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RESUMO

A camada de aderéncia dos pavimentos garante a integridade e a ligacdo entre as
suas camadas. Essa conexdo forma uma estrutura monolitica que permite condi¢des iguais
de deformacgdo. Além disso, mantém as camadas unidas mesmo sob agdes externas.
Assim, evita escorregamentos ou trincas por fadiga precoce. Isso contribui diretamente
para aumentar a vida Util do pavimento. Atualmente, existem alguns testes para avaliacdo
das propriedades de aderéncia, como por exemplo o Leutner, ASTRA, LPDS, FDOT,
dentre eles o mais utilizado ¢ a resisténcia ao cisalhamento direto, por meio do Leutner.
Sabe-se que essa condi¢do ¢ afetada por diversos fatores e que os pavimentos sdo
submetidos a um carregamento dindmico e ndo estatico, esta pesquisa estudou a aderéncia
das camadas de revestimento de um pavimento a partir de diferentes tipos de emulsdes
asfalticas e temperaturas por meio dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dinamico e
estatico. Para isso, foi realizado um planejamento fatorial para dois tipos de pavimentos
flexiveis, envolvendo as variaveis independentes e dependentes que influenciam no
comportamento das ligacdes. ApoOs os testes foram realizadas inferéncias estatisticas
utilizando a ANOVA, constatou-se que variagao de temperatura foi a inica variavel com
efeito significativo. Entre as emulsoes estudadas (RR-1C, RR-2C, RC-1CE), a RR-1C
apresentou o melhor desempenho. Posteriormente foram realizados testes dindmicos na
interface dos pavimentos PAV0O1 e PAV02 com a emulsdo RR-1C, aplicada a 0,25 1/m?,
nas temperaturas de 25°C, 35,5°C e 46°C. A 25°C. Os resultados mostraram que, a 25°C,
o PAVO02 teve uma resisténcia levemente superior ao PAVOl. Em 35,5°C, ambos
reduziram a durabilidade, mas o PAV02 ainda foi mais robusto. Em 46°C, o PAV02
apresentou maior vulnerabilidade, com uma queda mais rapida na resisténcia em relagao
ao PAVOI, indicando que o PAV02 ¢ mais eficaz em temperaturas baixas e
intermediarias, enquanto o PAVO0I se destaca em temperaturas extremas. Por fim, ao
analisar os resultados e avaliar o ensaio com o portico, pode-se afirmar que foram obtidos
resultados coerentes quanto a apresentacdo dos dados e tendéncias. Tanto nos testes
estaticos quanto nos dinamicos, os parametros obtidos foram semelhantes aos descritos
na literatura nacional e internacional, o que confirma a confiabilidade e relevancia dos

dados apresentados e a utilizacdo da metodologia apresentada.

Palavras chaves: Pintura de ligagdo, aderéncia, emulsdo asfaltica, cisalhamento

dindmico



ABSTRACT

The bonding layer of pavements ensures the integrity and connection between
their layers. This connection forms a monolithic structure that allows uniform
deformation conditions. Additionally, it keeps the layers bonded even under external
forces, thereby preventing slippage or premature fatigue cracking. This contributes
directly to increasing the pavement's service life. Currently, several tests are available to
evaluate bonding properties, such as Leutner, ASTRA, LPDS, and FDOT, with the direct
shear strength test using the Leutner method being the most commonly used. It is known
that this condition is affected by various factors and that pavements are subjected to
dynamic rather than static loading. This study investigated the adhesion of pavement
layers using different types of asphalt emulsions and temperatures through dynamic and
static shear strength tests. A factorial design was carried out for two types of flexible
pavements, involving independent and dependent variables influencing bond behavior.
Statistical inferences using ANOVA showed that temperature variation was the only
variable with a significant effect. Among the emulsions studied (RR-1C, RR-2C, RC-
1CE), RR-1C demonstrated the best performance. Subsequently, dynamic tests were
performed on the interfaces of pavements PAV0O1 and PAV02 with the RR-1C emulsion
applied at 0.25 I/m? and at temperatures of 25°C, 35.5°C, and 46°C. At 25°C, the results
indicated that PAV02 exhibited slightly higher resistance than PAVO01. At 35.5°C, both
pavements showed reduced durability, although PAV02 remained more robust. At 46°C,
PAV02 demonstrated greater vulnerability, with a sharper decline in resistance compared
to PAVOI, suggesting that PAV02 is more effective at low and intermediate temperatures,
while PAVO1 performs better under extreme temperatures. Finally, upon analyzing the
results and evaluating the portal test, it can be concluded that the data presentation and
trends are consistent. Both static and dynamic tests yielded parameters similar to those
described in national and international literature, confirming the reliability and relevance

of the presented data and the methodology employed.

Keywords: Tack coat, Interface Bond, Emulsified Asphalt, Dynamic shear
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Nos tultimos anos o desempenho e as condi¢des funcionais e estruturais dos
pavimentos (rigidos e flexiveis) tém sido aprimorados para atender a necessidade
crescente de cargas de trafego e as variacdes climaticas, que afetam diretamente a
durabilidade e a seguranca das vias. Diante disso, diversos paises passaram a adotar
métodos mecanistico-empiricos no dimensionamento, como por exemplo os Estados
Unidos e Canada com o MPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide), a
Africa do Sul com SAMDM (South Africa Mechanistic Design Method) e Portugal com
0 Manual de concepc¢ao de pavimentos para a rede rodoviaria nacional (SANTIAGO,

2017).

Atualmente, no Brasil, utiliza-se o MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional), para o dimensionamento de pavimentos. Esta metologia considera ndo apenas
as propriedades mecanicas das camadas do pavimento, trafego e condicdes climaticas
regionais, mas também a condicdo de aderéncia entre camadas, ou seja, se estdo

completamente aderidas ou ndo (FRANCO e MOTTA, 2020).

Para simplificar a estrutura e os célculos de dimensionamento, os métodos
existentes assumem que as camadas dos pavimentos estdo aderidas, funcionando de forma
monolitica. Desse modo, espera-se que o sistema atue e responda aos esforgos solicitantes
de forma conjunta. No entanto, a adesdo entre as camadas de pavimentos € essencial, pois
condicdes de aderéncia inadequadas podem levar ao desgaste precoce e a reducao da vida
util deles. A resisténcia e a rigidez global do pavimento dependem ndo apenas das
propriedades individuais das camadas, mas também da qualidade da ligacdo entre as suas

interfaces (MONTESTRUQUE et al., 2015, RAHMAN et al., 2016; HOU et al., 2017).

Vale ressaltar que durante o uso da rodovia, além das camadas do pavimento, o
material aplicado na camada de ligacdo ¢ submetido a tensdes de cisalhamento repetitivas
devido ao trafego, o que pode resultar em danos por fadiga de cisalhamento na interface
do pavimento. A mecanica dos materiais explica que esses danos se acumulam
progressivamente ao longo do tempo, enfraquecendo a aderéncia e, eventualmente,

resultando em fissuras e descolamentos (WANG et al., 2017).
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A ligagdo entre as camadas de um pavimento ¢ um dos fatores cruciais para o seu
desempenho a longo prazo. Interfaces de ligagdo deficientes limitam a capacidade do
pavimento de operar como uma estrutura integrada, impactando diretamente sua
durabilidade. Mesmo que as camadas funcionem bem isoladamente, uma interface que
ndo permite essa integracdo reduz significativamente a vida util do pavimento, pois
aumenta a suscetibilidade a deformagdo permanente e ao cisalhamento, resultando em
deslizamentos, deslocamentos e fissuras por fadiga (GIL, 2015; RAGNI et. al.,2020;
TOFFOLI et al., 2020).

Em rodovias que suportam trafego intenso, ¢ comum a aplicagdo de camadas
duplas de misturas asfélticas (binder e capa) e segundo Torquato e Silva et al. (2018) a
aderéncia entre essas camadas ¢ mais importante estruturalmente do que a aderéncia entre

as camadas subjacentes.

A ligacdo entre camadas de pavimentos pode ser realizada com imprimacao ou
pintura de liga¢do. A imprimacdo consiste na aplicacdo de material betuminoso sobre a
superficie da base granular, garantindo coesdo, impermeabilizagdo e condi¢des adequadas
de aderéncia com a camada superior. Comumente, utilizam-se asfaltos diluidos do tipo
CM-30, podendo ser substituidos por EAI (emulsdo asfaltica para imprimacao) (REIS et
al., 2010).

A pintura de ligac@o ¢ indicada quando ndo hé necessidade de impermeabilizar a
superficie, sendo necessario apenas uma superficie aderente. Esse tipo de servigo ¢
importante pois garante uma aderéncia adequada entre camadas de refor¢co (novo
revestimento) e de revestimentos asfalticos antigos quando ¢ realizado o recapeamento
da rodovia, além de ser usada na execuc¢do de duas camadas asfalticas em um pavimento
novo. E uma etapa com custo relativamente baixo quando comparado ao valor total de
uma obra de pavimentacao asfaltica, sendo essencial para o funcionamento adequado e o
prolongamento da vida util dos pavimentos. Os tipos de emulsdes utilizadas nesse servigo
podem ser de ruptura lenta, média ou rapida, dependendo da programacao das atividades
a serem realizadas durante a execu¢dao do pavimento (BALBO, 2007). Entretanto, nos
ultimos anos encontramos pesquisas onde observa-se a utilizacdo do uso ligante asfaltico

em substituicdo das emulsdes (MOHAMMAD et. al, 2012; SILVA, 2024).

Como a aderéncia gerada pela pintura de ligacdo ¢ de extrema importancia para o

desempenho do pavimento, a sua avaliacdo passa a ser indispensavel, uma vez que sua
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estrutura nao funciona como um sistema monolitico. Conforme ressaltado por Raab et al.
(2015) as propriedades de aderéncia sdo geralmente definidas logo apos a construcdo e
avaliadas seguindo os requisitos das normas de cada pais. Outro ponto a ser considerado
¢ a temperatura ambiente em virtude do comportamento viscoeldstico das emulsdes
asfalticas, fazendo com que elas fiquem mais fluidas tendendo assim ao deslizamento
entre as camadas do revestimento. Assim observa-se a importancia do efeito da
temperatura nos ensaios estaticos e dindmicos principalmente em paises de regides
tropicais como ¢ o caso do Brasil, onde boa parte do seu territdrio possui temperaturas do
ar em todo de 26°C, tendendo a chegar a aproximadamente 46°C na camada de ligacao,

o que influéncia diretamente nessa resisténcia da interface dos pavimentos.

Assim nos ultimos anos, a avalia¢do da liga¢do entre camadas de pavimento tem
ganhado espago na literatura, conforme evidenciado por estudos como os de Raab et al.
(2015), Zhao, Cao e Zheng (2017), Lung et al. (2020), Safavizadeh et al. (2020), Yang e
Li (2021), Janior, Silva e Correia (2022), e Nascimento (2023). Estes estudos
concentram-se na avaliacdo do desempenho da ligagdo, explorando variaveis como

temperatura, textura, tipo de emulsdo, tipo de ligante, e tipo de revestimento, entre outros.

Dentre as metodologias aplicadas para avaliar a aderéncia entre as camadas dos
pavimentos, o ensaio de Leutner destaca-se como a mais utilizada. Desenvolvido na
Alemanha em 1979, ele permite realizar ensaios de cisalhamento direto na interface das
camadas, aferindo a capacidade de aderéncia. Desde entdo, o ensaio tem sido utilizado

para determinar a resisténcia ao cisalhamento nas interfaces de pavimentos asfélticos.

Pacheco (2019) introduziu um novo portico, baseado nos principios estabelecidos
por Leutner, utilizando-o para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de misturas asfalticas
por meio de ensaios estaticos e dinamicos, obtendo resultados satisfatorios, coerentes com
os obtidos pelo pértico convencional do Leutner. Diante disso, a presente pesquisa visa
empregar esse portico na avaliagdo estatica e dindmica da aderéncia entre as camadas dos

pavimentos.

O Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) em parceria com a empresa JBR Engenharia desenvolveu no
ano de 2018 um novo dispositivo, capaz de avaliar em conjunto com a prensa hidraulica
UTM, a resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas de forma dinamica. O

funcionamento do dispositivo desenvolvido ¢ possivel devido a aplicacdo de ciclos de
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cisalhamento direto de forma automadtica e controlada aos corpos de prova, na posi¢ao
diametral, com o auxilio da prensa hidraulica. A prensa controla a aplicagao das cargas,
a forma de carregamento, as tensdes atuantes, a frequéncia, o niimero de ciclos, a
deformacao total, a temperatura do ensaio e gera a curva Deformacao versus Numero de

Ciclos.

Nesta pesquisa, a temperatura da interface foi um dos critérios de avaliagdo, por
ser uma variavel critica. Estudos de cisalhamento estitico comprovam que altas
temperaturas afetam a resisténcia da camada de ligacdo, diminuindo sua durabilidade e
aumentando o risco de danos por fadiga na interface. (ISAILOVIC et al, 2017;
SAFAVISADEH et al., 2020b; SUFIAN et al, 2020; FAN et al, 2021). Assim,
compreender os efeitos da temperatura no comportamento dindmico da interface ¢é
essencial para prever e prolongar a vida util dos pavimentos, uma vez que a aderéncia

entre as camadas tende a reduzir com o aumento da temperatura.

Dessa forma, esta tese tem como objetivo estudar a aderéncia das camadas de
revestimento de dois pavimentos distintos, caracterizados por granulometrias e ligantes
variados. Na etapa de ensaios estaticos, foram avaliados diferentes tipos de emulsdes
asfalticas, sendo selecionado aquele com melhor desempenho para a realizagao dos testes
sonoros subsequentes. Além disso, de maneira inédita, esta pesquisa analisa a influéncia
da temperatura na vida de fadiga na camada de aderéncia dos pavimentos ¢ a utiliza¢ao

de um novo equipamento para a realizacao destes ensaios.

1.1 Justificativa

Devido a crescente demanda dos usuarios das rodovias, 0 aumento nos custos de
reparo e a redugdao de orgamentos, o projeto € a construcao de pavimentos asfalticos de
duradouros tornou-se cada vez mais essencial. Nos projetos mais antigos, eram
consideradas apenas as propriedades individuais de cada camada, desconsiderando as
ligagdes entre elas desempenham um papel importante no desempenho estrutural do

pavimento a longo prazo (RAAB, 2009).

Apesar dos avangos nas técnicas de execugdo e no desenvolvimento de novas
tecnologias para materiais na area de pavimentacao, a avaliagdo da camada de aderéncia
ainda apresenta diversas lacunas. Essas limita¢des destacam a importancia de incorporar

o estudo da aderéncia aos métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento de
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pavimentos. Estudos sobre as propriedades dos materiais t€ém sido realizados para
aumentar o desempenho da estrutura, contudo, o desempenho da ligagdo entre camadas
de pavimento tem sido frequentemente negligenciado (PURI, 2017). Essa omissdo faz
com que ocorra um movimento de transferéncia de cisalhamento de tensdo horizontal
relativa entre diferentes camadas, visto que a ma adesao ou descolamento entre camadas
permite movimentos laterais, que ocasionardo danos acidentais e prematuros ao
pavimento afetando assim o desempenho da estrutura das multicamadas (CANASTRI e?

al., 2012).

A aderéncia entre camadas ¢ fundamental para a vida util e o desempenho dos
pavimentos. Na literatura, ¢ possivel encontrar diversos estudos e analises da aderéncia
utilizando testes estaticos. Entretanto, os estudos que avaliam a aderéncia por meio de
ensaios dindmicos sdo mais recentes. Esses estudos ainda carecem de um padrio
consolidado, abrangendo aspectos como o tipo de ensaio, equipamento e portico

utilizados, além da frequéncia, tipo de onda e temperatura aplicados nos testes.

A escassez de dados de caracterizagao dessas condi¢des de interface por meio de
ensaios dindmicos tem levado a simplificagdo da verdadeira aproximagao desse fator na
modelagem da estrutura do pavimento, afetando sua durabilidade e praticidade. A ligag¢ao
entre as duas camadas superiores do pavimento possui importancia estrutural superior em
relagcdo a aderéncia entre camadas inferiores (TORQUATO E SILVA, 2017). Esta lacuna
justifica o motivo pelo qual a literatura internacional costuma conter pesquisas cientificas
sobre a aderéncia entre camadas asfalticas (MOHAMMAD et al., 2011; HUANG et. al,
2015; WANG et. al, 2016; WHITE, 2016; DAS et. al, 2017; ZULKIFILI E SUTANTO,
2018; RAN et. al, 2019; YANG e LI, 2021).

Diante da escassez de estudos sobre a influéncia da temperatura em testes
dinamicos da interface, e considerando o novo portico desenvolvido pelo Laboratorio de
Engenharia de Pavimentos da UFCG com base no modelo de Leutner, esta pesquisa
propde utilizar esse equipamento para uma avaliagdo abrangente da aderéncia entre
camadas de pavimentos em diferentes temperaturas nas condi¢des estaticas e dinamicas.
O objetivo ¢ evidenciar a influéncia da temperatura na vida util da interface por meio de
ensaios dinamicos e analisar a viabilidade do uso do novo pdrtico como um substituto ao
tradicional portico de Leutner, observando também seu potencial para a realizacdo de

testes dindmicos.
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1.2 Hipoteses

A justificativa desse trabalho tratou sobre a importancia do estudo da aderéncia
entre as camadas de um pavimento, a fim de evitar problemas futuros e conservar a vida
util da estrutura dimensionada. Assim, devem ser avaliados fatores que afetam a
resisténcia ao cisalhamento entre camadas, como o tipo de ligante asfaltico, taxa de
aplicacdo, temperatura e o tipo de camada a ser estudada. Além disso, ¢ essencial avaliar
a influéncia da temperatura na vida de fadiga na camada de aderéncia dos pavimentos.
Essa abordagem abrangente considerard os elementos fundamentais que impactam a
aderéncia entre camadas, contribuindo para uma compreensao mais completa e precisa

do comportamento estrutural dos pavimentos multicamadas.
Nesta tese pretende-se verificar a validacdo das seguintes hipoteses:

Hipotese 1: A influéncia da taxa da pintura de ligacao, a temperatura, material do

revestimento e o tipo de emulsdo na resisténcia ao cisalhamento entre as camadas.

Hipodtese 2: A utilizagdo do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (Dynamic Shear
Test) na avaliacdo da influéncia da temperatura na vida de fadiga na interface de

pavimentos flexiveis.

A avaliagdo da hipodtese serd realizada por meio do Ensaio de Cisalhamento
Dinamico (Dynamic Shear Test) e do Leutner envolvendo o planejamento fatorial da
variavel dependente e da variavel independente, de forma que os resultados obtidos sejam

expressivos e otimizados.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo da tese ¢ estudar a influéncia da temperatura, tipo de
revestimento e tipo de emulsdo na aderéncia das camadas asfalticas de revestimento por

meio dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dindmico e estatico.

1.3.2 Objetivo Especificos

e Analisar o desempenho da resisténcia ao cisalhamento da camada de

aderéncia (pintura de ligagao) executada com as emulsdes RR-1C, RC1C-E e RR-2C.
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e Estudar a influéncia da temperatura, taxa de aplicagdo e textura da
superficie do pavimento na resisténcia ao cisalhamento da camada de aderéncia;
e Avaliar a influéncia da temperatura do pavimento na vida de fadiga da

interface, utilizando o Dynamic Shear Test (DST).
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os principais temas necessarios para o
desenvolvimento e compreensao desta pesquisa. Inicialmente, sdo apresentaos conceitos
relacionados a estrutura de pavimentos flexiveis e as emulsdes asfalticas. Em seguida, ¢
apresentada uma fundamentagdo detalhada sobre a aderéncia entre camadas, incluindo o
efeito da ligacao no desempenho do pavimento, a modelagem da interface entre camadas
e os fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento. Também s3o descritos os
ensaios utilizados para avaliar essa resisténcia, os testes de fadiga na interface e, por fim,

o Ensaio de Cisalhamento Dindmico (Dynamic Shear Test), desenvolvido pela UFCG.

2.1 Estrutura dos Pavimentos

O pavimento ¢ uma estrutura de multicamadas com espessura limitada, construida
na superficie final da terraplanagem, onde cada camada possui uma ou mais fungdes
especificas, que devem fornecer ao veiculo suporte e condigdes de rolamento adequadas

em quaisquer condi¢des climaticas (BERNUCCI et. al,2022).

As camadas sao denominadas de revestimento, base, sub-base e refor¢co do
subleito, (Figura 2.1). Em algumas situacdes, pode ndo haver uma camada de sub-base
ou de refor¢o do subleito, mas a presenc¢a de revestimento e da fundacao (subleito) sdo as

condi¢des minimas para estruturas serem denominadas pavimentos (BALBO, 2007).

Figura 2.1 - Estrutura do pavimento

Revestimento
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Fonte: Balbo (2007)

O subleito, ou terreno de fundagdo, ¢ formado pelo material local onde a estrutura

sera realizada. Caso a estrutura ndo possua resisténcia suficiente para suportar as cargas
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oriundas do trafego e das mudangas climaticas, serd necessario realizar um refor¢o. A
sub-base ¢ uma camada granular que complementa a base, possui fungdo de minimizar as
tensdes de compressao na fundacio além de prevenir o bombeamento do solo do subleito
para a camada acima. A base ¢ uma camada granular constituida geralmente por solo
estabilizado naturalmente, misturas de agregados (solo-brita) e solos, brita graduada
simples (BGS), brita graduada tratada com cimento (BGTC), solo estabilizado
quimicamente com ligante hidraulico ou asfélticos, concreto, etc. Esta localiza-se logo
abaixo do revestimento tendo como fungao resistir e distribuir as tensdes nas camadas
inferiores. J4 a camada de revestimento ¢ aquela que fica exposta as intempéries,
recebendo diretamente a agdo do rolamento dos veiculos, podendo ser constituida de

materiais asfalticos ou de concreto (RODRIGUES, 2017).

Devido ao seu sistema estratificado a avaliagdo estrutural dos pavimentos novos
ou existente ¢ realizada por meio da mecanica dos pavimentos, que nada mais ¢ do que a
aplicacdo da mecanica do continuo, mecanica dos solos e a mecanica das fraturas.
Boussinesq foi o primeiro pesquisador a desenvolver férmulas para o calculo de tensdes
e deformagdes em meios semi-infinito, elastico linear, homogéneo e isotrdpico, solicitado

por uma carga pontual (FONSECA, 2015).

2.1.1 Pavimentos Flexiveis

O pavimento flexivel € constituido por um sistema de multicamadas dimensionado
para resistir as acdes oriundas do trafego, onde as camadas mais proximas da superficie
da carga aplicada sdo as que possuem melhor qualidade, permitindo que a transmissdo de
carga para as camadas subjacentes seja de forma mais ténue. A camada de revestimento
dos pavimentos flexiveis ¢ formada por uma mistura asfaltica (basicamente agregados e
ligante asfaltico), apresentando maior deformabilidade quando comparadas aos

pavimentos rigidos (RODRIGUES, 2017; BERNUCCI et. al, 2022).

