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Sumério

No ambito das atividades de conservagdo e reabilitacdo de infraestruturas rodovidrias, verifica-se a
necessidade de proceder a aplicacdo de elementos limitadores da propagagdo de fendas das camadas inferiores
para as novas camadas aplicadas na reposigdo das caracteristicas superficiais e/ou estruturais dos pavimentos.

Sendo a ligacdo entre camadas um dos fatores determinantes para a eficiéncia destas solugcées, o Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil levou a cabo um estudo que compreendeu a avaliacd@o, com o método de Leutner
modificado, da resisténcia ao corte de amostras colhidas do pavimento com a aplicac¢do de grelhas de fibra de
vidro na interface de ligagcdo entre camadas.

Palavras-chave: Ensaio de Leutner modificado; Interface; Tensdo de corte; Reabilitagdo de pavimentos.

1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de realizar uma gestdo de recursos eficaz e sustentdvel, quer a nivel econdmico, quer a
nivel ambiental, tem sido um importante catalisador do desenvolvimento de novas técnicas de refor¢o e de
reabilitacdo de pavimentos.

Dentro das vdrias técnicas existentes destaca-se a aplicagdo de grelhas de reforco na reabilitagdo de pavimentos
para a limitacdo da propagacdo de fendas. Nao sé pela sua adequacio aos mecanismos de rotura apresentados
pelo pavimento, como também pela facilidade com que pode ser aplicada em obra, esta técnica constitui uma das
respostas mais comuns as situacdes em que € necessdria a reabilitacdo de pavimentos.

Contudo, e independentemente da eficiéncia apresentada por este ou por outros sistemas de reforco, é
fundamental garantir que a utilizacdo destas técnicas ndo afeta o desempenho e a durabilidade dos pavimentos.
Neste sentido, um dos fatores a ter em consideracdo € o da ligacdo entre camadas, nomeadamente, entre as
camadas ligadas contiguas a grelha aplicada.

A ligagdo entre camadas constitui pois um dos aspetos essenciais no desempenho dos pavimentos. Refletindo a
capacidade que os pavimentos t€ém de funcionar como um todo, a consideracio do grau de ligacdo entre camadas
tem influéncia ndo s6 na forma como os pavimentos sdo modelados, como também na forma como estes se
comportam durante o seu ciclo de vida.

Tem vindo a ser desenvolvido no LNEC um estudo que pretende avaliar as consequéncias da introdu¢do de uma
grelha de reforco na interface entre a camada de desgaste e a camada subjacente, de modo a avaliar a sua
influéncia no desempenho do pavimento. No presente trabalho apresentam-se os resultados alcancados para as
seguintes condicdes da interface entre a camada de desgaste e a camada subjacente: com aplicacdo de grelha de
reforco de fibra de vidro e sem aplica¢do de qualquer elemento de refor¢o. Para o conjunto destas duas condi¢des
realiza-se uma andlise comparativa das tensdes de corte obtidas.



2 APLICACAO DE GRELHAS DE REFORCO NA REABILITACAO DE
PAVIMENTOS

A reabilitagdo estrutural de pavimentos flexiveis apresenta como objetivo a recuperacdo das respetivas
caracteristicas estruturais, sendo usualmente materializada quer através da aplicacdo de uma espessura adicional
de materiais betuminosos (refor¢o), executada sobre o pavimento antigo, quer através da remocdo de camadas
cuja fungdo estd comprometida e posterior colocacio de novas camadas de materiais betuminosos, procurando-se
deste modo aumentar a capacidade de carga e prolongar a sua vida util [1].

Os métodos tradicionais de reabilitacdo de pavimentos compreendem a eliminacio do fendmeno de propagacio
de fendas através da remoc¢do das camadas fendilhadas do pavimento existente e da reposi¢do com misturas
betuminosas novas, previamente a execug¢do da camada de refor¢o do pavimento.

