REABILITACAO DE PAVIMENTOS COM APLICACAO DE GRELHAS
DE REFORCO - ESTADO DA ARTE

APLICACOES PRATICAS EM PORTUGAL E BRASIL

Filipe Dourado!, Carla Beja?

' S&P Clever Reinforcement Iberica, Diretor geral, Rua José Fontana n° 76, Amora, Seixal, Portugal

email: Fdourado@sp-reinforcement.pt http://www.sp-reinforcement.pt

2S&P Clever Reinforcement Iberica, Departamento técnico, Rua José Fontana n° 76, Amora, Seixal, Portugal

email: Cbeja@sp-reinforcement.pt http://www.sp-reinforcement.pt

Sumario

A reabilitagdo de pavimentos rigidos ou flexiveis tem, cada vez mais, como objetivo principal dar resposta a
crescente necessidade de uma gestdo eficaz e sustentdvel dos recursos, e impulsionar o desenvolvimento de novas
técnicas de reforgo e de reabilitacdo de pavimentos rodovidrios e aeroportuarios, o que conduz a consequéncias
e impactos significativos a nivel social, economico e ambiental. Verifica-se em muitos casos, e apos pouco tempo
de utilizag¢do, que os pavimentos apresentam degradagoes prematuras, nomeadamente fissuracdo extensa, fadiga
e deformagaées plasticas permanentes ou destacamento de estratos superficiais do pavimento. Estas anomalias tém
vindo a por em causa as técnicas tradicionais utilizadas na reabilitagdo de pavimentos, sendo cada vez mais
urgente recorrer a elementos estruturais que possam responder as solicitagdes a que os pavimentos estdo sujeitos,
aumentando o seu ciclo de vida. Uma nova geragdo de grelhas pré-revestidas de betume em fibras de vidro e
carbono tém vindo a ser usadas para dar resposta a esta necessidade.

Palavras-chave: Reabilitacdo de pavimentos; Fibras de carbono; Fibras de vidro; Reforco estrutural; Aderéncia;
Casos praticos de aplicac@o; Grelhas para reforgo de pavimentos; Pré-revestimento de betume.

1 INTRODUCAO

A utilizac8o das grelhas pré-revestidas de betume no reforgo de pavimentos foi um passo tecnologico importante
para a solucdo de alguns problemas na reparacdo de pavimentos existentes. Esta nova tecnologia aparece na
sequéncia da existéncia prévia de outros materiais de refor¢o da mesma natureza, utilizados nas diversas areas da
engenharia, mais concretamente nas estruturas de betdo armado. Destaca-se que, para esta familia de materiais ser
funcional, ha que ter uma especial atencdo na aderéncia destas solugdes as camadas envolventes.

A aplicag@o de grelhas de reforco contribui para um efetivo refor¢o a progressdo de fissuras no caso das grelhas
em fibra de vidro [1], e para uma melhoria estrutural devido ao elevado modulo de elasticidade, no caso das grelhas
de fibra de carbono [2]. Quer pela sua adequagdo 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
situacdes em que € necessaria a reabilitagdo de pavimentos [3].



Tendo em conta a falta de normalizacdo internacional para este tipo de reforgos, pretende-se com este artigo
advertir para a importancia da verificacdo da aderéncia entre camadas betuminosas contiguas, apresentando alguns
métodos que permitem fazer essa avaliagdo.

Esta em curso o projeto de norma prEN 12697-48 que avalia a ligag@o entre camadas de pavimentos rodoviarios e
aeroportuarios. Na sequéncia deste projeto de norma, foram realizados no Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil, LNEC, os Documentos de Aplicagio, DA 82 ¢ DA 83 [4], cujos relatorios avaliam as principais
caracteristicas de desempenho das grelhas pré-revestidas de betume e a sua aderéncia as camadas vizinhas. Para a
elaboragdo deste documento, entre outras verificagdes, recorreu-se a amostras realizadas em laboratorio e amostras
recolhidas em campo, em pavimentos reforcados com estes materiais [5-6].

