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Resumo

A ligacéo entre camadas constitui um dos aspetos essenciais no desempenho dos pavimentos,
contribuindo para a capacidade que estes tém de funcionar como um todo. A consideracao do grau de
ligagdo entre camadas tem influéncia na forma como o pavimento € modelado e no seu
comportamento durante a vida util.

Os ensaios laboratoriais mais utilizados para avaliar as condi¢cbes de ligacdo entre camadas
betuminosas sdo os métodos de corte direto, sendo o0 método mais comum o0 ensaio de Leutner
modificado.

O valor minimo para a forga de corte entre camadas ndo esta regulamentado a nivel nacional, ndo
existindo, em geral, nos Cadernos de Encargos referéncia a esta caracteristica. Neste estudo
apresentam-se os resultados obtidos com a realizagdo do ensaio de Leutner modificado para
diferentes tipos de grelhas e diferentes condicbes de aplicacdo, permitindo propor valores de
referéncia para a tensdo de corte entre camadas, como meio de controlo de qualidade da sua
aplicacéo.
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Introducéao

A ligacdo entre as camadas de um pavimento constitui um dos aspetos essenciais no seu
desempenho, contribuindo para a capacidade que estes tém de funcionar como um todo. A
consideracdo do grau de ligacdo entre camadas tem influéncia na forma como o pavimento é
modelado e no seu comportamento durante a vida Util.

Quando um pavimento se apresenta degradado a superficie, e tendo como objetivo uma gestédo de
recursos eficaz e sustentavel tanto a nivel ambiental como econdmico, devera ser promovida a sua
recuperagdo e consequente reabilitagdo. Habitualmente é realizada a remocdo das camadas
superiores, geralmente constituidas por misturas betuminosas, e posterior substituicdo por novas
camadas. A descontinuidade gerada com esta reabilitacdo carece de especial cuidado, para que as
fissuras existentes nas camadas antigas, do pavimento degradado, ndo se propaguem para as
camadas novas, sobrejacentes.

Na reabilitacdo de pavimentos fendilhados, € usual e recomendavel a aplicacdo de sistemas de
antirreflexdo de fendas na interface entre as camadas existentes e a camada nova. Estes sistemas de
refor¢co tém como objetivo final o aumento da vida util com a consequente reducédo dos custos de
manutencdo, e podem ser de varios materiais, nomeadamente, geotéxteis impregnados em ligantes
betuminosos, geogrelhas (produzidas com material polimérico), grelhas de fibra de vidro ou de fibras
de carbono, grelhas metélicas, entre outros.

Dentro das técnicas referidas refere-se a aplicacdo de grelhas de reforco na reabilitacdo de
pavimentos, com o objetivo de limitar a propagacédo de fendas, sendo que, quer pela sua adequacao
aos mecanismos de rotura apresentados pelo pavimento, quer pela facilidade com que pode ser
aplicada em obra, esta técnica constitui uma das respostas mais correntes as situagées em que é
necessaria a reabilitagdo de pavimentos.

Contudo, apesar da eficacia apresentada por esta técnica de reforco, € necessario garantir o
desempenho e a durabilidade do pavimento, devendo ser dada especial importancia a ligacao entre
as camadas contiguas a esta solucéo.

Presentemente os ensaios laboratoriais mais utilizados para avaliar as condi¢cbes de ligacdo entre
camadas betuminosas sdo os métodos de corte direto, sendo o método mais comum o ensaio de
Leutner modificado.

Atualmente, o valor minimo para a forca de corte entre camadas ndo esta regulamentado a nivel
nacional, ndo existindo, de modo geral, nos Cadernos de Encargos referéncia a esta caracteristica.

No presente estudo apresentam-se os resultados obtidos com a realizacdo do ensaio de Leutner
modificado para diferentes tipos de grelhas, de fibra de vidro e de fibra de carbono, e diferentes
condicdes de aplicacdo, tendo como objetivo contribuir para a definicdo de valores de referéncia para
a tenséo de corte entre camadas, como meio de controlo de qualidade da sua aplicacdo

Apresentacao dos casos de estudo

Foi desenvolvido um estudo para avaliacdo da ligagdo entre as camadas de dois pavimentos
reabilitados, identificados como obra A e obra B, através da realizagdo do ensaio de corte pelo
método de Leutner modificado conforme preconizado no Appendix A.1 do Manual of Contract
Documents for Highway Works, SERIES 900 Road pavements — bituminous bound materials, 954
(08/08) Method for Laboratory Determination of Interface Properties Using the Modified Leutner Shear
Test. Anota-se que este método de ensaio consta também do prEN 12697-45 - Bituminous mixtures —
Test methods —Part 48: Interlayer bonding. Para o estudo realizado foram ensaiadas amostras
recolhidas em campo (GIL, C., 2015).