Balbo (2007) afirma que em virtude das suas razdes construtivas, técnicas e de
custo, as camadas de revestimentos asfalticos por muitas vezes sdo subdivididas em duas
ou mais. Desse modo ¢ comum encontrar termos como “camada de rolamento” e “camada
de ligagao” (do inglés binder) para descrever um revestimento dividido em duas camadas
de diferentes materiais, conforme se resume no Quadro 2.1. Dessa forma, a Figura 2.2

apresenta a uma secao tipica de um pavimento flexivel.
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Figura 2.2 - Secio tipica de pavimento flexivel
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Fonte: RODRIGUES (2017)
Quadro 2.1 - Termos aplicdveis a camadas de revestimento asfaltico
Designacao do .~ -
g . ¢ Definicao Associacoes
revestimento
E a camada superficial do
. P Camada de desgaste,
pavimento, diretamente em
Camada de rolamento capa de rolamento,
contato com as cargas € com .
~ . . revestimento
agOes ambientais
E a camada intermediaria, também
. em mistura asfaltica, entre a Camada de binder ou
Camada de ligagao . .
camada de rolamento ¢ a base do simplesmente binder
pavimento
Em geral, ¢ a primeira camada de
mistura asfaltica empregada na
execugao de reforgos
Camada de (recapeamento), cuja fungdo ¢ | Camada de reperfilagem
. corrigir os desniveis em pista, ou simplesmente
nivelamento . .
afundamentos localizados, nivelar reperfilagem
o perfil do greide para posterior
execucao da nova camada de
rolamento
Nova camada de rolamento, apos
anos de uso do pavimento “Recape” e
Camada de reforgo . P ~ P
existente, executada por razoes recapeamento
funcionais, estruturais ou ambas

Fonte: Balbo (2007)

A estrutura do pavimento flexivel pode atuar de maneira monolitica, ou seja, com
camadas interligadas que trabalham em conjunto, permitindo que o sistema interaja de

forma conjunta e responda aos esfor¢os solicitados. Nos pavimentos sdo construidos por
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um sistema de multicamadas, o seu desempenho esta nitidamente associado com a ligacao
desenvolvida entre elas, por isso a necessidade da utilizagdo de um material de aderéncia.
Logo, se uma camada tiver menos resisténcia do que a outra camada, ela se deformara,
mas quando for conectada a outra camada com maior resisténcia, essa deve ajudar a
suportar mais esforco. Por isso, a utilizagdo de uma camada de aderéncia funciona como
a cola entre duas camadas do pavimento, a fim de permitir a transferéncia de tensdes e
deformagdes de uma camada superior para uma adjacente, fazendo com que o pavimento

se comporte como uma estrutura monolitica (ABEDA, 2010; SUFIAN, 2021).

Dessa forma, se uma camada apresentar menor resisténcia que outra, ela tende a
se deformar, mas ao estar conectada a uma camada mais resistente, esta pode auxiliar no
suporte aos esforcos. Com a aderéncia, o sistema passa a se comportar como uma
estrutura monolitica, fazendo com que o esfor¢o que os revestimentos individuais para

ceder sao assimilados pela camada inferior (ABEDA, 2010).

Segundo Sufian (2021) uma vez que os pavimentos sdo construidos por um
sistema de multicamadas, o seu desempenho esta nitidamente associado com a ligagao
desenvolvida entre elas, por isso a necessidade da utilizacdo de um material de aderéncia.
Logo, se uma camada tiver menos resisténcia do que a outra camada, ela se deformara,
mas quando for conectada a outra camada com maior resisténcia, essa deve ajudar a
suportar mais esforco. Por isso, a utilizagdo de uma camada de aderéncia funciona como
a cola entre duas camadas do pavimento, a fim de permitir a transferéncia de tensdes e
deformacdes de uma camada superior para uma adjacente fazendo com que o mesmo se

comporte como uma estrutura monolitica (SUFIAN, 2021).

Como o desempenho estrutural dos pavimentos depende consideravelmente da
resisténcia da ligagdo entre as interfaces de das camadas, esta tese ira avaliar a aderéncia

na interface das camadas de Binder e capa.

2.1.2  Emulsodes asfalticas e a ligagao entre as camadas

2.1.2.1 Emulséao asfaltica

A emulsdo asfaltica de petréleo (EAP) ¢ composta principalmente por trés
materiais: ligante, agua, e uma pequena quantidade de um agente emulsionante (Figura

2.3) (ABEDA,2010).
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Figura 2.3 - Vista microscopica de uma gota de emulsio asfaltica

Fonte: Gewehr (2012)

No processo de fabricagdo, os componentes sdao inseridos em um equipamento
conhecido como moinho coloidal, que cisalha o asfalto em goticulas minusculas. O
emulsificante, que ¢ um agente tensoativo, mantém as gotas de asfalto numa suspensao
estavel e controla o tempo de quebra. O produto final ¢ um liquido de cor amarronzada,
que pode ser utilizado em processos frios para a construcao e manutengao de estradas
(Gierhart & Johnson, 2018). A fase dispersa da emulsdo ¢ composta de asfalto em uma
proporgao variando de 60% a 70% e a fase continua de agua, cerca de 20% a 30%. A 4gua

atua diretamente na viscosidade da mistura reduzindo assim a viscosidade inicial do

asfalto. (GINGRAS, 2005).

Os emulsificantes sdo estruturas organicas que apresentam uma parte apolar com
afinidade com as moléculas de dgua e uma parte polar que apresenta afinidade com os
hidrocarbonetos do CAP. Esses agentes sdo formulados para diminuir a tensdo interfacial
entre o asfalto e a 4gua, a fim de estabilizar o sistema contra a coalescéncia e permitir a
emulsificagdo (RONALD e LUIS, 2016). A quantidade utilizada na produgdao da EAP,
em geral, ndo ultrapassa 2,5% em massa de emulsdo asfiltica. Esses agentes sdo
denominados de i6nicos quando ha presenga de cargas apds sua solubilizacdo na fase
aquosa, € ndo idnicos quando ndo possuem essas cargas. Os agentes i6nicos se dividem
de acordo com o dominio de cargas positivas ou negativas em sua constituicdo em
anionicos, catidnicos ou anfoteros (ABEDA, 2010; CERATTI et. al., 2015). Vale
salientar que, em alguns casos, as emulsdes necessitam de outros aditivos como

estabilizantes, melhoradores de adesividade e agentes de controle de ruptura.

As propriedades da emulsdo asfaltica tais como viscosidade e estabilidade
dependem de vérios fatores: propriedades da sua fase continua (salinidade e pH), a relagao

agua/dleo, o surfactante (estrutura molecular), o tamanho dos globulos de asfalto (e a sua
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distribuicao) e o procedimento estabelecido para preparar a emulsao tais como velocidade
de rotagdo e tempo de mistura, tornando o seu processo de produgdao um pouco complexo
(GALAVIZ-GONZALEZ et. al, 2019). Diante disso é necessario a utilizacio de
tecnologias de dispersao como o uso de rotores, moinhos coloidais e misturadores
estaticos além de um controle rigoroso com a temperatura das matérias primas, velocidade

do motor, pressdo, tipo de agente tensoativo utilizado.

Durante a emulsificacdo ¢ indispensavel que ocorra quebra do CAP para obtencao
dos globulos de asfalto, esse fracionamento acontece em um moinho coloidal a partir da
aplicacdo de uma energia térmica e mecanica. O tamanho resultante dos globulos depende
do moinho utilizado e da viscosidade do asfalto original, variando entre 1 ¢ 20pum. Ao
mesmo tempo, a agua previamente diluida com os agentes emulsificantes escolhidos ¢
inserida no moinho coloidal conforme ilustrado na Figura 2.4. O asfalto que entra no
moinho ¢ aquecido a uma viscosidade baixa com temperatura entre 140 a 145°C, e a
temperatura da agua (50 a 60°C) ¢ também ajustada para otimizar a emulsificacao
(ABEDA, 2010).

Figura 2.4 - Representacdo esquematica de um moinho coloidal de preparaciio dos glébulos de asfalto
para fabricacio de emulsio

Emulsao

Fase dispersa

Fase dispersante

Emulsao

Fonte: Bernucci et. al (2022)

O emulsificante utilizado deve ter afinidade tanto com o asfalto (lipofilica) como
com a agua (hidrofilica). O tipo e a concentracdo desse agente influem no carregamento
da particula e na reatividade da emulsao fabricada, além de provocar a reducao da tensao
interfacial asfalto/dgua, garantindo assim a separacdo em duas fases, mesmo apoOs
estocagem. Em geral, s@o utilizados o sal de amina (uma base fraca) ou o sal de amdnia,
a fim de que a dgua de dispersao fique livre de ions de calcio e magnésio, pois eles tendem

a reagir com os emulsificantes, formando compostos insoluveis em agua.

As temperaturas extremamente elevadas do asfalto ndao sao utilizadas ja que a

temperatura da emulsdo que sai do moinho deve ser menor que o ponto de ebuli¢do da
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agua, a nao ser que seja utilizado um permutador de calor para arrefecer a emulsdo. A
emulsdo, em geral, ¢ bombeada para tanques de estocagem a granel. Esses tanques podem
ser equipados com agitagdo mecanica para conservar a uniformidade da emulsdo

(AEMA,2008).

No Brasil as EAPs sdo produzidas conforme as exigéncias para seu uso, podendo
ser emulsdes convencionais, modificadas por polimeros elastoméricos, e de ruptura
controlada. No Quadro 2.2, sdo apresentadas as emulsdes especificadas no Brasil e suas

aplicagOes nas obras de pavimentacao.

Quadro 2.2 - Aplicacbes das emulsdes asfalticas

Tipo \ Aplicac¢io
Emulsdes convencionais

RR-1C Pintura de ligacdo, tratamento superficiais, macadame betuminoso.
RR-2C Pintura de ligacdo, tratamento superficiais, macadame betuminoso.
RM-1C Pintura de ligacdo, pré-misturados a frio, areia-asfalto.
RM-2C Pintura de ligacdo, pré-misturados a frio, areia-asfalto.
RL-1C Pintura de ligacdo, pré-misturados a frio, areia-asfalto, solo-betume.
LA-1C Lama asfaltica, solo-betume.
LA-2C Lama asfaltica, solo-betume.

Emulsdes modificadas por polimeros elastoméricos
RR-1C-E | Pintura de ligacdo.
RR-2C-E | Tratamento superficiais simples, duplos e triplos.
RM-1C-E | Pré-misturados a frio.
RL-1C-E | Arcia-asfalto a frio, Lama asfaltica
RC-1C-E | Microrrevestimento asfaltico a frio.
Emulsées de ruptura controlada
LARC ‘ Lama asfaltica.

Fonte: LIMA (2016).
Legenda: LA — Lama Asfaltica; 1C — Menor viscosidade; 2C — Maior viscosidade; E — Elastoméricos;
LARC — Lama de ruptura controlada.

De acordo com a Abeda (2010) a escolha do tipo de emulsdo para uma
determinada utilizacdo compreende especialmente em combinar a reatividade da emulsao
com a reatividade do agregado e as condigdes ambientais. Por exemplo, em altas
temperaturas ambientes, a reagdo fisico-quimica de ruptura e cura do processo ird

acelerar, portanto, demanda emulsdes de menor reatividade.

Kim e Mun (2021) afirmam que uma das principais aplica¢cdes da emulsdo na
pavimentacdo ¢ a construcao da camada de aderéncia, incluindo a pintura de ligagdo ¢ a
imprimagdo. Esta aplicacdo tem como objetivo evitar o escorregamento e a separagao

entre as camadas do pavimento, melhorar a adesdo entre as camadas superiores e
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inferiores e garantir a impermeabilidade entre elas. As principais vantagens do uso de
emulsdes apresentadas por Das et al. (2017), sdo: facilidade de manuseamento, redugao
dos impactos ambientais, economia de energia, e niveis de seguranga mais elevados para

os operadores.

2.1.2.2 Pintura de Ligagao

A pintura de ligacdo consiste na aplicacdao de emulsao asféltica entre duas ou mais
camadas asfalticas na constru¢do de pavimentos flexiveis, camada asfaltica com a de
concreto e, ainda, sobre antigos revestimentos asfalticos, previamente a execugao de um
reforgo, recapeamento e rejuvenescimento superficial com lama asfaltica,
microrrevestimento e reperfilagens com misturas asfalticas a frio ou a quente (ABEDA,

2010).

A principal fun¢do da pintura de ligagdo ¢ promover a perfeita adesao da interface
entre as camadas, e garantir o deslocamento continuo entre elas, para que o pavimento
funcione como a estrutura geral do projeto. Comparado com o valor total da obra de
pavimentacao asfaltica, essa etapa ¢ simples e o custo ¢ relativamente baixo, sendo
essencial para o funcionamento normal e vida util prolongada do novo pavimento ou

restauracio (GUIMARAES, 2013).

A execugdo da pintura de ligagdo consiste inicialmente na limpeza da superficie,
retirando todo o po e material solto, principalmente quando hé servigo de fresagem. Em
seguida a EAP devera ser aplicada por toda a superficie a ser executada por meio de uma
barra espargidora que garantirda uma distribui¢do homogénea, quando essa barra nao
consegue cobrir totalmente a superficie trabalhada utiliza-se uma ponteira denominada
“caneta” para o preenchimento das falhas existentes conforme a Figura 2.5

(MOHAMMAD et al., 2012).
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Figura 2.5 - a) Aplicacdo de emulsiio asfaltica como pintura de ligacio por meio de barra espargidora e
b) Aplicacio de emulsdo asfaltica como pintura de ligacdo por meio de caneta
Sy

Fonte: Adaptado pela autora (GUIMARAES, 2013; WANG et. al., 2017)

De acordo com a ABEDA (2010) ¢ necessario que seja realizado um controle de
qualidade da emulsao e de execugdo a fim de atender as especificagdes do servigo.

Basicamente, o controle tecnologico desse servigo consiste em duas etapas:

1* - Conforme mostrado na Figura 2.6, a determinacao da taxa de aplicagdao da
emulsdo ¢ realizada colocando uma bandeja ou papel absorvente na superficie a ser
pintada. A pintura deve ser realizada normalmente, e a bandeja ou papel absorvente
recebe a pintura como se fosse parte integrante da superficie. O valor da taxa de pintura

¢ determinado pela proporgao:

Ppp—Pp

Taxa = Equagdo 2.1

onde:

Taxa = taxa de pintura de ligagdo, em kg/m?;

Py, = peso da bandeja com pintura, expresso em kg;
P, = peso da bandeja, expresso em kg;

A = area da bandeja, expressa em m?.
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Figura 2.6 - Determinacfio da taxa de pintura de ligacdo

Fonte: Abeda (2010)

2% - Deve ser realizada também uma inspecao visual para identificar problemas de
execucdo, como por exemplo as pogas de emulsdo que ndo funcionam ou sdo causadas
por depressoes existentes na superficie a ser pintada. Qualquer ligante acumulado deve

ser removido para evitar vazamento e deslizamento entre as camadas.

Com intuito de controlar o servigo a norma DNIT 145/ 2012 — ES solicita que a
temperatura da aplicacdo da EAP seja determinada em fun¢do da relagdo da curva
temperatura x viscosidade, escolhendo-se a temperatura que proporcione a melhor
viscosidade para espalhamento. A viscosidade recomendada para o espalhamento da
emulsdo deve estar entre 20 e 100 segundos “Saybolt-Furol”. Apos sua aplicacdo deve-

se aguardar o escoamento da 4gua e a sua evaporagdo em decorréncia da ruptura.

Kim e Mun (2021) afirmam que o desempenho da pintura de ligagao varia com a
condicdo do pavimento (tipo de material, rugosidade, textura superficial e o estado),
ligante asfaltico e tipos de emulsdes (tipo de ligante, dosagem e tempo de ruptura), a taxa

de aplicacao das emulsoes, temperatura, cargas de trafego.

Dentre os fatores citados Mohammad et al. (2011) concluiram que a taxa de
aplicacdo da emulsdo ¢ um dos principais para alcancar a eficiéncia econdmica,
cumprindo ao mesmo tempo o valor minimo de resisténcia ao cisalhamento necessaria
para fornecer uma ligacdo eficiente entre as camadas do pavimento. Os autores ainda
afirmam que a pintura de ligacdo deve ser aplicada a uma taxa de aplicagdao 6tima, que
preenche ambos os critérios, devendo ser selecionada com base na mais baixa taxa de
aplicacdo que produza os maiores valores de resisténcia ao cisalhamento. Nos casos onde
a diferenca entre dois valores de resisténcia para taxas distintas ndo ¢ estatisticamente

significativa a taxa de aplicacdo mais baixa ¢ selecionada como o valor 6timo.
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Ceratti et. al (2015) sugeriram emulsdes asfalticas adequadas para pintura de
ligacdo que sdo apresentadas no Quadro 2.3 em fung¢do do tipo de trafego. J4 a norma
DNIT- 145/2012-ES indica que a emulsdo asféltica que deve ser utilizada nesse servigo

¢ a do tipo RR-1C.

Quadro 2.3 - Tipos de ligantes asfalticos adequados e recomendados para pintura de ligacéo
B | M A i,
Tipos de ligantes asfalticos (Tafego | (Trafego | (Trafego Mui tg
baixo) | moderado) alto) Pesado)
Emulsdes asfalticas RR-1C ou RR-2C v v
Emulsdes asfalticas RR-1CE v v v vV v
Emulsodes asfalticas RR-2CE v v v v

Fonte: Adaptado pela autora (CERATTI et al, 2015).
v Adequado: produto cuja aplicagdo pode levar ao sucesso técnico (pressupode realizagdo de ensaios de
dosagem e de propriedades, seguindo especificagdes, ¢ aplicagdo dentro das boas técnicas executivas).
v v Recomendado: produto cuja aplicagdo ¢ recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade
(pressupde realizagdo de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificagdes, e aplicagdo dentro
das boas técnicas executivas).

As normas brasileiras sugerem diferentes intervalos para taxa de aplicacdo da
pintura de ligagao, que dependem do estado da superficie (textura e idade) do pavimento,
em conjunto com as condi¢des ambientais (temperatura ambiente ¢ do pavimento, vento
e umidade). A utilizagdo da emulsdo sugerida pelo DNIT 145/2012-ES a RR-1C deve
seguir as especificagdes exigida da DNIT-EM 165/2013 e deve ser aplicada a uma taxa
que varie de 0,3 a 0,4 L/m? de ligante residual, porém antes da sua aplicacdo a emulsao
deve ser diluida em agua numa propor¢ao 1:1, com intuito de garantir uniformidade na
distribui¢do dessa taxa residual. Assim, a taxa de aplicagdo de emulsdo diluida
recomendada pelo DNIT ¢ da ordem de 0,8 L/m? a 1,0 L/m?. Para o DER-SP (DER-SP,
2005), a taxa indicada de residuo asfaltico ¢ de 0,3 a 0,5 L/m? e a taxa da emulsao diluida
deve variar de 0,4 a 0,7 L/m?. O DER-PR (2017) solicita uma taxa de aplicacdo em campo
no intervalo de 0,5 a 0,8 L/m? acrescentando-se proporcionalmente dgua variando de 0,5
L/m?a 0,2 L/m? de forma que a taxa total de emulsdo e 4gua seja sempre igual a 1,0 L/m?.
Vale ressaltar que a dgua utilizada na diluigdo das emulsdes deve ser isenta de teores
nocivos de sais acidos, alcalis, ou matéria organica e outras substancias nocivas, para que

ndo interfira nas propriedades das mesmas.

2.2 Aderéncia entre as camadas

Devido ao seu sistema de multicamadas o desempenho estrutural de um

pavimento depende diretamente da ligacdo entre as suas camadas, sendo necessaria uma
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resisténcia ao cisalhamento que suporte as condigdes ambientais e tensdes oriundas do
trafego, com intuito de evitar rupturas na interface (MOHAMMAD et al., 2011). A
condi¢do de aderéncia além de fornecer a integridade e a ligagdo entre camadas, forma
uma estrutura monolitica capaz de proporcionar a mesma condi¢do de deformacao nas
camadas dos pavimentos além de manté-las unidas quando submetidas as agdes externas

(WANG et al, 2016).

No campo, a abordagem mais comum para se aproximar dessa condi¢do ¢ a
aplicacdo de uma pintura de ligacdo entre as camadas, geralmente utilizando emulsdo
asfaltica, conforme citado no item 2.1.2 (pagina 35). A eficécia dessa técnica depende de
diversos fatores, como as propriedades do material asfaltico e sua taxa de aplicagao
(SANTOS, 2018; RAAB et al., 2016; NGUYEN, 2016). No entanto, mesmo com 0 uso
dessas técnicas, uma ligagdo adequada nem sempre ¢ alcancada, resultando em problemas
diretamente relacionados a falha de aderéncia entre as camadas (SUTANTO, 2010;

GUIMARAES, 2013; WHITE, 2016; RAN et al, 2019; YANG e LI, 2021).

Devido as repeti¢cdes de carga oriundas dos veiculos, os danos acumulados entre
as camadas podem ser graves, € a capacidade de carga dessa estrutura tende a diminuir.
Quando o efeito da carga de trafego se acumula até um determinado valor, a tensdo de
ruptura da interface ¢ maior do que a sua resisténcia ao cisalhamento (WANG ef al.,
2017b; XU et al., 2012). Isso levara a falha do desempenho da ligacdao entre camadas,

resultando em uma redug¢do na vida util da estrutura global do pavimento.

Segundo White et al., (2016) a ruptura por cisalhamento pode resultar do material
da camada de aderéncia ou da condi¢do da interface. Se a ruptura ocorrer na pintura de
ligagdo, o problema estd na aderéncia do pavimento, j& se a falha acontecer na interface
revestimento - revestimento € indicio da auséncia de atrito entre as camadas. Os autores
ainda afirmam que a contribui¢do da adesao e do atrito para a resisténcia de cisalhamento
da interface ¢ representada pelo Modelo Mohr-Coulomb a partir de resultados de testes

obtidos ao longo de uma gama de niveis de tensdes normais ou confinantes.

Apesar das melhorias dos materiais utilizados na camada de aderéncia e das
técnicas de construgdo das interfaces, tem se observado descolagem da camada de
revestimento com a camada subjacente. A falta de uma ligacao adequada entre camadas,
causa deslizamento, redugdo da resisténcia ao cisalhamento, na capacidade de

transferéncia de carga para as camadas subjacentes, ocasionando patologias como: (i)
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escorregamento, (ii) deslocamento e (iii) trincas, conforme a Figura 2.7 (RAN et al, 2019;
YANG e LI, 2021).
Figura 2.7 - Exemplos de patologias tipicas ocasionadas pela falta de aderéncia entre as camadas

asfalticas de um pavimento flexivel (a) escorregamento. (b) descolamento. (c) Trincas.
(a) (b) (c)

Fonte: Yang e Li (2021)

As razdes mais comuns para o dano da camada de ligagdo sao muitas, embora o
mecanismo de falha da mesma ndo seja totalmente compreendido. Os fatores que
influenciam o desempenho da ligacdo entre camadas sdo apresentados no item 2.2.3..
Contudo, os efeitos da falha de aderéncia também sao notados quando se admite, somente,

esforcos verticais na etapa de dimensionamento (SANTOS et.al, 2019).

Com intuito de minimizar os danos ocasionados pela ligag¢ao ineficaz e avaliar sua
interferéncia na vida 0til dos pavimentos, autores como Guimaraes (2013), White (2016),
Shereret al. (2018), Zulkifili e Sutanto (2018), Santos ef al. (2019) estudaram o efeito
da aderéncia entre camadas na previsao de desempenho dos pavimentos, por meio de

ensaios de cisalhamento.

Khweir e Fordyce (2003) observaram uma redugdo de 40% da vida 1til do
pavimento quando o problema aderéncia estiver entre as camadas asfalticas, ou seja, na

sua pintura de ligagdo, e a 16% se o a falha ocorrer na interface das camadas granulares.

Diante do exposto pode-se afirmar que desempenho global das rodovias ¢ afetado
pela condi¢do das suas interfaces. Assim, a condi¢do de aderéncia utilizada no
dimensionamento dos pavimentos € um fator que deve ser estabelecido pelo projetista, na
maioria dos casos, no momento da implementacao das informacdes do projeto, baseado
no conhecimento adequado das propriedades do material e das caracteristicas da interface
que serdo implementadas nos softwares utilizados para esse fim. Contudo, a aderéncia

nao deve ser instituida apenas pela decisdao do engenheiro, uma vez que, essa propriedade



45

¢ inerente ao material utilizado e da camada ligada tendo que considerar a forma com que
ela ocorre no campo ja que no intuito de gerar um pavimento bem compactado o sistema
de multicamadas gera zonas de fragilidade, fazendo com que nem sempre haja aderéncia

entre as camadas executadas (GUIMARAES, 2013; SHERER et. al, 2020).