E dado também um especial foco as grelhas de fibra de carbono pelas inlimeras vantagens da sua utilizagdo,
nomeadamente pela sua contribuigdo estrutural. Apresentam-se mais a frente os resultados dos respetivos ensaios
demonstrativos.

2 ENSAIOS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL DE GRELHAS

Foram realizados varios ensaios no laboratorio oficial de materiais da Suiga, EMPA, onde pavimentos de mistura
betuminosa com diferentes tipos de reforco foram ensaiados com o objetivo de avaliar o moédulo de rigidez e o
comportamento a fadiga — Ensaio de flexdo com quatro pontos de apoio (4PBT) conforme preconizado na norma
EN 12697-24:2012. As figuras que se seguem mostram os diferentes modos de rutura.

2.1 Avaliacdo do comportamento a fadiga — Ensaio de flexdo com quatro pontos de apoio,
EMPA Suica.

Na camada de pavimento ndo reforgado (Fig.1), uma fissura no centro da amostra de referéncia conduz a uma
rutura do pavimento. A amostra do pavimento reforcado com grelha de fibra de carbono (Fig.2) demonstrou uma
otima distribuigdo de tensoes e fissuras.

Fig.1. Provete nao reforcado [12] Fig.2. Provete reforcado com grelha de fibra
de carbono pré-revestida de betume oxidado [12]

Neste ensaio foram comparados os desempenhos de uma grelha tradicional de poliéster, com as grelhas pré-
revestidas de betume em fibra de vidro e fibra de carbono.

A grelha de poliéster com um modulo eléstico de 15 kN/mm?, deforma-se sob influéncia da carga sendo incapaz
de absorver forcas de tragdo atuantes no pavimento. A grelha de fibra de vidro pré-revestida de betume, com um
modulo elastico de 70 kN/mm?, absorve tensdes ativas na camada do pavimento, tendo por esse motivo a
capacidade de reduzir a propagagdo das fissuras. A carga ultima pode ser significativamente aumentada quando
analisamos a grelha de fibra de carbono pré-revestida de betume. A grelha de fibra de carbono, com um modulo



elastico de 240 kN/mm?, aumenta o valor estrutural do pavimento reforcado e melhora substancialmente a
resisténcia a propagacao de fissuras (Fig. 3).

Forca Aplicada (kN)

— Duas camadas 40mm sem grelha
—— Grelha Poliéster SOKN

—— Grelha de fibra de vidro pré-revestida
de betume 120 kN

—— Grelha de fibra de carbono pré-revestida
de betume 240 kN
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Fig.3. Ensaio comparativo entre diversos tipos de grelha [12]

2.2  Ensaio de carga dinamica com carregamento ciclico

No centro de estudos do EMPA, na Suica, foi comparado o desempenho de dois pavimentos: um ndo refor¢ado e
outro reforgado com grelha de fibra de carbono, sob cargas ciclicas de rodados tipo (Fig. 4). Para simular a deflexdo
da fundacdo, as amostras foram aplicadas sob uma base de borracha deformavel e sujeitas a 0,5 milhdes de cargas
ciclicas de rodados, a uma temperatura controlada de 25 °C [14].

grid

25°C

0,5 milhdes de cargas ciclicas de rodados

Fig.4. Carga dindmica com carregamento ciclico [14]

Quadro 1. Constituicdo resumida das amostras [14]

Teste K1:

Duas camadas de pavimento sem reforgo

Teste K6:

Duas camadas de pavimento refor¢adas com grelha de carbono colocada a 4 cm (sub-
base fresada)

Para a fresagem recorreu-se a um equipamento manual de fresas de estrelas metalicas criando uma rugosidade

média de 20mm.