As obras selecionadas compreendiam a aplicacdo de dois tipos diferentes de grelhas pré-
impregnadas com betume — uma grelha de fibra de vidro e uma grelha de fibra de carbono —. As
grelhas selecionadas foram aplicadas nas obras A e B, respetivamente.
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A aplicacdo das grelhas foi efetuada mecanicamente na obra A e manualmente na obra B. Foram
também ensaiados provetes colhidos do pavimento, sem aplicagdo de grelha, constituindo as

condicdes de referéncia.

Na Figura 1 ilustra-se a estrutura dos pavimentos objeto de estudo. No Quadro 1 apresentam-se as
caracteristicas da emulsao betuminosa aplicada nos pavimentos estudados.
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Figura 1: Estrutura dos pavimentos reabilitados (adaptado de GIL, C., 2015)

Quadro 1: Sintese das caracteristicas da rega de colagem aplicada

Obra A

Trecho
experimental
(com grelha)

Caracteristica Plena via

(com grelha)

Plena via
(sem grelha)

ObraB
Plena via
(com grelha)

Rega de colagem Emulsdo betuminosa cationica, de
modificada com polimeros C60BP4

Taxa de aplicacao da

rega de colagem 450 350 500

(g/m?)

rotura

rapida, termo-aderente,

400
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Metodologia de avaliacdo da ligacdo entre camadas betuminosas
pelo ensaio de Leutner modificado

O ensaio de Leutner modificado consiste na aplicacdo de um deslocamento constante ao longo de um
plano coincidente com a interface definida entre duas camadas ligadas. O ensaio é efetuado em
provetes cilindricos, e requer o aparelho de Leutner, que consiste numa peca metalica capaz de
prender o provete e de Ihe aplicar uma forga de corte. O aparelho de Leutner pode ser colocado numa
prensa idéntica a utilizada no ensaio Marshall. Este ensaio tem um caracter destrutivo (MARCELINO,
P. etal., 2013).

No ensaio de Leutner ndo sdo aplicadas forcas normais a superficie do provete, reduzindo a
complexidade da sua aplicacdo podendo este ser utilizado como um ensaio de rotina. Contudo, esta
simplificacdo na definicdo das cargas aplicadas, faz com que o ensaio acabe por ndo simular
exatamente o tipo de solicitacdo a que a interface entre camadas € sujeita no pavimento (SUTANTO,
M., 2009).

O ensaio de Leutner modificado permite efetuar a avaliagdo da resisténcia ao corte de camadas
ligadas, com ou sem a incorporacédo de elementos retardadores da propagacédo de fendas, conforme
apresentado em diversos estudos (SUTANTO, M., 2009), (CHOI, Y. et al., 2005), (PLUG, C., 2010).

O equipamento de ensaio usado para a sua realizacdo é constituido por um dispositivo metalico que
permite a aplicacdo de uma tensdo de corte em provetes cilindricos. Este dispositivo é constituido por
um corpo metalico 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 esta
ligada a metade superior do corpo principal, que apresenta um movimento vertical libertado
(MARCELINO, P. et al., 2013).

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

O controlo do equipamento bem como a aquisicdo dos resultados é efetuado em suporte informético,
permitindo a visualizagcdo da forca aplicada e do deslocamento, durante a realizagdo do ensaio.

Na Figura 1 apresenta-se o aspeto do equipamento utilizado no ensaio de Leutner modificado,
colocado na maquina de ensaio bem como de um provete em ensaio.

Figura 2: Aspeto do equipamento utilizado no ensaio de Leutner modificado e de provete em ensaio

O ensaio é realizado sobre tarolos com cerca de 150 mm de diametro, a uma temperatura de
20,0 + 0,5 °C, apés condicionamento dos tarolos aquela temperatura durante 5 horas.

Os provetes de ensaio provenientes do campo foram colhidos do pavimento por sondagem a rotacgao.

Os tarolos ensaiados foram, apés a realizagédo do ensaio de Leutner modificado, objeto de inspecao
visual, nomeadamente no que respeita ao aspeto da interface e a identificacdo da presenca de
emulsdo betuminosa e de grelha, quando aplicavel.

4 QIC2016 -« Lisboa ¢ LNEC ¢ 21 a 24 de novembro de 2016



AVALIACAO DA LIGACAO ENTRE CAMADAS DE PAVIMENTOS COM O ENSAIO DE LEUTNER MODIFICADO
Ana Cristina Freire, Luis Quaresma, Carla Gil

Na Figura 3 apresenta-se o0 aspeto de um provete apos ensaio bem como da interface existente entre
as duas camadas onde se pode observar a existéncia de grelha bem como da emulsdo betuminosa
aplicada.

