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RESUMO - A utilizagdo de misturas tratadas com ligantes hidraulicos, mais correntemente com a utilizagao
de cimento, ¢ uma pratica na construcdo de pavimentos semirrigidos e promotora de uma utilizagdo mais
sustentavel dos recursos locais, sobretudo quando a disponibilidade de materiais ¢ limitada. O principal e
inovador objetivo do artigo ¢ analisar de forma mais direta a influéncia de fendilhamento na resposta estrutural
de pavimentos semirrigidos constituidos por camada de solo tratado com cimento e, consequentemente, no seu
dimensionamento. Com base na modela¢do numérica pelo método dos elementos finitos, através do programa
ADINA, foram estudadas duas estruturas de pavimento com capacidade de carga equivalente, mas
caracterizadas pela diferenca de espessura da camada superior betuminosa, refletindo metodologias distintas de
concecdo de pavimentos semirrigidos. Os resultados da modelacdo permitiram concluir que a espessura da
camada betuminosa e a existéncia de fendas podem influenciar os estados de tensdo e deformagédo na estrutura
do pavimento e, consequentemente, conduzirem a uma redugdo da vida util do pavimento.

ABSTRACT - The use of hydraulically bound mixtures, most commonly using cement, is a practice in
constructing semi-rigid pavements promoting the more sustainable use of local resources, especially when the
availability of materials is limited. The main and innovative objective is of the paper is the direct analysis of
the influence of cracking on the structural response of semi-rigid pavements composed of a layer of soil treated
by cement and, consequently, on their design. Based on a numerical modelling by the finite element method,
through the ADINA software, two pavement structures with equivalent bearing capacity were studied, but
characterized by the difference in thickness of the upper bituminous layer, reflecting different design
methodologies. The numerical analysis showed that the thickness of the bituminous layer and the existence of
cracks could influence the stresses and strains in the pavement structure. Consequently, it leads to a significant
reduction in the lifespan of the pavement.
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1- INTRODUCAO

As misturas tratadas com ligantes hidraulicos sdo, por defini¢ao, materiais onde o ligante é o
responsavel pelas caracteristicas de presa e endurecimento do material através de reagdo hidraulica,
que lhes confere propriedades melhoradas do ponto de vista mecanico, hidraulico, entre outras
(CEN, 2013 € 2015). Um dos ligantes mais utilizados tem sido o cimento, mas novas tecnologias de
tratamento baseadas em outros tipos de ligante ou mecanismos de reacdo tém sido investigadas e
aplicadas (Hu et al., 2019; Tkeagwuani e Nwonu, 2019). As misturas granulares tratadas com
cimento e os solos tratados com cimento (correntemente designados por solo-cimento) sdo disso
exemplo. Apesar do tratamento de materiais ser uma tecnologia tradicional e aplicada desde longa
data, as misturas tratadas com ligantes hidraulicos continuam atualmente a ser aplicados em camadas
de base, sub-base e fundagdo de pavimentos de estradas, aerédromos e outras areas de circulacao de
trafego, como por exemplo, areas de estacionamento (Liu et al., 2020; Majarrez, 2013; Walters e
Edwards, 2009). As especificagdes associadas a misturas granulares e solos tratados com cimento
no ambito de aplica¢des rodoviarias estdo contempladas nas normas EN 14227-1 e EN 14227-15,
respetivamente (CEN, 2013 ¢ 2015).

A construgdo de pavimentos utilizando misturas granulares ou solos tratados com cimento pode
resultar numa opg¢ao técnica, econdomica ¢ ambientalmente mais vantajosa, sobretudo em contexto
de obras onde os materiais naturais sdo escassos, apresentam propriedades deficitarias ou os custos
de transporte de materiais de boa qualidade sdo elevados. Em geral, o tratamento melhora as
propriedades dos materiais e, consequentemente, beneficia o desempenho da estrutura dos
pavimentos ao longo do seu ciclo de vida (Antunes et al., 2016). Com efeito, esta tecnologia tem
sido aplicada com sucesso ndo s6 em materiais naturais, mas também em residuos de varias origens
(Crucho et al., 2022; Pasetto e Baldo, 2016; Pasettto, 2000; Pérez et al., 2013; Stehlik et al., 2015;
Xuan et al., 2010). Esta tecnologia de pavimentacao baseada no tratamento de materiais, valorizando
os recursos locais e naturais ou residuos, ¢ uma pratica sustentavel que ao promover a economia
circular, estd a contribuir para a implementagdo dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
estabelecidos pela Organizagdo das Nacdes Unidas no ambito das infraestruturas de transporte
(Gomes Correia et al., 2016; Plati, 2019).

A utilizagdo de solos tratados com cimento em pavimentos semirrigidos ¢ uma pratica corrente
em muitos paises para atender a indisponibilidade local de materiais granulares de boa qualidade.
As estruturas de pavimento semirrigido sdo em geral constituidas por solos tratados com cimento na
camada de base e por revestimento superficial betuminoso ou misturas betuminosas na camada
superior, em contexto de estrada revestida. A fissuragdo ¢ o fendmeno mais caracteristico de
camadas constituidas por materiais tratados com cimento e que mais pode contribuir para a
degradacao dos pavimentos semirrigidos. O fendmeno da fissuracdo ¢ evolutivo ao longo do ciclo
de vida do pavimento e ¢ normalmente associado a trés fases: a primeira ¢ caracterizada pelo
aparecimento inicial de fissuras de retracdo volumétrica e/ou dessecagdo superficial inerentes ao
proprio processo de hidratagdo do cimento; na segunda fase surge fissuragdo devida a ocorréncia de
tensoes de tragdo na camada, induzidas pelo trafego, que excedem a resisténcia do solo tratado com
cimento; e na terceira fase ocorre a fissuracao por fadiga em estagio mais avangado da passagem
acumulada do trafego. A ocorréncia de fissuragdao conduz a degradacdo ao longo do tempo das
caracteristicas da camada de solo tratado com cimento como, por exemplo, a diminui¢do gradual do
moédulo de deformabilidade. Outra consequéncia da fissuragdo ¢ o fendmeno de reflexdo de fendas
na camada superior em misturas betuminosas, acentuando ainda mais o processo de degradacdo
geral do pavimento semirrigido. Nao € possivel eliminar o fenomeno de fissuragdo em pavimentos
semirrigidos, incluindo a reflexdao de fendas, mas apenas retardar o seu aparecimento ¢ evolugdo ao
longo do tempo adotando praticas de projeto e construcdo adequadas. No sentido de mitigar o
fenomeno da reflexdo de fendas e as suas consequéncias, uma das praticas de muitos paises ¢ a de
privilegiar a espessura da camada de misturas betuminosas para retardar o seu aparecimento a
superficie do pavimento. Outras medidas a aplicar com este objetivo incluem, por exemplo, a
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indugdo de pré-fissuragdo na camada de solo tratado com cimento e a colocacdo de interfaces
resistentes entre as camadas (Branco et al., 2023).