Foram colocados extensometros de & 6mm de Cu-Ni alloy do tipo PMFL embebidos na base do pavimento no
sentido longitudinal e transversal. Os resultados experimentais foram entdo modelados pelo EMPA, usando um
sistema de elementos finitos. O modelo e os resultados experimentais foram comparados, tendo-se concluido que
eram coincidentes. A expansao no sentido transversal ao sentido da carga foi reduzida em 33%, como resultado
do reforgo com grelhas de fibras de carbono.

Uma analise de modelagdo em elementos finitos representada nas Fig. 5 e Fig. 6, apresenta as tensdes de
compressao (elementos de area a azul) na frente e na retaguarda da carga do rodado, quando sujeito a carga ciclica,
bem como as tensdes de tracdo (elementos de area a vermelho, laranja e amarelo) sob a carga de rodado. Na
amostra, reforcada com grelha de fibra de carbono, as forgas foram absorvidas e concentradas na grelha. Assim o
pavimento apresenta uma reducéo significativa de tensoes, como demonstra este ensaio.

Fig.5. Sem grelha de fibra de carbono [15 ] Fig.6. Com grelha de fibra de carbono [15]

3 REFORCO DE PAVIMENTOS COM GRELHAS E A ADERENCIA
INTERCALAR NO INTERFACE

3.1 Fatores que influenciam a liga¢ao entre camadas

Tendo em conta a importancia da aderéncia entre camadas para todos os pavimentos em geral, ndo s6 para o seu
correto desempenho, mas principalmente para a sua durabilidade a longo prazo, é de grande importancia a
caracterizagdo e identificagdo dos fatores que influenciam a eficiéncia da aderéncia entre camadas. Este ponto
torna-se ainda mais importante para o caso particular do uso de grelhas, visto que se trata de um elemento
“estranho” a constituicdo dos pavimentos. Em geral, os fatores que afetam a ligagdo entre camadas sdo: as
condi¢des climaticas de aplicagcdo das misturas betuminosas, a sua constitui¢do (agregados e betume), as emulsdes
de aderéncia (método de aplicacdo e taxa de aplicacdo), o método de construcdo do pavimento (limpeza das
camadas subjacentes, nivel de compactagdo, etc.), as acdes sobre o pavimento e a existéncia de elementos de
reforco. Foquemo-nos neste Ultimo ponto em particular, uma vez que todos os outros fendmenos sio bem
conhecidos nos pavimentos ndo refor¢ados.

3.2 Técnicas de avaliacio de aderéncia entre camadas
Existem dois tipos de métodos de avaliagdo da aderéncia entre camadas: os destrutivos e os ndo destrutivos. Ambos

os métodos sdo efetuados sobre amostras retiradas do local da obra ou em amostras representativas produzidas em
laboratorio.



Os métodos ndo destrutivos recorrem em geral a propagagdo de ondas. Os procedimentos de ensaio variam
consoante o método utilizado, sendo que o mais comum ¢ o Falling Weigth Deflectometer (FWD) [7]. Este método
tem a vantagem de ndo causar danos na estrutura do pavimento.

Os métodos destrutivos apesar de terem a desvantagem de serem irrepetiveis sobre a amostra, sdo o tnico método
capaz de medir a aderéncia e avaliar parametros. Em [7] estes métodos s@o agrupados em 4 categorias (Fig. 7):

e Ensaios de corte;

e Ensaios de tragdo;

e Ensaios de torque;

e Ensaios de separacio de camada em cunha

Separagédo
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Fig.7. Métodos de ensaio destrutivos na analise de aderéncia entre camadas [7]

O primeiro método apresentado, o ensaio de corte direto sem carga normal, ou shear bond test, também conhecido
por método de ensaio de Leutner, € o mais usado hoje em dia em paises como a Alemanha, Suiga, Polonia e outros,
visto ser o de mais facil realizac@o, e por se obter dados mais precisos e de mais facil avaliagdo. A Fig. 8 apresenta
um esquema simplificado do método, adaptado do Manual of Contract for Highway Works e uma fotografia do
equipamento de ensaio.
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Fig.8. Equipamento de ensaio de Leutner