2.2.1 Efeito da Ligacao no Desempenho do Pavimento

2.2.1.1 Modos de Separagao

Em sua tese Sutano (2010) apontou que as falhas de aderéncia na pavimentagao
podem ser classificadas em trés tipos, conforme o modo de separagdo entre as camadas:
Cisalhamento (modo A), tragdo (modo B) e cisalhamento mais tragdo (modo C),

ilustrados na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Modos de separacdo entre camadas

Modo A Modo B Modo C
Cisalhamento Tragdo Cisalhamento e Tracdo

Fonte: Adaptado pela autora (YANG e LI, 2021)

Na mecanica da interface, a ruptura por cisalhamento (Modo A) corresponde ao
deslocamento horizontal entre as camadas superior e inferior das interfaces sob a agdo de
uma tensao de cisalhante horizontal e este modo foi o utilizado nesta tese. A separacao
por tragdo (modo B) pode ocorrer como resultado do descolamento das camadas,
enquanto o modo C estd relacionado as camadas finas de revestimento e sua baixa
capacidade de transferéncias de cargas horizontais, com concentra¢do de tensdes que
provocam empenamento no revestimento, resultando no descolamento entre as camadas

(SUTANO, 2010).

A resisténcia ao cisalhamento horizontal ¢ um limite do ponto de ruptura entre
camadas, devido a auséncia de atrito interno, fazendo com que a interface se torne mais
vulneravel a rupturas de cisalhamento especialmente quando ocorre mudancas de
velocidades abruptas dos veiculos, frenagens ou aceleragdes repentinas. O dano sera

semelhante a ruptura por cisalhamento (modo A), caso em que a resisténcia ao
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cisalhamento horizontal ¢ o limite do ponto de ruptura entre as camadas. Devido a falta
de atrito interno, a interface estd mais sujeita a falhas de corte, principalmente quando o
veiculo esta freando ou dando partida (YANG E LI, 2021). Os autores ainda afirmam que
existe muitos fatores que afetam a ruptura por cisalhamento da camada intermediaria que
sao principalmente divididos em: (1) estrutura do pavimento ndo razoavel e projeto linear,
resultando em tensdo de cisalhamento excessiva e (2) desempenho de ligagdo insuficiente
de materiais de ligacdo levam a mudangas repentinas na tensao de cisalhamento. Portanto,
¢ necessario analisar o mecanismo mecanico da resisténcia ao cisalhamento da camada

intermediaria.

Uzan et al. (1978) definiram que a ligacao da interface ¢ uma combinagao de
adesdo, atrito e “interlocking” mecanico, sendo que a componente de atrito ¢ susceptivel
de ser representada através de uma melhor adesdo e de um “interlocking”. Essa
abordagem resulta em uma correlagdo linear entre a forca da interface e o estresse normal

aplicado, conforme proposto pelo modelo de Mohr-Coloumb.

Apesar de ter sido desenvolvida em 1773, até hoje o modelo mais utilizado para
se obter a resisténcia ao cisalhamento ¢ por meio da teoria de Mohr-Coulomb. Essa teoria
¢ bastante empregada na mecanica dos solos, podendo ser utilizada nas misturas asfalticas
por analogia. As misturas asfalticas sdo formadas pela combinagdo de agregados, ligante
asfaltico e ar, e sdo analogas aos solos, compostos, por sua vez, de particulas sélidas, agua
e ar (BESERRA, 2018). Nessa teoria, o critério de ruptura Mohr-Coulomb ¢ representado
por uma envoltoria linear, obtido por meio de um grafico da resisténcia ao cisalhamento
de um material (MPa) versus a tensdo normal aplicada (MPa), como se mostra na Figura

2.9. Essa relagao ¢ expressa na Equagao 2.2. (PANet al, 2020).

T=c+ o.tang Equacdo 2.2

Onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento (MPa), ¢ o intercepto de coesdo (MPa), g ¢ a

tensao normal causada pelas cargas externas (MPa) e ¢ o angulo de atrito interno (rad).
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Figura 2.9 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb
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Fonte: Adaptado de PAN et. al, 2020
2.2.2 Modelagem da interface entre camadas

No atual modelo de dimensionamento de pavimentos ¢ essencial o conhecimento
da condi¢do de ligagdo da interface das camadas, desse modo ¢ de suma importancia a

determinagdo de um modelo representativo de aderéncia.

Nos estudos sobre as ligacdes, varios pesquisadores como, Raposeiras et al.
(2013), Das et al. (2017), Destrée e Visscher (2017) e Coleri (2020) concentraram-se na
capacidade da interface de resistir as tensdes de cisalhamento induzidas pelo ambiente e
ao trafego, transferindo-as para a camada inferior. Baseado na teoria da camada elastica,
em 1945, Burmister apresentou duas condi¢des para a interface, a primeira considera que
ha uma total aderéncia, ou seja, uma ligagdo perfeita entre elas em virtude do atrito das
mesmas € na segunda o autor ndo considera a condi¢do aderéncia o que ¢ muito
improvavel, ja que o atrito entre as camadas ainda pode existir. Entretanto, a decisao de
qual condi¢ao deve ser utilizada no projeto precisa levar em conta a forma real do

comportamento do pavimento no campo.

A aderéncia adequada ¢ derivada da forga coesiva do ligante asfaltico, atrito entre
o asfalto e o agregado. Se o os pavimentos estdo sujeitos a sobrecarga durante muito
tempo, a ma aderéncia da interface acelerara o deslizamento e a separagdo das diferentes

camadas (Goodman et al., 1968; Mohammad et al., 2011).

Em virtude dos tipos de aderéncia, Uzan et al. (1978) apresentaram uma
metodologia para a solu¢do de um sistema de camadas elasticas entre as duas condigdes
de aderéncia. Os autores adotaram o modelo constitutivo de Goodmanet a/ apresentado

em 1968, para representar a condi¢do de interface, conforme a Equacao 2.3.

T = K. (AU) Equacdo 2.3
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Onde 7 representa a tensdo de cisalhamento da interface (MPa), AU ¢ o
deslocamento horizontal relativo na interface (mm) e K, ¢ o mddulo de reagdo cisalhante

da interface (MPa/mm). A Figura 2.10 ilustra a Lei de Goodman.

Figura 2.10 - Lei de Goodman

Fonte: TORQUATO E SILVA (2017)

Vale salientar que o modulo de reacao cisalhante pode ser determinado em ensaios
de cisalhamento direto na interface, sendo igual a inclinacdo da curva tensdo cisalhante
x deslocamento. Acerca da curva tensdo cisalhante x deslocamento, Romanoschi (1999)
estudou a interface dos pavimentos e ao analisar os resultados da interface entre camadas
asfalticas, dividiu a curva tensdo cisalhante x deslocamento em quatro seguimentos

composto pelos pontos 0, 1, 2 e 3 conforme a Figura 2.11.

o

Figura 2.11 - Relagiio entre a tensiio de cisalhamento e o deslocamento relativo das camadas para ensaios
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Fonte: Adaptado de Romanoschi (1999)

Baseado no grafico acima, Romanoschi (1999) afirmou:

. Cisalhamento Linear (0-1): nesta fase, o comportamento linear

caracteriza a relacdo tensao x deslocamento de cisalhamento. A ruptura ocorre quando a

resisténcia ao cisalhamento da interface maxima ¢ atingida.
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o Poés - Ruptura (1-2): esta fase representa a condi¢do de ruptura da

interface, mas as camadas adjacentes nao foram completamente separadas evidenciando
a presenca de alguma resisténcia ao cisalhamento.

° Estdgio de Friccido (2-3): nesta fase as camadas se encontram

completamente separadas e o deslocamento cisalhante ¢ definido pelo atrito entre elas.
Ainda sobre a Figura 2.11, pode-se observar que a tensdo de cisalhamento entre
camadas muda com o aumento do deslocamento relativo antes da ruptura. Entretanto,
deslocamento relativo aumenta até um certo valor critico e a tensdo de cisalhamento
atinge seu valor méaximo. Devido a existéncia de uma tensdo residual, a tensdo de

cisalhamento ndo caira drasticamente (YANG e LI, 2021).

O modulo de reacdo cisalhante da interface (Ks) varia até a ruptura total da
aderéncia da interface, assumindo qualquer valor entre zero e o infinito positivo. Se o K
for igual a zero isso significa que a tensao de cisalhamento sera nula, indicando a falta de
aderéncia entre as camadas; por outro lado, se o valor de K for préximo ao infinito, indica
que ha uma aderéncia plena, correspondente a um deslocamento relativo entre as camadas
de grandeza infinitesimal (SCHERER, 2018). Uzan et al. (1978) analisaram a influéncia
entre a ligacdo da camada de binder com o revestimento, ¢ observaram que a maior
influéncia do valor o modulo de reagao de cisalhamento ocorre no intervalo de 1 MPa/mm

a 100 MPa/mm, indicando que ap0s este valor a condi¢do de aderéncia sera plena.

Kruntcheva et al. (2005) avaliaram a influéncia da adesdo entre as camadas do
pavimento a partir da mudanca do valor de K. Eles calcularam e compararam
computacionalmente a relagdo entre a estimativa da vida-ttil do pavimento sob diferentes
valores de K e a situacdo de aderéncia total conforme a Figura 2.12. Assim, os autores
afirmaram que quando a ruptura ocorrer entre a camada de revestimento e binder a vida
util do pavimento podera ser reduzida em até 80%, ja se a ruptura ocorrer em outras
interfaces a vida 1til do pavimento pode ser reduzida em 40%. Assim como Uzan ef al.
(1978), neste estudo, também foi verificado que o impacto maximo do valor de K ocorreu

entre 1 MPa/mm e 100 MPa/mm.
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Figura 2.12 - Influéncia do Valor de K na Vida-Util do Pavimento
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Outro parametro em analise ¢ a elasticidade de cisalhamento horizontal (AK),
introduzido pelo software BRISAR 3.0 como uma das principais razoes do deslocamento
relativo entre as camadas. O software utiliza o conceito de conformidade com a mola de
cisalhamento para conseguir calcular os deslocamentos relativos (deslizamento) que
ocorrem entre as camadas do pavimento. Assim a conformidade da mola de cisalhamento,
AK, ¢ o inverso do modulo de reacao de cisalhamento na interface entre camadas

adjacentes conforme a Equacdo 2.4 (SUTANO, 2010; ZANGet al, 2014, WUet al, 2017).

deslocamento horizontal relativo das camadas m3 ~
AK = = [7] Equagdo 2.4

tensaO atuante na interface

A relagdo ¢ tratada matematicamente por meio do pardmetro o, definido na
Equacao 2.5 :

AK

= @ Equagdo 2.5

Onde “a” ¢ o raio da carga (m), £ ¢ o modulo da camada acima da interface (Pa),
v coeficiente de Poisson dessa camada e a € o coeficiente de cisalhamento da interface

cujo o intervalo de variagdo ¢ 0 <a < 1.



51

Zhang et al. (2014) afirmam que quanto menor o valor de AK melhor a adesao
das camadas fazendo com que estas estejam mais proximas de ser completamente
continua, caso contrario, a aderéncia entre camadas € pior € o contato entre elas estd mais
proximo de um estado de escorregamento. Quando o valor de AK ¢ zero, a camada de
aderéncia esta num estado completamente continuo e quando esse valor tende ao infinito,

a camada esta num estado de escorregamento completo.

2.2.3 Fatores que influenciam na resisténcia ao cisalhamento

Desde que Uzan et al. (1978) comegaram a analisar a ligagdo entre camadas,
pesquisadores tentaram identificar os principais fatores que influenciam na eficacia das
pinturas de ligagdes (RAPOSEIRAS et al, 2013). Alguns estudos demonstraram que a
umidade e as elevadas cargas de trafego podem ocasionar danos na ligagao entre camadas
ao longo do tempo, criando a descolagem da camada de aderéncia (COLERI, 2020).
Desse modo a taxa de aplicacdo, temperatura, tempo e diluicdo da emulsdo afeta a
aderéncia entre as camadas asfélticas . Assim, as especificagdes € o uso correto das
emulsdes sdo de extrema importancia para garantir uma ligacdo adequada entre as

camadas ASFALTICAS (RAHMAN, 2010).

Diante do exposto, Destrée e Visscher (2017) concluiram que para assegurar uma
aderéncia adequada e homogénea ¢ essencial que todos os parametros citados sejam
igualmente controlados durante o processo de execugao da rodovia e dos corpos de prova

em laboratorio.

2.2.3.1 Taxa de aplicagao

A aplicagdo adequada da EAP ¢ um dos fatores mais cruciais para alcangar uma
elevada resisténcia de aderéncia da interface e melhorar a qualidade do pavimento
(WANG et al. 2017). A taxa otima de aplicacao da camada de aderéncia deve ser a que
resulta na resisténcia maxima da ligagdo, em que a resisténcia ao cisalhamento ¢
significativamente superior as tensdes de cisalhamento previstas nos cenarios de carga

ambiental e de trafego (COLERI, 2020).

Das et al. (2017) afirmam que a taxa de aplicacdo necessaria para garantir uma
ligacdo adequada na interface varia de acordo com o tipo de superficie do pavimento,
como pavimentos novos, existentes, fresados, em CBUQ ou em camada de concreto

compactado a rolo.
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Os autores ainda informam que a utilizagdo de uma quantidade excessiva da
pintura de ligacdo pode ocasionar a migracdo desta para a camada de revestimento
durante a sua execucdo, e, contribuir para o seu deslizamento, j4 que neste caso ela
deixaria de atuar como agente de aderéncia e passaria a ser um agente lubrificante. Caso
a quantidade aplicada seja insuficiente surgirdo tensdes de tragdo elevadas no fim da

primeira camada do revestimento em virtude da fraca ligagdo entre elas.

Yaacob et al., (2018) avaliaram a resisténcia das interfaces dos pavimentos,
utilizando alguns tipos de emulsdo e trés taxas de aplicagdo 0,25, 0,40, e 0,55 L/m?. As
taxas escolhidas pelos autores foram baseadas na normativa da Malésia (Standard
Specification for Road Works, Section 4 — Flexible Pavement). Apos realizarem os testes
laboratoriais os autores observaram que a resisténcia ao cisalhamento da interface

aumentou a medida que aumentavam as taxas de aplicagao.

Shafabakhsh e Ahmadi (2019) investigaram os fatores que afetam a resisténcia de
ligagdo da interface entre o concreto e os pavimentos asfélticos por meio de ensaios de
cisalhamento direto utilizando trés tipos de pintura de ligacao, uma com o ligante PG 64-
16, outro com Crumb Rubber Modified Bitumen - CRMB (PG 70-16) e por fim Crumb
Rubber Bitumen Contains Hydrated Lime (CR/HL) aplicados nas taxas de 0,3; 0,6; 0,9;
1,2 e 1,5 I/m2. Os resultados dos testes de resisténcia ao cisalhamento na interface do
pavimento demonstraram um aumento proporcional a taxa de aplicagao até certo ponto.
Isso indica que a resisténcia ao cisalhamento na interface aumenta com o incremento na
taxa de aplicagdo, até atingir um ponto Otimo, que neste caso foi 0,91/m? para a

temperatura de 25°C.

No geral ¢ observado que ha um aumento da resisténcia ao cisalhamento com o
aumento da taxa de aplicagdo até que esta seja 6tima. Quando a taxa aplicada for superior
a otima ocorre uma reducao gradual da resisténcia da camada de aderéncia (HUANG et

al, 2015; SHAFABAKHSH e AHMADI, 2019).

Vale salientar ainda que uma ligacdo inadequada, proveniente da aplicagdo de
quantidades insuficientes ou excessivas de pintura de ligagdo, pode resultar em um
comportamento estrutural deficiente. Ghabchi e Dharmarathna (2020) afirmam que isto
se reflete na redugdo da capacidade estrutural do pavimento, levando a falhas prematuras,

como delaminagao da camada asféltica, escorregamento e trincamento.
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2.2.3.2 Temperatura de ensaio

A temperatura de ensaio desempenha um papel crucial na resisténcia ao
cisalhamento entre camadas, isso devido as caracteristicas distintas das emulsoes ¢ dos
ligantes asfalticos, cujo comportamento varia consideravelmente com as mudancas de
temperatura (Destree e Visscher, 2017). Estudos conduzidos por Mohammad et al.
(2002), Raposeiras et al. (2012), Bae et al. (2013), Zang (2017), Lung et al. (2020),
Safavisadeh et al. (2020b), Sufian et al. (2020) e Fan et al. (2021) observam que o efeito
da temperatura ¢ notavelmente evidente na resisténcia ao cisalhamento da mistura
asfaltica, uma vez que a resisténcia ao cisalhamento das amostras analisadas ¢
inversamente proporcional a temperatura. Lung ef a/ (2020) afirmam que esse fendmeno
se deve ao comportamento reoldgico do ligante, que se torna menos viscoso com o
aumento da temperatura, resultando na perda de capacidade do ligante em manter os

agregados coesos em temperaturas elevadas.

Mohammad et. a/ (2002) avaliaram o efeito do material da pintura de ligacao na
resisténcia ao cisalhamento. Os autores utilizaram dois tipos de cimento asfaltico e quatro
tipos de tipos de emulsdo, considerando cinco taxas de aplicacdo e realizaram os ensaios
a duas temperaturas (25°C e 55°C). Os resultados obtidos mostraram que a resisténcia ao
cisalhamento a uma temperatura mais baixa ¢ cinco vezes maior do que a medida a
temperatura mais elevada. Além disso, a uma temperatura mais baixa, a resisténcia ao

cisalhamento era muito mais sensivel a taxa de aplicacao.

Bae et. al (2013) realizaram ensaios de cisalhamento variando o tipo de emulsao,
a taxa de aplicagdo e a temperatura. Com respeito a temperatura, os autores a variaram de
-10°C a 60°C e observaram que dentro da gama ensaiada, a resisténcia ao cisalhamento

da interface aumentou com a reducao da temperatura.

Sufian et. al (2020b) avaliaram a influéncia da temperatura na resisténcia ao
cisalhamento com ensaios realizados com quatro tipos de emulsdes asfalticas aplicadas a
uma taxa de 0,23L/m? nas temperaturas de 25°C e 46°C. Os autores observaram uma
reducdo aproximadamente 70% na resisténcia ao cisalhamento com o aumento da
temperatura para as amostras de mistura asfaltica densa, ja para as amostras de SMA, essa

reducdo foi em média 62%.
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2.2.3.3 Cura

Das et al. (2017) observaram que a resisténcia de colagem da interface aumentou
com o tempo de servigo. Os autores atribuiram este fendmeno a cura da emulsao utilizada
na pintura de ligagdo, sendo mais evidenciada nas emulsdes de ruptura lenta. Raab e Partl
(2015) compararam as propriedades de resisténcia nas camadas de aderéncia logo apos a
constru¢do e com dois meses de uso. Os resultados mostraram que a influéncia da cura a
curto prazo e do trafego elevado nem sempre ¢ observada, mas que as propriedades de

aderéncia melhoraram durante um periodo de tempo mais longo (Raab e Partl, 2015)

2.2.3.4 Tipo de mistura e textura da superficie

Sabe-se que a pintura de ligagao ¢ aplicada sobre a camada asfaltica ou de concreto
do pavimento para proporcionar uma ligagao entre as superficies existentes e as recém-
construidas, no caso de restauragdo. Portanto caracteristicas tais como tipo de mistura e a
textura da superficie das camadas superiores e inferiores da pintura de ligagdo tem uma

influéncia notavel na sua resisténcia (WANG et al, 2017).

Tozzo, et al. (2013) apoiaram esta afirmac¢do, afirmando que a textura entre as
camadas ajuda a superar as tensdes de cisalhamento induzidas pelo trafego. Porém os
autores ainda afirmaram que para os testes de cisalhamento direto, o beneficio da textura
da interface para a ligacao ¢ consistente, mas ¢ menos 0bvio para outros modos de teste.
A mesma andlise foi observada por Tashman et al. (2008) que utilizaram os testes de
cisalhamento direto, cisalhamento por torcao, e testes de tragdo em campo para comparar
os resultados da resisténcia ao cisalhamento das interfaces texturizadas e nao texturizadas.
Os resultados de cisalhamento direto para as interfaces texturizadas foram quase trés

vezes superiores aos valores para as interfaces ndo texturizadas.

Chen e Haung (2010) testaram ligacao entre as camadas com trés tipos de misturas
asfalticas combinadas entre si, o Concreto Asfaltico de Graduagao Densa (CAGD), Stone
Matrix Asphalt (SMA), e uma Camada Porosa de Atrito (CPA). Os resultados mostraram
que devido as diferentes aderéncias de diferentes combinacdes, CAGD - CAGD exibiam
geralmente o melhor desempenho de aderéncia, seguido das estruturas do tipo CPA-
CAGD e CPA-SMA, corroborando que o tipo de revestimento utilizado também contribui

com a resisténcia ao cisalhamento das pinturas de ligagdes.
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2.2.3.5 Tensao aplicada

A maioria dos estudos de laboratério que variam a tensdo normal aplicada a
amostra concluiu que, a medida que a tensao normal aumenta, a resisténcia da aderéncia
da camada aumenta, especialmente em temperaturas mais altas. Em temperaturas mais
altas, a influéncia do atrito interno na resisténcia da aderéncia ¢ maior do que a influéncia
do material de ligacdo e da taxa de aplicacdo, e o atrito interno depende da carga normal
e da textura da superficie. Em temperaturas médias e baixas, a for¢a de adesdao nao ¢ muito

sensivel aos niveis normais de pressao (SUTRADHAR, 2012).

2.2.4 Testes para avaliar a Resisténcia da Ligacdo de Interface do Pavimento

O descolamento da interface de pavimento ocorre normalmente em modo de
cisalhamento ou em modo de tensdo sob carga de trafego, por isso, a maioria dos métodos
de avaliacdo do desempenho da ligacdo utiliza modos de cisalhamento, tragdo, e/ou
torcao, como mostra a Figura 2.24 (HEO, 2021).

Figura 2.13 - Principais tipos de testes de laboratorio utilizados para avaliar as interfaces da camada de

aderéncia: (a) cisalhamento direto, (b) tracdo, e (¢) cisalhamento por torcao.
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Fonte: Adaptado pela autora (Al-Qadi et al, 2008 apud HEO, 2021)

Como citado no item 2.2 desta tese, a resisténcia ao cisalhamento na interface ¢ a
ligagdo a longo prazo do revestimento e das camadas subjacentes do pavimento sdo de
extrema importancia para o seu desempenho e sua vida util. Ao longo dos anos a condig@o
de aderéncia dos pavimentos vem sendo cada vez mais importante nos novos modelos de
dimensionamento dos pavimentos, € esta ¢ avaliada por meio dos ensaios realizados nas

ligacdes das camadas (imprimagdo e pintura de ligagdo).

Apesar das diversas maneiras de se medir aderéncia apresentadas na literatura,
ainda ndo ha um consenso quanto ao modo de que se proceder esta avaliacdo, fazendo
com que diversas configuragdes de ensaios sejam apresentadas utilizando varios critérios

para sua mediagdo, onde estes, variam conforme a metodologia de cada ensaio. Alguns
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destes medem aderéncia entre as camadas por meio da for¢a de tracdo necessaria para
romper a interface, enquanto outros, pelo torque necessario para o mesmo fim, porém as

formas mais utilizadas consideram o cisalhamento direto (SCHER, 2018; HEO, 2021).