Tem-se assistido, nos ultimos anos, a utilizacdo de técnicas de reabilitagdo de pavimentos que dispensam a
fresagem das camadas fendilhadas, e que funcionam com a ado¢do de medidas retardadoras da propagacdo das
fendas a camada de reforco, ao invés de efetuarem a eliminag@o das fendas das camadas subjacentes. As técnicas
geralmente utilizadas recorrem a aplicacdo de elementos bidimensionais entre a superficie do pavimento
existente e a camada de reforco, sendo designadas por interfaces anti fissuras. A principal funcdo destes
elementos € a de absorver a concentracdo de tensdes geradas na interface entre as camadas existentes e as de

reforco [3, 4].

Sdo diversas as solu¢des usualmente adotadas para retardar a propagacio e consequentemente o aparecimento a
superficie da camada de reforco, das fissuras das camadas subjacentes, referindo-se os geotexteis impregnados
de ligantes betuminosas, as argamassas betuminosas, as geogrelhas, e as misturas betuminosas porosas, entre
outras.

A aplicacdo de medidas retardadoras da reflexdo de fendas, ao dispensar a fresagem das camadas fendilhadas e a
sua reposicdo com misturas betuminosas novas, apresenta como vantagens ndo s6 o facto de tirar partido da
eventual contribuicdo da camada fendilhada para o comportamento estrutural dos pavimentos, mas também a
consequente economia e reducdo da utilizacdo de recursos naturais, dispensando ainda a sua deposi¢do em aterro

[3].

Reveste-se assim de especial importadncia o desenvolvimento e aplicacio de metodologias de avaliacdo da
resisténcia ao corte da ligacdo entre camadas em que se tenha aplicado uma solucdo retardadora da reflexao de
fendas, pois apenas deste modo se podem compreender as implica¢des estruturais desta intervengao.

3 A LIGACAO ENTRE CAMADAS E SUA IMPORTANCIA NO DESEMPENHO
DOS PAVIMENTOS

Tendo em conta que os pavimentos sdo constituidos por vdrias camadas de diferentes materiais, e considerando
que a sua andlise € muitas vezes feita considerando a associa¢do de camadas com caracteristicas similares, a
ligacdo entre camadas poderd constituir uma questdo da maior importancia.

Na realidade, esta situa¢do poderd apresentar maior destaque se considerarmos que sdo poucos 0s casos em que
as camadas do pavimento estdo totalmente ligadas entre si [2]. Acabam assim por advir dessa realidade
consequéncias significativas para o desempenho e durabilidade do pavimento, pois ndo s6 o comportamento e a
transferéncia de cargas entre camadas de pavimento deixa de corresponder ao inicialmente previsto, sendo que é
habitual modelar os pavimentos assumindo a ligag@o total entre camadas, como também acaba por ocorrer uma
maior exigéncia estrutural em determinadas camadas de pavimento, nomeadamente naquelas que deixam de
beneficiar de um efeito estrutural conjunto.

Neste sentido interessa conhecer os modos de rotura associados ao comportamento da ligacdo entre camadas
adjacentes e a forma como o grau de ligag@o entre camadas influencia a propagacdo de tensdes/deformagdes nos
pavimentos.

Do ponto de vista dos modos de rotura, o mais comum ¢ a rotura da ligacdo dar-se por uma de trés formas:
e Corte;

e Tragdo;



e Corte e tragdo.

Considerando o exposto em [5] o modo de rotura mais habitual em pavimentos € o referente a rotura por corte. O
estabelecimento de gradientes térmicos significativos entre a superficie e o interior do pavimento, assim como a
acdo dos rodados dos veiculos sobre os pavimentos, em especial nas zonas de arranque, travagem e curvas, pode

levar ao desenvolvimento de campos de tensdes/deformagdes que conduzem a rotura da ligacdo entre as
camadas.

Ao nivel da modelagdo do comportamento estrutural dos pavimentos € usual a consideracdo de modelos eldsticos
lineares. Nas abordagens cldssicas [6] as solugdes obtidas diferem consoante a ligacdo entre camadas ¢ total ou
ausente. No entanto, tendo em conta o que acontece na prética, considera-se que estes modelos ndo retratam a
realidade da melhor forma. Destacam-se assim os modelos intermédios, os quais consideram que as camadas de
pavimento ndo estdo nem totalmente ligadas, nem totalmente desligadas. Na resolu¢do destes modelos € usual
recorrer a lei constitutiva de Goodman [7] a qual pode ser expressa por:

t=Kxo (1)

Como se constata, esta expressdo assume que o conjunto de camadas que constituem o pavimento tem um
comportamento eldstico linear, sendo T a forca de corte no interface (MPa), 6 o deslocamento horizontal relativo
(mm) e K o mddulo de reagdo ao corte na interface (MPa/mm).