Como resultado dos ensaios, registam-se os valores de forca de corte maxima e o seu correspondente
deslocamento relacionado com a forga maxima. Os valores podem ser obtidos através da equacdo (1);

Gmix = Fmax/( T X 12) X 103 (1)



Em que :
Omix - Tensdo maxima de corte na interface entre camadas [MPa];
Fmax - For¢ga maxima na interface entre camadas [kN];
r - Raio do provete;
Pode-se ainda determinar o modulo de reacéo ao corte (K) ou médulo de rigidez, através da equagdo (2)

K:Gméx/ Sméx (2)
Em que Omax € deslocamento relativo no momento de rutura na interface entre camadas [MPa];
A aderéncia eficaz entre camadas é um fator preponderante para o desempenho do pavimento, sendo este o veiculo
para as transmissdes de tensdes entre camadas. Desta forma consegue-se a transferéncia de cargas em profundidade
e um desempenho adequado de acordo com o dimensionamento previsto.
De forma a garantir a aderéncia desejada, ha que controlar todos os parametros mencionados que influenciam na
ligacdo das camadas e recorrer aos métodos de ensaio que avaliam a eficacia desta ligacdo, sobretudo quando se

aplica uma grelha intercalar. Estes ensaios, hoje em dia, sdo faceis e rapidos de executar.

Apresenta-se no Quadro 2 os valores recomendados pelas normas suicas [8-9], alemds [10] e por Sutanto [11],
expressos em valores de forga e tensdo de rutura, calculados através da expressdo (1).

Quadro 2. Valores recomendados pela bibliografia para forga, tensdo e deslocamento de corte [8-9], [10] e [11]

Forca de corte minima na ligagao
entre camada de desgaste e 15 15 18
camada de regularizacdo [kN]

Forga de corte minima na ligacdo

entre restantes camadas de base 12 12 9
[kN]
Tens3do de corte minima na ligacdo
entre camada de desgaste e 0,9 0,9 1

camada de regularizacdo [MPa]
Tensdo de corte minima na ligagdo

entre restantes camadas de base 0,7 0,7 0,5
[MPa]
Deslocamento na ligagdo entre
camada de desgaste e camada de - 2,0a4,0 -

regularizacdo [mm]

Deslocamento na ligagdo entre

- 1,5a3,0 -
restantes camadas de base [mm]

4 DOCUMENTO DE APLICACAO LNEC. CASOS PRATICOS DE APLICACAO

O documento de aplicacdo (DA) do LNEC é um documento de caracter voluntario e abrange produtos com
marcagdo CE atestando a sua eficiéncia e adequabilidade para o fim a que se destinam [4].



Os DA 83 e DA 82 avaliaram as carateristicas da grelha, as condi¢des de produgdo e de utilizagdo como reforgo
de pavimentos.

Apresenta-se um caso de estudo, de entre muitas obras escrutinadas, onde foram realizados ensaios que fazem
parte deste trabalho.

4.1 Caso pratico 1: Variante de Beja, Lanco G

Nesta obra forma aplicados dois sistemas de reforco, grelha de vibra de vidro e grelha de fibra de carbono
revestidas de betume oxidado. A intencdo da aplicac@o destas grelhas foi no sentido de melhorar o comportamento
do pavimento frente as fissuracdes existentes e aumentar a capacidade de cargas nos trechos onde foi aplicado a
fibra de carbono. Para além de ensaios de verificacdo de aderéncia em que se obteve valores entre os 21 a 40 kN
consistentes e condizentes com os valores minimos exigiveis, foram também elaborados uma série de ensaios em
laboratdrio e em campo para detetar o efeito do aumento de rigidez inicial do pavimento impulsionada pelo uso da
grelha de carbono [5].