Para o entendimento completo dos mecanismos que influenciam na aderéncia
entre as camadas dos pavimentos, como o tipo de emulsdo, quantidade, nivel de tensao
aplicada, historico de tensoes, temperatura e outros € necessario a realizacdo de alguns
testes experimentais (CANESTRARI E SANTAGATA, 2005). Com intuito de garantir a
qualidade e a determinacdo técnica, diversos paises estabeleceram metodologias e
equipamentos para a avaliagdo das ligagcdes entre as camadas de um pavimento.
Geralmente estas propriedades sdo avaliadas logo apos a construcdo do pavimento

seguindo as normativas de cada pais (RAAB et al. 2015).

No entanto, essa avaliagdo ainda ndo ¢ um critério obrigatdrio de projeto, sendo
apenas verificado se a camada ¢ aderente ou ndo. O conhecimento profundo do
comportamento da aderéncia ¢ fundamental para a durabilidade e o desempenho da
estrutura do pavimento, pois uma boa aderéncia entre camadas contribui diretamente para

a resisténcia do sistema pavimentado ao longo do tempo.

2.2.4.1 ASTRA (Ancona Cisalhament Testing Research and Analysis)

O ASTRA ¢ um equipamento de cisalhamento direto similar aos utilizados na
mecanica dos solos que permite a avaliagao do desempenho de pavimentos em condigdes
de laboratorio (Figura 2.14). O ensaio pode ser realizado tanto para amostras prismaticas
(area transversal de 100 x100 mm?) como cilindricas (didmetros de 94 a 100 mm). Para
isso a amostra devera ser instalada na caixa de cisalhamento que ¢ composta de duas
partes, separadas por uma regido nao confinada e em seguida devera ser aplicada uma
carga vertical constante, perpendicular ao plano de interface, a uma taxa de deslocamento
constante de 2,5 mm/min. Dois LVDTs medem os deslocamentos vertical e horizontal

(CANESTRARIet al, 2012).

Segundo Schererer al (2020) este ensaio mede as mudancas na forca de
cisalhamento e no deslocamento ao longo do tempo, de forma que o cisalhamento e a
tensao normal em cada instante na area efetiva podem ser calculados. Com base nesses
valores,0 modulo de resposta ao cisalhamento (K) também pode ser calculado. Desde

2007, ele foi padronizado na Italia por meio da norma UNI / TS 11214. O sistema de
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pesos utilizado para aplicar a for¢a normal dificulta o uso, e o valor da tensdo normal ¢
alto, por exemplo, o valor referente a pressdo de enchimento do pneu do veiculo ¢

utilizado para estudos de pavimentagdo e aderéncia.

Figura 2.14 — Caixa de cisalhamento do ASTRA

Zona de cisalhamento
entre as camadas

Carga vertical

horizontal Camada
superior

Camada
inferior

Fonte: Adaptado pela autora (KUMAR e SARIDE, 2018)

2.2.4.2 LPDS (Layer Parallel Direct Shear)

Desenvolvido nos laboratérios Suicos, o LPDS é uma versdo modificada do
Leutner. Sua metodologia ¢ padronizada pela norma Suiga SN 671961 (Schweizer Norm
SN 671961, 2000) desde o ano 2000. O ensaio consiste na colocacao do dispositivo de
teste (Figura 2.15) em uma prensa Marshall com o corpo de prova (CP) cilindrico de
150mm. Apds o posicionamento do LPDS no equipamento devera ser aplicado uma taxa
de deslocamento constante de 50,8 mm / min a uma temperatura de 25 ° C. A taxa de
deslocamento aplicada na estrutura superior do dispositivo induz o surgimento de uma
forca de cisalhante, que por sua vez promove a ruptura da amostra em um plano de
cisalhamento pré-definido. A for¢a de cisalhamento e o deslocamento correspondente sdo
continuamente registados para encontrar a carga maxima (POOVANESHVARANet al,
2020). A tensao nominal de cisalhamento (LPDS) ¢ calculado usando Equagao 2.6.

TLpps = F/ A~ 4F/ (D?m) Equagdo 2.6
Em que:
F — Forca Méxima,;
A — Area da base do CP;

D — Diametro do CP
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Figura 2.15- Diagrama esquematico do dispositivo de teste LPDS

A- Plano de Cisalhamento;
B - Forga Cisalhante;

C - Estrutura superior do
dispositivo;

D - Bracadeira Pneumatica;
E - Estrutura inferior do
dispositivo;

F - Corpo de prova.

Fonte: Adaptado pela atora (POOVANESHVRAN et al, 2020).

O resultado do ensaio pode ser apresentado em um grafico da for¢a de
cisalhamento pelo deslocamento relativo entre as camadas do CP ou tensdo de
cisalhamento pelo deslocamento relativo (K). Apesar deste ensaio ser uma modificagao
do ensaio de Leutner (1979), o LPDS possui as mesmas desvantagens do Leutner com

relacdo a anédlise de camadas ndo aglutinadas (SCHERER, 2018).

2.2.4.3 Leutner

O ensaio de Leutner foi criado por R. Leutner em 1979 para determinar a aderéncia
entre as camadas de um pavimento, sendo um dos métodos mais utilizados no mundo
devido o mesmo ser bastante simples e de se conseguir estudar a ligagdo entre camadas
do pavimento de uma forma relativamente facil e rapida. Entretanto, este ensaio possui
algumas limitacdes, como o fato de ndo existir uma carga aplicada perpendicularmente a
interface, para simular as condi¢des de trafego, e a carga de cisalhamento poder ter uma
excentricidade que causa um momento adicional (CANASTRERI ez al.,2013; YAACOB
et al, 2018).

Embora o principio do teste de Leutner ndo tenha mudado desde seu inicio, uma
aprimoragdo apareceu em 2005 para resolver alguns dos problemas, como a quebra das
particulas dos agregados localizadas na interface da camada, a dificuldade no alinhamento
da interface com o anel de cisalhamento e da impossibilidade de ensaiar revestimentos
com camadas ligadas de reduzida espessura conforme a Figura 2.16. Deste modo, a
diferenga entre os testes ¢ a introducdao de um espacamento de 5 mm na area de interface
possibilitando o uso de acessorios metalicos especiais para amostras de camada fina

(CUNHA,2017).
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Figura 2.16 - Esquema do dispositivo do ensaio Leutner Shear Test Modificado com o espacamento de 5
mm na zona de corte.
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Fonte: Esquema dispositivo Leutner modificado, adaptado de Manual of Contract for Highway Works

(2008).
Em que:
A — Estrutura inferior do dispositivo de Leutner
B — Base de suporte da amostra
C — Anel de corte superior
D — Anel de corte inferior
E — Estrutura superior do dispositivo de Leutner
F — Barra de guia
G — Interface entre camadas da amostra

O ensaio consiste em gerar um deslocamento na interface por meio da aplicagdo
de uma forga, com a obtengdo da resisténcia ao cisalhamento na interface, podendo ser
realizado nas prensas Marshall, CBR ou UTM (Universal Testing Machine) com uso de
um dispositivo para apoiar o corpo-de-prova (CP) e gerar o cisalhamento. Utiliza-se
amostras com diametros de 100 mm ou 150 mm, taxa de deslocamento de 50,8 mm/min
e temperatura de ensaio de 20 °C. O seu resultado ¢ apresentado por meio do diagrama de
forca x deslocamento (Figura 2.17) que indica a maxima tensdo de cisalhamento

(GUIMARAES, 2013; CHO, 2015).
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Figura 2.17 - Grifico de resposta tipico do ensaio de Leutner
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Fonte: TORQUATO E SILVA (2017).

O Manual of Contract for Highway Works (2008) propde especificagdes e
procedimentos para este ensaio, € na Alemanha, ele ¢ normatizado pela ALP A-Stb Teil

4.

Collop et al. (2003) avaliaram as condi¢des de interface entre camadas para
diferentes tipos de ligacao e diferentes taxas de aplicacdo por meio do ensaio Leutner,
estabelecendo uma relacdo entre a tensdo e a deformacao de cisalhamento. Os autores
concluiram que os resultados do ensaio em termos de mddulo de reacao de cisalhamento
e cisalhamento méximo tendem a apresentar alta variabilidade. Isso se deve aos diversos
fatores de mecanismo presentes na interface da amostra, como por exemplo a pintura de
ligagdo, o atrito entre os agregados e a adesdo entre eles. Outra conclusdo do trabalho ¢
que a ndo utilizagdo das pinturas de ligagdes diminui o cisalhamento méximo suportado

pela interface das camadas de revestimento.

Guimaraes (2013) realizou os ensaios de Leutner para analisar a influéncia do tipo
e da taxa de aplicacdo da pintura de ligacdo, além do tamanho da amostra e da textura
superficial, na aderéncia entre camadas asfélticas. No estudo foram utilizadas emulsdes
do tipo RR-1C e RR-1C-E e verificou que hé existéncia de uma taxa 6tima de pintura de
ligagdo e essa taxa ¢ influenciada pelo tipo de emulsdo. Ligantes residuais com maior
viscosidade indicaram maior taxa 6tima de aplicagdo. No que diz respeito a dimensao da
amostra foi observada que esta dimensao também influencia nos resultados, visto que, os
corpos de prova com 100 mm de didmetro resultaram em maiores valores de resisténcia

ao cisalhamento quando comparados aos 150mm.
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2.2.4.4 Ensaio de Cisalhamento - FDOT

O ensaio de cisalhamento FDOT (Florida Department of Transportation) ¢ um
ensaio similar aos anteriores, como pode ser visto na Figura 2.18. Ele ¢ realizado em
amostras produzidas em laboratorio ou retiradas de campo em temperatura controlada. O
teste ¢ realizado com CPs de duas camadas, e o equipamento permite uma distancia livre
de 4,8 mm na interface. Para o teste, um deslocamento de 50,8 mm / min ¢ aplicado a
uma das partes do CP de 150 mm a uma temperatura média de 25°C. A temperatura de
25°C foi escolhida em virtude da facilidade de obté-la em laboratorio e de ficar mais

evidente a boa ou ma aderéncia (SCHERER, 2018).

A resisténcia da ligacdo de interface pode ser calculada dividindo a carga pela area
da se¢do transversal, como se mostra na Equacao 2.7.
Pult

=D Equacdo 2.7

4

SB =

Onde,

IBS =resisténcia de ligacdo entre camadas,
Pult = carga final aplicada ao corpo de prova, e
D = didmetro da amostra.

Apos o ensaio Tashman (2006) observou que as camadas permanecem confinadas,
o que ajuda a manter a integridade do material granular, mas ¢ impossivel aplicar tensao

normal, o que torna este teste inadequado para este estudo.

Figura 2.18 - Ensaio FDOT
|

Fonte: Tashman (2006)
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2.2.5 Ensaios de Fadiga na camada de aderéncia

2.2.5.1 Shear Fatigue Tests ou Romanoschi dynamic device

Romanoschi e Metcalf (2001) propuseram um ensaio laboratorial para a realizagao
de testes de fadiga de cisalhamento na interface de camadas asfalticas com intuito de
simular a carga repetitiva oriunda dos veiculos em movimento, com aplicagdo de um
carregamento normal e de cisalhamento. Para isso, foi projetado um dispositivo, para o
ensaio de cisalhamento dinamico. Este dispositivo consiste em dois copos soldados e
aparafusados em placas planas de tal forma que o eixo longitudinal do portico faz um
angulo de 25,5 graus com a linha vertical (Figura 2.19). Este angulo resulta em uma
relagdo de carga de cisalhamento em relagdo ao normal de 0,5.

Figura 2.19- Esquema do dispositivo de teste dinimico de cisalhamento de Romanoschi (Romanoschi e
Metcalf, 2001)
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O molde projetado deve ser colocado na MTS (Materials Test Systems) para a
realizacdo do teste de fadiga. O ensaio de fadiga proposto pelo autor consiste na aplicagdo
de uma carga vertical com o minimo de 10% da carga méxima obtida no ensaio estatico,
em um corpo de prova com 100 mm de diametro, na temperatura de 25°C e com uma
frequéncia de SHz, simulando a passagem de veiculo a 50 Km/h. O critério de parada
estabelecido foi quando o deslocamento de cisalhamento na interface for 6 mm ou quando
for considerado um ntimero de ciclos capaz de extrapolar o deslocamento da interface for

6mm.

As curvas de tensdo de cisalhamento determinadas nestes testes foram usadas para

derivar o modelo mecanico para a interface. Os testes de cisalhamento de fadiga a uma
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relagdo constante entre as tensdes normal e tangencial também foram feitos para
determinar a resisténcia a fadiga de cisalhamento das interfaces diferentes tipos de

interfaces.

Os deslocamentos elasticos e permanentes da interface na dire¢do tangencial e
normal foram registrados para cada ciclo, e o critério de parada adotado para os ensaios
foram quando o deslocamento de cisalhamento permanente (PSD) na interface atingiu 6
mm ou quando foi considerado que o niimero de ciclos de carga correspondente a um

PSD de 6 mm pudesse ser extrapolado.

2.2.5.2 Double Shear Tester

O dispositivo do Double Shear Tester foi desenvolvido pelos pesquisadores da
North Carolina State University (NCSU) para avaliar a resisténcia ao cisalhamento e o
desempenho de fadigas da camada de aderéncia do pavimento. A amostra ensaiada deve
ser simétrica com trés camadas e duas interfaces que sdo ligadas duas a duas usando as

mesmas caracteristicas de camada intermediaria no dispositivo desenvolvido.

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento ciclico (tensdo controlada)
ou estatico (deslocamento controlado) na camada central do corpo de prova no dispositivo
por meio de uma prensa servo-hidraulica, provocando o deslocamento enquanto que suas

camadas externas sao fixas na estrutura.

Na Figura 2.20 ¢ possivel observar o dispositivo, seu mecanismo de carregamento

e o ensaio sendo realizado em uma prensa servo-hidraulica MTS.



64

Figura 2.20 — (a) Esquema do dispositivo Double Shear Tester ¢ mecanismo de carregamento, e (b)
dispositivo do ensaio instalado na estrutura de carregamento MTS
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Fonte: Adaptado de CHO (2015)

De acordo com CHO (2015) a vantagem do teste de cisalhamento duplo sobre o
teste de cisalhamento de camada tUnica ¢ que as duas interfaces simetricamente sdao
submetidas a uma tensdo de cisalhamento relativamente pura, enquanto no teste com
camada tUnica as forcas normais sdo aplicadas na interface em areas proximas as placas
de carregamento, podendo ocasionar alguns problemas durante estes testes. O autor ainda
afirma que a equipe de pesquisa da NCSU descobriu recentemente que ndo ¢ praticamente
possivel induzir a propagacao simétrica de fissuras em ambas as interfaces usando o

Double Shear Tester.

2.2.5.3 Modified Advance Shear Tester (MAST) cyclic shear fatigue tests

O MAST, desenvolvido por pesquisadores da North Carolina State University
(NCSU), avalia as propriedades de cisalhamento de misturas asfalticas uniformes e da
interface entre camadas. Pode ser utilizado em ensaios estaticos ou dinamicos, fornecendo
dados sobre deslocamento e fissuracdo dos corpos de prova. As medi¢des podem ser feitas
por LVDT ou por processamento de imagem (DIC), gragas a uma abertura na interface
(CHO et al, 2016). Possui uma estrutura bipartida espacada a § mm com um lado fixo e
outro movel que pode se mover no sentido vertical, horizontal, paralelo e perpendicular
a interface, as amostras ensaiadas devem ter volume de vazios semelhante para cada

camada, variando de 5,5% a 6,5% podendo ter formato cilindrico com no méximo 152,4
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mm de didmetro ou quadrada com dimensao maxima de 152,4 mm, a uma frequéncia de
5Hz e temperatura de 20°C (CHO, 2016). Na Figura 2.21 ¢ possivel observar o dispositivo

do MAST e o mesmo acomodado em prensa universal de ensaio.

Figura 2.21 - Esquemas das pecas do equipamento MAST, e (b) fotografias do equipamento MAST
acomodadas em uma maquina universal de testes MTS dentro da cimara climatica

Confining Part <

FONTE: SAFAVIZADEH et al (2020)

Vale salientar que este dispositivo também pode utilizado para testes estaticos
com uma taxa de deslocamento de 50,8 mm/min com intuito de obter o parametro os a
resisténcia maxima de cisalhamento (MPa) e mddulo de reagdo cisalhante da interface

(MPa/mm).

2.2.5.4 Avaliag¢ao do comportamento a fadiga das camadas de aderéncia

Devido a necessidade de um conhecimento mais profundo acerca do
comportamento a fadiga da aderéncia nas interfaces asfalticas, alguns autores realizaram
estudos comprovando a necessidade desta analise com intuito de prever o comportamento

do pavimento, suas metodologias de ensaio encontram-se no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Resumo das metodologias utilizadas para ensaios de fadiga na interface de camadas

asfalticas
Autores R:I;/[Ttlg:lcfh ! Dlzi(‘l;;lte Safavizadeh et | Ragni ef al | Miré et al | Jaskula et
2001) 2011) al (2020) (2021) (2021) al (2022)
Dispositi-
. . Shear Double vo de Direct
Dispositivo Fatigue Tests | Shear test MAST MAST teste B da | shear tests
NLT-382
Leitura do LVDT Atuador DIC Atuador ¢ Atuador Atuador
deslocamento DIC
Tensido Normal
Confinante - - 207KPa 275,79 kPa - -
(kPa)
Tipo de Tensdo Tensdo Tensdo Deformacdo | Tensdo Tensdo
Carregamento controlada | controlada controlada controlada | controlada | controlada
Temperatura de
Ensaio (°C) 25 10 e 20 20 23 20 20
Frequéncia (Hz) 5 10 5 5 1; 10; 20 5
Tipo de onda Haversine | Sinusoidal Haversine Haversine | Sinusoidal | Haversine

Com base nos dados apresentados no Quadro acima ¢ possivel observar que todos
os autores trabalharam em uma faixa de temperatura bem restrita e pouco representativa
para o Brasil. No verao brasileiro, as temperaturas ambientes médias podem facilmente
ultrapassar os 30°C, enquanto as temperaturas do asfalto chegam a atingir temperaturas
acima de 50°C na interface das camadas de revestimento. Diante disso, esta pesquisa se
torna essencial para preencher essa lacuna, oferecendo dados para uma média anual das

temperaturas do Brasil.

Romanoschi e Metcalf (2001) conduziram ensaios de fadiga na interface de
pavimentos, considerando a presencga e auséncia de pintura de ligagao. Os corpos de prova
foram estrategicamente posicionados com um angulo de 25,5° em relagdo a vertical,
buscando simular as condigdes de carga de rodas e garantir que o esfor¢o de cisalhamento
fosse a metade do esfor¢o normal. Os testes abrangeram medidas precisas de tensoes
verticais, deslocamentos elasticos e permanentes, além de temperaturas, utilizando
transdutores e sensores. Durante os ensaios foram aplicadas tensdes normais (0,50, 0,75,
1,00, e 1,25 MPa) selecionadas para estar dentro da gama dos valores de tensdes
encontradas nas interfaces dos pavimentos reais. Essas cargas foram aplicadas em padrao
haversine, com uma carga minima correspondente a 10% da carga maxima, a uma
frequéncia de 5 Hz, com intuito de simular a passagem de um veiculo a 50 km/h. Os
autores adotaram o ND1 (numero de ciclos necessarios para uma deformacao de 1 mm)

como indicador do desempenho da fadiga na interface de ligacdo das camadas, destacando
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que valores mais elevados do ND1 sugerem maior durabilidade da interface. No teste de
fadiga, observou-se um aumento linear do deslocamento durante o cisalhamento até o
ponto de ruptura da interface, indicando a possibilidade de falha por fadiga na camada de
aderéncia do pavimento. Os autores concluiram que o valor do NDI varia
consideravelmente mesmo para amostras com o mesmo nivel de tensdo e, de maneira
geral, seu aumento ¢ mais notavel nos pavimentos com pintura de ligacdo, sugerindo uma

vida util prolongada em comparag¢do com pavimentos sem essa caracteristica.

Diakhatéet al (2011) analisaram a fadiga no cisalhamento de interface em
amostras com e sem pintura de ligagdo no dispositivo Double Shear test. Durante o
ensaio, os valores de forca e deslocamento foram registrados com um sistema de
aquisi¢ao de dados. O efeito das condi¢des da interface no desempenho da fadiga de

ligagdes ¢ expressa na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Efeito das condicdes de interface no desempenho da fadiga de ligagao.
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Fonte: Adaptado de Diakhatéet al (2011)

Com base na Figura 2.22, observa-se que, para cada tipo de interface estudada nas
temperaturas de ensaio de 10°C e 20°C, as curvas obtidas indicam que os resultados dos
testes de cisalhamento dindmico na interface podem ser correlacionados com a curva de
fadiga realizada nas misturas asfélticas. Para a temperatura de 10°C os autores notaram
que a auséncia da pintura de ligacdo provoca uma acentuada diminui¢do no niimero de

ciclos de carga até a ruptura, resultando em uma reducao significativa no desempenho a



68

fadiga da interface. Outro ponto observado ¢ que, para as amostras com camada de
aderéncia, o aumento da temperatura de ensaio reduz a resisténcia a fadiga na interface.
Além disso, as leis de fadiga obtidas a 10 °C e 20 °C mostraram-se semelhantes,
indicando uma correlagdo consistente entre as condigdes de ensaio e o desempenho da

interface.

Safavizadehet al (2020) avaliaram a influéncia do tipo de ligante utilizado na
pintura de ligacdo e do tamanho da abertura de geogrelhas refor¢adas com fibra de vidro
no comportamento a fadiga nas interfaces com o MAST. As amostras ensaiadas foram
G25-PG, G25-S1 e G12.5-PG, onde os numeros 25 e 12,5 representam as aberturas das
geogrelhas utilizadas, de 25 mm e 12,5 mm, respectivamente. As siglas PG e S1 indicam
os materiais usados na pintura de ligacdo, sendo PG o ligante PG 64-22 e S1 a emulsdo
SS-1. A Figura 2.23 apresenta o aumento das fissuras (mm) em relagdo ao nimero de

ciclos de carregamento da amostra.

Figura 2.23 - Comprimento da fissura versus niimero de ciclos para testes de fadiga de cisalhamento
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FONTE: SAFAVIZADEHet al (2020)

Para o carregamento de 4200N os autores observaram um padrao no crescimento
das fissuras na interface, e uma duragao de ensaio para amostra G25-PG cerca de quatro
vezes a mais do que as duas amostras G25-S1 e aproximadamente seis vezes do que
G12.5-PG. Portanto, as amostras com abertura maior ¢ camada de aderéncia com o
ligante PG64-22 resistem melhor a danos sob carga de fadiga de cisalhamento do que
interfaces com aberturas de grade menores e camadas de aderéncia com a emulsao SS-1

devido a necessidade de um ntimero de ciclos maior para romper.
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Em 2021, Ragni et al estudaram o comportamento de um pavimento flexivel de
camada dupla com (TC) e sem (NTC) a pintura de ligagdo. Conforme mencionado no
Quadro 2.4, o ensaio foi realizado com deslocamento controlado e utilizou dois tipos de
ensaios de deformagdo controlada: o displacement amplitude sweep (DAS) (ensaio
variacdo de amplitude de deslocamento) e o constant displacement amplitude cyclic
(CDAC) (amplitude de deslocamento ciclico constante). O primeiro foi realizado com
intuito de determinar a deformacdo pertinente para que no ensaio CDAC a estrutura
suporte pelo menos 1000 ciclos antes da ruptura, assegurando que a falha ocorresse por
fadiga. No ensaio DAS, os autores notaram que os valores de iniciais K sdo quase 20%
mais altos na interface TC em comparacdo com a interface NTC, mas a taxa de reducdo
da rigidez ¢ maior para a interface NTC do que para a interface TC. Com relagdo ao
método de leitura do deslocamento, foi visto que os valores de K determinados pelo DIC
possuem uma magnitude maior quando comparadas aos obtidos pelo atuador. J& as
amplitudes de deslocamento foram utilizadas nos ensaios CDAC ¢ 0,38 a 0,63 mm e de

0,5 a 1,25 mm para as interfaces do tipo NTC e TC, respectivamente.

