MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagéo e Transportes

ANEXO 1

Andlise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitagdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodovidria nacional
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Determinagdo da Resisténcia ao Corte — Método de Leutner
1C2 - km 58+100 (Quebradas) e 0 km 65+200 (Asseiceira)
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1. Introducdo

O presente relatério descreve de forma resumida, o ensaio de Resisténcia ao Corte pelo
“Método de Leutner”, efectuado em carotes extraidos do pavimento do “IC2 — Reabilitagdo do
pavimento entre o km 58+100 (Quebradas) e o km 65+200 (Asseiceira)”, a 18 de Agosto de 2011.
Neste relatério sdo também apresentados os resultados obtidos no ensaio referido, bem como a
sua analise, relativamente aos valores limite estabelecidos na Caderno de Encargos da

empreitada.

O objectivo do Ensaio de Leutner consiste em determinar a forca maxima de cisalhamento ou
forga de corte directo na ligagdo entre uma camada de mistura betuminosa sobre uma camada de
betdo.

A forga de resisténcia ao corte indica, de um modo geral, a aderéncia que existe entre duas

camadas distintas, uma vez que a ligagdo entre betuminoso e betdo ndo é muito favoravel. Deste
modo é necessdrio adoptar processos construtivos inovadores, que garantam um bom

comportamento dos materiais aplicados.
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RELATORIO
Determinagiio da Resisténcia ao Corte — Método de Leutner
IC2 — km 58+100 (Quebradas) e 0 km 65+200 (Asseiceira)

2. Breve descricao do Equipamento de Ensaio

Para a realizagdo do Ensaio de Leutner foi necessdrio recorrer a uma prensa de compresséo e
a um molde de teste especifico para este ensaio {(molde Leutner).

Para ser simples e prética a visualizacdo da metodologia do ensaio, sdo apresentadas de
seguida algumas fotos referentes a prensa de compressao (figura 1) e ao molde Leutner (figuras 2
e 3) utilizados. E também apresentado de uma forma esquemdtica, o posicionamento do carote a
ensaiar, no molde Leutner (figura 4).

Figu}a 2 e 3 —~ Molde Leutner

Figura 1 — Prensa de Compresséo
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Figura 4 — Esquema do molde de Ensaio de Leutner

Legenda:

Placa de Base

Guia da haste

Mandibula circular de cisalhamento ou placas de corte
Suporte do provete

Dispositivo de fixagao do provete

Provete / carote

Limite entre camadas (distdncia entre as placas de corte)

Zona de contacto do pistdo da prensa com o molde de Leutner

PNV AW e
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RELATORIO

Determinacdo da Resisténcia ao Corte — Método de Leutner
1C2 — km 58+100 (Quebradas) e o km 654200 (Asseiceira)

3. Caracterizacdo dos carotes em estudo

Os carotes utilizados para a realizagdo dos ensaios de Leutner tém um didmetro de 150t2mm.

No quadro seguinte, é apresentada a caracterizagdo dos carotes em estudo, bem como a sua
localizagdo no pavimento de obra.

; : Espessura
Carote d;ag:::z Canatia das Local de Outras informagdes
N.2 Camadas Extracgéo relevantes
[mm]
[mm]
Betuminoso 51,3 Al §9+000 Estrutura do pavimento com
1 1491 Sentido Sul- h ey
Betdo 224,3 Hoite grelha do fornecedor:
Betdminoso 58,3 i §9+200 Estrutura do pavimento com
2 149,2 Sentido Sul- - AL
Betdo 246,8 Naite grelha do fornecedor:
Betuminoso 584 PKS s Estrutura do pavimento com
3 149,7 Sentido Norte- tha do f P
Betdo 253,3 sul grelha do fornecedor:
Betuminoso 61,4 PK: 58+500 Estrutura do pavimento com
4 149,2 2 Sentido Norte- grelha do fornecedor:
s . Betao 190,4 Sul Quinima[w s

Séo apresentados de seguida, os carotes em estudo, antes de serem submetidos ao ensaio

(figura 5).

Figura 5 — Carotes em estudo.