Na pratica corrente do dimensionamento de pavimentos semirrigidos sdo utilizados modelos de
resposta estrutural bidimensionais (2D) baseados no método das diferengas finitas aplicado a um
sistema estratificado de multiplas camadas (como por exemplo o programa BISAR da Shell
International Petroleum Company (Shell, 1978)). Estes modelos admitem camadas continuas
homogéneas com comportamento elastico linear caracterizado por parametros que devem ser
adequados o mais possivel a sua previsivel evoluc¢do ao longo do tempo, como ¢é o caso das camadas
tratadas. A modelagao tridimensional (3D), computacionalmente mais complexa e exigente, permite
a consideracdo de outro tipo de fenomenos que nao podem ser devidamente simulados na modelagéo
2D. E o caso, por exemplo, da consideragio de fendas nas camadas tratadas. Na definicio de
modelos 3D também ndo se torna necessario assumir o conjunto de hipoéteses de comportamento
simplificativas que estdo na base do desenvolvimento de modelos 2D (por exemplo, existéncia de
axissimetria do carregamento ¢ da geometria da estrutura), o que permite uma modelacdo mais
adaptada as condig0es reais da estrutura do pavimento em analise (Reis, 2009).

Neste artigo ¢ apresentado um estudo sobre o comportamento de solos tratados com cimento em
pavimentos semirrigidos. O estudo ¢ baseado numa analise numérica simplificada, em modelagdo
3D, de modo a evidenciar a influéncia da existéncia de fendas na camada tratada no seu
comportamento estrutural, efeito que ndo é possivel ter em conta nos modelos correntes 2D. Na
modelagdo foi utilizado o método dos elementos finitos com o programa ADINA. A analise foi
efetuada em dois tipos de estruturas que foram dimensionadas para idénticas condigdes de fundagdo
e de trafego, mas que se distinguiram pela espessura da camada de misturas betuminosas refletindo
metodologias de concegao diferente (experiéncia Portuguesa e experiéncia Francesa para paises de
clima tropical como é o caso dos paises francofonos da Africa). O efeito foi estudado ao nivel dos
critérios de dimensionamento mais utilizados neste tipo de pavimentos: fadiga nas camadas ligadas
(camadas de solos tratados com cimento ¢ de misturas betuminosas) e deformagdes permanentes ao
nivel da fundagdo. Os resultados da modelagdo foram analisados em termos da influéncia no
comportamento estrutural dos pavimentos da rigidez global do pavimento (espessura e modulo de
deformabilidade da camada de misturas betuminosas) e da existéncia de fendas na camada de solo
tratado com cimento em zonas afastadas e proximas das fendas. O objetivo ndo foi verificar o
dimensionamento das estruturas de pavimento, mas sim avaliar o efeito desses fatores no
comportamento dos pavimentos, nomeadamente na camada de solo tratado com cimento.

2 - METODOLOGIA
2.1 — Estruturas de pavimento

Neste estudo foram analisadas as duas estruturas de pavimento rodoviario representadas na
Figura 1 (camadas e espessuras), concebidas para condigoes de fundagao e de trafego equivalentes:
o Pavimento P1 segundo a experiéncia Portuguesa (Figura la); o Pavimento P2 segundo a
experiéncia Francesa para paises tropicais (Figura 1b). Ambas as estruturas foram concebidas para
um nimero equivalente de passagens do eixo-padrio de 80 kN correspondente a 3x10°, num periodo
de dimensionamento de 20 anos (JAE, 1995; CEBTP, 1984). Estas estruturas sdo tipicas de
pavimentos semirrigidos, constituidas por camada de base em solo tratado com cimento (SC), de
espessura 0,20 m, e por camada superior de misturas betuminosas (BB) com espessura total variavel:
a espessura total ¢ 0,18 m no Pavimento P1 (Figura 1a); a espessura total ¢ 0,04 m no Pavimento P2
(Figura 1b). Admite-se que as misturas betuminosas sdo fabricadas a quente, do tipo betdo
betuminoso. De acordo com a experiéncia nacional, admite-se que o betume do Pavimento P1 ¢ de
penetracdo da classe 35/50. Para o Pavimento P2, atendendo a realidade de alguns paises africanos,
considera-se que as misturas betuminosas sdo constituidas por betume de classe de penetragdo mais
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elevada e, consequentemente, t€m menor rigidez. Ainda no Pavimento P2 (Figura 1b), considera-se
existir uma camada de sub-base (SbG) constituida por solo selecionado e com espessura de 0,35 m.