Durante o teste CDAC, o deslocamento do atuador permanece constante, enquanto
o deslocamento do DIC mantém-se constante apenas durante os primeiros ciclos de
carregamento (normalmente 200-1000 ciclos). Apo6s esse periodo, o deslocamento
medido pelo DIC comega a aumentar conforme o teste avanca. Esse comportamento nao
linear ¢ atribuido a conformidade da maquina. A Figura 2.24(a) e (b) mostram a evolu¢ao
da rigidez de cisalhamento normalizada da interface (Knorm) para as amostras de NTC e
TC, respectivamente, durante os testes CDAC realizados a 23°C. No inicio do ensaio, o
valor de Knorm permanece praticamente constante, mas com o aumento do nimero de
ciclos de carregamento, observa-se uma diminuigdo progressiva da rigidez. Um aumento
na amplitude de deslocamento constante resulta em uma redugdo da rigidez (indicada por
uma curva mais acentuada para baixo), e o valor de Knorm permanece baixo mesmo apods
aruptura do corpo de prova. Esse baixo valor de rigidez ap6s a ruptura ¢ devido a presenga
da rigidez normal de confinamento. A Figura 2.24(b) mostra que, durante o teste CDAC,
as amplitudes de deslocamento dos atuadores Kiom de 1,13 e 1,25 mm diminuem
relativamente rapido porque as amplitudes de deslocamento sdo muito altas e, portanto,

o dano na interface se propaga rapidamente durante os ciclos de carregamento.

Ja a Figura 2.24(c) apresenta uma comparacdo da rigidez de cisalhamento da

interface normalizada (Knorm) das amostras de NTC e TC com a mesma amplitude de
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deslocamento do atuador (0,5 mm). Especificamente, ¢ mostrada uma repeticdo para a
interface TC e duas repeti¢des para a interface NTC. A condi¢do TC apresenta uma maior
reducdo na taxa de redugdo da rigidez em comparacio aos NTC, especialmente em um
maior namero de ciclos de carga. Por fim, os autores concluiram que a presenga da pintura
de ligacdo contribui positivamente com a vida de fadiga e que quanto maior for a
amplitude de deslocamento aplicada no ensaio, menor sera a resisténcia a fadiga
apresentada pela interface.
Figura 2.24 - Evolucio da rigidez de cisalhamento da interface (K) medidas pelo DIC para as amostras

(a) NTC; (b) TC; e (¢) a comparagio do K nas amostras NTC e TC para amplitude de deformacgao de 0,5
mm
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2.2.6  ENSAIO DE CISALHAMENTO DINAMICO (DYNAMIC SHEAR TEST)

O portico de ensaio foi desenvolvido no Laboratéorio de Engenharia de
Paviementos -LEP da UFCG em parceria com a empresa JBR Engenharia e apresentado
pela primeira vez por Pacheco (2019) com o intuito de avaliar o cisalhamento dindmico

em misturas asfalticas.

O dispositivo desenvolvido foi patenteado no INPI pela UFCG por meio do
processo BR 10 2018 001951 1, em janeiro de 2018. O referido pértico ¢ composto por
um dispositivo metéalico bipartido que possibilita a aplicagio de uma carga de
cisalhamento direto no corpo de prova cilindrico, que ¢ fixado, em sua metade, ao

dispositivo metdlico inferior e superior, enquanto a outra metade fica submetida ao
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carregamento. A Figura 2.25 apresenta o dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento

Dinamico de forma detalhada.

Figura 2.25 - Dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dindmico: Componentes 1 a 14

Fonte: Pacheco (2019)

O dispositivo possui os componentes apresentados na Figura 2.25. A base inferior
¢ tripartida, composta pelos componentes 1, 2 ¢ 3. O componente 1 ¢ a base inferior
principal, uma pega bastante robusta que serve para acoplar o anel de ajuste diametral
inferior e estd ligado a base inferior secundaria (2) pela intermediaria inferior (3). O
componente 2 ¢ a base inferior secundéria, que ¢ mais fina do que 1 e oferece suporte a
estabilidade geral. A base intermediaria inferior (3) ¢ conectada as bases inferiores. A
base superior esquerda (4) ¢ igual a base direita (6), € possui uma abertura semicircular
com raio de 7,5 cm para o encaixe da amostra. Os espacadores das bases superiores (5)
formam um conjunto para acomodar a guilhotina (9). Os pinos espacadores (7) mantém
a distancia entre as bases superior e inferior. As hastes-guia da guilhotina (8) sdo
utilizadas para manter a guilhotina em movimento (9) apenas na dire¢do vertical. A
guilhotina (9) ¢ uma parte movel que atua no cisalhamento do corpo de prova. A cabega
da guilhotina (10) é conectada ao pistdo da prensa hidraulica UTM — 25 que recebe a
aplicacdo da carga. A unido das bases (11) ¢ o componente de ligagdo entre as bases (1,
2,4 e 6), cada uma com dois parafusos de fixacdo. Também recebem as algas de apoio
(12), que permitem o transporte manual do dispositivo. Ja os componentes 13 e 14 sdao os
anéis de ajuste diametral superior e inferior, que servem para ajustar a capacidade do
dispositivo para receber as amostras de 10 cm de didmetro. Todos os componentes citados

sao fixados com o uso de parafusos.
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Inicialmente, o dispositivo era inteiramente fabricado em aco e projetado de forma
modular, o que facilitava sua montagem e desmontagem. No entanto, com o aumento do
uso do equipamento, foi observado que o peso das partes (9) e (10) interferia na carga
aplicada aos corpos de prova. Para resolver esse problema, o material da parte superior
do dispositivo foi substituido por hexametilenodiamina (Figura 2.26), permitindo a
aplicacdo da carga sem peso adicional e suportando variagdes de temperatura. O novo
portico ja foi testado em temperaturas de 10°C a 60°C, demonstrando sua eficicia nessas

condicoes.

Figura 2.26 - Guilhotina e a cabeca da guilhotina em hexametilenodiamina

Fonte: Autora

Uma visdo geral do dispositivo desenvolvido pelo LEP ¢ apresentada na Figura
2.27a e com a adaptacdo na Figura 2.27b.

Figura 2.27 - Dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dinadmico a) na sua primeira versio; b)
adaptado

Aplicacdo da carga 0

Dispositivo superior

Corpo de prova

Dispositivo inferior

Fonte: a) Pacheco (2019) b) Autora
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De acordo com Pacheco (2019) o funcionamento deste dispositivo ¢ possibilitado
pela aplicac¢do de ciclos de cisalhamento direto de forma automatica e controlada aos
corpos de prova, na posi¢ao diametral, com o auxilio da prensa hidraulica, que controla a
aplicacdo das cargas, as tensdes atuantes, a forma de carregamento, a frequéncia, a
deformacao total, o namero de ciclos, a temperatura do ensaio, gerando as curvas de

Deformacao versus Nimero de Ciclos e Tensdo versus Numero de Ciclos.

Esta pesquisa visa apresentar uma metodologia para a utilizacdo do novo
dispositivo no estudo de aderéncia entre as camadas de pavimentos. Em um primeiro
momento foi realizado um estudo para avaliar quais parametros metodoldgicos seriam
utilizados na pesquisa e quais possiveis resultados poderiam ser obtidos nas analises
dindmicas com o novo equipamento, por fim decidiu-se avaliar inicialmente a resisténcia
ao cisalhamento estatico e posteriormente a vida de fadiga na camada de aderéncia de
pavimentos asfalticos com aplicacdo de um carregamento dindmico na interface dos

pavimentos, com intuito de avaliar a vida de fadiga das interfaces estudadas.

Os parametros adotados para os ensaios de vida de fadiga seguem as referéncias
descritas no item 2.2.5 e a norma brasileira DNIT 183/2018 — ME, que define os requisitos
para ensaios de fadiga em misturas asfélticas. De acordo com a norma, os ensaios devem
ser realizados com tensdo constante, variando de 5 a 40% da tensdo maxima, a uma
temperatura ambiente de 25°C e frequéncia de 1Hz, compondo uma curva de no minimo
12 pontos, com trés repetigdes para cada nivel de carregamento. Conforme descrito nos
estudos abordados no item 2.2.5.4, o ensaio pode ser realizado com deformagao ou tensao
controlada. No caso de tensdo controlada, o carregamento aplicado varia entre 40% e
110% da tensdo de cisalhamento maxima da interface, geralmente com a temperatura
mantida em 20°C e a uma frequéncia de 5 Hz. Por fim, recomenda-se que o ensaio siga

as etapas descritas a seguir:

a) Determinagdo da tensdo méaxima de ruptura por meio do Leutner;

b) Calcular a carga a ser aplicada, de modo a gerar, em um conjunto de trés
corpos de prova, quatro niveis de tensao entre 20% e 40% da tensdo maxima
de cisalhamento obtida no ensaio de Leutner (exemplos: 20%, 35%, 40%);

c) Para facilitar a visualizacdo da pintura de ligacdo durante a realizacdo do
ensaio, recomenda-se marcar uma linha branca rente a camada inferior e

superior, utilizando pintura ou fita adesiva;
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d) O ensaio deve ser realizado nas temperaturas previamente selecionadas, com
as amostras devidamente condicionadas por um periodo minimo de 2 horas a
temperatura de ensaio;

e) As amostras devem ser posicionadas no dispositivo de ensaio de modo que a
camada inferior esteja fixada na parte estatica do equipamento, alinhando sua
marcagdo com essa se¢do, enquanto a camada superior ¢ posicionada na parte
movel do dispositivo, mantendo-se aproximadamente 3 mm de distdncia em
relacdo a interface;

f) A frequéncia de aplicacao das cargas deve ser de 1 Hz (60 ciclos por minuto),
sendo 0,1 segundo de carregamento e 0,9 segundos de descarregamento;

g) Registrar o nimero de ciclos de carregamento (N) aplicados no corpo de prova
até a sua ruptura, por meio do contador de pulsos;

h) Determinar as expressoes da vida de fadiga por tensdo mediante a plotagem
dos pontos experimentais e regressdo numérica, para obter os modelos

matematicos utilizados para analise da vida de fadiga;

23 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

Os pavimentos sdo estruturas de multicamadas de espessura finita sobrepostas em
uma fundagdo, construidas com o intuito oferecer conforto aos usuarios durante a
circulacao dos veiculos, além suportar e distribuir as cargas oriundas do trafego e da
variacao climatica. No Brasil seu dimensionamento era realizado de forma empirica com
a metodologia de dimensionamento do DNIT/1981 que se baseava apenas no ISC e em
2020 o DNIT comegou a implementar uma metodologia mecanistica-empirica

denominada de MeDiNa.

De acordo com Romanoschi e Metcalf (2001) todos os métodos de concepgao
mecanicista da estrutura de um pavimento sdo baseados em algoritmos para calcular
tensdes, deformagdes e deslocamentos na estrutura de multicamadas. Para simplificacdo
de calculo a maioria desses métodos assume que as camadas estdo perfeitamente
conectadas entre si, 0 que permitia analisar o pavimento como elemento estrutural inico
(SANTOS et al. 2019). Enquanto, que na mecanistica-empirica a aderéncia entre as
camadas ¢ de extrema importancia, ja que ela interfere, na distribuicdo da tensao-

deformacdo na estrutura do pavimento (XIAODI et al,2017).
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A metodologia MeDiNa assume relacdes de aderéncia entre as camadas a serem
consideradas no dimensionamento onde o valor 1 (um) representa uma camada totalmente
aderida e 0 (zero) ndo aderida. No entanto, a MeDiNa ndo fornece orientagdes para o uso
de valores intermedidrios, desconsiderando, portanto, as variagdes reais que ocorrem na
aderéncia ao longo da vida do pavimento e sob diferentes condigdes climaticas existentes
no Brasil. Franco e Motta (2020) no manual de utilizacdo do software de
dimensionamento de pavimentos brasileiro apresentam tabelas com os tipos de condic¢des

a serem adotadas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Relacao de aderéncia entre as camadas dos pavimentos

CAMADA CONDICAO K
Camadas asfaltica sobre outra camada asfaltica Aderido 1
Camada asfaltica sobre camada cimentada Nao aderido 0
Camada asfaltica sobre camada antirreflexdo de trincas Aderido 1
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares | Nao aderido 0
Tratamento superficial sobre camadas asfalticas Aderido 1
Tratamento superficial sobre camadas de solos ou Niio aderido 0
granulares
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada N3do aderido 0
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou N .
N3do aderido 0
granulares
Camada antirreflexdo de trincas sobre camadas N .
. N3ao aderido 0
estabilizadas
Camada de solos ou granulares sobre camadas ~ .
- . N3ao aderido 0
asfalticas, cimentadas, de solos ou granulares

Fonte: Franco ¢ Mota (2020)

O MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos, é um
programa computacional que produz a verificagdo ¢ o dimensionamento de estruturas de
pavimentos mecanistico-empirico, utilizando a rotina AEMC — Programa de Analise
Elastica de Multiplas Camadas. Com o intuito de melhorar a precisdo no projeto de
pavimentos, especialmente em relagdo a aderéncia entre camadas, a ultima versdo do
MeDiNa incorporou uma verificagdo adicional sobre a aderéncia. Essa atualizagao
ressalta a importancia da caracterizacao precisa da aderéncia entre camadas para o
desempenho e a durabilidade das rodovias (Manual de Utilizagdo do Programa Medina,

2020).

Contudo, apesar dessa atualizagdo, o MeDiNa ainda assume valores de aderéncia

limitados a condi¢des extremas (0 ou 1), sem contemplar a variabilidade real observada
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na pratica. Na literatura, observa-se que o coeficiente de aderéncia (k) entre as camadas
pode variar de forma significativa, com valores de k situando-se entre 0 e 1. Essa variacao
de k ¢ influenciada, entre outros fatores, taxa de aplicagdo, tipo de emulsdo e pela
temperatura de ensaio. No que se diz respeito a temperatura, os estudos apontam que o
seu aumento reduz a resisténcia ao cisalhamento na interface, levando a valores de k mais
baixos, que se aproximam da condi¢do de ndo aderéncia. Isso ocorre porque a elevagao
da temperatura tende a diminuir a viscosidade da pintura de ligag¢do, tornando-a mais

fluida, reduzindo a coesdo e, consequentemente, a aderéncia entre as camadas.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo mostra a importdncia da
condi¢do da camada de aderéncia na vida 1til, no desempenho e no dimensionamento dos
pavimentos. Ao longo dos anos diversos pesquisadores desenvolveram metodologias para
avaliar a condicao de aderéncia, como o ensaio de tor¢do, ensaio de tracdo direta ou
arrancamento e separamento de cunha, testes de cisalhamento e recentemente testes
dindmicos. Dentre as metodologias estudadas a mais utilizada e difundida sdo os ensaios

de cisalhamento, que aferem resisténcia ao cisalhamento na camada de aderéncia.

A resisténcia da camada de aderéncia esta vinculada a fatores, como: o tipo de
emulsdo asfaltica utilizada, tipo de revestimento e a taxa de aplicagdo. Com o aumento
no fluxo de trafego ¢ necessario que os pavimentos sejam construidos com materiais que
garantam um desempenho adequado, com isso foi surgindo diversos tipos de ligantes,

emulsoes asfalticas, implementagdo de geogrelhas, entre outros.

A principal contribui¢do desta pesquisa € possibilitar uma compreensao mais
precisa do comportamento da aderéncia entre camadas de pavimento em condi¢des que
refletem a realidade climatica anual do Brasil. Esse conhecimento € crucial, uma vez que
a temperatura na interface entre camadas tende a ser significativamente mais elevada do
que a temperatura ambiente ¢ a temperatura de ensaio padrao para aderéncia, fixada em
20°C ou 25°C, dependendo da metodologia adotada. Esta avaliagdo da aderéncia na
interface sob temperaturas médias anuais brasileiras € essencial, pois a metodologia atual
do MeDiNa ndo contempla a influéncia da variagdo de temperatura que naturalmente
ocorrem no pavimento na resisténcia ao cisalhamento da interface e consequentemente

no parametro K.
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Além de avaliar o comportamento da aderéncia por meio de ensaios estaticos, esta
pesquisa inova ao analisar a influéncia da temperatura na vida util da liga¢do entre as
camadas asfalticas por meio de um ensaio dindmico. Esse ensaio busca correlacionar a
vida 1til do pavimento com carregamentos ciclicos, replicando de maneira mais realista
a situacao que ocorre quando pneus de veiculos trafegam sobre o pavimento. Por fim, o
conhecimento do comportamento da interface sob temperaturas mais proximas das reais

ird permitir um dimensionamento da estrutura do pavimento com maior precisao.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS

Este capitulo apresenta os materiais empregados e as especificagdes das
propriedades fisicas de diferentes CAPs, emulsdes asfalticas e dos agregados, assim como
os procedimentos utilizados para avaliar o comportamento mecanico das misturas

asfalticas e o desempenho das pinturas de ligagdes

O procedimento experimental desta pesquisa foi dividido em cinco etapas
conforme demonstra o fluxograma da Figura 3.1, onde a primeira etapa teve como
objetivo selecionar e caracterizar os materiais utilizados (CAP, agregados, cimento ¢ a

emulsdo asfaltica).

Figura 3.1 - Etapas da pesquisa

Analise estatistica

I

Agregados
CARACTERIZACAO <CAP (‘ONFEC(:‘AO DOS CPS
DOS MATERIAIS DE MULTIPLAS
EAP CAMADAS
O EFEITO DA TEMPERATURA
ETAPAS DA | | N4 ADERENCLA DS
PESQUISA "|CAMADAS DE REVESTIMENTO

‘ DE UM PAVIMENTO

ESTUDO DA Leutner
ADERENCIA < )
Dynamic Shear Test

DOSAGEM

Mistura Asfaltica

PROPRIEDADES

DAS CAMADAS ——Mistura Asfaltica

Na segunda etapa consistiu na dosagem das camadas asfalticas por meio da
metodologia SUPERPAVE. Apdés a dosagem foram realizadas as caracterizagdes

mecanicas das misturas asfalticas.

Na terceira etapa foi realizada a confeccdo dos CPs onde seu quantitativo foi
obtido por dois planejamentos fatoriais e posteriormente uma ANOVA com dois fatores.
Os CPs sao de dois tipos, 0 PAV1 e PAV2, conforme a Figura 3.2. Onde 0 PAV1 e PAV2
serdo compostos por camadas asfalticas duplas faixa B + faixa C e faixa C + faixa C,

respectivamente.
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Figura 3.2 - Esquema dos CPs estudados
PAV 1 PAV 2

Camada 2

—% | Camada 1l

Faixa B + Faixa C Faixa C1 + Faixa C2

A nomenclatura para as quatro camadas estudadas encontra-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Nomenclatura para as quatro camadas estudadas

Pavimentos Faixas DNIT 031/2006-ES | Tipos de Ligante Nomenclatura
PAV 01 B CAP 50/70 B PAVO0I (Camada 1)
PAV 01 C AMP 55/75 C_PAVO0I (Camada 2)
PAV 02 C CAP 50/70 C1_PAV 02 (Camada 1)
PAV 02 C AMP 55/75 C2 PAV02 (Camada 2)

Na quarta etapa foi realizada a avaliagao das condi¢des de aderéncias por meio
dos testes de resisténcia ao cisalhamento Leutner nas interfaces sugeridas na pesquisa
com intuito de verificar o efeito da taxa de aplicacdo, tipo de emulsdo, temperatura e
superficie na aderéncia das pinturas de ligacdes utilizando o portico desenvolvido pelo

LEP.

Por fim, apos esses resultados foi realizado o ensaio do Dynamic Shear Test,
avaliando a influéncia da temperatura na vida de fadiga de cisalhamento na interface de

pavimentos utilizando o mesmo portico citado anteriormente.

3.1 Materiais Utilizados
3.1.1 Camada de material asfaltico

Os materiais empregados foram diferentes tipos de CAPs, agregados gratudos,
agregados miudos, filer e aditivos. Em virtude desta pesquisa reproduzir dois pavimentos
de trechos experimentais acompanhados pelo Laboratério de Engenharia de Pavimentos

da UFCQG.
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3.1.2 Pintura de Ligacao

Serdo utilizadas emulsdes do tipo RR-1C, a RCIC-E e a RR-2C.

3.2 1? Etapa - Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

Os ensaios mencionados nesta pesquisa foram realizados no Laboratério de
Engenharia de Pavimentacdo (LEP), na Universidade Federal de Campina Grande

(UFCG).

3.2.1 Camada Flexivel

3.2.1.1 Ligante asfaltico

Nesta pesquisa foram utilizados quatro ligantes asfalticos, dois CAP 50/70 com
dope utilizado nas camadas B PAV01 e C1 PAVO02 e dois AMP 55/75 nas camadas
C PAVO01 e C2 PAVO02.

Nesta secdo sdo apresentados a caracterizacao do ligante: penetracdo, ponto de
amolecimento, viscosidade rotacional e Rolling Thin Film Oven Test (RTFO). As

metodologias de ensaios constam no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Caracterizacio dos ligantes — Ensaios e Normas

ENSAIOS Normas
Penetracdo NBR-6576

Ponto de Amolecimento NBR-6560
Recuperagdo Eléstica DNIT ME 130/2010
Efeito do Calor e do Ar ABNT NBR 15235/2009
Viscosidade Rotacional NBR-15184

a) Penetracao

Na Tabela 3.1 estdo inseridos os resultados de penetragdo para os ligantes
asfalticos estudados com as especificagdes de penetracdo retida segundo a Agéncia

Nacional de Petréleo (ANP, 2007).
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Tabela 3.1 — Resultados dos ensaios de penetracio (dmm) para os ligantes asfalticos a 25°C

Camadas  Materiais Rl;lifo Rl;(;‘so PRZItlfc;;a(ﬁZ(; l??lsgﬁzcgg;)o
B_PAVOL 5(3)‘/‘71(’) P22 49420 71 > 55
C_PAVO1 ‘5‘51‘/471; 1220 45413 73 > 60
C1_PAV02 5(3)‘/‘71(’) 02 L1 5110 80 > 55
C2_PAVO2 ‘5‘51‘/471; L0 47108 82 > 60

b) Ponto de Amolecimento

A Tabela 3.2 mostra os resultados do ponto de amolecimento junto com suas

especificagdes e aumento do ponto de amolecimento apdés o procedimento de

envelhecimento RTFO. A Tabela 3.3 apresenta os valores do indice de sensibilidade

térmica obtidos relacionando os resultados do ponto de penetracdo e amolecimento

usando a equacao de Pfeiffer e Van Doormal (Equacao 3.1). Na tultima coluna estio

apresentados os intervalos dos valores de IST indicado pelas especificagdes.

IST =

500-log(PEN)+20-(P.A.)—1951

120—-50-10g(PEN)+P.A.