Construgdes Pragosa, S.A.
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Determinacdo da Resisténcia ao Corte — Método de Leutner
1C2 — km 58+100 (Quebradas) e o km 65+200 {Asseiceira)

4. Metodologia de Ensaio de Corte pelo “Método de Leutner”

A metodologia de ensaio utilizada, e que segue o método de Leutner, foi a seguinte:

1. Mediu-se o didmetro de cada carote, e anotou-se o valor
respectivo de cada um (Figura 6);

2. Registou-se a espessura de cada camada e delimitou-se a
sua transi¢do, betdo — sami — betuminoso (Figura 7 e 8);

3. Preparou-se a prensa de compressdo, de modo a ficar
adequada ao molde do ensaio de Leutner e com uma
velocidade de deslocamento de 50£2mm/min; Figura 6 — Medigdo do

4. Colocaram-se os carotes numa estufa ventilada, durante Afatenils Garaing.
um periodo de 8 horas, a uma temperatura constante de
20°C;

5. ApoOs esse estagio na estufa, colocou-se o 1.2 carote no
molde de Leutner, assegurando que a linha de limite entre
camadas ficava alinhada com o eixo de corte do molde
(Figura 9);

6. Colocou-se o conjunto na prensa, e determinou-se a
resisténcia ao corte, aplicando-lhe uma forga de N -

. \ Figura 7 — Medigdo das
cisalhamento (Figura 10);
i espessuras das camadas.

7. Procedeu-se de igual modo para cada um dos 3 outros
carotes;

8. Apds o ensaio de todos os carotes, obteve-se o valor de
Forga de Corte maxima entre as camadas —~ Resisténcia ao
Corte, com auxilio do computador acoplado com a prensa.

Figura 8 — Delimitagdo
entre camadas.

Figura 9 — Colocagdo do
carote no molde de ensaio.

Figura 10 - Conjunto molde mais carote
aplicado na prensa de Marshall.
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NiVEIS DE SEVERIDADE DAS PATOLOGIAS OCORRENTES NOS
PAVIMENTOS OBSERVADAS NAS INSPECCOES VISUAIS
EFECTUADAS EM MAIO E JULHO DE 2009

AEBT - SUBCONCESSAO BAIXO TEJO.
EMPREITADA DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DO PAVIMENTO DO [C20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA
TERMOS DE REFERENCIA. 2° VOLUME: MEDIDAS DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL
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Anexo 1

IC20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Inspecgdes visuais efectuadas ao pavimento em Maio e Julho de 2009

LEGENDA:

- Pavimento em bom estado (sem patologias ou nivel de gravidade 0);

- Pavimento com patologias de nivel de gravidade 1 (ndo observado no pavimento da sec¢ao
corrente);

- Pavimento com patologias de nivel de gravidade 2;

- Pavimento com patologias de nivel de gravidade 3;

HHH - Remendo;

Sublango N6 A2/IC20 — N6 do Hospital, que necessita de ser sujeito a reforgo estrutural;

m”“” - Locais onde foram medidos valores de IRI superiores a 2,5 m/km (numa das rodeiras ou em

ambas);
&

BUS

Seccéo de pavimento a impor baixo ruido;

Paragem de autocarro;

Zonas nao integradas na Subconcesséo;

® - Local de realizagio de carote efectuada em sede do presente estudo
(exemplo: C IV — carote n° 4);

- Local de realizagio de carote efectuada em sede do estudo BAFO (exemplo C2 — carote n° 2);

0
* - Carote descolada na interface entre as camadas de desgaste e de ligacéo;
e - Carote descolada na interface entre as camadas de ligacdo e de base;

[1 ~-Local de realizagio de pogo (exemplo: P IV — pogo n° 4).

NOTA:

Os pavimentos das bermas encontram-se em bom estado de conservagéo, apenas apresentando em
alguns locais fendas longitudinais préximas da guia da via direita. Nao foi registado o nivel de
gravidade nestes pavimentos, pois devido a reduzida largura na maioria da extensdo do 1C20, as
medidas de beneficiagdo propostas para estes pavimentos sio a continuagdo das medidas de

beneficiacdo das vias adjacentes.
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Anexo 1

IC20 — VIA RAPIDA DA CAPARICA

Exemplos de locais onde foi alterado o grau de severidade das patologias
apresentadas pelo pavimento desde o estudo da BAFO até a data do presente estudo

Foto 1 - Sentido Almada/Caparica, Pk 4+500, via central. Foto 2 — Sentido Almada/Caparica, Pk 4+600, via central.

Na fase de BAFO este local estava descrito como Na fase de BAFO este local estava descrito como
apresentando bom estado de conservagéo. apresentando bom estado de conservagéo.