Apesar de existirem modelos de andlise mais complexos e precisos, a simplicidade e a facilidade com que os
modelos eldsticos definidos em func¢do de K podem ser utilizados na andlise de pavimentos e integrados nas
solucdes de software comercial habituais (como por exemplo o programa BISAR), faz com que estes modelos
sejam os mais utilizados [5].

De acordo com um conjunto de estudos apresentados em [5], constata-se que o facto das camadas estarem
desligadas leva a que o pavimento perca a capacidade de funcionar como um todo, condicionando assim a sua
resisténcia. A andlise destes estudos permite concluir que a auséncia de ligacdo entre camadas conduz a um
aumento das tensdes, deformagdes e deflexdes na zona inferior da camada superior, verificando-se que em vez
de apresentar uma degradacdo continua das cargas a que estd sujeito até a fundacdo, como seria de esperar para o
comportamento estrutural de um elemento que funcionasse como um corpo Unico, 0 pavimento apresenta
variagdes bruscas de tensdes na passagem entre camadas. Esta situagdo é especialmente evidente na transicio
entre a camada de desgaste e a camada de regularizacio.

Verifica-se também que associada a perda da capacidade de ligacdo entre camadas estd também uma redugdo do
ciclo de vida dos pavimentos. Assim, verifica-se que pavimentos cujas camadas estdo desligadas chegam a
atingir redugdes da sua durabilidade em cerca de 75% daquilo que seria expectdvel para pavimentos idénticos
cujas camadas estariam ligadas [5].

Tendo em conta a importancia da ligacao entre camadas para o correto desempenho dos pavimentos e para a sua
durabilidade, reveste-se de especial importincia a determinacdo dos fatores que influenciam a qualidade da
ligacdo entre camadas. S3o vdrios os fatores a considerar, sendo exemplo as condi¢des de constru¢do do
pavimento (existéncia de dgua, grau de compactacdo, entre outros), a quantidade, tipo e modo de aplicacdo da
rega de colagem (se existir) e as agdes a que o pavimento estd sujeito (tais como temperatura e trafego). Neste
estudo, e tendo em consideragdo a crescente tendéncia para a realizacdo de intervengdes de reforco e reabilitaciao
de pavimentos existentes, pretende-se avaliar o efeito, para a ligacdo entre as camadas ligadas, da introdugdo de
grelhas de refor¢o de pavimentos na interface entre as mesmas.

4 ENSAIO DE LEUTNER MODIFICADO

Desenvolvido no final da década de 70, o ensaio de Leutner é um dos vdrios procedimentos de ensaio existentes
para avaliar a ligacdo entre camadas de pavimento [2, §].

De cariz destrutivo, este ensaio consiste na aplicacdo de um deslocamento constante ao longo de um plano
coincidente com a interface definida entre duas camadas ligadas. O ensaio € efetuado em provetes cilindricos, e
requer o aparelho de Leutner, que consiste numa peca metélica capaz de aprisionar o provete e de lhe aplicar

uma forca de corte. O aparelho de Leutner pode ser colocado numa prensa idéntica a utilizada no ensaio
Marshall [8].



N

No ensaio de Leutner nido sdo aplicadas quaisquer forcas normais a superficie do provete, o que reduz a
complexidade da sua aplicacdo e, por conseguinte, permite-lhe ser utilizado como um ensaio de rotina. Contudo,
esta simplifica¢do na definicdo das cargas aplicadas, faz com que o ensaio acabe por nao simular exatamente o
tipo de solicitag@o a que a interface entre camadas € sujeita no pavimento [5].