Equagao 3.1

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de ponto de amolecimento (°C)

Aumento do Ponto

. . Pré Especificaciao . . Especificacio
Camadas Materiais RTFO (ANP, 2007) Poés RTFO de Am?:éc)lmento (ANP, 2007)
CAP o o
B_PAV01 50/70 52 °C > 46 58,5°C 6 <8
AMP o o
C_PAVO1 55/75 59 °C > 55 62,8 °C 3,8 <7
CAP o o
C1_PAV02 50/70 49,5 °C > 46 53 °C 3,5 <8
AMP o o
C2_PAV02 55/75 57,8 °C > 55 64,8 °C 7 <7

Tabela 3.3 — Indice de susceptibilidade térmica dos ligantes asfalticos analisados

Indice de Especificacao
Camadas Materiais Suscetibilidade ( ApNP 203:7)
Térmica (IST) ’
B_PAV01 CAP 50/70 0,41 -1,5a+0,7
C_PAVO1 AMP 55/75 1,37 NA
C1_PAV02 CAP 50/70 -1,05 -1,5a+0,7
C2_PAV02 AMP 55/75 0,91 NA
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A partir da observacao dos dados da Tabela 3.2 verificou-se que todos os ligantes
estdo dentro dos intervalos recomendados pela especificacio da ANP (2007). Com
relagdo aos resultados de IST da Tabela 3.3, verifica-se que os ligantes apresentaram
resultados satisfatorios, uma vez que demonstraram resultados dentro dos valores das
especificagoes, classificando-os como ligantes adequados ao uso quanto a suscetibilidade
térmica. Para os ligantes modificados por polimero ndo estdo definidos pela ANP
intervalos quanto ao IST, no entanto, os valores calculados nio estdo distantes aos dos

ligantes convencionais.
c) RTFO e Recuperagdo Elastica

Nas Tabela 3.4 e Tabela 3.5 estdo contidos, respectivamente, os resultados de
perda de massa apds procedimento RTFO e de recuperagdo elastica para os ligantes
modificados por polimero. As ultimas colunas das Tabelas apresentam as especificagdes

dos resultados destes ensaios segundo a ANP (2007).

Tabela 3.4 - Perdas de massa dos ligantes asflticos ensaiados apos procedimento RTFO

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostrad4 Especificacio

Camada  Material o/ (6a) (% massa) (% massa) (% massa) (ANP,2007)

CAP

BPAVOL A% 02 0,17 0,14 0,18 <0,5%
c_pavor  AM7 0,21 0,22 0,21 0,23 <1,0%
C1_PAVO02 ;‘771(’) 0,2 0,16 0,18 0,14 <0,5%
c2_pavoz M7 0,25 0,18 0,14 0,29 <1,0%

Tabela 3.5 - Percentagem de Recuperacdo Elastica dos ligantes modificados por polimero (AMP 55/75)

Recuperagio Especificagiio Recuperacio  Percentagem de

Camada Material (s o Elastica pos recuperacio
Elastica (%) (ANP, 2007) RTFO (%) original (%)
C_PAVO01 AMP 80 75 93,8
55/75
AMP >75% > 80%
C2_PAV02 55/75 79 78 929

Diante dos resultados apresentados neste topico, conclui-se que todos os ligantes

estao dentro dos intervalos definidos pelas especificagoes.

d) Viscosidade Rotacional
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Na Tabela 3.6 estdo inseridos os resultados reoldgicos de viscosidade rotacional
para os ligantes asfalticos ensaiados e as especificagdes da ANP (2007). Os testes foram
realizados em amostras duplicadas para verificar possiveis inconsisténcias nos resultados,
e os valores apresentados sao a média dos resultados obtidos. Na realizacao desses testes
para ambos os ligantes, foi utilizado o spindle 21 de modo que fosse possivel comparar

os resultados com as especificacdes da ANP.

Tabela 3.6 - Resultados de viscosidades rotacionais
Temperaturas de ensaio
Materiais  Unidade 135°C 142 °C 150 °C 165 °C 177 °C
CAP
Especificacio  50/70
(ANP, 2007) AMP
55/75

> 274 - >112 - 57 a 285
cP

<3.000 - <2.000 - <1.000

CAMADA

CAP
50/70
B_PAV01 CAP
50/70 735 515 357 190 122
RTFO
AMP
55/75
C_PAVO01 AMP
55/75 1482,5 965,7 634,5 335,7 215
RTFO
CAP
50/70
C1_PAV02 CAP
50/70 553,65 385,2 263,385 141,23 90,75
RTFO
AMP
55/75
C2_PAV02 AMP

55/75 2451,3 1585,5 1059 530,7 323
RTFO

407,5 292 209,5 120,3 81,8

1081,3 7179 482 266,7 173,8

cP
403,75 287,15 201,5 111,65 73,25

1557,5 1068,6 726 381,7 245

Todos os ligantes apresentaram valores de viscosidade dentro dos intervalos

apresentados nas especificagdes.

3.2.1.2 Agregados

O Quadro 3.3 apresenta os ensaios e as metodologias utilizadas neste topico.



Quadro 3.3 - Ensaios dos agregados e especificacdes
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ENSAIOS

METODOLOGIAS

Anadlise granulométrica dos agregados por peneiramento

DNIT-ME 083/98

Massa especifica real e absor¢ao do agregado graudo

DNIT-ME 081/98

Massa especifica real e absor¢do do agregado mitido

DNIT-ME 084/95

Massa Unitaria

ABNT NBR 16917/2021

Equivalente areia

DNIT-ME 054/97

Determinagio de Indice de Forma (Crivos)

DNIT 424/2020-ME

Abrasdo "Los Angeles"

DNIT-ME 035/98

iy PAVOI

As camadas de revestimento sdo compostas por agregados graniticos (brita 25,

brita 19 mm, 12,5 mm e p6 de pedra) oriundos da pedreira Aurora, areia da fazenda

mulata, filler (Cal hidratada CH-1). A faixa C ¢ composta pelas britas 19 e 12,5, areia, pod

de pedra e filler, ja a faixa B ¢ constituida de Brita 25, 12,5, areia e p6 de pedra. Neste

topico sera apresentado a caracterizagao dos agregados utilizados no PAVO1.

e (QGranulometria

A determinagao da granulometria dos agregados foi realizada seguindo a norma

DNIT — ME 083/98. A Tabela 3.7 apresenta os resultados das analises granulométricas.

Tabela 3.7 - Quantidade passante acumulada dos materiais utilizados nas camadas de revestimento do

PAVO01
PO DE
Peneiras BRITA 25 BRITA 19 BRITA 12.5 AREIA PEDRA FILLER
% Passante % Passante % Passante % Passante v, Passante % Passante
50 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100
19,0 mm 86,87 99,70 100,00 100,00 100,00 100
12,5 mm 15,90 53,78 100,00 100,00 100,00 100
9,5 mm 6,91 9,40 92,07 100,00 100,00 100
4,75 mm 2,40 0,39 15,35 99,97 99,88 100
2,0 mm 2,15 0,23 0,94 98,00 72,25 100
0,42 mm 2,05 0,20 0,57 51,42 29,93 99,8
0,18 mm 1,92 0,16 0,43 17,50 16,02 99,8
0,075 mm 1,68 0,10 0,30 4,31 7,92 67,8

e (Caracterizacio fisica dos agregados
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A caracterizagdo fisica dos agregados encontra-se na Tabela 3.8. Os resultados

apresentados sdo satisfatorios, indicando o uso dos materiais nas camadas de revestimento

asfaltico.
Tabela 3.8 - Caracterizacgio fisica dos agregados do PAV01
PO DE
ENSAIOS BRITA 25 BRITA 19 BRITA 12.5 AREIA PEDRA
Massa especifica Real (g/cm?) 2,717 2,675 2,684 2,335 2,521
Massa especifica aparente 2,674 2.638 2,637 2,487 2,512
(g/em?)
Massa Unitaria (g/cm?®) 1,536 1,461 1,456 - -
Absorcio (%) 0,598 0,528 0,676 0,94 0,14
Abrasao Los Angeles (%) 25,6 29,5 32,6 - -
Indice de forma 0,86 0,91 0,77 - -
Equivalente Areia (%) - - - 76 64,48
ii) PAV02

As camadas de revestimento sdo compostas por agregados graniticos (brita 19
mm, 12,5 mm e p6 de pedra) oriundos da Brita Forte/PB, areia natural do Areal Oiteiro,
filler (Cal hidratada CH-1). Vale relembrar que a faixa C1 é composta pelas britas 19 e
12,5, p6 de pedra e filler, j& a faixa C2 ¢ constituida dos mesmos materiais da faixa C1

mais areia. Neste topico sera apresentado a caracterizacdo dos agregados utilizados no
PAVO2.

e (QGranulometria

O resumo da granulometria realizada do PAV02 ¢ apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Quantidade passante acumulada dos materiais utilizados nas camadas de revestimento do

PAV(2
Peneiras BRITA 19 BRITA 12.5 AREIA PO DE PEDRA FILLER
% Passante % Passante % Passante % Passante % Passante

50 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,0 mm 95,59 100,00 100,00 100,00 100,00
12,5 mm 32,23 98,51 100,00 100,00 100,00
9,5 mm 8,94 77,63 100,00 99,19 100,00
4,75 mm 0,81 13,11 97,31 96,14 100,00
2,0 mm 0,75 2,13 91,70 70,44 100,00
0,42 mm 0,70 1,13 31,77 35,20 100,00
0,18 mm 0,58 0,53 1,99 13,85 100,00

0,075 mm 0,44 0,04 0,47 5,48 94,75
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A curva de granulometria representa a distribuigdo percentual dos diversos
tamanhos de particulas nos agregados, permitindo determinar as dimensdes dos graos. A
analise granulométrica fornece dados detalhados sobre cada tipo de agregado,
contribuindo para a formulagdo da mistura ideal no dimensionamento do pavimento.
Observa-se que as britas de 19 mm e 12,5 mm apresentam uma graduagao uniforme, com
a maioria das particulas concentradas em uma faixa de tamanho estreita. J4 o p6 de pedra
e a areia possuem uma graduagao descontinua, com uma baixa porcentagem de particulas

em tamanhos intermediarios.

e (Caracterizacio fisica dos agregados

A caracterizacdo fisica dos agregados encontra-se na Tabela 3.10. Os resultados

apresentados sdo satisfatorios, indicando o uso dos materiais nas camadas de revestimento

asfaltico.
Tabela 3.10 - Caracterizacao fisica dos agregados do PAV(2
PO DE

ENSAIOS BRITA19 BRITA 12,5 AREIA PEDRA
Massa especifica Real (g/cm?) 2,636 2,616 2,626 2,513
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,668 2,665 2,481 2,475
Massa Unitaria (g/cm?) 1,489 1,438 - -
Absorc¢io (%) 0,460 0,706 0,14 0,6
Abrasao Los Angeles (%) 0,89 0,7 - -
Indice de forma - - 80,34 64,04
Equivalente Areia (%) 2,636 2,616 2,626 2,513

Os resultados apresentados sdo satisfatérios, indicando o uso dos materiais nas

camadas de revestimento asfaltico.

3.2.2 Emulsoes asfalticas

A caracterizagdo das emulsdes estudas e as metodologias de ensaio, sdo

apresentadas na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Caracteristicas das emulsoes asfalticas utilizadas nos servicos de pintura de ligacio e suas
normativas de ensaio

ENSAIOS (Emulsio in ESPECIFICACAO EMULSAO METODOS

Natura) ANP-36/2012  RR-IC RCIC-E RR-2C ABNT/NBR ASTM

Viscosidade Rotacional, Cp, a
25°C, SP21, 20 RPM
Viscosidade Rotacional, Cp, a
50°C, SP21, 20 RPM
Sedimentacao apos 5 dias, %

massa Max. 5,0 0,21 2,40 1,05 6570 D6930
Carga de particula Positiva Positiva  Positiva Positiva 6567 D244
Residuo asfaltico Min. 62% 62,70 65,00 67,00 14376 D6934
Ensaio (residuo da emulsiao
pela ABNT NBR - 14896)
Penetragdo a 25°C, 100 g, 5 s, 40-150 422 482 524 6576 D5
0.1 mm
Ponto de amolecimento, °C 54 65,2 53,0 6560 D36

Viscosidade Rotacional, Cp, a
135°C, SP21, 20 RPM
Recuperagdo Elastica a 25°C, 20
cm, min. (%)

Os resultados apresentados na tabela 3.11 mostram que as emulsdes estudadas
atendem as especificagdes da ANP na Resolucdo n® 36/2012, indicando que essas

emulsoes sdo de boa qualidade e tem aplicabilidade na area da pavimentacao.

Outra metodologia utilizada para auxiliar na caracterizagdo das emulsdes
asfalticas nesta pesquisa foi a Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR). De acordo com Oliveira (2023), o FTIR ¢ uma técnica analitica baseada
na absor¢do de radiagdo eletromagnética na regido do infravermelho médio 4000 a 400
cm’!, sendo essa regido espectral a mais relevante para a caracterizagdo de compostos

organicos.

A espectroscopia infravermelha, além de permitir a observagdao de diferentes
ligagdes e fungdes quimicas das moléculas, estima a capacidade de absor¢ao de luz em
faixas caracteristicas de comprimento de onda, sendo util tanto na identificacdo de
substancias e suas concentracdes como no controle de propriedades microscopicas na
producao de materiais. Isso ocorre ao identificar ligagdes quimicas, forgas de ligagdo e o
arranjo atdmico por meio das frequéncias caracteristicas dos espectros de emissao ou

absor¢ao (MARINHO FILHO, 2023).

O FTIR ¢ utilizado na analise do ligante asfaltico e emulsdes, para determinar

niveis de oxidacdo, bem como determinar de maneira qualitativa e/ou semiquantitativa a

50,00 105,00 620,00 15184 D4402

32,50 85,00 342,00 15184 D4402

413,75 1700 484,22 15184 D4402

Min. 70 - 70 - 15086 D6084
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presenca de aditivos organicos. Na Figura 3.3 estao disponiveis os espectros de FTIR para

para as amostras de emulsdes RR-1C, RR-2C e RC1C-E.

Figura 3.3 - Espectros de FTIR para as amostras de emulsao asfaltica

(C-N) B(C-H),

Transmitancia normalizada (u.a.)

=
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Quanto a caracterizagdo do ligante, os principais sinais indicativos da sua
composi¢ao estao presentes em regides comuns a compostos hidrocarbonetos, sendo estas
caracterizadas por picos de alta intensidade, referentes a estiramentos (ou deformagdes
axiais) para grupos alifaticos saturados entre 3000 e 2800 cm’'. Nesta faixa foram
encontrados picos em 2951 cm™! e 2867 cm’!, para estiramentos assimétrico e simétrico
em grupos metila ( CH3) e picos em 2919 cm™ e 2850 cm’!, para estiramentos
assimétrico e simétrico em grupos metileno (_ CH2 ), além de um pico em 2890 cm! para

estiramento de grupos metina (_CH_), parcialmente obscurecido pelo 2919 cm™.

Picos com baixa intensidade foram encontrados entre 2000 e 1700 cm™!, indicando
bandas harmonicas para aromaticos substituidos, bem como pequenos picos para grupos
carbonilas (C=0) em pequena quantidade entre 1760 e 1700 cm™!. A presenca de um pico
em torno de 1600 cm™! é indicativo de insatura¢des (C=C) em anéis, juntamente com picos

em torno de 1478 cm’

, sendo este ultimo geralmente obscurecido pelo pico de
deformacdo angular de grupos metileno ( CH2 ) em 1455 cm™. O aparecimento deste
ultimo estd em conformidade com os picos deste grupo para deformagdo axial (2921 e

2850 cm™), enquanto que o pico em 1373 cm’!, referente a deformacio angular em grupos
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metila (_ CH3), esta em conformidade com picos de deformagdo axial em 2952 e 2869
cm’!. Por fim, o pico em torno de 720 cm™! é referente a vibragdo do tipo “rocking” para
cadeias saturadas acima de 4 carbonos, (CH2)n, com n>4, confirmando a caracteristica

organica do ligante com presenga de grupos saturados, insaturados e aromaticos.

Na amostra RC1C-E, foi encontrado um pico em torno de 964 cm™, referente a
deformacdes “fora do plano” em grupos alcenos (=C-H), possivelmente relacionado ao
polimero adicionado ao ligante. Além disso, foram encontrados alguns picos com
intensidade relevante, como em regides entre 1250 ¢ 1000 cm’!, para estiramentos de
grupos C-O, especialmente em torno de 1030 cm™. Outra regiio em que foi encontrado
sinal indicativo de fun¢des oxigenadas foi entre 3200 e 3600 cm™!, relativo a vibragdo em
grupos O-H (hidroxilas). Nessa regido, a amostra RC1C-E apresentou maior intensidade,
sugerindo uma maior quantidade de 4gua no momento da andlise (realizada sob ruptura

controlada), quando comparada as demais amostras, que passaram sao de ruptura rapida.

Ja a amostra RR-2C (assim como a RR-1C, com intensidades menores) apresentou
picos entre 1576 e 1340 cm™. Esses picos indicam, respectivamente, estiramentos
assimétricos de grupos amino (NH3+) e simétricos de ligagdes C-N. Esses sinais sao
caracteristicos de compostos cationicos de aminas protonadas, que desempenham o papel

de tensoativos na formacao de micelas nas emulsoes.
33 2°- Etapa — Dosagem das misturas asfalticas
3.3.1 Dosagem das misturas asfalticas

Para determinar o teor 6timo de ligante asféltico para a mistura asféltica estudada,
realizou-se a dosagem SUPERPAVE, seguindo os passos demonstrados no Fluxograma

da Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxograma da Dosagem Superpave

* gratida / mitda / intermediaria
PREPARAR 3 COMPOSIQ()ES *» moldar 2 corpos-de-prova por mistura (com 5% de ligante)

GRANULOMETRICAS DIFERENTES * compactar no CGS (até Npgjeto)
‘ * se necessario, repetir para novo teor de ligante

W =4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAM  f(dmax) VAM > 11%
‘ RBV f(trafego) 65% < RBV < 75% do VAM
PROPORCAOQ PO/ASFALTO (P/A) 0,6 a 1,2 (% passante N° 200 / % asfalto)
1 » moldagem de 8 corpos-de-prova
* 2 corpos-de-prova: teor estimado - 0,5%

« 2 corpos-de-prova: teor estimado
SELE(;[\O DO TEOR « 2 corpos-de-prova: teor estimado + 0,5%

2 corpos-de-prova: teor estimado +1,0%
DE LIGANTE DE PROJETO « compactar no CGS até Nprojeto

« determinar propriedades volumétricas
* teor de projeto: teor de vazios 4% a Npyojeto

Fonte: BERNUCCI et al. 2008

Inicialmente o procedimento constituiu na escolha da composi¢do granulométrica,
que, nesta tese, foi uma camada na faixa C outra na faixa B do DNIT, incluindo os
conceitos de Pontos de Controle e Zonas de Restrigao. De posse da granulometria de cada
um dos materiais construiu-se, trés composi¢des granulométricas a serem testadas: uma
composi¢do superior (proxima ao limite superior da faixa), uma composi¢cdo
intermediaria (na regido mediana da faixa) e uma composi¢ao inferior (préxima ao limite

inferior da faixa).

Apo6s a composi¢ao das curvas foi realizada a moldagem de 18 corpos de prova
(com teor de ligante igual a 5%), sendo 6 corpos-de-prova para cada curva
granulométrica, divididos em dois para Ninicial, dois para Nprojeto e dois para Nmaximo.
Conforme a norma ASTM D 6925-09, os corpos de prova foram compactados em
diferentes numeros de giros de acordo o volume de trafego considerado. Neste caso, foi
considerado o trafego Médio a Alto, e assim, considerou-se Ninicial = 8 giros, Nprojeto

= 100 giros, Nmaximo = 160 giros.

O Ninicial e Nméximo servem apenas para avaliar a compatibilidade da mistura,
e o Nprojeto deve atender aos 4% de Vv e ¢ usado para selecionar o teor de ligante da

mistura.

Outro parametro a ser analisado ¢ a densidade maxima medida (Gmm),

determinada por meio do ensaio RICE TEST, segundo a norma ASTM D 2041.
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Os corpos de prova devem ser pesados, secos € submersos e de posse dos seus
diametros e altura média € possivel determinar os valores de Vv (volume de vazios), VAM
(vazios no agregado mineral) e Gmm (massa especifica maxima) e assim escolher a curva

a ser utilizada.

Apos a escolha da curva, estimou-se teor de ligante inicial por meio da Equagao
3.2.

P estimado = Pii — [0,4x(4 — V,)] Equagédo 3.2
Onde:

P, estimado: teor de ligante estimado, em %;
P, i: teor de ligante inicial (tentativa), em %;
V,: vazios no Nprojeto, em %.

Com parametros volumétricos dos corpos de moldados com os novos teores, foi
possivel determinar suas propriedades volumétricas. Caso nenhuma das misturas
experimentais testadas obtenha volume de vazios igual a 4%, deve-se realizar uma nova
tentativa por meio do grafico volume de vazios X teor de ligante, onde ¢ possivel observar

um teor de ligante para um volume de vazios de 4%.

3.3.1.1 PAVO1

O PAVO1 faz parte de um trecho experimental de trafego alto monitorado pelo
LEP-UFCG, a sua dosagem ndo foi realizada nesta tese, apenas reproduzida, com os
mesmos agregados e ligante utilizado, uma vez que os dados foram obtidos pelo projeto
de dosagem do trecho experimental. A metodologia de dosagem foi a SUPERPAVE e

seus dados serao apresentados neste topico.
1) B PAVOI

Inicialmente o procedimento constitui na escolha da composicao granulométrica,
que neste caso foi a 25mm, 12,5mm, p6 de pedra e areia enquadradas na faixa B do DNIT,
incluindo o conceito de Pontos de Controle. De posse da granulometria de cada um dos
materiais construiu-se, apenas uma composicao granulométrica, a composicao
intermediaria (na regido mediana da faixa) (Figura 3.5). A curva de Fuller intermediaria

contém as propor¢des de agregados estdo na Tabela 3.12
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Tabela 3.12 - Propor¢des dos agregados nas granulometrias (%) - B PAV01
CURVA BRITA 25 BRITA 12.5 AREIA PO DE PEDRA CAL
Intermediaria 30 21 39 10 0

Figura 3.5 - Curva de Fuller - Composicio granulométrica intermediiria- B_ PAV01
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A determinagao do teor 6timo de CAP 50/70, pelo método SUPERPAVE, para a
mistura asfaltica envolve a variagdo de +0,5% e + 1% em razdo do provavel teor 6timo
de CAP determinado pelo supracitado método. Considerando os agregados e a
distribuicdo granulométrica, o provavel teor de CAP foi de 4,4%. Desse modo os teores

avaliados para o trago adotado foi de: 3,9%; 4,4%; 4,9% e 5,4%.

Apos a escolha das variagdes dos teores, utilizou-se o Rice Test para obtencao da
densidade méxima tedérica (Gmm). Realizou-se dois ensaios para cada teor avaliado e a
média dos resultados de densidade foram apresentados na Tabela 3.13 e a correlagdo entre
os valores de Gmm na Figura 3.6. Verifica-se que o coeficiente de determinacao (R2)
encontrado na Figura 3.6 ¢ proximo de 1 (0,99), o que indica o ajustamento do modelo
estatico linear e consequentemente a confiabilidade dos valores encontrados.

Tabela 3.13 - Gmm para os teores avaliados-B PAV01

Teor de Ligante (%) 39 4,4 4,9 5,4
Gmm 2,512 2,497 2,472 2,451
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Figura 3.6 - Correlacio entre os valores de Gmm - B_ PAV01
2,550

2,500

R?=10,9911

Densidade da Mistura

2,450
35 4 4,5 5 55

Teor de Ligante [%]

ApOs a obtencao da Gmm para os diversos teores, modaram-se 3 corpos de prova
para cada teor por meio da compactagdo SUPERPAVE, utilizando a quantidade de 100
Giros. Apos o processo de compactacdo foram obtido os parametros exibidos na Tabela

3.14.