..} ”w A e e ; 237 e
Foto 3 — Sentido Almada/Caparica, Pk 5+500, via Foto 4 — Sentido Almada/Caparica, Pk 6+000, via
esquerda. esquerda e direita.
Na fase de BAFO este local estava descrito como Na fase de BAFO este local estava descrito como
apresentando bom estado de conservagéo. apresentando bom estado de conservacao.
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Anexo 1

IC20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Tipo de patologias apresentadas pelo pavimento do ramo de saida do IC20 na direc¢éo
da Sobreda do N6 do Hospital

Foto 5 — N6 do Hospital, ramo de saida do IC20 na Foto 6 — N6 do Hospital, ramo de saida do IC20 na
direccdo da Sobreda (desagregagéo superficial e direccéo da Sobreda (desagregacéo superficial).
ninhos).

Tt R e e z 2, § G o T Lk b A
2 S e R A s T SR A A 2 LTt P S R eI TS :
Foto 7 — N6 do Hospital, ramo de saida Foto 8 — N6 do Hospital, ramo de saida do 1C20 na
direccédo da Sobreda (fenda longitudinal aberta na direcgdo da Sobreda (inicio de fendas longitudinais).
berma).
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MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagéo e Transportes

ANEXO 4

Andlise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitagdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodovidria nacional
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EMNGENHARLA

CONSTITUICAO DOS PAVIMENTOS OBSERVADA NOS POCOS
EFECTUADOS NO PAVIMENTO

AEBT - SUBCONCESSAO BAIXO TEJO.
EMPREITADA DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DO PAVIMENTO DO IC20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA
TERMOS DE REFERENCIA. 2° VOLUME: MEDIDAS DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL



Constituicdo dos pavimentos observada nas sondagens por po¢o

IC20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Anexo 9

Localizagédo Espessura das camadas [cm]
Camada | Camada Total das .
sonido | 10| mc | v | Cae | Cae | Oedede ) maws | SR MRS,
PRk desgaste | ligacdo B2 betuminosas 9
Almada/ Py | 3+000 | Berma/dir | 4,5 9,0 3,0 16,5 30,0 43,0
Caparica
i Py | 4+000 | Berma/dir 4.5 4,5 6,0 15,0 27,0 30,0
P * | 1+130 | Berma/dir 4,5 7,0 6,0 17,5 30,0
Caparica/ )
Almada | v |2+500 | Berma/dir | 4,5 5,5 6,0 16,0 27,0 45,0
Py | 5+500 | Berma/dir 4,0 4,0 7,0 15,0 30,0 30,0
Legenda:

* - Local alterado relativamente ao plano de prospecgéo (1+000), em virtude do ponto escolhido estar

localizado entre a via de entrada e a via de saida para a A2, impossibilitando a realizagéo de um
poco nesse local.

Espessuras dos pogos
50 T‘ T - - U VDU NP s et s e
45
40
- 35
£
L 30 o
() ] ] E
B %8 , 2
[+ 20 3
& &
D 15 : : =
b | o | _1
5 - 3 : ik
PlI PIV PI* Pil . PV
Identificacdo do poco
LlCamada de desgaste @Camada de ligagdo  OCamada de base  @OCamada granular ~ OCamada de leito do pavimento
m e
ca d AEBT MREF_Anexo 9 - Constituicio dos pavimentos dos pogos Péagina 1/1




EsEL

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagéo e Transportes

ANEXO 5

Anadlise comparativa de solugbes adotadas para a reabilitagdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional
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CHGLIIHARYA

CALCULOS JUSTIFICATIVOS DAS TEMPERATURAS
REPRESENTATIVAS

AEBT - SUBCONCESSAO BAIXO TEJO.
EMPREITADA DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DO PAVIMENTO DO IC20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA
TERMOS DE REFERENCIA. 2° VOLUME: MEDIDAS DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL



Anexo 15

IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

CALCULOS JUSTIFICATIVOS DAS TEMPERATURAS DE PROJECTO

No calculo da temperatura de projecto a adoptar usaram-se os dados das estagées climatolégicas de Lisboa e
do Montijo (Base Aérea), por serem as mais préximas da regido em que se insere o trecho de estrada em

analise.

As temperaturas médias mensais do ar (T,;) esperadas foram retiradas dos registos correspondentes ao
periodo de 1951 - 1980, editados pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, em 1991.

A temperatura média anual do ar ponderada foi calculada com base num factor de ponderag&o médio a partir
de factores relativos as temperaturas médias mensais. Os valores desses factores séo determinados pela

utilizagéo do abaco W (Chart W) do manual da SHELL.