Destacamos deste trabalho os ensaios de FWD realizados. Na figura 9 e figura 10 apresentam-se as deflexdes
normalizadas, para uma forca de 65 KN, obtidas nos ensaios de carga realizados em margo, apds um periodo de
maior precipitagdo que usualmente se verifica no Inverno, e em setembro 2017, apds o periodo de verdo com
temperaturas mais elevadas e menor precipitagdo.
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Fig.9. Medicoes de FWD em marco de 2016 [5]
600 FWD (setembro 2017) — D1
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Fig.10. Medicdes de FWD em setembro de 2017 [5]

No troco onde foi aplicada a grelha de fibra de carbono estas deflexdes sdo inferiores a 300 mm. Considerou-se
existir uma maior constancia de comportamento entre 90 m e 130 m, sendo que os outros locais corresponderdo
as zonas de fronteira.



Os resultados dos ensaios de carga com FWD realizados neste caso pratico, com a introducdo da grelha de fibra
de carbono evidenciam, portanto, uma maior homogeneidade do comportamento das camadas, expressa nos
valores dos modulos de deformabilidade respetivos [5].

# Grelha de fibra de
Camada betuminosa nova sobrejacente a interface vidro - margo 2016

15000 B Grelha de fibra de
carbono - margo
2016

12500 A Sem grelha - margo
2016

> Grelha de fibra de
A m vidro - setembro
2016
O Grelha de fibra de
carbono - setembro
A o) § 2016
T ﬁ ZiN ﬁ A A Sem grelha -
A setembro 2016

g
8
L

*©
*©
4>
*>
+
*
P o

X

ul

8

o
»>
Lz

% Grelha de fibra de
vidro - setembro
2017

Grelha de fibra de
carbono - setembro

0 2017

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 % Sem grelha -

setembro 2017

N
%
(=]
o

Maddulo de deformabilidade (MPa)
| S}
B—73

Localizagdo (m)

Fig.11. Médulo deformabilidade [5]

4.2 Caso pratico 2: Rodovia Ayrton de Senna Km 17, Brasil

Em Abril de 2011 foram aplicadas grelhas de fibra de carbono e vidro revestidas de betume na faixa de rodagem
mais solicitada, a faixa4 do Km 17 da Rodovia Ayrton de Senna. Foram elaborados estudo que previam a remogao
total do pavimento devido ao esgotamento da vida util, da fissuracdo extensa, e das condi¢des desfavoraveis de
drenagem da fundac@o. No entanto, e por se tratar de um trecho com elevadissimo trafego (90.000 veiculos/dia) e
com restricdes operacionais e de libertacdo ao trafego, optou-se por uma solugdo alternativa de grelhas,
aproveitando a oportunidade para fazer um acompanhamento [13].

De referir que este trecho era excecionalmente problematico pois era frequentemente intervencionado com
intervalos muitas vezes inferiores a um ano. Na Fig.12 podem-se constatar o estado de fissuragdo antes e apos
fresagem do pavimento.

Fig.12. Estado de degradacio do pavimento antes e apds a fresagem



A aplicacdo das grelhas foi executada em Abril de 2011(Fig.13) tendo sido esta intervengdo sujeita a inspecdes
regulares e periddicas para avaliagdo do estado de conservacio do pavimento. A universidade da USP foi
convidada a acompanhar estes trabalhos tendo sindo feita uma campanha de ensaios de forma a permitir a
verificacdo das condi¢des de aderéncia das grelhas aplicadas. Foram removidos carotes durante as varias inspecdes
para verificar a aderéncia através do ensaio de Leutner e verificar a progressdo das fissuras (Fig. 14).

, s
Fig.13. Aplicacio das grelhas Fig.14. Remocéo de carotes

De salientar que neste caso devido 4 reduzida dimensdo dos provetes (100 mm) os resultados foram inferiores aos
que teriamos com as carotes de 150 mm normalizadas, no entanto serviu como referencia e comparagdo. Os
resultados dos ensaios confirmaram a excelente aderéncia das grelhas e valores dentro do expectavel, conforme
quadro 3.