O comportamento dos materiais constituintes das camadas dos pavimentos foi considerado
elastico linear de forma simplificada e como ¢ habitual considerar na pratica corrente de
dimensionamento. No caso da modelagdo por elementos finitos ¢ possivel considerar outras leis
constitutivas mais complexas, como por exemplo relagdes ndo lineares. Contudo, a construgao de
um modelo numérico que tenha em conta relagdes desse tipo requer a obtengdo e a calibragdo de
uma quantidade significativa de parametros. Sem uma correta calibragdo desses parametros, os
resultados obtidos podem ndo corresponder a uma adequada representagdo do comportamento real
da estrutura o que, por sua vez, ndo acrescenta vantagem na utiliza¢ao desses modelos. O Quadro 1
apresenta os valores do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson adotados para todas as
camadas do pavimento, incluindo a respetiva fundagdo. No caso da camada de misturas betuminosas,
o intervalo de valores dos modulos de deformabilidade foi estabelecido para atender a condi¢des
caracterizadas por temperaturas ambiente mais elevadas, caracteristicas de paises tropicais (Hipotese
A) ou a experiéncia portuguesa correspondente a condicdes ambientais temperadas (Hipotese B).
Esta foi uma aproximagdo simplificada do comportamento dos materiais de pavimentacao,
correntemente utilizada na pratica de dimensionamento de pavimentos, incluindo os pavimentos
semirrigidos. Relativamente a fundagdo, considerou-se que no caso do Pavimento P1 (Figura 1a) as
condigdes correspondem a uma camada de leito do pavimento com espessura 0,30 m em solo S3
(10%<CBR<20%) sobre solo natural S2 (5%<CBR<10%) (JAE, 1995). No Pavimento P2 (Figura
1b), a fundag¢ao corresponde simplesmente ao solo natural (5%<CBR<10%) (CEBTP, 1994).

BB
SC
0,18 m
SbG [
SC 020m
Fundagdo Fundagdo

Legenda das camadas

BB — Camada de misturas betuminosas

SC — Camada de solo tratado com cimento (camada de base)
SbG — Camada de solo selecionado (camada de sub-base)

a) Pavimento P1 b) Pavimento P2

Fig. 1 — Estruturas de pavimento.

Quadro 1 — Caracteristicas de comportamento elastico linear das camadas dos pavimentos.

Camada Modulo de elasticidade Coeficiente de
Simbolo Material constituinte (MPa) Poisson
. . Hipdtese A Hipotese B
BB Mistura betuminosa 1000 4000 0,40
SC Solo tratado com cimento 1500 0,30
SbG Solo selecionado 120 0,35
Fundagdo | Solo natural 50 0,35
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2.2 — Modela¢do numérica

As estruturas de pavimento representadas na Figura 1 foram modeladas pelo método de
elementos finitos utilizando o programa ADINA 9.3 (ADINA, 2023). Este programa foi selecionado
pela sua versatilidade na analise de problemas gerais no ambito da engenharia civil, incluindo o caso
de estruturas de pavimento rodoviarias em analises de maior complexidade, como pode ser o caso
de pavimentos rigidos e semirrigidos (Monteiro, 2019; Reis, 2009). Este programa permite a
realizagdo de modelagdes numéricas bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D).

Na analise bidimensional foi considerado um modelo axissimétrico, estando o eixo de simetria
associado a vertical do carregamento a superficie. A Figura 2a mostra uma das malhas de elementos
finitos considerada na modelagdo 2D. Foram assumidas as seguintes condigdes de fronteira
cinematica da estrutura de pavimento: encastramento deslizante nas fronteiras verticais do
pavimento (a translacdo segundo a dire¢@o ortogonal as camadas ¢ permitida) e encastramento
perfeito na fronteira horizontal associada a base da estrutura (nenhum deslocamento ¢ permitido). A
malha de elementos finitos foi gerada automaticamente, tendo-se utilizado na discretizagdo das
camadas do pavimento elementos 2D axissimétricos. Foram consideradas malhas com nimero
crescente de elementos, mas nao se consideraram malhas exageradamente refinadas porque, a partir
de um determinado grau de refinamento, a melhoria na qualidade dos resultados deixa de ter
significado e o peso computacional da analise pode ser muito elevado. De salientar que, apesar do
carregamento na pratica ser dinamico (passagem do trafego), na modelacao foi considerado que o
carregamento ¢ estatico (Monteiro, 2019).

Y Y
X

a) Modelo 2D b) Modelo 3D

Fig. 2 — Modelagdo das estruturas de pavimento (Monteiro, 2019).

Foram considerados elementos finitos com 3, 4 e 8 nds tendo apenas, como graus de liberdade,
as translagdes segundo as dire¢des dos eixos coordenados (y, z). De forma a avaliar a discretizagdo
mais adequada ao estudo a realizar na modelagdo 2D, procedeu-se a comparacdo de resultados do
programa ADINA com o programa BISAR 3.0, o qual tem grande utilizagdo em Portugal no
dimensionamento de pavimentos (Shell, 1978). Este programa ¢ baseado no método das diferencgas
finitas aplicado a um sistema estratificado de multiplas camadas.
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O Quadro 2 apresenta os resultados do modelo 2D obtidos com o método de elementos finitos
(programa ADINA) e com o método das diferencas finitas (programa BISAR), para as tensdes e
extensdes associadas aos critérios de dimensionamento e calculadas em ambas as estruturas de
pavimento apresentadas na Figura 1: maxima extensdo horizontal de tragdo (&) na camada de
misturas betuminosas (critério de fadiga); maxima tensdo horizontal de tragdo (o) na camada de
solo tratado com cimento (critério de fadiga); e maxima extensdo vertical de compressdo (g,) no
topo da fundacdo, no Pavimento P1 (Figura 1a), ou da camada de sub-base, no Pavimento P2 (Figura
1b) (critério de deformagdes permanentes).

O carregamento definido em ambos os programas (ADINA ¢ BISAR) pretendeu ser equivalente
ao rodado duplo do eixo padrdao de 80 kN (8,2 tf) através de duas abordagens: 1) uma carga
correspondente a uma area circular unica de raio 0,150 m e tens@o de contacto na superficie do
pavimento de 570 kPa (equivalente a uma carga total de 40 kN) (Programas ADINA e BISAR); 2)
duas cargas correspondentes a areas circulares, afastadas de 0,105 m, de raio 0,105 m e tensdo de
contacto na superficie do pavimento de 570 kPa (equivalente a duas cargas de 20 kN) (Programa
BISAR). A utilizagdo de uma unica carga tem grande vantagem na modelacdo 2D. No entanto, esta
¢ uma aproximagao dado que o carregamento devido ao eixo padrdo aplica duas cargas a superficie
do pavimento em cada extremidade do eixo. Dadas as vantagens computacionais, foi op¢ao utilizar
neste estudo um carregamento caracterizado por apenas uma carga pois assegura o modelo
axisimétrico. Foi efetuada também uma analise comparativa com os resultados do programa BISAR
em que ¢ mais facil modelar os dois tipos de carregamento (Quadro 2).