Estacdes
(Latitude/Longitude)
Lisboa ) Montijo/Base aérea
Més (38°43°/9°09°) ! (38°42'/9°03')
Parametros
Temperatura Temperatura
média mensal do Factor média mensal do Factor
ar, °C ar, °C
Janeiro 11,3 0,32 10,4 0,29
Fevereiro 12,0 0,36 11,3 0,32
Margo 13,56 0,44 12,9 0,39
Abril 15,2 0,58 15,0 0,51
Maio 17,6 0,78 17,5 0,76
Junho 20,0 1,08 20,2 1,10
Julho 22,3 1,50 22,4 1,50
Agosto 22,6 1,52 22,5 1,52
Setembro 21,3 1,37 20,9 1,20
Outubro 18,3 0,85 17,7 0,79
Novembro 14,2 0,49 13,4 0,44
Dezembro lﬁ 11,7 0,35 10,5 0,29
Factor médio 0,80 0,76
Temperatura
prrel ey
(°C)

C GLtdrt n R d ‘AEBT MREF_Anexo 15 - Célculo das temperaturas no pavimento Pagina 1/2
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IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Anexo 15

A partir da temperatura média anual do ar ponderada calculou-se a temperatura média anual do pavimento
(T,), a utilizar para efeitos do dimensionamento do pavimento, tendo-se para o efeito usado a metodologia da

SHELL.

O método proposto pela SHELL baseia-se na utilizag&o dum abaco (Chart RT), o qual relaciona a temperatura
média anual com a espessura das camadas betuminosas e deste modo obtém-se a temperatura do pavimento

a diversas profundidades.

No quadro seguinte apresentam-se as temperaturas a varias profundidades calculadas pela metodologia
mencionada, para as duas estagdes climatolégicas mais proximas do sublango do 1C20.

Temperaturas a véarias profundidades nas camadas betuminosas

=
Tampofatirs Espessura das
; média anual p Temperatura no pavimento
Localizagdo camadas 6
doar i) (°C)
(°C)
5 27,9
Lisboa 18 10 27,1
(38°43'/9°09") 15 26,5
20 26,0
5 27,0
Montijo/Base 10 26,4
aérea 17,5
(38°42'/9°03') 15 259
20 25,2

Tomaram-se como representativas dos materiais colocados nas camadas de desgaste a temperatura
calculada a 5 cm e para o conjunto das camadas de ligag&o e de base do pavimento a temperatura calculada a
15 cm, para a estagéo climatolégica de Lisboa, por ser a mais desfavoravel.

ca-md

[ RN S (S I U £
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MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagéo e Transportes

ANEXO 6

Andlise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitagdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional
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HGLTiaira

CALCULO DO ESTADO DE TENSAO E DEFORMAGAO NO
PAVIMENTO A REFORGAR DO SUBLANGO (LISTAS DO
PROGRAMA ELSYM 5)

AEBT - SUBCONCESSAO BAIXO TEJO.
EMPREITADA DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DO PAVIMENTO DO IC20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA
TERMOS DE REFERENCIA. 2° VOLUME: MEDIDAS DE REABILITAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL
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IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

ANALISE ELASTICA DE UM SISTEMA DE CAMADAS
SUJEITO A CARGAS CIRCULARES UNIFORMES

E v H
CAMADA (MPa) (cm)
1 4200. 0.350 3.000
2 4500. 0.350 6.000
3 3660. 0.350 10.000
4 420. 0.350 27.000
5 60. 0.350 SEMI-INFINITO

2 CARGAS, CADA UMA COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS

CARGA TOTAL..:eceeeneonn F = 32.50 kN
PRESSAO DE ENCHIMENTO... P = 0.66 MPa ( 96.1 PSI)
RAIO DE IMPRESSAO....... R = 12.50 cm

LOCALIZACAO DAS CARGAS NO PLANO Z=0
N X (cm) Y (cm)
1 0.000 0.000
2 0.000 37.500

LOCALIZAGAO DOS PONTOS ONDE SE PRETENDEM RESULTADOS

PROFUNDIDADE (cm)

Z= 3. 99 8.99 18.99 46.01
COORDENADAS SEGUNDO X-Y (cm)
X= 0.00 0.00

Y= 0.00 18.75

2R 2R
tee! 1

FUNDACAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango

Anexo 19

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocacio de 6+3 cm de misturas betuminosas novas