Quadro 3. Resultados dos ensaios de aderéncia entre camadas [13]

Tip'o de ) NI (o Prag Tensdo,.,,
Geossintético (kN (kN/m’]
= |cpoi
5
T |cPo2 4,47 563,14
téxtil Bidin| =
G::meca :;‘:“ cPo3 4,37 556,41
LE Média 4,42 562,77
acm
P oor 5,00
(=] 1.6% 1.6%
= |croa 6,68 850,52
vt 2 |cpos 802 1021,14
S ~ |cros 7,29 528,19
Vidro com capa —
% Média 7,33 933,28
de 5cm
bl g oe7 4542
o 9.2% S.2%
= |cro7 8,57 1142,10
R < |cros 12,63 1608,10
peaee ] = leems 8,35 1063,16
Carbono com .
Média 9,98 1271,12
capa de 5cm
op 231 254,49
v 23.2% 23,2%
s |cP10 9,63 1226,13
P (o5 9,05 1152,28
i (V] 8,49 1080,98
Geogrelhade e |CP13 6,35 808,51
Carbono com ? CP14
cepade8m | ~ |CP15 10,71 1363,64
Média 8,85 1126,31
oP 152 206,17
o 18.5% 18.3%

Apos varias inspecdes foram-se reportando algumas anomalias, nomeadamente pequenas fissuras, devido ao
estado de saturag@o ¢ elevada deformabilidade dos solos. Estas fissuras ainda se encontravam dentro dos limites
considerados razoaveis para a entidade fiscalizadora. Ao fim de um ano, as faixas 2 e 3, que nio foram reforcadas
com grelhas, foram intervencionadas com pequenas reparacdes (Fig.15). E ao fim de dois anos, as mesmas faixas
2 e 3 foram totalmente intervencionadas com nova camada de desgaste. Enquanto que, o pavimento que foi
reforcado com grelhas continuava em bom estado, tendo em conta os parametros locais. O resultado e



comportamento final do pavimento reforcado foi considerado excelente, sendo novamente reabilitado apenas ao
fim de 5 anos, duplicando assim a durabilidade da estrutura.

Fig.15. Estado do pavimento reforcado e nio reforcado ao fim de um ano

5 CONCLUSOES

As grelhas tém vindo a refletir uma evolug@o nas técnicas de reabilitacdo dos pavimentos, especialmente utilizadas
nos paises no norte e centro da Europa. Nos tltimos anos tém surgido grelhas com elevada quantidade de betume
de revestimento cuja aplicagdo pode ser efetuada por termo-fusdo, o que melhora substancialmente a aderéncia e
o seu desempenho contra a progressdo de fissuras.

As grelhas de fibra de carbono podem ser usadas, com excelentes resultados, no aumento da capacidade de carga
do pavimento e integradas em pequenas espessuras de mistura betuminosa, reduzindo assim a espessura fresada
de camadas existentes e a espessura total das camadas novas.

Em Portugal e no Brasil existem exemplos de aplicacdo com mais de 15 anos que comprovam em condigdes reais
as potencialidades destes novos materiais de reforco.

Diversos ensaios de campo e de laboratorio efetuados em varios laboratdrios nacionais e internacionais, tais como
o EMPA, o NPC e o LNEC, demonstram coeréncia nos resultados obtidos, comprovando a idoneidade destas
materiais. A qualidade e o controlo da obra, bem como a defini¢do de solugdes sdo condi¢des obrigatdrias para se
conseguir um bom desempenho destas solugdes.

Considera-se ainda que existem aspetos de interesse que devem ser estudados continuamente. Nomeadamente a
avaliac@o da influéncia da introdug@o da grelha de reforco a diferentes profundidades no pavimento, a utilizagdo
de diferentes dosagens de rega de colagem e a dimensdo maxima dos agregados das misturas betuminosas
subjacentes a aplicag@o da grelha, entre outros.

A introduc@o destes materiais em Portugal, continua a ser um desafio, pois a auséncia de conhecimento desta
tecnologia por grande parte da comunidade cientifica tem originado diversos equivocos e retrocessos.
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