Quadro 2 — Comparagdo dos resultados obtidos na modelagado 2D.

Parametros Programa ADINA Programa BISAR

Pavimento | Numero de cargas 1 1 2
Numero de nds 3 4 8 - -

& (x10°° pdef) 25,1 25,6 25,1 23,1 14,0

P1 o (kPa) 327 328 333 342 298

g, (x10°° udef) -342 -335 -356 -319 -306

& (x10° pdef) -44,2 -43.9 -43.5 -45,3 -39,7

P2 o (kPa) 460 463 468 474 379

g, (x10°° udef) -468 -466 -471 -475 -345

Legenda dos sinais da tensdo (o) e extensoes (& € €,): (1) Tragdo; (-) Compressio

Tal como seria de esperar, da comparagdo dos resultados numéricos obtidos com malhas
utilizando uma igual densidade de elementos verificou-se que o niimero de nos considerado em cada
elemento (e por consequéncia o grau de aproximacdo para o campo de deslocamentos em cada
elemento da malha) tem uma ligeira influéncia na precisdo dos resultados e o seu aumento conduz
a valores mais proximos dos obtidos pelo método das diferencas finitas. Contudo, no estudo veio a
decidir-se adotar elementos de 4 nds, como compromisso entre a qualidade dos resultados e o peso
computacional dos calculos.

Com o programa BISAR foram efetuados célculos considerando as duas abordagens de
carregamento, ou seja, uma e duas cargas de valores 40 kN e 20 kN, respetivamente. A analise dos
resultados apresentados no Quadro 2, em comparagdo com os resultados do programa ADINA
(modelo 2D), permite concluir que as duas abordagens de carregamento a superficie do pavimento
conduziram a estados de tensdo e deformacao diferentes. O carregamento baseado numa s6 carga
aplicada originou na generalidade estados de tensdo e extensdo mais elevados, o que pode conduzir
a um dimensionamento do pavimento mais conservativo. Foi possivel confirmar que no caso da
aplicagdo de duas cargas os valores de tensdo ¢ extensdes foram diferentes porque a degradagdo de
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cargas no pavimento seguiu um modelo diferente. Para o caso de carga unica, observa-se ainda que
a utilizacdo de ambos os programas (ADINA e BISAR) conduziu em geral a resultados similares.

Na modelagao 3D consideraram-se malhas uniformes tetraédricas de 4 noés por elemento em
todas as camadas do pavimento. Nesta analise foram adotadas as condigdes convencionais de
fonteira cinematica, isto ¢, encastramento deslizante em todas as quatro fronteiras verticais e
encastramento fixo na base do pavimento. O carregamento devido ao eixo padrio aplicado a
superficie do pavimento foi considerado equivalente a uma carga nica de 40 kN. Na Figura 2b ¢
apresentado um exemplo do modelo 3D utilizado no programa ADINA. Em ambos os tipos de
modelagdo (2D e 3D), considerou-se 2,50 m para o afastamento das fronteiras em relagdo ao
carregamento (distdncia na horizontal e espessura da fundagao).

Em todos os modelos de analise numérica foi admitida a existéncia de aderéncia perfeita entre
as camadas da estrutura do pavimento. Contudo, na analise estrutural de pavimentos semirrigidos ¢
pratica considerar descolamento entre camadas ligadas de natureza diferente. Diferentes modelos de
contacto na interface das camadas resultardo em comportamentos estruturais diferentes com
implica¢des distintas ao nivel do dimensionamento dos pavimentos. Em relagdo ao estudo de
presente artigo, atendendo a que o objetivo ¢ a comparagdo relativa de comportamentos entre as
duas estruturas de pavimento, optou-se por fazer a simplificagdo computacional de considerar
apenas o modelo de aderéncia perfeita entre todas as camadas.

A aproximagdo pelo método dos elementos finitos ndo permite satisfazer localmente as
condi¢des de equilibrio, tanto no dominio como também nas fronteiras estaticas e nas fronteiras
entre elementos. Como consequéncia, existem normalmente descontinuidades nos campos de
tensdes e deformagdes entre elementos adjacentes. Para reduzir estas descontinuidades, foi
considerado um processo de regularizagdo da solu¢do (implementado no programa ADINA) que
permite obter campos continuos (tanto de tensdes como de deformagdes).

Para cada uma das estruturas foi efetuada a modelacdo numérica de forma a avaliar a influéncia
de alguns fatores nos principais problemas estruturais que se colocam aos pavimentos semirrigidos
e que sdo a fadiga por tragdo da camada de solo tratado com cimento, conducente a fendilhamento,
¢ a deformacgdo permanente ao nivel da fundagdo do pavimento. Foi considerado ainda o fenomeno
de fadiga por tragdo da camada de misturas betuminosas, que pode existir nos casos em que esta
camada apresente maior espessura. Assim, a analise de resultados na modelagdo numérica foi
estabelecida para as tensoes e extensdes associadas aos principais critérios de dimensionamento dos
pavimentos semirrigidos (estados limites ultimos) ja referidos anteriormente a propoésito dos
resultados apresentados no Quadro 2:

—  Critério de fadiga na camada de misturas betuminosas, utilizando a maxima extensao

horizontal de tragdo na base da camada (&).

—  Critério de fadiga na camada de solo tratado com cimento, através da maxima tensdo
horizontal de tragao na base da camada ().

—  Critério de deformagdes permanentes na fundagdo, com base na maxima extensdo vertical
de compressao no topo da fundacdo, no Pavimento P1 (Figura 1a), ou da camada de sub-
base, no Pavimento P2 (Figura 1b) (&,).