Pagina 1/15



IC 20 — VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Anexo 19

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocagéo de 6+3 cm de misturas betuminosas novas

ca +m-d

LHLoLY AR

A

Z= 3.99 CAMADA NO 2

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)
SXX  -0.728E+00 =-0.517E+00
SYY -0.657E+00 -0.528E+00
SZ2 -0.615E+00 -0.252E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXz 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.299E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 -0.599E+00 -0.252E-01
PS 2 -0.673E+00 =-0.517E+00
PS 3 -0.728E+00 =-0.528E+00

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSSl 0.641E-01 0.251E+00
PSS2 0.367E-01 0.246E+00
PSS3 0.274E-01 0.573E-02

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
Uy 0.978E-02 0.000E+00
Uz 0.549E+00 0.546E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX -0.627E-04 -0.718E-04
EYY -0.417E-04 -0.752E-04
EZZ -0.289E-04 0.756E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS
EXY 0.000E+00  0.000E+00
EXZ 0.000E+00  0.000E+00
EYZ 0.180E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 -0.243E-04 0.756E-04
PE 2 -0.463E-04 -0.718E-04
PE 3 -0.627E-04 -0.752E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1 0.385E-04 0.151E-03
PSE2 0.220E-04  0.147E-03
PSE3  0.164E-04 0.344E-05
(+) TRACGAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango
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Anexo 19

IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublanco N6 A2/IC20 - N6 do Hospital
Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocacdo de 6+3 cm de misturas betuminosas novas
Z= 8.99 CAMADA NO 2

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)
SXX -0.100E+00 -0.815E-01
SYY -0.110E+00 -0.258E+00
SZ7 -0.430E+00 -0.924E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXz 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.499E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 -0.100E+00 -0.815E-01
PS 2 -0.102E+00 -0.924E-01
PS 3 -0.438E+00 -0.258E+00

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSSl 0.169E+00 0.880E-01
PSS2 0.117E-02 0.543E-02
PSS3 0.168E+00 0.826E-01

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
Uy 0.173E-02 0.000E+00
UZ 0.546E+00 0.549E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.198E-04 0.911E-05
EYY 0.168E-04 -0.437E-04
EZZ -0.793E-04 0.585E-05

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.299E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 0.198E-04 0.911E-05
PE 2 0.191E-04 0.585E-05
PE 3 -0.816E-04 -0.437E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1 0.101E-03 0.528E-04
PSE2 0.700E-06 0.326E-05
PSE3 0.101E-03 0.496E-04

(+) TRACGAO; (-) COMPRESSAO

ca+1m d AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango Pagina 3/15
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IC 20 — VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublanco N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Anexo 19

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocagéo de 6+3 cm de misturas betuminosas novas

ca-md

Z= 18.99 CAMADA NO 3

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX 0.684E+00 0.622E+00
SYY 0.558E+00 0.348E+00
SZz -0.112E+00 -0.931E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.246E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0.684E+00 0.622E+00
PS 2 0.559E+00 0.348E+00
PS 3 -0.113E+00 =-0.931E-01

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSSl 0.399E+00 0.358E+00
PSS2 0.627E-01 0.137E+00
PSS3 0.336E+00 0.221E+00

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
Uy -0.136E-01 0.000E+00
Uz 0.535E+00 0.543E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.144E-03 0.146E-03
EYY 0.978E-04 0.445E-04
EZZ -0.149E-03 -0.118E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.181E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS

PE 1 0.144E-03 0.146E-03
PE 2 0.981E-04 0.445E-04
PE 3 -0.150E-03 -0.118E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1 0.294E-03 0.264E-03
PSE2 0.462E-04 0.101E-03
PSE3 0.248E-03 0.163E-03

(+) TRACGAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango
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Anexo 19
IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocagdo de 6+3 cm de misturas betuminosas novas

Z= 46.01 CAMADA NO 5

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX 0.166E-02 0.206E-02
SYY -0.164E-03 0.500E-03
Szz  -0.248E-01 -0.267E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.403E-02 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0.166E-02 0.206E-02
PS 2 0.478E-03 0.500E-03
PS 3 -0.255E-01 -0.267E-01

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSS1 0.136E-01 0.144E-01
PSS2 0.592E-03 0.782E-03
PSS3 0.130E-01 0.136E-01

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
(954 -0.275E-01 0.000E+00
Uz 0.480E+00 0.486E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.174E-03 0.187E-03
EYY 0.132E-03 0.152E-03
EZZ -0.423E-03 -0.459E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.182E-03 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS

PE 1 0.174E-03 0.187E-03
PE 2 0.147E-03 0.152E-03
PE 3 -0.437E-03 -0.459E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1l 0.611E-03 0.646E-03
PSE2 0.266E-04 0.352E-04
PSE3 0.584E-03 0.611E-03

(+) TRACGAO; (-) COMPRESSAO

ca+1m: d AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango Pagina 5/15
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i Anexo 19
IC 20 — VIA RAPIDA DA CAPARICA
Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital
Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocagdo de 5§+4 cm de misturas betuminosas novas

ANALISE ELASTICA DE UM SISTEMA DE CAMADAS
SUJEITO A CARGAS CIRCULARES UNIFORMES

E v H
CAMADA (MPa) (cm)
1 4200. 0.350 4.000
2 4500 0:350 5.000
3 3660. 0.350 10.000
4 420. 0.350 27.000
5 60. 0.:350 SEMI-INFINITO

2 CARGAS, CADA UMA COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS

CARGA TOTAL....cceoeeens F = 32.50 kN
PRESSAO DE ENCHIMENTO... P = 0.66 MPa ( 96.1 PSI)
RAIO DE IMPRESSAO....... R =12.50 cm

LOCALIZACAO DAS CARGAS NO PLANO z2=0
N X (cm) Y (cm)
1 0.000 0.000
2 0.000 37.500

LOCALIZAGAO DOS PONTOS ONDE SE PRETENDEM RESULTADOS

PROFUNDIDADE (cm)

Z= 3.99 8.99 18.99 46.01
COORDENADAS SEGUNDO X-Y (cm)
X= 0.00 0.00

Y= 0.00 18.75

2R 2R
ISPE ERE

!

FUNDAGAO
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IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Anexo 19

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocagdo de 6+4 cm de misturas betuminosas novas

ca-md
EliL R H AR

Z= 3.99 CAMADA NO 1

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX -0.705E+00 -0.486E+00
SYY -0.639E+00 -0.495E+00
SZ7Z -0.615E+00 -0.247E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.297E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -0.595E+00 -0.247E-01
PS 2 -0.659E+00 -0.486E+00
PS 3 -0.705E+00 -0.495E+00

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSSl 0.552E-01 0.235E+00
PSS2 0.321E-01 0.231E+00
PSS3 0.231E-01 0.455E-02

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
Uy 0.984E-02 0.000E+00
Uz 0.550E+00 0.547E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX -0.634E-04 -0.725E-04
EYY -0.422E-04 -0.754E-04
EZZ -0.343E-04 0.759E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.191E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 -0.279E-04 0.759E-04
PE 2 -0.486E-04 -0.725E-04
PE 3 -0.634E-04 -0.754E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1 0.355E-04 0.151E-03
PSE2 0.206E-04 0.148E-03
PSE3 0.149E-04 0.292E-05

(+) TRACCAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango
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IC 20 — VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Anexo 19

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocagéo de 5+4 cm de misturas betuminosas novas

ca -md

Z= 8.99 CAMADA NO 2

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX -0.103E+00 -0.838E-01
SYY -0.112E+00 -0.260E+00
S7z -0.431E+00 -0.922E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYz 0.498E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -0.103E+00 -0.838E-01
PS 2 -0.105E+00 -0.922E-01
PS 3 -0.439E+00 -0.260E+00

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSSl 0.168E+00 0.879E-01
PSS2 0.981E-03 0.418E-02
PSS3 0.167E+00 0.837E-01

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
Uy 0.178E-02 0.000E+00
Uz 0.547E+00 0.549E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.194E-04 0.873E-05
EYY 0.166E-04 -0.440E-04
EZZ -0.791E-04 0.622E-05

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.299E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS

PE 1 0.194E-04 0.873E-05
PE 2 0.188E-04 0.622E-05
PE 3 -0.813E-04 -0.440E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1 0.101E-03 0.527E-04
PSE2 0.589E-06 0.251E-05
PSE3 0.100E-03 0.502E-04

(+) TRACCAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango
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Anexo 19
IC 20 — VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e colocagdo de 5+4 cm de misturas betuminosas novas

Z= 18.99 CAMADA NO 3

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX 0.684E+00 0.622E+00
SYY 0.558E+00 0.347E+00
SZZ -0.113E+00 -0.932E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.246E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 0.684E+00 0.622E+00
PS 2 0.559E+00 0.347E+00
PS 3 -0.113E+00 -0.932E-01