Embora os principios do ensaio de Leutner ndo tenham sofrido alteracdes desde a sua génese, surge em 2005 o
ensaio de Leutner modificado. Este teve como objetivo resolver alguns dos problemas detetados por Choi et al.
[9] ao longo do seu trabalho, nomeadamente, o esmagamento das particulas do agregado na zona da interface, a
dificuldade no alinhamento da interface com o anel de movimento vertical libertado que exerce a forca de corte
no provete, e a impossibilidade de ensaiar pavimentos com camadas ligadas de espessura reduzida. Desta forma,
o ensaio de Leutner modificado difere do original por introduzir um espagamento de 5 mm na zona da interface
(para evitar o esmagamento e facilitar o alinhamento entre o anel e a interface) e por prever a utilizacdo de um
acessorio especial para os casos em que o pavimento apresenta camadas finas [5].

O ensaio de Leutner modificado permite deste modo efetuar a avaliagdo da resisténcia ao corte de camadas
ligadas, com ou sem a incorporacdo de elementos retardadores da propagacdo de fendas, conforme apresentado
em diversos estudos [5, 8, 9, 10].

O equipamento para a realizagdo do ensaio de Leutner € constituido por um dispositivo metilico que permite a
aplicacdo de uma tensdo de corte em provetes cilindricos. Este dispositivo é constituido por um corpo principal,
bipartido, sendo que na parte inferior € fixado o sistema de suporte dos provetes, bem como metade do anel que
aplica a tensdo de corte. A metade superior do anel estd ligada a metade superior do corpo principal, que
apresenta movimento vertical libertado.

Este dispositivo metélico é colocado numa prensa com capacidade de induzir um deslocamento vertical de 50,0
+ 2 mm/minuto e uma carga vertical mdxima superior a 50 kN.

A aquisic@o dos resultados € efetuada em suporte informético, permitindo a visualiza¢do da for¢a aplicada e do
deslocamento, durante a realizacio do ensaio.

Na Figura 1 apresenta-se o aspeto do equipamento utilizado no ensaio de Leutner modificado, colocado na
mdquina de ensaio.

Fig.1. Aspeto do equipamento utilizado no ensaio de Leutner modificado

Dado que ndo existe ainda uma norma europeia que descreva o procedimento de ensaio a seguir, é usualmente
considerado o disposto no Appendix A.1 do Manual of Contract Documents for Highway Works.



5 EFEITO DA INTRODUCAO DE GRELHAS DE REFORCO NA LIGACAO
ENTRE CAMADAS NUM CASO CONCRETO

No sentido de avaliar o efeito da introdu¢do de grelhas de reforco na ligacdo entre camadas de pavimento, foi
realizado um estudo experimental que teve como base de suporte o desenvolvimento e a implementacdo do
ensaio de Leutner modificado.

Assim sendo, foram caracterizados em laboratério dois conjuntos de amostras retiradas do mesmo pavimento,
sendo que um dos conjuntos apresentava a incorporacdo de grelha de fibra de vidro, disponivel no mercado, e o
segundo conjunto ndo apresentava a incorporacio de qualquer grelha, constituindo o conjunto de referéncia. As
amostras utilizadas foram colhidas, por sondagem a rotacio, num troco de autoestrada objeto de reabilitacdo com
a incorporagdo da grelha em apreco.

5.1 Estudo experimental

O estudo experimental foi realizado conforme o preconizado no Appendix A.I do Manual of Contract
Documents for Highway Works para o ensaio de Leutner modificado.

Resumidamente, o procedimento adotado foi:

(i) Colocacdo das amostras em ambiente termicamente controlado, a uma temperatura de 20 + 0,5°C,
durante um minimo de 5 horas

(ii) Posicionamento da amostra no equipamento de ensaio especifico, para que a interface ficasse entre
os anéis metdlicos superiores e inferiores, que aplicam a tensdo de corte

(iii) Aplicacdo da tens@o de corte a uma taxa de deslocamento de 50,0 + 2 mm/minuto

(iv) Paragem do carregamento quando atingido o limite de 7mm de deslocamento

Visto que a espessura dos tarolos era varidvel e tendo em conta que espessuras elevadas podem introduzir efeitos
indesejados na interface entre as camadas, procedeu-se ao corte do material em excesso, de modo a obter uma
espessura maxima de cerca de 15 cm [11].

No presente estudo foram ensaiados dois conjuntos de tarolos, sendo cinco referentes a tarolos com a presenga
de grelha e quatro referentes a casos sem a incorporacdo de grelha, para a caracterizagdo do pavimento em
estudo. Todos os tarolos considerados tinham 145 mm de didmetro.