Figura 3: Aspeto do provete ap6s ensaio e da interface entre camadas

Apresentacao e analise de resultados

Apresentam-se no Quadro 2 os resultados obtidos, com a realizacdo do ensaio de Leutner
modificado, para as amostras ensaiadas colhidas na Obra A, bem como alguns dados estatisticos
relativos ao conjunto de provetes ensaiados.

Quadro 2: Resultados do ensaio de Leutner modificado — Obra A

Identificac&o Fmax  Tmax  8max K
Obra A Tarolo (kN)  (MPa) (mm) (MPa/mm)
BC1 41,2 2,10 3,3 0,64
BC2 39,0 1,99 3,7 0,54
BC3 332 1,69 3,2 0,53
. BC4 36,1 1,84 34 0,54
Plena via (sem grelha) BCS 446 227 38 0,60
Valor médio 388 2,0 3,5 0,6
Desvio-padréao 4,42 0,23 0,26 0,05
COV (%) 11,39 11,39 7,44 8,26
Bl 359 1,83 3,6 0,51
B2 304 1,55 34 0,46
B3 29,2 1,49 2,6 0,57
. B4 345 1,76 2,8 0,63
Plena via (com grelha) B5 353 1.80 33 055
Valor médio 33,1 1,7 3,1 0,5
Desvio-padréo 3,05 0,16 0,42 0,07
COV (%) 9,22 9,22 13,44 12,00
C1 37,9 1,93 2,1 0,92
Cc2 43,6 2,22 3,8 0,59
. C3 52,3 2,67 3,9 0,68
Trecho experimental ca 43.6 222 33 067
(com grelha) Valor médio 444 23 33 07
Desvio-padréo 594 0,30 0,83 0,14
COV (%) 13,40 13,40 25,23 20,04

LEGENDA:

Fmax - forca de corte maxima, na interface entre camadas (kN); tmax - maxima tenséo de corte, na interface entre ca-
madas (MPa); 8ma - deslocamento na interface entre camadas aquando da rotura por corte (mm); k - médulo de rigi-
dez em ensaio de corte (MPa/mm); COV — Coeficiente de Variagao.
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Apresentam-se no Quadro 3 os resultados referentes aos ensaios das amostras da Obra B, e alguns
dados estatisticos relativos ao conjunto de provetes ensaiados.

Quadro 3: Resultados do ensaio de Leutner modificado — Obra B

Identificagdo Frmax  Tmax  Spax K
Obra B Tarolo (kN)  (MPa) (mm) (MPa/mm)
ALS1 288 147 26 0,56
ALS2 116 059 1,3 046
ALS3 216 1,10 19 0,58
ALS4 276 141 19 074
Plena via ALS6 254 130 23 0,56
(com grelha)  ALS7 21,8 1,11 2.2 0,51
ALS8 148 0,76 2 0,38
Valor médio 21,7 11 2,0 0,5
Desvio-padréo 6,44 033 041 0,11
COV (%) 297 300 205 220
LEGENDA:

Fmax - forca de corte maxima, na interface entre camadas (kN); tmax - maxima tenséo de corte, na interface entre ca-
madas (MPa); dma - deslocamento na interface entre camadas aquando da rotura por corte (mm); k - médulo de rigi-
dez em ensaio de corte (MPa/mm); COV - Coeficiente de Variacao.

A analise comparativa dos resultados obtidos para os provetes ensaiados com e sem a introdugéo da
grelha de reforco, para 0 mesmo tipo de pavimento (Obra A — plena via), permite constatar que houve
uma reducdo da resisténcia ao corte entre a camada betuminosa sobrejacente e a camada
subjacente a grelha aplicada (expressa pela forca de corte maxima na interface entre camadas),
avaliada pelo ensaio de Leutner modificado, aquando da introducdo da grelha. Para o caso da Obra A
— trecho experimental verificou-se um aumento dos valores obtidos no ensaio de Leutner modificado.
Nota-se que estes tarolos foram colhidos num trecho experimental construido especialmente para
este estudo, sob condi¢des controladas.

Os resultados obtidos no estudo desenvolvido séo coerentes com os estudos conduzidos por Partl &
Raab (RAAB C., PARTL, M., 2004). Neste estudo (RAAB C., PARTL, M., 2004), 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 0s casos em que ndo houve introducdo de
qualquer grelha.

Os resultados obtidos para os provetes da Obra B s&o inferiores aos da obra A, considerando-se que
terdo resultado de nesta obra (Obra B) a grelha de carbono ter sido aplicada manualmente.

Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios de Leutner modificado, para as
duas obras em apreco, agrupados por intervalos de frequéncia da forca de corte, permitindo assim
analisar comparativamente os resultados obtidos e identificar quais os intervalos a considerar.
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Da andlise da Figura 4, relativa aos provetes da Obra A — sem grelha - observa-se que a forca de
rotura varia entre 31 kN e 45 kN, apresentando um valor médio no intervalo entre 36 kN e 40 kN.

No que respeita a analise apresentada na Figura 5, com inclusdo de todos os resultados obtidos nos
ensaios de Leutner modificado realizados sobre as amostras obtidas Obras A e B, com e sem
aplicacdo de grelha, observa-se que 90% dos resultados sao superiores a 21 kN.

Atualmente ndo existem valores minimos de referéncia, aplicaveis ao nosso pais, para a tensédo de
corte na ligacdo entre camadas de um pavimento. Considera-se que um controle deste parametro, em
obra e ao longo do ciclo de vida da infraestrutura, permitiria prever a ocorréncia de degradacdes
inesperadas e precoces do pavimento, que afetaram a estruturas multicamada de diversos modos.

Apresenta-se no Quadro 4 uma sintese dos valores recomendados por SUTANTO (2009) e pelas
normas Suica (SN 640 430:2013) e Alema (ZTV Asphalt —StB 07:2007), expressos em termos da
forca de corte e da tensao de corte.

Quadro 4:- Sintese dos valores recomendados pela bibliografia para for¢ca e, tenséo de corte minimas

Norma Alema

L Norma Suica SUTANTO,
Caracteristica SN 640 430 ZTV ASphalt - M. (2009)
StB 07
Forca de corte minima na ligagdo entre a camada 1 15 18
de desgaste e a camada de regularizagdo (kN)
Forca de corte minima na ligagdo entre restantes 15 12 9
camadas de base (kN)
Tensé&o de corte minima na ligagdo entre a ca-
mada de desgaste e a camada de regularizagdo 0,9 0,9 10
(kN)
Tensdo de corte minima na ligagao entre restan- (5 7 07 05

tes camadas de base (kN)

Analisando as recomendacdes apresentadas no Quadro 4, pode observar-se que SUTANTO (2009) é
mais exigente em termos da ligacdo entre a camada de desgaste e a camada de regularizacdo
guando comparado com os valores propostos nas normas Suica (SN 640 430) e Alema (ZTV Asphalt
— StB 07), mas menos exigente no que concerne a ligagdo das restantes camadas de base. Refere-se
que os valores propostos por SUTANTO (2009) sédo o resultado de um estudo realizado no Reino
Unido refletindo a realidade daquele pais. Contudo os valores apresentados sdo concordantes com
os valores propostos para a Alemanha e para a Suica (RAAB, C., PARTL, M., 1999), (STOCKERT, U.,
2001).

Para o presente estudo, dado que os valores da for¢ca de corte obtida em ensaio de corte pelo método
de Leutner modificado sdo superiores ou iguais a 12 kN, considera-se que estes cumprem o proposto
no Quadro 4.

Consideracg®es finais

Os resultados apresentados referem-se a um estudo cujo objetivo era efetuar uma analise
comparativa do comportamento da superficie de ligagdo entre camadas ligadas de pavimentos, com
ou sem a introducao de um elemento limitador da propagacédo de fendas, neste caso grelhas de fibra
de vidro ou de carbono, através do ensaio de Leutner modificado, com a quantificagdo da forca e da
tensdo de corte.

Refira-se que se considera que seria do maior interesse aumentar a dimenséo da amostra estudada,
de modo a minimizar o valor do desvio padrdo obtido, bem como o ensaio de outros tipos de grelha
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de reforco, com diferentes caracteristicas e com diferentes tipos e dosagens da emulsdo betuminosa
aplicada.

Da analise dos resultados obtidos é possivel observar uma redugdo do valor da forca de corte da
interface de ligacdo entre as camadas ligadas, aquando da introducdo da grelha. Considera-se no
entanto que esta situacdo resulta da introducdo de um elemento cujas caracteristicas de
deformabilidade sé&o distintas dos materiais constituintes das camadas dos pavimentos, e cuja funcao
é a de limitar a propagacao das fendas existentes na camada subjacente a camada superior.

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 emuls&o betuminosa aplicada, da grelha, bem como as suas condi¢des de aplicacéo.

Com o desenvolvimento e apresentacdo deste estudo paramétrico pretendeu-se contribuir para o
estabelecimento de parametros de referéncia que possam vir a ser aplicaveis a maioria das solucdes
de reforco estrutural de pavimentos e/ou de limitacdo de propagacdo de fendas que tém vindo a ser
desenvolvidas no nosso pais, através da realizagdo de um ensaio laboratorial de facil execucéo e que
permite avaliar o desempenho da ligagédo entre camadas.
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