Tabela 3.14 - Critérios volumétricos para cada teor de ligante - B PAV01
Teor de Ligante do Grupo (%) 3,90 4,40 4,90 5,40 Valores Normatizados

Vv (%) 6,03 4,47 3,05 1,84 4,00%
VAM (%) 14,99 14,69 14,48 14,49 12,00 min
RBV (%) 5981 69,56 78,97 87,32 65 a75%

Nenhuma das misturas experimentais testadas obteve volume de vazios igual a
4%, diante disto foi realizada uma nova tentativa por meio do grafico volume de vazios
x teor de ligante (Figura 3.7) onde observou-se que para um volume de vazios de 4% o
teor de ligante de projeto ¢ de aproximadamente 4,55%. Portanto, uma mistura foi
confeccionada com o teor de 4,5% ¢ obtidos os resultados demonstrados na Tabela 3.15.
Dessa forma, devido a correspondéncia dos parametros da mistura com os parametros
estabelecidos pela norma, o teor de ligante de projeto adotado foi de aproximadamente

4,5%.
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Figura 3.7 - Determinagio do teor de projeto - B_ PAV01
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Tabela 3.15 - Resumo dos parimetros volumétricos para o teor de CAP de 4,51% - B_PAV01

% Ligante VAM (%) RBV (%) Vv (%)
4,5 14,7 71,3 4,20
Limites 12,0 (min) 65 a 75 4

Conforme estabelecido pela metodologia de dosagem SUPERPAVE, adotou-se o
teor de CAP com volume de vazios aproximadamente igual a 4%, teor este de

aproximadamente 4,51% de ligante asfaltico.
i) C PAVO1

Inicialmente, o procedimento constitui na escolha da composicao granulométrica,
que, neste caso, foi definida pelos projetistas responsaveis pela execugdo do trecho
experimental. Eles optaram pela composi¢ao intermedidria, utilizando britas de 19 mm e
12,5 mm, p6 de pedra e areia, enquadradas na faixa C do DNIT. Por esse motivo, nao
foram desenvolvidas composi¢des granulométricas inferior e superior para os trechos

B PAVOl e C_PAVOL.

De posse da granulometria de cada um dos materiais construiu-se, apenas uma
composi¢ao granulométrica, a composi¢do intermedidria (na regido mediana da faixa)
(Figura 3.8). A curva de Fuller intermediaria apresenta as proporc¢des de agregados, que
estdo detalhadas na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Proporgoes dos agregados nas granulometrias (%) — C_PAV01

CURVA BRITA 19 BRITA 12.5 AREIA PO DE PEDRA CAL
Intermediaria 16 32 9 41 2




Figura 3.8 - Curva de Fuller — Composicio granulométrica intermedidria- C_PAV01
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A determinagdo do teor 6timo de CAP (AMP 55/75), pelo método SUPERPAVE,

para a mistura asfaltica envolve a variagdo de +0,5% e + 1% em razdo do provavel teor

otimo de CAP determinado pelo supracitado método. Com base nos agregados e na

distribui¢do granulométrica, o provavel teor de CAP foi de 4,5%. Desse modo os teores

avaliados para o traco adotado foi de: 4,0%; 4,5%; 5,0% e 5,5%.

Ap6s a escolha das variagdes dos teores, utilizou-se o Rice Test para obter a

densidade maxima teérica (Gmm). Realizaram-se dois ensaios para cada teor avaliado, e

a média dos resultados de densidade foi apresentada na Tabela 3.17. e a correlagdo entre

os valores de Gmm na Figura 3.9. Verifica-se que o coeficiente de determinacao (R2)

encontrado na Figura 3.9 ¢ proximo de 1 (0,99), o que indica o ajustamento do modelo

estatico linear e consequentemente a confiabilidade dos valores encontrados.

Tabela 3.17 - Gmm para os teores avaliados - C PAV01

Teor de Ligante (%)

4

4,5

5

5,5

Gmm

2,509

2,495

2,471

2,450
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Figura 3.9 - Correlacio entre os valores de Gmm - C_PAV(01
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Apos a obtengdo da Gmm para os diversos teores, moldou-se 3 corpos de prova
para cada teor por meio da compactagdo SUPERPAVE, utilizando a quantidade de 100
Giros. Apds o processo de compactagdo foram retirados os parametros. O Tabela 3.18

resume os valores obtidos no procedimento.

Tabela 3.18 - Critérios volumétricos para cada teor de ligante - C_PAV01
Teor de Ligante do Grupo (%) 4,00 4,50 5,00 5,50 Valores Normatizados

Vv (%) 6,55 5,48 3,78 2,53 4,00%
VAM (%) 15,69 15,81 1536 15,32 13,00 min
RBYV (%) 58,38 65,36 75,39 83,51 65 a75%

Para auxiliar na escolha do teor 6timo do AMP utilizou-se a curva apresentada na
Figura 3.10. Esta apresenta a variagdo de volume de vazios, massa especifica aparente em
funcdo do teor de AMP. Conforme estabelecido pela metodologia de dosagem
SUPERPAVE, adotou-se o teor de AMP com volume de vazios igual a 4%, teor este de
4,9% de ligante asfaltico.

Figura 3.10 - Determinacéo do teor de projeto - C_PAV01
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Apo6s adogao do teor 6timo, foram moldados 3 corpos de provas para confirmagao
do teor 6timo e definicdo dos pardmetros volumétricos de projeto, com determinacdo de

Gmm por meio do Rice Test. A Tabela 3.19 apresenta os parametros encontrados.

Tabela 3.19 - Resumo dos parimetros volumétricos para o teor de CAP de 4,9% - C_PAV01

%Ligante VAM (%) RBV (%) Vv (%)
4,90 15,43 73,18 4,14
Limites 13,0 (min) 65a75 4
3.3.1.2 PAVO02

O PAVO02 ¢ constituido por duas camadas asfalticas enquadradas na faixa C,
denominadas de C1 PAV02 e C2 PAVO02. Essa configuragao foi adotada com o intuito
de reproduzir um trecho experimental da BR-230 para trafego pesado, presente na PB.
No projeto, a dosagem foi realizada com o método Marshall; nesta pesquisa, foram

utilizados os mesmos materiais, mas a dosagem seguiu a metodologia SUPERPAVE.

Como ambas as curvas possuem o mesmo agregado, foi inicialmente composta a
composi¢ao granulométrica com britas 19mm, 9,5mm, pd de pedra, areia e cal
enquadradas na faixa C do DNIT, incluindo o conceito de Pontos de Controle. Essa
primeira parte sera idéntica nas duas camadas. A mudanga ocorrera na escolha do teor de

ligante, visto que a camada C1_PAV02 ¢ o CAP 50/70 e 0o da C2 PAV02 ¢ o AMP 55/75.

De posse da granulometria de cada um dos materiais construiram-se, trés
composigdes granulométricas a serem testadas: uma composi¢cdo superior (proxima ao
limite superior da faixa), uma composi¢do intermediaria (na regido mediana da faixa) e
uma composicao inferior (proxima ao limite inferior da faixa) apresentadas na Figura
3.11. As curvas de Fuller superior, intermediaria e inferior contém as proporgdes de

agregados mostradas na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Propor¢oes dos agregados nas granulometrias (%) iniciais do PAV02

CURVAS BRITA 19 BRITA 9.5 AREIA PO DE PEDRA CAL
Superior 21,0 36,0 5,0 36,0 2,0
Intermediaria 15,0 35,0 0,0 48,0 2,0

Inferior 11,0 25,0 8,0 54,0 2,0




98

Figura 3.11 - Curva de Fuller — Composi¢io granulométrica superior, intermediaria e inferior do PAV02
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Apobs a composicdo das curvas apresentadas na Figura 3.11 foi realizada a
moldagem de 18 corpos de prova (com teor de ligante CAP 50/70 igual a 5%), sendo 6
corpos-de-prova para cada curva granulométrica, divididos em dois para Ninicial, dois
para Nprojeto e dois para Nmaximo. Outro parametro analisado foi densidade méxima

medida (Gmm), determinada por meio do ensaio RICE TEST (Tabela 3.21).

Tabela 3.21 - Valores de Gmm para as curvas estudadas
CURVAS SUPERIOR INTERMEDIARIA INFERIOR
Gmm 2,465 2,472 2,474

Com base nos dados apresentados na Tabela 3.22, nenhuma das curvas
apresentam todos os valores dentro dos limites estabelecidos pela metodologia.
Analisando em func¢do dos Vv, a curva superior ¢ a mais préxima, mas no geral a curva
intermediaria também possui valores proximo aos limites estabelecidos. Diante disto, as
duas curvas poderiam ser escolhidas no processo de dosagem do pavimento, mas
pensando no custo-beneficio, economia de ligante, a curva adotada para a camada

C1 PAVO0?2 foi a intermediaria.
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Tabela 3.22 - Resumo da compactaciio das misturas asfalticas - C1_PAV02

) % %Gmm %Gmm %Gmm Vv RBV VAM
Misturas )
ngante Ninicial Nproieto Nméximo (%) (%) (%)
Superior 5 89,23 95,80 97,03 4,50 76,52 13,59
Intermediaria 5 91,34 96,76 97,85 3,02 74,05 13,8
Inferior 5 94,21 98,50 98,60 8,97 73,15 15,45
Limites - <89,00 96,00 <98,00 4,00 65275 13,0 (min)

Sabendo que a determinacdo do teor 6timo de CAP (CAP 50/70), pelo método
SUPERPAVE, para a mistura asféltica envolve a variacao de +£0,5% e + 1% em razdo do
provavel teor 6timo de CAP determinado pelo supracitado método. Considerando os
agregados e a distribuicdo granulométrica intermediaria, o provavel teor de CAP

calculado foi de 4,60%. Desse modo os teores avaliados para o traco adotado foi de:

4,10%; 4,60%; 5,10% e 5,60%.

Apos a escolha das variagdes dos teores, utilizou-se o Rice Test para obtengao da
densidade méxima teorica (Gmm). Realizaram-se dois ensaios para cada teor avaliado e
a média dos resultados de densidade foram apresentados na Tabela 3.31 e a correlagao
entre os valores de Gmm na Figura 3.12. Verifica-se que o coeficiente de determinac¢do
(R2) encontrado na Figura 3.12 ¢ proximo de 1 (0,9978), o que indica o ajustamento do

modelo estatico linear e consequentemente a confiabilidade dos valores encontrados.

Tabela 3.23 - Gmm para os teores avaliados-C1 PAV(02

Teor de Ligante (%) 4,10 4,60 5,10 5,60
Gmm 2,517 2,493 2,465 2,433
Figura 3.12 - Correlacio entre os valores de Gmm — C1_PAV(2
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Apos a obtengdo da Gmm para os diversos teores, moldaram-se 3 corpos de prova

para cada teor por meio da compactagio SUPERPAVE, utilizando a quantidade de 100
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Giros. Apds o processo de compactagdo foram retirados os parametros. O Tabela 3.24

resume os valores obtidos no procedimento.

Tabela 3.24 - Critérios volumétricos para cada teor de ligante — C1 PAV(2
Teor de Ligante do Grupo (%) 4,10 4,60 5,10 5,60 Valores Normatizados

Vv (%) 8,15 5,73 3,21 1,96 4,00%
VAM (%) 17,97 16,77 15,61 15,42 13,00 min
RBYV (%) 76,65 75,62 74,73 74,73 65 a75%

% Gmm 92,90 95,13 97,57 98,66 96

Para auxiliar na escolha do teor 6timo do CAP utilizou-se a curva apresentada na
Figura 3.13. Esta apresenta a variagcdo de volume de vazios, massa especifica aparente em
funcdo do teor de CAP. Conforme estabelecido pela metodologia de dosagem
SUPERPAVE, adotou-se o teor de CAP com volume de vazios igual a 4%, teor este de
4,9% de ligante asfaltico.

Figura 3.13 - Determinaciio do teor de projeto — C1_PAV(02
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Ap6s adogdo do teor 6timo, foram moldados 3 corpos de provas para confirmagao
do teor 6timo e definicdo dos parametros volumétricos de projeto, com determinacao de

Gmm através do Rice Test. A Tabela 3.25 apresenta os parametros encontrados.

Tabela 3.25 - Resumo dos parimetros volumétricos para o teor de CAP de 4,9% - C1_PAV(2
%Ligante VAM (%) RBV (%) Vv (%)
4,90 15,76 74,6 3,95
Limites 13,0 (min) 65a75 4
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iy  C2 PAVO02

Ap6s a composicdo das curvas apresentadas na Figura 3.11 foi realizada a
moldagem de 18 corpos de prova (com teor de ligante AMP 55/75 igual a 5%), sendo 6
corpos-de-prova para cada curva granulométrica, divididos em dois para Ninicial, dois
para Nprojeto e dois para Nmaximo. Outro parametro analisado foi densidade méxima

medida (Gmm), determinada por meio do ensaio RICE TEST (Tabela 3.26).

Tabela 3.26 - Valores de Gmm para as curvas estudadas
CURVAS SUPERIOR INTERMEDIARIA INFERIOR
Gmm 2,491 2,491 2,469

Com base nos dados apresentados na Tabela 3.27, a composicao granulométrica
que mais se aproximou dos limites estabelecidos pela metodologia foi a intermedidria e

por isso a mesma foi escolhida.

Tabela 3.27 - Resumo da compactacio das misturas asfalticas- C2_PAV02

Misturas % %Gmm %Gmm %Gmm Vv RBYV VAM
Ligante Ninicial Nprojeto Nméximo (%) (%) (%)
Superior 5 86,07 92,86 93,48 7,57 77,94 18,85
Intermediaria 5 87,2 94,39 94,74 6,74 76,41 17,51
Inferior 5 88,73 96,30 96,89 4,62 75,69 16,58
Limites - <89,00 96,00 <98,00 4,00 65a75 13,0 (min)

Sabendo que a determina¢do do teor 6timo de CAP (AMP 55/75), pelo método
SUPERPAVE, para a mistura asféltica envolve a variacao de +£0,5% e + 1% em razdo do
provavel teor 6timo de CAP determinado pelo supracitado método. Considerando os
agregados e a distribui¢do granulométrica inferior, o provavel teor de CAP calculado foi
de 5,25%. Desse modo os teores avaliados para o traco adotado foi de: 4,75%; 5,25%;

5,75% € 6,25%.

Apos a escolha das variagdes dos teores, utilizou-se o Rice Test para obtengao da
densidade méxima teorica (Gmm). Realizaram-se dois ensaios para cada teor avaliado e
a média dos resultados de densidade foram apresentados na Tabela 3.28 e a correlagao
entre os valores de Gmm na Figura 3.14. Verifica-se que o coeficiente de determinagao
(R2) encontrado na Figura 3.14 ¢ proximo de 1 (0,9803), o que indica o ajustamento do

modelo estatico linear e consequentemente a confiabilidade dos valores encontrados.
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Tabela 3.28 - Gmm para os teores avaliados-C2 PAV(2
Teor de Ligante (%) 4,75 5,25 5,75 6,25
Gmm 2,488 2,475 2,454 2,428

Figura 3.14 - Correlacio entre os valores de Gmm — C2_PAV(2
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Apos a obtengdo da Gmm para os diversos teores, moldaram-se 3 corpos de prova
para cada teor por meio da compactagio SUPERPAVE, utilizando a quantidade de 100
Giros. Apds o processo de compactagdo foram retirados os parametros. A Tabela 3.29
resume os valores obtidos no procedimento.

Tabela 3.29 - Critérios volumétricos para cada teor de ligante — C2_PAV02
Teor de Ligante do Grupo (%) 4,75 5,25 5,75 6,25  Valores Normatizados

Vv (%) 5,12 3,55 2,09 0,95 4,00%
VAM (%) 16,29 1595 15,54 15,57 13,00 min
RBV (%) 75,10 75,06 74,88 75,27 65 a 75%

% Gmm 94,88 96,80 98,08 99,12 926

Para auxiliar na escolha do teor 6timo do CAP utilizou-se a curva apresentada na
Figura 3.15. Esta apresenta a variagdo de volume de vazios, massa especifica aparente em
funcdo do teor de CAP. Conforme estabelecido pela metodologia de dosagem
SUPERPAVE, adotou-se o teor de CAP com volume de vazios igual a 4%, teor este de

5,1% de ligante asfaltico.
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Figura 3.15 - Determinacéo do teor de projeto — C2_PAV(02
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Ap06s adogao do teor 6timo, foram moldados 3 corpos de provas para confirmagao
do teor 6timo e definicdo dos parametros volumétricos de projeto, com determinacao de

Gmm através do Rice Test. A Tabela 3.30 apresenta os parametros encontrados.

Tabela 3.30 - Resumo dos parimetros volumétricos para o teor de CAP de 5,1% - C2 PAV02

o
%Ligante ~ VAM (%)  RBV(%) Vv (%) l\f’Gmm
projeto
5,10 16,29 75,17 4,12 95,88
Limites 13,0 (min) 65a75 4 96
34 3% Etapa — Confeccio dos corpos de prova de multiplas camadas

3.4.1 Analise estatistica

O quantitativo dos corpos de provas foi realizado por meio de dois planejamentos
fatoriais, um para o PAV1 e outro para o PAV2, ja que a cada repeticdo completa do
experimento todas as combinacdes possiveis dos niveis dos fatores (tratamentos) sao
estudadas e pode-se estimar e comparar dos efeitos dos fatores, as possiveis implicagdes
da interagdo e a variancia. Além de apresentar diversas vantagens, como: a simplicidade,
a otimizacao simultdnea de todos os fatores envolvidos no sistema, com menor nimero
de experimentos, maior rapidez e principalmente maior eficiéncia (SCHNITZLER et al,,
2009).

As varidveis selecionadas para o estudo foram definidas de acordo com a
influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento da camada de aderéncia. A avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento da camada de ligagdo entre duas camadas do pavimento ¢
definida como a questdo central desta pesquisa. As varidveis independentes ou preditivas

selecionadas foram: tipo de emulsdo, sua taxa de aplicagdo, tipo de pavimento e a
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temperatura de ensaio, e seus niveis serao fixados de acordo com os padrdes propostos

nesta pesquisa. A resisténcia ao cisalhamento pelo Leutner (RL) ¢ a variavel de resposta.

O planejamento experimental foi concebido por meio um delineamento composto
central (DCC) conforme apresentado por Nascimento (2023), com ponto central para cada

tipo de emulsdo. O numero de ensaios para o DCC foi calculado pela Equagao 3.3

n =2k +3PC Equagdo 3.3
Onde,

n: namero de ensaios para o DCC;
n: n° de fatores;
PC: Pontos centrais.

Nesta pesquisa o & serd os valores extremos (maximo e minimo) da temperatura
de ensaio e da taxa de aplicagdo, e PC (Pontos Centrais) sdo os valores médios desses
fatores, conforme apresentado na Tabela 3.31. Vale ressaltar que o planejamento
apresentado sera repetido para cada combinacdo de pavimento e tipo de emulsdo

estudado.

A escolha dos valores de temperatura de ensaio foi baseada nas temperaturas
médias nas interfaces em relagdo as temperaturas do ar medidas no Brasil, adotando uma
margem de 10°C a 50°C. J4 o valor da taxa de aplica¢do da emulsdo definida pelos valores
maximos e minimos estabelecidos pelo DNIT-ES 145/2012, que sdo 0,5 L/m? a 1,0 L/m?
para a emulsdo ja diluida na proporcao de 1:1, em agua isenta de teores nocivos de sais,
acidos, alcalis, matéria organica, ou qualquer substancia nociva.

Tabela 3.31 - Matriz de planejamento para corpos de prova do PAV01 sem pintura de ligacio
PAV01 - COM ADERENCIA

Resisténcia ao
Temperatura Taxa de

Experimentos 0) aplicacio (L/m?) Clszg\l/llz;r:)ento
1 10 0,5 RL1
2 50 0,5 RL2
3 10 1.00 RL3
4 50 1.00 RL4
5 30 0,75 RL5
6 30 0,75 RL6
7 30 0,75 RL7
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O planejamento experimental deu origem a oito cenarios de investigacao. Nesse
contexto serdo moldados 07 (sete) corpos de prova para cada matriz de planejamento,
totalizando na primeira etapa 56 corpos de prova, 28 para cada tipo de pavimento. Os

cenarios do estudo sdo:
* Cenario 1: PAV 01 sem camada de aderéncia;
* Cenario 2: PAV 01 com camada de aderéncia - RR-1C;
* Cenario 3: PAV 01 com camada de aderéncia — RC1C-E;
* Cenario 4: PAV 01 com camada de aderéncia — RR-2C;
* Cenario 5: PAV 02 sem camada de aderéncia;
* Cenario 6: PAV 02 com camada de aderéncia - RR-1C;
* Cenario 7: PAV 02 com camada de aderéncia - RC1C-E; e
* Cenario 8: PAV 02 com camada de aderéncia — RR-2C.

Hu et.al (2017) desenvolveram uma metodologia que foi adaptada para a
construgao das estruturas do PAVO1 e PAV02, com algumas modifica¢des especificas. A
seguir, apresenta-se a descricdo detalhada dessa metodologia adaptada e suas

particularidades.

3.4.2 Moldagem dos corpos de prova

Primeiramente, os CP’s da camada inferior (B_ PAVO0O1 ou C1_PAV02) foram
moldados no compactador giratorio Superpave com 100 £ 1 mm de diametro e 4% de
volume de vazios e altura de 50 = 1 mm. Para evitar a dilatacdo dos CP's, apds a
compactagao, eles foram colocados em moldes (Figura 3.16 (a)) até o seu resfriamento

total.

Em seguida, realizou-se a limpeza superficial da camada (Figura 3.16 (b)) para a
aplicacdo da emulsao (Figura 3.16 (c)), utilizada como pintura de ligagao, em dosagens
pré-estabelecidas. Apos a aplicacdo da pintura, os CP’s permaneceram em processo de
cura por pelo menos 24 horas a temperatura ambiente de 25 °C (Figura 3.16 (d)), para que

sejam moldadas as camadas superiores.
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Por fim, a camada ‘inferior’ (B_ PAVO01 ou C1 _PAV02) retornou ao cilindro do
SUPERPAVE (Figura 3.16 (e)), onde ocorreu a moldagem no compactador giratorio das
camadas C PAVOl e C2 PAV02 sobre B PAVOl e Cl1 PAV02, respectivamente,
formando um CP de camada dupla, conforme ilustrado na Figura 3.16 (f). Vale destacar
que a massa das camadas superiores (C_PAVOIl e C2 PAV02) foi calculada para que
apresentassem 100 = 1 mm de didmetro, 4% de volume de vazios e altura de 50 = 1 mm.
Dessa forma, a dimensdo final dos CP’s de camada dupla resultou em 100 £ 1 mm de

diametro e altura de 100 =+ 1 mm.

Figura 3.16 - Confeccio dos corpos de prova de dupla camada. (a) CP no molde ap6s a compactacio; (b)
limpeza da superficie para aplicacdo da emulsdo; (c) aplicacdo da emulsdo; (d) CP’s com pintura de
ligacdo aguardando a cura; (e) camada inferior de volta ao cilindro do SUPERPAVE e (f) CP de dupla
camada moldado.

A Figura 3.17 exibe os corpos de prova do PAVO1 e PAV02 apds a compactagao.
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Figura 3.17 - PAV01 e PAV(2

PAVO1 PAV02

3.5 4" Etapa - Estudo da Aderéncia

Depois que as amostras foram confeccionadas, iniciou-se o estudo da aderéncia
das camadas por meio do ensaio Leutner, permitindo avaliar, com o auxilio do Software
Statistica 8.0, a influéncia dos fatores (taxa de aplicagdo, tipo de emulsdo, temperatura e

tipo de pavimento) na aderéncia dos pavimentos.

Posteriormente, foi escolhida a melhor combinagdo para cada tipo de pavimento
(PAVO1 e PAV02), para a realizagdo dos ensaios de cisalhamento dinamico e fadiga na
camada de aderéncia, nas frequéncias de 1 Hz, considerando trés temperaturas de
interface. A primeira foi a temperatura ambiente (25°C) e as outras duas foram 35,5°C e

46°C, conforme apresentado no topico 3.5.2.