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSS1 0.399E+00 0.358E+00
PSs2 0.627E-01 0.137E+00
PSS3 0.336E+00 0.220E+00

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
[9)4 -0.136E-01 0.000E+00
Uz 0.536E+00 0.543E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.144E-03 0.146E-03
EYY 0.978E-04 0.444E-04
EZZ -0.150E-03 -0.118E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS
EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.181E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 0.144E-03 0.146E-03
PE 2 0.981E-04 0.444E-04
PE 3 -0.150E-03 =-0.118E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1l 0.294E-03 0.264E-03
PSE2 0.463E-04 0.101E-03
PSE3 0.248E-03 0.163E-03

(+) TRACGAO; (-) COMPRESSAOQ
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IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Anexo 19

Fresagem de 6 cm do pavimento existente e coloca¢éo de 5+4 cm de misturas betuminosas novas

(£

)

Z= 46.01 CAMADA NO 5

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX 0.166E-02 0.206E-02
SYY -0.168E-03 0.496E-03
SZz -0.249E-01 -0.267E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.404E-02 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 0.166E-02 0.206E-02
PS 2 0.476E-03 0.496E-03
PS 3 =-0.255E-01 -0.267E-01

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSS1 0.136E-01 0.144E-01
PSS2 0.593E-03 0.784E-03
PSS3 0.130E-01 0.136E-01

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
Uy -0.275E-01 0.000E+00
Uz 0.480E+00 0.487E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.174E-03 0.187E-03
EYY 0.133E-03 0.152E-03
EZZ -0.423E-03 =-0.460E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.182E-03 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 0.174E-03 0.187E-03
PE 2 0.147E-03 0.152E-03
PE 3 -0.438E-03 -0.460E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1l 0.612E-03 0.647E-03
PSE2 0.267E-04 0.353E-04
PSE3 0.585E-03 0.612E-03

(+) TRACGAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango
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i Anexo 19
IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA
Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital
Colocag#o de 4 cm de misturas betuminosas novas sobre o pavimento existente

ANALISE ELASTICA DE UM SISTEMA DE CAMADAS
SUJEITO A CARGAS CIRCULARES UNIFORMES

E v H
CAMADA (MPa) (cm)
1 4200. 0.350 4.000
2 2230. 0.350 4.500
3 3660. 0.350 11,500
4 420. 0.350 27.000
5 60. 0.350 SEMI-INFINITO

2 CARGAS, CADA UMA COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS

CARGA TOTAL...cveeeooans F = 32.50 kN
PRESSAO DE ENCHIMENTO... P = 0.66 MPa ( 96.1 PSI)
RAIO DE IMPRESSAO....... R = 12.50 cm

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS NO PLANO Z=0
N X (cm) Y (cm)
1 0.000 0.000
2 0.000 37.500

LOCALIZAGCAO DOS PONTOS ONDE SE PRETENDEM RESULTADOS

PROFUNDIDADE (cm)

Z= 3.99 8.49 19.99 47.01
COORDENADAS SEGUNDO X-Y (cm)

= 0.00 0.00

Y= 0.00 18.75

2R 2R
Lt RN

FUNDACAO

ca+1m: d AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango Pagina 11/15
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IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Colocacgdo de 4 cm de misturas betuminosas novas sobre o pavimento existente

7= 3.99 CAMADA NO 1

X= . 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX -0.621E+00 -0.510E+00
SYY -0.559E+00 -0.658E+00
SZZ -0.637E+00 -0.267E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.322E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 -0.548E+00 -0.267E-01
PS 2 -0.621E+00 -0.510E+00
PS 3 -0.648E+00 -0.658E+00

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSS1 0.504E-01 0.315E+00
PSS2 0.368E-01 0.242E+00
PSS3 0.136E-01 0.737E-01

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
94 0.105E-01 0.000E+00
UZ 0.551E+00 0.542E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX -0.482E-04 -0.645E-04
EYY -0.283E-04 -0.112E-03
EZZ -0.533E-04 0.910E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.207E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 -0.246E-04 0.910E-04
PE 2 -0.482E-04 -0.645E-04
PE 3 -0.570E-04 -0.112E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1l 0.324E-04 0.203E-03
PSE2 0.237E-04 0.155E-03
PSE3 0.874E-05 0.474E-04

(+) TRACCAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango
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IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Z= 8.49 CAMADA NO 2