Com base nestes critérios, procurou-se avaliar a influéncia da rigidez da camada de misturas
betuminosas e da existéncia de fendas na camada de solo tratado com cimento no comportamento
estrutural dos pavimentos selecionados neste estudo (Figura 1). Com efeito, estes sdo os principais
fatores que se podem colocar a concegao e dimensionamento de pavimentos semirrigidos e que se
procurou analisar neste artigo. A analise do efeito da existéncia de fendas foi efetuada a dois niveis:
fendas apenas na camada de solo tratado com cimento; fendas quer na camada de solo tratado com
cimento quer também na camada de misturas betuminosas devido ao fendmeno de reflexdo. Em
qualquer caso, a consideragdo da presenga de fenda foi modelada de forma simplificada. Na
realidade, em pavimentos semirrigidos, o fendomeno de fendilhamento é mais generalizado e
progressivo ao longo do tempo.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Influéncia do modelo de analise estrutural

A decisdo pela utilizagdo do modelo 2D ou 3D ¢ também importante pelo impacto
computacional que pode ter, em detrimento de se obter informag¢ao adicional considerada relevante
para o estudo em causa. Na Figura 3 sdo apresentados resultados da modelacao 2D e 3D para ambas
as estruturas de pavimento em analise (Figura 1): modelo 2D do Pavimento P1 (P1_2D); modelo 3D
do Pavimento P1 (P1 _3D); modelo 2D do Pavimento P2 (P2 2D); modelo 3D do Pavimento P2
(P2_3D). A figura mostra, em fun¢do do niimero de graus de liberdade considerados na modelacao,
a evolugdo dos resultados obtidos para a extensdo horizontal por tracdo na base da camada de
misturas betuminosas (Figura 3a), para a tens@o horizontal na base da camada de solo tratado com
cimento (Figura 3b) e para a extensao vertical no topo da fundagéo (Figura 3c).

Os resultados obtidos com as varias malhas 2D mostram que em geral a partir da terceira
discretizacdo os valores convergiram ¢ que um maior nimero de graus de liberdade na malha néo
conduziu a melhores resultados. E também visivel que as malhas com elementos 3D envolvem um
nimero muito superior de graus de liberdade, o que torna as andlises consideravelmente mais
pesadas do ponto de vista computacional. No caso do modelo 3D ¢ ainda possivel observar uma
convergéncia mais lenta que no caso do modelo 2D. De notar que na Figura 3a se observa um
comportamento ndo esperado na modelagdo tridimensional com a malha mais refinada. Em geral,
mesmo para as malhas tridimensionais envolvendo um maior numero de graus de liberdade,
verificou-se que a solug¢@o ainda ndo convergiu. Se tivessem sido consideradas malhas com um
numero crescente de graus de liberdade, teria sido possivel melhores resultados. Essas malhas nao
foram consideradas nas analises subsequentes, ndo so6 porque os modelos dai resultantes ficariam
demasiado pesados do ponto de vista computacional, como também porque os resultados obtidos ja
foram suficientemente proximos dos resultantes do modelo 2D (ainda que com valor ligeiramente
superior). Esta conclusao reforga a vantagem de se considerar sempre que possivel o modelo 2D na
analise de estruturas de pavimentos. A modelagdo tridimensional s6 se justificard em principio
quando se pretenderem considerar efeitos que ndo podem ser adequadamente simulados com
modelos bidimensionais (caso da existéncia de fendilhamento) ou quando se deixam de verificar as
condigdes que permitem a adocao das hipoteses simplificativas que estdo na base da construgdo de
modelos 2D (como por exemplo a existéncia de axissimetria).

3.2 — Influéncia da rigidez global do pavimento

Tal como ja foi referido, umas das medidas para retardar o fenomeno da reflexao de fendas da
camada de solo tratado com cimento para a camada de misturas betuminosas ¢ aumentar a espessura
da camada superior. Tal medida resulta necessariamente num aumento da rigidez global da estrutura
do pavimento com impacto no seu comportamento estrutural. E este o caso do Pavimento P1 onde
¢ maior a espessura da camada de misturas betuminosas, por oposi¢do ao Pavimento P2 (Figura 1).

Os resultados do Quadro 2 obtidos por modelos 2D ja permitiram constatar que os pavimentos,
embora concebidos para atender a condigdes de trafego e de fundacdo equivalentes, apresentam
comportamento estrutural diferente. Pela maior espessura da camada superior em misturas
betuminosas, o Pavimento P1 ja apresentou extensdes horizontais de tragdo na base dessa camada
(g1, embora ainda de valor bastante reduzido para dar relevancia ao critério de fadiga das misturas
betuminosas. No caso do Pavimento P2, a menor espessura da camada de misturas betuminosas
apenas permitiu obter extensdes de compressdao. Também se constatou que a tensdo horizontal de
tracdo na base da camada de solo tratado com cimento (Gy) ¢ a extensao vertical de compressao no
topo da fundacdo (g,) foram menores para o Pavimento P1.

Para aprofundar a influéncia da rigidez global do pavimento, procedeu-se a modelagdo 3D
fazendo variar apenas o modulo de deformabilidade da camada de misturas betuminosas: hipoteses
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A e B (Quadro 1). A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para a extensdo horizontal por tragido
na base da camada de misturas betuminosas (Figura 4a), para a tensdo horizontal na base da camada
de solo tratado com cimento (Figura 4b) e para a extensdo vertical no topo da fundagao (Figura 4c).
A legenda da figura ¢ a seguinte: P1_A e P1_B correspondem ao Pavimento P1 com moddulo de
deformabilidade de 1000 MPa (Hipotese A) e 4000 MPa (Hipotese B), respetivamente; P2 A e
P2 B correspondem ao Pavimento P2 com médulo de deformabilidade de 1000 MPa (Hipotese A)
e 4000 MPa (Hipotese B), respetivamente.
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Fig. 3 — Comparagdo dos modelos de elementos finitos 2D e 3D.
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Fig. 4 — Influéncia da rigidez global do pavimento.

Em geral foi possivel constatar que a extensdo na base da camada de misturas betuminosas foi
mais critica no Pavimento P1. No caso do Pavimento P2, como a camada de misturas betuminosas
tem espessura menor, confirmou-se que apenas foram mobilizadas extensdes de compressao. Foi
ainda possivel concluir que no caso do Pavimento P1, a extensdo horizontal foi maior na estrutura
com um moddulo de deformabilidade maior, enquanto no Pavimento P2 aconteceu um
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comportamento contrario. Igualmente se verificou que para pavimentos diferentes, mas com
modulos de deformabilidade idénticos, a tensao de tracdo na camada de solo tratado com cimento e
a extensao vertical na fundagao foram maiores no Pavimento P2 por este apresentar uma espessura
da camada de misturas betuminosas menor. Ainda para o mesmo tipo de pavimento, mas com
modulos de deformabilidade diferentes, verificou-se que ¢ a estrutura de pavimento com menor
modulo de deformabilidade que apresenta tensdo de tragdo na camada de solo tratado com cimento
¢ extensdo vertical na fundac¢do maiores, pela razdo da estrutura de pavimento ser globalmente mais
deformavel.