De acordo com a inspe¢@o visual realizada e considerando os dados fornecidos pelo empreiteiro, foi possivel
definir as seguintes caracteristicas do pavimento:

(i) Camada acima da interface: camada de desgaste “AC 14 surf 35/50 (BB)” com 6 cm de espessura
(ii) Camada subjacente a interface: camada betuminosa de espessura varidvel, em geral, fendilhada
(iii) Tipo de emulsdo de aderéncia: emulsdo betuminosa catiénica de rotura rdpida termoaderente em

que o ligante original € um betume modificado quimicamente com polimeros elastoméricos

(iv) Quantidade de emulsdo de aderéncia: taxa minima de 0,50 kg/mz, sendo que dos ensaios realizados
pelo empreiteiro tém-se obtido valores da ordem de 0,58 kg/m?, com 0,35 kg/m” de betume residual

(v) Grelha de refor¢o: grelha comercial, em fibra de vidro, para refor¢o de pavimentos

Apresenta-se na Figura 2, a titulo ilustrativo, o aspeto dos tarolos antes, durante e apds a realiza¢do dos ensaios.



Fig.2. Aspeto dos tarolos ensaiados antes, durante e apos o ensaio de Leutner modificado

5.2 Resultados obtidos

Os resultados obtidos para as amostras ensaiadas apresentam-se no Quadro 1, constando no Quadro 2 alguns
dados estatisticos relativos aos resultados obtidos.

Quadro 1. Resultados do ensaio de Leutner modificado

Identificacio Prc:ztl:lrll;;a:lge Fonix Trax Omix k
da amostra fi%n terface (kN) (MPa) (mm) (MPa/mm)
SG1 Nio 27,1 1,64 4,6 0,36
SG2 Nio 29,2 1,77 4,7 0,38
SG3 Nio 31,5 1,91 5,6 0,34
SG4 Nio 23,4 1,42 43 0,33
GV1 Sim 13,4 0,81 3,3 0,25
GV2 Sim 17,4 1,05 3,7 0,28
GV3 Sim 18,2 1,10 3,2 0,35
GV4 Sim 16,3 0,99 2,5 0,40
GV5 Sim 25,5 1,55 2,7 0,57
Legenda:

Fax — forca de corte maxima na interface entre camadas;

Tmax — MAaxima tensdo de corte na interface entre camadas;

dmsx — deslocamento na interface entre camadas aquando da rotura por corte;
k — médulo de rigidez de corte.



Quadro 2. Analise estatistica dos resultados do ensaio de Leutner modificado

Presencga Frnax Tmix Omdx k
de grelha (kN) (MPa) (mm) (MPa/mm)
na CoVv Ccov CoVv Ccov
interface | " | | (%) o @ | M %] @ L9 @
Nio 278 |34 124 | 1,69 | 0,21 124 14806 11,7 | 0,35 0,02 5,2
Sim 182 (45| 247 |1,10]0,27| 250 |3,1]|05 156 | 0,37 | 0,13 | 34,1
Legenda:

Fiax — forca de corte maxima na interface entre camadas;

Tmax — Maxima tensdo de corte na interface entre camadas;
dmsx — deslocamento na interface entre camadas aquando da rotura por corte;
k — mdédulo de rigidez de corte;
u — valor médio;
o — desvio padrio;
COV - coeficiente de variagao.

Na Figura 3 representa-se graficamente os resultados obtidos para cada um dos tarolos ensaiados, bem como os
respetivos valores médios, obtidos para cada um dos tipos de interface — com ou sem introdu¢do de grelha.
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Fig.3. Resultados do ensaio de Leutner modificado

5.3 Analise dos resultados

A andlise comparativa dos resultados obtidos para os provetes ensaiados com e sem a introdugdo da grelha de
reforco, permite constatar que houve uma reducio da resisténcia ao corte entre a camada betuminosa de desgaste
e a camada subjacente (expressa pela forca de corte mdxima na interface entre camadas), avaliada pelo ensaio de
Leutner modificado, aquando da introducdo da grelha.