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX -0.280E+00 =-0.139E+00
SYY -0.270E+00 -0.204E+00
Sz7Z -0.495E+00 -0.781E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.435E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -0.262E+00 -0.781E-01
PS 2 =-0.280E+00 -0.139E+00
PS 3 -0.503E+00 -0.204E+00

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSS1 0.121E+00 0.630E-01
PSS2 0.883E-02 0.303E-01
PSS3 0.112E+00 0.327E-01

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
Uy 0.444E-02 0.000E+00
Uz 0.545E+00 0.545E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX -0.534E-05 -0.179E-04
EYY 0.426E-06 -0.575E-04
EZZ -0.136E-03 0.188E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.527E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 0.535E-05 0.188E-04
PE 2 -0.534E-05 =0.179E-04
PE 3 -0.141E-03 -0.575E-04

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1 0.146E-03 0.763E-04
PSE2 0.107E-04 0.367E-04
PSE3 0.135E-03 0.396E-04

(+) TRACCAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango

Anexo 19

Colocagdo de 4 cm de misturas betuminosas novas sobre o pavimento existente
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IC 20 - VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Colocacdo de 4 cm de misturas betuminosas novas sobre o pavimento existente

Z= 19.99 CAMADA NO 3

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX 0.669E+00 0.602E+00
SYY 0.546E+00 0.327E+00
SZZ -0.112E+00 -0.919E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SXZ 0.000E+00 0.000E+00
SYZ 0.238E-01 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 0.669E+00 0.602E+00
PS 2 0.547E+00 0.327E+00
PS 3 =-0.113E+00 -0.919E-01

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSSl 0.391E+00 0.347E+00
PSs2 0.610E-01 0.137E+00
PSS3 0.330E+00 0.210E+00

DESLOCAMENTOS (mm)

Ux 0.000E+00 0.000E+00
[9)4 -0.130E-01 0.000E+00
UZ 0.533E+00 0.539E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.141E-03 0.142E-03
EYY 0.959E-04 0.407E-04
EZZ -0.147E-03 -0.114E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.176E-04 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 0.141E-03 0.142E-03
PE 2 0.962E-04 0.407E-04
PE 3 -0.147E-03 -0.114E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1l  0.288E-03 0.256E-03
PSE2 0.450E-04 0.101E-03
PSE3 0.243E-03 0.155E-03

(+) TRACCAO; (-) COMPRESSAO

AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango
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Anexo 19

IC 20 — VIA RAPIDA DA CAPARICA

Sublango N6 A2/IC20 - N6 do Hospital

Colocagdo de 4 cm de misturas betuminosas novas sobre o pavimento existente

Z= 47.01 CAMADA NO 5

X= 0.00 0.00
Y= 0.00 18.75

TENSOES NORMAIS (MPa)

SXX 0.156E-02 0.196E-02
SYY -0.260E-03 0.380E-03
SZz -0.247E-01 -0.265E-01

TENSOES TANGENCIAIS (MPa)
SXY 0.000E+00 0.000E+00
SX7 0.000E+00 0.000E+0Q0
SYZ 0.398E-02 0.000E+00

TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 0.156E-02 0.196E-02
PS 2 0.372E-03 0.380E-03
PS 3 -0.253E-01 -0.265E-01

TENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSS1 0.134E-01 0.142E-01
PSS2 0.594E-03 0.791E-03
PSS3 0.128E-01 0.134E-01

DESLOCAMENTOS (mm)

UX 0.000E+00 0.000E+00
(05'¢ -0.270E-01 0.000E+00
UZ 0.478E+00 0.484E+00

EXTENSOES NORMAIS

EXX 0.171E-03 0.185E-03
EYY 0.130E-03 0.149E-03
EZZ -0.419E-03 -0.455E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS

EXY 0.000E+00 0.000E+00
EXZ 0.000E+00 0.000E+00
EYZ 0.179E-03 0.000E+00

EXTENSOES PRINCIPAIS
PE 1 0.171E-03 0.185E-03
PE 2 0.145E-03 0.149E-03
PE 3 =-0.433E-03 -0.455E-03

EXTENSOES TANGENCIAIS MAXIMAS
PSE1 0.604E-03 0.639E-03
PSE2 0.267E-04 0.356E-04
PSE3 0.578E-03 0.604E-03

(+) TRACCAO; (-) COMPRESSAO

C_ a + 1 d AEBT MREF_Anexo 19 - Reforgo estrutural do 2° sublango Pagina 15/15
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MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagéo e Transportes

ANEXO 7

Andlise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitagdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional
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