3.3 — Influéncia de fendas na camada de solo tratado com cimento

De forma a estudar a influéncia de fendas induzidas na camada de solo tratado com cimento no
comportamento estrutural dos pavimentos, com eventual reflexdo na camada superior de misturas
betuminosas, através da modelacdo 3D procedeu-se a avaliagdo das linhas de influéncia das trés
grandezas associadas aos critérios de dimensionamento — maxima extensdo horizontal de tragdo na
base da camada de misturas betuminosas, maxima tensao horizontal na base da camada de solo
tratado com cimento e maxima extensdo vertical no topo da fundagio — para localizagdes a meio vao
entre fendas (zona afastada da fenda) ¢ a 0,50 m de distancia da fenda (zona proxima da fenda).
Estas linhas de influéncia foram estabelecidas para uma carga equivalente ao eixo padrao de 80 kN
em movimento. Admitiu-se um espagamento de 5 m entre as fendas.

Em sintese, procedeu-se ao tragado das linhas de influéncia para as seguintes trés situagdes de
existéncia de fendas nas camadas dos dois tipos de pavimentos (Figura 1):

— Pavimento de camadas continuas (sem fendas).

— Pavimento de camada descontinua de solo tratado com cimento (com fendas), e camada

continua de misturas betuminosas (sem reflexao de fendas).

— Pavimento de camada descontinua de solo tratado com cimento (com fendas), e camada

descontinua de misturas betuminosas (com reflexdo de fendas).

Seguidamente, sdo apresentados e analisados os resultados das linhas de influéncia para as
situacdes descritas anteriormente e com o objetivo de analisar o comportamento estrutural do
pavimento em zona afastada da fenda e em zona proxima da fenda.

3.3.1 — Comportamento em zona afastada da fenda

As Figuras 5 e 6 mostram as linhas de influéncia para zona a meio vao entre fendas — zona
afastada da fenda — para ambas estruturas de pavimento em analise (Figura 1): linhas de influéncia
do Pavimento P1 (Figura 5) e linhas de influéncia do Pavimento P2 (Figura 6).

As linhas de influéncia foram estabelecidas para as varias grandezas em analise: maxima
extensdo horizontal de tracdo na base da camada de misturas betuminosas (Figura 5a e 6a), maxima
tensdo horizontal na base da camada de solo tratado com cimento (Figuras 5b e 6b) ¢ maxima
extensdo vertical no topo da fundacdo (Figuras Sc e 6¢). Para cada pavimento foi considerado para
a camada de misturas betuminosas os modulos de deformabilidade de 1000 MPa e 4000 MPa
(hipoteses A e B do Quadro 1, respetivamente).

Para a modelagdo da camada de misturas betuminosas com médulo de deformabilidade de 1000
MPa foram utilizadas as seguintes condi¢des e notagdes nas Figuras 5 ¢ 6:

— Pavimento de camadas continuas (sem fendas): MO A, no caso do Pavimento P1; CO A no

caso do Pavimento P2.

— Pavimento de camada descontinua de solo tratado com cimento (com fendas), e camada

continua de misturas betuminosas (sem reflexao de fendas): M1 A, no caso do Pavimento
P1; C1 A no caso do Pavimento P2.
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— Pavimento de camada descontinua de solo tratado com cimento (com fendas), e camada
descontinua de misturas betuminosas (com reflexdo de fendas): M2 A, no caso do
Pavimento P1; C2 A no caso do Pavimento P2.
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Fig. 5 — Linhas de influéncia em zona afastada da fenda no Pavimento P1.
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Fig. 6 — Linhas de influéncia em zona afastada da fenda no Pavimento P2.

De forma semelhante, para a modelacdo da camada de misturas betuminosas com modulo de
deformabilidade de 4000 MPa foram utilizadas as seguintes condi¢des e notagdes:
— Pavimento de camadas continuas (sem fendas): MO B, no caso do Pavimento P1; CO B no
caso do Pavimento P2.
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— Pavimento de camada descontinua de solo tratado com cimento (com fendas), ¢ camada
continua de misturas betuminosas (sem reflexao de fendas): M1 B, no caso do Pavimento
P1; C1 B no caso do Pavimento P2.

— Pavimento de camada descontinua de solo tratado com cimento (com fendas), e camada
descontinua de misturas betuminosas (com reflexdo de fendas): M2 B, no caso do
Pavimento P1; C2 B no caso do Pavimento P2.

Em geral, da analise do comportamento estrutural ilustrado nos graficos das Figuras 5 ¢ 6 ¢
possivel concluir que, para o mesmo modo de deformabilidade, as linhas de influéncia sao
praticamente coincidentes para as trés situagdes analisadas de existéncia de fendilhamento na
camada de solo tratado com cimento e na camada de misturas betuminosas. Isto significa que, nesta
zona a influéncia das fendas ndo se faz sentir. Este comportamento ¢ expectavel, uma vez que as
grandezas estdo a ser medidas numa zona da estrutura do pavimento suficientemente afastada da
zona da fenda. A analise dos mesmos graficos permite ainda constatar que as extensdes e tensao a
meio vao sdo maiores quando o modulo de deformabilidade da camada de misturas betuminosas ¢
menor, uma vez que corresponde a um pavimento mais deformavel. De notar que essa diferenca de
comportamento foi atenuada no Pavimento P2 devido a menor espessura da camada de misturas
betuminosas, sobretudo para os casos da tensdo na base da camada de solo tratado com cimento e
da extensao no topo da fundacao (Figura 6). No caso do Pavimento P1, a existéncia de fendas, quer
s6 na camada de solo tratados com cimento quer também quando refletidas para a camada de
misturas betuminosas, tem influéncia na extensdo horizontal na base da camada de misturas
betuminosa do pavimento a meio vao, tal como se pode confirmar pela analise da Figura 5a. Esta
figura mostra que quando se consideram modulos deformabilidade diferentes, a extensdo horizontal
pode ser de tragdo (sinal positivo) ou de compressdo (sinal negativo), conforme se adotem médulos
de deformabilidade de 1000 MPa ou de 4000 MPa, respetivamente.