Verificou-se que, em termos médios, a introducdo da grelha de reforco implicou uma redugdo da resisténcia ao
corte de aproximadamente 10 kN, tendo a redugdo ao nivel das mdximas tensdes de corte desenvolvidas na
interface sido de cerca de 0,60 MPa.

Os resultados obtidos no estudo desenvolvido s@o coerentes com os estudos conduzidos por Partl & Raab [12].
Neste estudo [12], um dos aspetos estudados foi o efeito da introducdo de grelhas de reforco de diferentes
materiais, sendo a fibra de vidro um dos materiais considerados nas propriedades de ligacdo da interface em
pavimentos antigos de betdo, reforcados com asfalto e uma camada intermédia em material betuminoso.
Verificou-se que nos casos em que houve recurso a reforco com grelhas ocorreu uma reducdo da resisténcia da
interface a forcas de corte, quando comparado com os casos em que ndo houve introducio de qualquer grelha.

Atualmente ndo existem valores minimos de referéncia, aplicdveis ao nosso pafs, para a tensdo de corte na
ligacdo entre camadas de um pavimento. No entanto, tendo em conta o trabalho desenvolvido por Sutanto [5], no
qual € realizado um estudo que visa propor valores de referéncia para a tensao de corte na ligacdo entre camadas
ligadas dos pavimentos existentes no Reino Unido, é recomendado que a tensdo de corte, avaliada pelo método
de Leutner modificado, ndo seja inferior a 1,0 MPa, para a ligacdo entre camadas de desgaste/regularizacdo, e a
0,50 MPa, para a ligacdo entre camadas de regularizagdo/base. Embora especificos da realidade do Reino Unido,
estes valores sdo concordantes com os valores propostos para a Alemanha e para a Suiga [14, 15].

6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados apresentados referem-se a um estudo que visou a andlise comparativa do comportamento da
superficie de ligacdo entre camadas ligadas de pavimentos, com ou sem a introdu¢do de um elemento limitador
da propagacdo de fendas, através do ensaio de Leutner modificado, com a quantificacdo da tensdo de corte.

Foi caracterizado um tipo de interface de ligagdo com a aplicag@o de grelha de fibra de vidro, tendo os resultados
obtidos sido comparados com os registados no conjunto de referéncia. Anote-se que seria do maior interesse o
ensaio de uma amostra de maior dimenséo, de modo a minimizar o valor do desvio padrdo obtido, bem como o
ensaio de outros tipos de grelha de reforco e com diferentes caracteristicas e dosagens da emulsdo betuminosa
aplicada.

Da andlise dos resultados obtidos € possivel observar uma redugdo do valor da tensdo de corte da interface de
ligacdo entre as camadas ligadas, aquando da introducéo da grelha. Considera-se no entanto que esta situacio
resulta da introducdo de um elemento cujas caracteristicas de deformabilidade sdo distintas dos materiais
constituintes das camadas dos pavimentos, e cuja funcdo € a de limitar a propagacdo das fendas existentes na
camada subjacente & camada superior. Da observagao visual dos tarolos ensaiados ndo foi identificada a presenca
de fendilhamento da camada de desgaste aplicada sobre a grelha de fibra de vidro.

Considera-se ainda que poderdo ser varios os parametros que influenciam o comportamento da interface entre as
camadas, nomeadamente as caracteristicas das misturas betuminosas adjacentes, da emulsdo betuminosa
aplicada, da grelha, bem como as suas condicdes de aplicacio.

De modo a dar continuidade ao estudo apresentado pretende-se prosseguir com novos ensaios laboratoriais,
objetivando a parametrizacdo de um conjunto mais abrangente de fatores que sdo potencialmente influenciadores
do comportamento dos pavimentos, nomeadamente, considerando diversos tipos de superficie de ligacdo onde
hajam sido aplicados diferentes elementos limitadores de propagacdo de fendas, diferentes tipos de pavimento e
de emulsdes betuminosas.

O desenvolvimento deste estudo paramétrico visa contribuir para o estabelecimento de parametros de referéncia
que possam ser aplicdveis a maioria das solugdes de reforco estrutural de pavimentos e/ou de limitagdo de
propagacdo de fendas que t€ém vindo a ser projetadas e materializadas no nosso pais.
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