A Figura 7 apresenta a comparagdo das linhas de influéncia para o o Pavimento Pl e o
Pavimento P2 (a legenda desta figura ¢ igual a descrita para as Figuras 5 e 6). Para a analise foi
utilizado em todos os casos o mesmo modulo de deformabilidade na camada de misturas
betuminosas com um valor igual a 1000 MPa. Nos casos da tensdo horizontal de tragdo na camada
de solo tratado com cimento (Figura 7b) e da extensdo vertical de compressao no topo da fundagdo
(Figura 7c) os comportamentos foram muito similares entre os dois pavimentos. No caso da extensao
horizontal de tracdo na camada de misturas betuminosas (Figura 7a) € possivel observar maiores
diferencas pois, sendo o modulo de deformabilidade igual, a espessura da camada de misturas
betuminosas do Pavimento P1 ¢ significativamente superior. Para este pavimento e quando a carga
se encontra a meio vao, a extensdo ¢ sempre de tracdo e atinge o valor maximo.

De forma global, ¢ possivel concluir que, em geral, os valores das extensdes e tensdo foram
pouco afetados pela existéncia de fendas induzidas na camada de solo tratado com cimento, mesmo
quando elas sao refletidas para a camada superiores de misturas betuminosas. Este ¢ um resultado
ja expectavel, tendo em conta que estas as grandezas foram medidas em locais afastados das fendas.
Para esses locais, a simplificacdo da consideracdo de camadas continuas e integras (sem fendas),
como ¢ corrente no dimensionamento de pavimentos semirrigidos, ¢ uma aproximagao razoavel.

3.3.2 — Comportamento em zona proxima da fenda

Para a situagdo em que se procurou analisar as linhas de influéncia em zona proxima da fenda
(por constrangimentos da modelagdo numérica essa zona localiza-se a distancia de 0,50 m), foi
adotada uma analise em tudo semelhante a descrita para o caso da analise do comportamento em
zona afastada da fenda (secgdo 3.3.1). Primeiramente foram analisadas as linhas de influéncia para
as duas estruturas de pavimento (Pavimento P1 e Pavimento P2), considerando os critérios de
dimensionamento em analise nas varias camadas. Seguidamente, procedeu-se a comparacdo das
linhas de influéncia para os dois pavimentos admitindo também um médulo de deformabilidade para
a camada de misturas betuminosas igual a 1000 MPa.
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Fig. 7 — Comparacao das linhas de influéncia em zona afastada da fenda entre pavimentos.

As Figuras 8 ¢ 9 mostram as linhas de influéncia em zona préoxima da fenda para as duas
estruturas de pavimento: Pavimento P1 (Figura 8) e Pavimento P2 (Figura 9). Igualmente, as linhas
de influéncia foram tragadas para as grandezas em analise: maxima extensao horizontal de tragcdo na
base da camada de misturas betuminosas (Figuras 8a e 9a), maxima tensdo horizontal na base da
camada de solo tratado com cimento (Figuras 8b ¢ 9b) ¢ maxima extensdo vertical no topo da
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fundacao (Figuras 8c e 9c). Da mesma forma, foram considerados os médulos de deformabilidade
de 4000 MPa e de 1000 MPa para a camada de misturas betuminosas, correspondentes as hipoteses
A e B apresentadas no Quadro 1, respetivamente. A legenda desta figura ¢ igual a descrita para as
Figuras 5 e 6 da secgdo 3.3.1.
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Fig. 8 — Linhas de influéncia em zona proxima da fenda no Pavimento P1.
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Fig. 9 — Linhas de influéncia em zona proxima da fenda no Pavimento P2.

O comportamento evidenciado para a zona proxima da fenda foi similar para ambos os
pavimentos e para as varias condigdes estudadas. Em geral, as linhas de influéncia ndo sdo muito
diferentes. Isto significa que a existéncia de fendas ndo teve uma influéncia significativa no
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comportamento estrutural dos pavimentos, considerando os diferentes valores de modulo de
deformabilidade da camada de misturas betuminosas. Também neste caso € possivel observar que a
extensdo vertical de compressao no topo da fundagao e a tensdo horizontal de tracdo na camada de
solo tratado com cimento apresentaram maiores valores para o pavimento com menor médulo de
deformabilidade da camada de misturas betuminosas (Figuras 8b, 8c, 9b e 9c). Relativamente a
extensdo horizontal de tragdo na camada de misturas betuminosas, como seria de esperar, verificou-
se que se obteve os maiores valores no caso dos pavimentos com maior médulo de deformabilidade
(Figuras 8a e 9a).

A Figura 10 permite comparar as linhas de influéncia para os dois pavimentos (a legenda desta
figura é também igual a descrita anteriormente para as Figuras 5 e 6) quando se considerou para a
camada de misturas betuminosas um mddulo de deformabilidade igual a 1000 MPa. Os resultados
foram semelhantes para a extens@o vertical de compressdo no topo da fundagdo, mas ligeiramente
superiores no Pavimento P1 (Figura 10c). De notar a particularidade de ndo ocorrerem tensdes
horizontais de tragdo na camada de solo tratado com cimento do Pavimento P2 para o caso de camada
descontinua de solo tratado com cimento (com fendas) e camada descontinua de misturas
betuminosas (com reflexdo de fendas) (Figura 10b). Também as maximas extensdes horizontais de
tragdo na camada de misturas betuminosas ocorreram no Pavimento P1 com a camada descontinua
de solo tratado com cimento (com fendas) e camada descontinua de misturas betuminosas (com
reflexao de fendas) (Figura 10a).

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O artigo abordou o comportamento de solos tratados com cimento em camada de base de
pavimentos semirrigidos, nomeadamente a influéncia da espessura da camada superior de misturas
betuminosas e da existéncia de fendas no comportamento estrutural.

Procedeu-se a uma andlise numérica pelo método dos elementos finitos, com base na utilizagdo
do programa ADINA, em modelacdes bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) de duas estruturas
de pavimento concebidas de acordo com as metodologias Portuguesa e Francesa para paises
tropicais para condi¢des equivalentes de fundacdo e trafego. Estas estruturas sdo constituidas por
camada de base em solo tratado com cimento ¢ por camada superior em misturas betuminosas. O
estudo comparativo das situagdes analisadas foi efetuado para os estados de tensao e extensdo nas
estruturas de pavimento: extensdo horizontal de tragdo na camada de misturas betuminosas; tensdo
horizontal de tragdo na camada de solo tratado com cimento; e extensdo vertical de compressao no
topo da fundagdo. Estas extensdes e tensdo sdo correntemente utilizadas no dimensionamento dos
pavimentos semirrigidos por estarem associadas aos critérios de fadiga (nas camadas de materiais
ligados) e de deformacgdes permanentes (ao nivel da fundagdo do pavimento).

O estudo realizado permitiu confirmar a vantagem computacional de se considerarem modelos
2D na analise de estruturas de pavimentos, sempre que tal seja possivel. Com efeito, a maior
vantagem da utilizacdo de modelos 2D ¢ a possibilidade de se obterem resultados aceitdveis com
malhas envolvendo discretizagdes com ntimero muito inferior de graus de liberdade quando
comparado com malhas de elementos finitos tridimensionais. Por esta razdo, o esforgo
computacional associado a modelos 2D ¢é previsivelmente muito inferior ao associado a modelos
3D. A modelagdo 3D pode ser justificavel quando se pretendem considerar efeitos que ndo podem
ser adequadamente simulados com modelos 2D (como ¢ o caso do fendilhamento) ou quando se
deixam de verificar as condi¢cdes que permitem a adogdo das hipodteses simplificativas que estdo na
base da construcdo dos modelos 2D. O presente estudo mostrou que a vantagem da modelagao 3D
foi a simulag@o da existéncia de fendas nas camadas do pavimento (efeito ainda ndo explorado) e o
efeito da passagem de um carregamento movel a superficie.

Na analise dos pavimentos com deformabilidade diferente foi observado que, em geral, a
extensdo vertical de compressdo no topo da fundagdo foi sempre menor no pavimento com maior
espessura de camada de misturas betuminosas, favorecendo o critério da deformagao permanente.
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Fig. 10 — Comparagao das linhas de influéncia em zona proxima da fenda entre pavimentos.

Em relagdo ao critério de fadiga das camadas betuminosas, constatou-se que foi para o
pavimento com maior espessura das misturas betuminosas que foi possivel mobilizar extensdes de
tracdo. Se a isto acrescer um modulo de deformabilidade maior das misturas betuminosas, o efeito
pode ser agravado pois as extensdes de tragdo serdo também maiores. No caso do critério de fadiga
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na camada de solo tratado com cimento, constatou-se que a tensao de tragdo foi maior no pavimento
com camada de misturas betuminosas menos espessa. Se o modulo de deformabilidade das misturas
betuminosas for menor, entdo pode ser maior a tensdo de tragdo na base da camada de solo tratado
com cimento devido a maior deformabilidade global da estrutura do pavimento.

No ambito do estudo das linhas de influéncia dos estados de deformacgédo e tensao associados
aos critérios de dimensionamento dos pavimentos semirrigidos e mobilizados por carga em
movimento, foram estudados diferentes casos. As linhas de influéncia foram avaliadas para duas
zonas distintas: (a) zona afastada da fenda; (b) zona na proximidade da fenda. Foram ainda objeto
de analise trés outras situagdes: (1) pavimento de camadas continuas (sem fendas); (2) pavimento
de camada descontinua de solo tratado com cimento (com fendas), e camada continua de misturas
betuminosas (sem reflex@o de fendas); (3) pavimento de camada descontinua de solo tratado com
cimento (com fendas), e camada descontinua de misturas betuminosas (com reflexdo de fendas).

Na andlise em zona afastada da fenda, constatou-se que o comportamento estrutural do
pavimento nao foi influenciado pela existéncia da fenda uma vez que ¢ uma zona suficientemente
distante do local da fenda. Foi ainda constatado que no caso das estruturas de pavimento com
diferentes modulos de deformabilidade da camada de misturas betuminosas, os valores que se
obtiveram para as extensdes foram maiores no caso em que o modulo de deformabilidade da camada
de mistura betuminosa ¢ menor. Na zona da proximidade da fenda, foi observado que as solugdes
obtidas com o pavimento de maior espessura da camada de misturas betuminosas foram semelhantes
as obtidas no caso dessa mesma espessura ser menor. Também neste caso a extensdo vertical na
fundacdo e a tensdo horizontal na camada de solo tratado com cimento apresentaram maiores valores
para o caso de menor modulo de deformabilidade das misturas betuminosas. Ja para a extensao
horizontal na camada de misturas betuminosas verificou-se, que foi para o caso do pavimento com
maior médulo de deformabilidade que os valores obtidos foram maiores.

O comportamento evidenciado no cendrio de existéncia de fendas mostra que para uma dada
estrutura de pavimento se pode ter uma redugao da sua vida util. Ao contrario do que se passa nos
pavimentos rigidos (pavimentos de betdo), as metodologias correntemente utilizadas no
dimensionamento de pavimentos semirrigidos sdo baseados em modelos 2D (método das diferengas
finitas aplicado a um sistema estratificado de multiplas camadas), tal como nos pavimentos flexiveis,
que ndo permitem considerar a presenc¢a de fendas.

Futuramente podera ser interessante efetuar modelacdes numéricas com modelos dos materiais
de pavimentacdo diferentes do comportamento elastico linear, como ¢ o caso das misturas
betuminosas que tendem a exibir comportamentos mais complexos atendendo a sua viscosidade. O
estudo apresentado considerou o modelo de ligagdo perfeita entre camadas. Assim, para melhor
modelar o comportamento do pavimento, também podera ser importante considerar a hipétese de
existir escorregamento e/ou descolamento entre camadas, nomeadamente no contacto com a camada
de solo tratado com cimento, que ao ser incluida no modelo de elementos finitos pode obrigar a
definir relagdes constitutivas mais adequadas a modelag@o da ligacao entre camadas adjacentes.
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