3.5.1 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento Leutner

Na literatura existem alguns métodos para a determinacdo da resisténcia na
ligacdo entre as camadas de um pavimento. Dentre aqueles apresentados no item 2.2.4 o
método adotado foi o ensaio de cisalhamento de Leutner modificado, que aplica uma
carga paralela a interface a uma taxa de deslocamento constante, reproduzindo o estado

de cisalhamento puro.

Esse ensaio foi realizado na prensa hidrdulica UTM-25, de fabricacdo da IPC
Global, nas temperaturas de 10°C, 30°C e 50°C e com taxa de deslocamento de 50
mm/min, utilizando um novo dispositivo, apresentado no item 2.2.6. A resisténcia ao
cisalhamento Leutner foi obtida dividindo-se a for¢a maxima cisalhante pela secao

transversal da interface.
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A Figura 3.18 apresenta as amostras condicionadas por, no minimo, 2 horas na
UTM, assim como a execucdo do ensaio. Ja na Figura 3.18 (b) ¢ possivel observar a

interface cisalhada apos o ensaio.

Figura 3.18 - (a) Ensaio do Leutner com temperatura controlada/amostras condicionadas (b) corpos de
prova cisalhado na interface
— T

goer O
. SR D
. R .

3.5.2 Escolha da temperatura da Interface para o ensaio de cisalhamento dinamico

Primeiramente foi feito uma busca no banco de dados do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) das temperaturas médias do ar no Brasil nos anos de 2020,
2021 e 2022. Devido a grande extensdo territorial brasileira e a variagdo climatica
existente no pais, foi escolhido duas capitais (aleatoriamente) para cada uma das cinco

regides brasileiras conforme apresenta a Tabela 3.32.

Tabela 3.32 - Temperatura média anual do ar em °C de algumas capitais brasileira

TEMPERATURA MEDIA ANUAL DO AR (°C)

Joao Recife Sao Rio .de Brasilia Cuiaba Manaus Belém Curitiba Porto

Pessoa Paulo  Janeiro Alegre

2020 26,99 26,33 22,96 23,42 21,35 28,58 27,88 26,96 18,41 19,98
2021 27,22 25,74 18,99 22,83 21,22 27,78 27,21 26,82 18,19 19,78
2022 26,36 * 18,89 23,36 21,35 27,22 27,54 26,85 20,52 18,93
MEDIA 26,86 26,03 20,28 23,20 21,31 27,86 27,54 26,87 19,04 19,56

*Nao havia dados de temperatura para o ano de 2022 no INMET

A escolha da maxima temperatura da interface foi baseada no modelo simplificado
de previsdo de temperatura nas camadas asfalticas de pavimentos proposta pelo
Superpave - Superior Performing Asphalt Pavements — SHRP — A- 410 (KENNEDYet
al. 1994), utilizando a média das temperaturas anuais. Essa metodologia determina que

uma estimativa da temperatura do pavimento, a partir de dados da temperatura do ar,

latitude da regido de estudo, por meio Equacgao 3.4:
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Totmax) = Tar(max) + 0,00618. 0% + 0,2289 - @ + 24,4 Equagdo 3.4
Onde,

Ts(max): Temperatura didria maxima do pavimento na superficie, °C;
Tar(max): Temperatura didria maxima do ar, °C;
@: Latitude da regido de estudo, graus.
A temperatura maxima do pavimento na profundidade especificada é calculada

usando a Equacdo 3.5.

Tatmax) = Tsemax) + 17,8) - [1 — 2,48(1073)d + 1,085(107%)d? —

Equagiio 3.5
2,441(1078)d3] — 17,8 quacao

Onde,

Ta(max): Temperatura maxima do pavimento na profundidade d, °C;
Ts(max): Temperatura maxima na superficie do pavimento, °C;
d: Profundidade a partir da superficie, mm.

A Tabela 3.33 mostra o célculo das temperaturas maximas na interface de um
pavimento flexivel para cada cidade estudada obtidas por meio da Equacgao 3.4 e Equacao
3.5. Para isso foi adotado que a camada de asfaltica superior (C_PAVO01l e C1 PAV02)

em campo tem Scm de espessura.

Tabela 3.33 - Temperatura maxima na interface do pavimento para cada cidade em °C (d=5c¢m)
Jodo Recife Sao Rio .de Brasilia Cuiaba Manaus Belém Curitiba Porto
Pessoa Paulo  Janeiro Alegre
Tmédia (°C) 26,86 26,03 20,28 23,20 21,31 27,86 27,54 26,87 19,04 19,56
Latitude °)  -7,17  -8,06  -23,72 -23,05 -1579 -1556 -3,10  -1,41 -2545 -30,05
Ts(man)(°C) 49,93 48,99 42,73 45,61 43,63 50,20 51,29 50,96 41,62 42,67

Tamar) CC) 49,09 4816 41,98 4483 4287 4935 5043 50,11 40,88 41,92

Com os dados da Temperatura maxima do pavimento na profundidade d = 5cm (ou
seja na interface) apresentados na Tabela 3.33, foi calculado uma temperatura maxima média

na interface no Brasil e esta é 45,96°C.

Diante do exposto, as temperaturas trabalhadas no ensaio de fadiga na interface desta
pesquisa sera, a ambiente (25°C) temperatura determinada pela norma DNIT 183/2018 - ME,
a média da interface calculada pela metodologia SUPERPAVE apresentada

(aproximadamente 46°C) e a condicao intermedidria entre as duas, 35,5°C.
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3.5.3 Ensaio de Cisalhamento Dindmico

O ensaio foi realizado seguindo os passos apresentados no tem 2.2.6 desta tese,
para a composi¢do (pavimento e emulsdo) que obtiver o melhor comportamento na
analise estatistica realizada. Com o intuito de avaliar a influéncia da temperatura e da
frequéncia de carregamento, o ensaio devera ser realizado na frequéncias de 1Hz ¢ em
trés temperaturas distintas, a padrdo (25°C), uma maxima de 46 °C (definida no item

3.5.2) e uma média entre elas, 35,5°C com todas variando no maximo + 0,5°C.

Apos a escolha da composi¢do a ser estudada e de posse da sua tensdo maxima
cisalhante, serdo determinados os niveis de carregamento. As amostras ensaiadas foram

condicionadas na temperatura de ensaio por no minimo 2h.

Antes de iniciar o ensaio, ¢ fundamental verificar se as amostras estdo
corretamente posicionadas no poértico, garantindo que a ruptura ocorra na interface de
ligacdo entre as camadas e ndo nas camadas asfalticas. A Figura 3.19 ilustra um ensaio
realizado corretamente, no qual a ruptura acontece na ligagdo. J& a Figura 3.20 mostra um
exemplo em que a ruptura ocorre em uma das camadas asfilticas, resultado de um
posicionamento incorreto antes do ensaio. Esse erro de posicionamento pode aumentar o

numero de ciclos e levar a interpretacdes equivocadas dos resultados.

Figura 3.19 - Corpo de prova exibindo ruptura por cisalhamento na interface
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Figura 3.20 - Corpo de prova com ruptura por cisalhamento fora da interface das camadas asfalticas

Para a aplicacdo da carga, foi utilizado a prensa hidraulica UTM-25, fabricada
pela IPC Global, controlada por um software programado para gerenciar a tensao atuante,
o tipo de carregamento, a carga varidvel, a frequéncia, a deformacao total, o nimero de
ciclos e a temperatura do ensaio. O software da UTM proporciona, em tempo real, a
visualizagao do grafico Deformagao versus o Numero de Ciclos e Tensdao versus o
Numero de Ciclos. No entanto, o software utilizado no controle da prensa do ensaio
apresenta uma limitagdo, pois ndo indica o ponto exato na curva em que ocorre o inicio
do processo de ruptura do corpo de prova, ou seja, o ponto em que a mistura deixa de
apresentar um comportamento elastico e passa a ter um comportamento plastico. Diante
disso, para avaliar o comportamento de falha de cisalhamento da interface e comparar as
diferentes condigdes de carregamento, foi adotado um dos critérios apresentados por
Diakhate et al. (2006) e por Tozzo et, al. (2014) Nrupwra derivada da curva de
deslocamento x N° Ciclos, que € o nimero de ciclos ou repeti¢des para que haja a rutura

completa da interface.

O ensaio de fadiga por cisalhamento, por sua vez, fornece parametros importantes,
como o deslocamento permanente por cisalhamento ¢ o modulo de rigidez ciclico da
interface, ambos em fun¢do do nimero de ciclos. A Figura 3.21(a) apresenta a curva de
deslocamento permanente x niimero de ciclos que pode ser dividida em trés etapas,
conforme descrito por Tozzo et al. (2014). Na primeira etapa, os ajustes de
intertravamento entre os agregados na interface ocasionando a um rapido aumento no
deslocamento da interface. Apds esse curto inicio, o deslocamento continua a crescendo
lentamente na segunda etapa, com uma tendéncia aproximadamente constante, facilmente
identificada pela inclinagao da linha tangente a curva. A etapa intermedidria termina
quando a curva apresenta um ponto de inflexdao. A ultima etapa € caracterizada por uma
rapida propagacdo do mecanismo da ruptura e, como consequéncia, um aumento muito

rapido no deslocamento. O ensaio finaliza quando ocorre o rompimento da amostra, € o
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numero de repeti¢des de carga que causa o descolamento das duas camadas ¢ registrado
e identificado como Nrpura. Essa interpretagdo também ¢ fornecida em outros testes
dindmicos realizados em misturas asfalticas, por exemplo, o teste de Flow number
conforme mostrado na Figura 3.21(b) (SILVA,2024).

Figura 3.21 - Resultados tipicos de testes dinimicos: a) deslocamento permanente vs. nimero de ciclos

obtidos a partir de teste de fadiga por cisalhamento (Tozzo et al. 2014); b) curva de deslocamento
permanente vs. niimero de ciclos obtidos a partir de teste de fluéncia dindmica (Alavi ez al. 2011)
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CAPITULO 4

4. PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das propriedades

mecanicas das misturas asfalticas do PAVO01 e PAVO02.

Nesta etapa foram moldados trés corpos de prova de cada camada do PAV1 e
PAV2. Os ensaios mecanicos tiveram como finalidade analisar o desempenho mecanico
das misturas asfélticas. As propriedades analisadas nesta etapa estdo expostas no

fluxograma da Figura 4.1 e no Quadro 4.1, com suas respectivas normas de ensaio.

Figura 4.1 — Caracteriza¢do Mecanica da Mistura Asfaltica

PAVI1 e PAV2

Y

Ensaios Mecanicos

I
v v v v

Resisténcia a Modulo de Flow
~ oA Lottman
tragao resiliéncia Number

Quadro 4.1 - Ensaios mecinicos e suas metodologias
ENSAIOS METODOLOGIA
Ensaio de Re51stenc12} a T'rag:ao Indireta por DNIT - ME 136/10
Compressao Diametral
Moddulo de Resiliéncia NBR 16018/2011 ¢ ASTM D 4123-82
Dano por umidade induzida — Lottman Modificado DNIT 180/2018 - ME

4.1 Resultados da Resisténcia a Tracdo Indireta por Compressao
Diametral (RT)

A Figura 4.2 apresenta a média dos trés resultados oriundos do ensaio de
Resisténcia a Tragdo por compressao diametral para as misturas asfalticas utilizadas nesta

pesquisa.
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Figura 4.2 - Resultados do ensaio de RT
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Costa (2018) estudou a influéncia do tipo de ligante e faixa granulométrica na
resisténcia a tracdo de misturas asfalticas. Para isso o autor utilizou amostras com
granulometrias enquadradas na faixa B e C do DNIT com CAP 50/70 e AMP 55/75. Por
fim, o autor concluiu que as misturas asfalticas com AMP 55/75 possuem uma maior
resisténcia quando comparada as amostras com CAP 50/70 para a mesma faixa
granulométrica, semelhante ao que acontece com as camadas C PAVO01, C1 PAVO02 e
C2 PAV02 quando comparadas entre si.

Acerca da faixa granulométrica, Almeida Junior (2016) observou que nas misturas
com CAP 50/70 a granulometria da Faixa B apresenta RT médio superior a Faixa C,
comportamento semelhante ao obtido por Costa (2018), sendo maior o valor quanto
menor o teor de ligante, corroborando com os dados das camadas B PAV01 e C1_PAV02
na Figura 4.2.

A partir dos dados representados percebe-se que todos os resultados estdo de
acordo com o valor minimo estabelecido pela norma do DNIT 031/2010 — ME, 0,65MPa
(25°C) para misturas asfalticas utilizadas em camadas de rolamento, validando assim o

teor de projeto selecionado.

4.2 Resultados do Médulo de Resiliéncia (MR)

A Figura 4.3 apresenta a média dos trés resultados oriundos do ensaio de Modulo

de Resiliéncia para todas as misturas asfalticas estudadas nesta pesquisa.
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Figura 4.3 - Resultados do ensaio de MR
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Com base na Figura 4.3 ¢ possivel observar que o modulo de resiliéncia para as
misturas asfalticas com granulometrias enquadradas na faixa C ¢ maior nas camadas que
utilizam o ligante AMP 55/75 (C_PAVO01 e C2 PAV02) em relagdo a camada com CAP
50/70 (C1 _PAVO02), esse comportamento era esperado, pois o ligante modificado
proporciona mistura com maior modulo, além de essas misturas apresentarem um teor de
ligante superior as misturas com CAP 50/70 indicando a influéncia do ligante na rigidez
do pavimento. Para as misturas asfalticas utilizando o CAP 50/70, foi observado que a
mistura asfaltica da faixa B (B_PAVO0I) possui um MR maior do que a da faixa C
(C1_PAVO02). Esses comportamentos também foram observados por Almeida Junior
(2016), Cavalcante (2016), Costa (2018), Queiroz (2022).

Vale salientar que a analise do Modulo de Resiliéncia ndo pode ser realizada de
forma direta, visto que esté relacionado a rigidez da mistura. Maiores ou menores valores
de MR podem ser aceitos, dependendo da estrutura do pavimento, considerando a
compatibilidade de deformacgdes entre as camadas que o constituem, principalmente a

camada de base (SILVA, 2011).

4.3 Resultados do ensaio de dano por umidade induzida — Lottman

Modificado

O ensaio Lottman Modificado avalia a propriedade de adesividade nas misturas
asfalticas, considerando o efeito nocivo da agua. A Figura 4.4 apresenta os resultados do

ensaio de Lottman modificado para as misturas asfalticas estudadas.



116

A AASHTO T283/2002 sugere que pelo método SUPERPAVE a RRT minima
deve ser de 80% e a especificagdo do DNIT 031/2006 preconiza que este valor deve ser

superior a 70%.
Figura 4.4 - Resultados do ensaio de Lottman Modificado
86.60 88,54
B PAVO1 C _PAVO1 C1 PAVO02 C2 PAVO02
AMOSTRAS
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Com base nos resultados apresentados € possivel concluir que todas as misturas

asfalticas dosadas apresentam resisténcia a umidade induzida, indicando que os

agregados e os ligantes apresentam adesividade satisfatoria.

4.4 Consideracoes finais

Com base nos resultados apresentados € possivel observar que os pavimentos
dosados na pesquisa apresentam comportamento mecanico satisfatorio quando
comparado aos parametros minimos estabelecidos nas normas. Por fim, é possivel
concluir que as misturas asfalticas podem ser aplicadas em campo, e o seu desempenho
em campo estara ligado a sua estrutura, execucao e principalmente a eficacia da ligagao

entre as camadas.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados provenientes da fase
experimental desta pesquisa. Serdo mostrados os resultados de cisalhamento estatico por
meio do Leutner e sua analise estatistica, além de avaliar a influéncia da temperatura nos

ensaios de cisalhamento dindmico (Dynamic Shear Test) na interface.

5.1 Ensaio de cisalhamento estatico - Leutner
5.1.1 PAVOl

O comportamento de resisténcia interface do PAVOI em fungdo da temperatura
na interface e taxa de aplicacao da RR-1C ¢ apresentado na Figura 5.1. A maior resisténcia
ao cisalhamento obtida no conjunto dos resultados apresentados foi de 4,08 MPa para a
temperatura de 10°C e taxa de aplicacdo de 0,5 L/m?. A menor resisténcia foi 0,32 MPa
observada para a temperatura de 50°C em ambas as taxas aplicadas. O valor médio da
tensao de cisalhamento maxima para a temperatura de 30°C e taxa de 0,75 L/m? foi de
1,03 MPa. Para a variacdo de temperatura, foi observada uma redugdo de 74,61% da
resisténcia para 30°C e 92,07% para 50°C em relagdo a temperatura de 10°C. Em relagao
a taxa de aplicagdo da emulsdo de 0,5 L/m? e 1,0 L/m? ndo foi observado variagdo
significativa para os ensaios realizado a 10°C e 50°C. Quanto ao deslocamento cisalhante,
foi observado uma ruptura fragil para as amostras ensaiadas a 10°C.

Figura 5.1 - Resisténcia ao cisalhamento do PAV01 com a camada de aderéncia — Emulsdo RR-1C
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A Figura 5.2 apresenta o comportamento de resisténcia interface do PAVOI em
funcdo da temperatura na interface e taxa de aplicacdo da RC1C-E. A maior resisténcia
ao cisalhamento obtida no conjunto dos resultados apresentados foi de 3,80 MPa para a
temperatura de 10°C e taxa de aplicacao de 1,0 L/m?. A menor resisténcia foi 0,19 MPa
observada para a temperatura de 50°C e taxa de aplicacdo de 1,0 L/m?. O valor médio da
tensdo de cisalhamento méxima para a temperatura de 30°C e taxa de 0,75L/m? foi de
1,21 MPa. Para a variagdo de temperatura, foi observada uma reducao de 67,76% para
30°C e 94,02% para 50°C em relagdo a temperatura de 10°C. Em relagdo a taxa de
aplicacdo da emulsdo de 0,5L/m? e 1,0L/m? foi observado na temperatura de 50°C uma
reducdo de 27% da resisténcia maxima para taxa de 1,0L/m? em relagdo a de 0,5L/m?, ja
para 10°C ndo houve variacdo significativa. Diferente do que aconteceu no
PAVO0O1 Emulsao RR-1C e PAV0O1 Emul¢dao RR-2C nao foi observado nenhuma ruptura
fragil para as amostras no grafico da Figura 5.2, indicando a possibilidade da emulsao
RCI1CE contribuir positivamente na resisténcia ao cisalhamento na interface de camadas
asfalticas duplas em todas as temperaturas ensaiadas.

Figura 5.2 - Resisténcia ao cisalhamento do PAV01 com a camada de aderéncia — Emulsio RC1C-E
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A Figura 5.3 mostra a resisténcia na camada de aderéncia do PAV01 em fungdo
da temperatura da interface e da taxa de aplicacdo da emulsdo RR-2C. A maior resisténcia
ao cisalhamento obtida no conjunto dos resultados apresentados foi de 3,82 MPa para a
temperatura de 10°C e taxa de aplicagao de 1,0 L/m?, j& a menor foi de 0,21 MPa para a
mesma taxa na temperatura de 50 °C. O valor médio da tensdo de cisalhamento maxima
para a temperatura de 30°C e taxa de 0,75L/m? foi de 1,19 MPa. Com relagdo a variacao
de temperatura, observou-se uma diminuicdo de 68,32% e 94% a 30°C e 50°C,

respectivamente, em relagdao a temperatura de 10°C. Em relagdo a taxa de aplicagdo da
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emulsdo de 0,5L/m? e 1,0L/m? foi observado na temperatura de 50°C uma reducao de
13% da resisténcia maxima para taxa de 1,0L/m? em relacdo a de 0,5L/m?, ja para 10°C
ndo houve variacdo significativa. No que diz respeito ao deslocamento cisalhante, foi

observado uma ruptura fragil apenas nas amostras ensaiadas a 10°C.

Figura 5.3 - Resisténcia ao cisalhamento do PAV01 com a camada de aderéncia — Emulsio RR-2C
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Para finalizar, observou-se que a emulsao RR-1C, aplicada a 10°C e com uma taxa
de 0,5 L/m?, apresentou o melhor desempenho em termos de resisténcia ao cisalhamento.
A emulsao RC1C-E, por sua vez, demonstrou boa performance em uma faixa mais ampla
de temperaturas. Verificou-se ainda que a temperatura exerce influéncia direta na redugao
da resisténcia ao cisalhamento da interface, indicando que, quanto maior for a temperatura

de ensaio, menor sera a resisténcia ao cisalhamento na interface.

5.1.2  PAVO02

O comportamento de resisténcia interface do PAV02 em funcdo da temperatura
na interface e taxa de aplicacao da RR-1C ¢ apresentado na Figura 5.4. A maior resisténcia
ao cisalhamento obtida no conjunto dos resultados apresentados foi de 4,39 MPa para a
temperatura de 10°C e taxa de aplicacdao de 0,5 L/m?. A menor resisténcia foi 0,33 MPa
observada para a temperatura de 50°C para a mesma taxa. O valor médio da tensdo de
cisalhamento maxima para a temperatura de 30°C e taxa de 0,75L/m? foi de 1,03 MPa.
Para a variagdo de temperatura, foi observada uma redu¢do média de 75,31% para 30°C
e 91,79% para 50°C em relacdo a temperatura de 10°C. Com relacdo a taxa de aplicagdo

da emulsao foi observado nos ensaios a 10°C uma reducao de 9,92% e para 50°C um
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aumento de 8,52% em reacdo as taxas de 0,5L/m? ¢ 1,0L/m?. Quanto ao deslocamento

cisalhante, foi observado uma ruptura fragil para as amostras ensaiadas a 10°C.

Esse comportamento reflete a sensibilidade térmica das emulsdes e da interface
asfaltica. A reducdo da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da temperatura pode
estar associada a diminuicao da viscosidade do ligante asfaltico, tornando a interface mais
propensa ao deslizamento. Em condi¢des reais de campo, isso significa que pavimentos
expostos a temperaturas elevadas podem apresentar maior risco de deslizamentos e falhas
estruturais.

Figura 5.4 - Resisténcia ao cisalhamento do PAV02 com a camada de aderéncia — Emulsio RR-1C
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A Figura 5.5 mostra a resisténcia na camada de aderéncia do PAV02 em fungao
da temperatura da interface e da taxa de aplicacdo da emulsdo RCIC-E. A maior
resisténcia ao cisalhamento obtida no conjunto dos resultados apresentados foi de 4,56
MPa para a temperatura de 10°C e taxa de aplicagdo de 1,0 L/m?, ja a menor foi de 0,29
MPa para a mesma taxa na temperatura de 50 °C. O valor médio da tensdo de
cisalhamento maxima para a temperatura de 30°C e taxa de 0,75L/m? foi de 1,12 MPa.
Com relagdo a variacdo de temperatura, foi constatado uma diminuicdo da resisténcia
maxima de 88,82% em relagdo a temperatura de 10°C a 50°C para a taxa de 0,5 L/m?, ja
para a taxa de 1,0 L/m? essa redu¢do foi de 93,56%. Diferente do que aconteceu no
PAV02 Emulsao RR-1C nao foi observado nenhuma ruptura fragil para as amostras no
grafico da Figura 5.5, indicando a possibilidade da emulsdio RCICE contribuir
positivamente na resisténcia ao cisalhamento na interface de camadas asfalticas duplas

em todas as temperaturas ensaiadas.
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A auséncia de ruptura fragil para a emulsdo RCIC-E sugere que essa emulsdo
apresenta uma melhor redistribuicdo das tensdes na interface, contribuindo para uma
adesdo mais uniforme entre as camadas. Esse desempenho pode ser vantajoso em
pavimentos expostos a variagdes térmicas, reduzindo a probabilidade de falhas
prematuras.

Figura 5.5 - Resisténcia ao cisalhamento do PAV02 com a camada de aderéncia — Emulsido RC1C-E
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A Figura 5.6 mostra a resisténcia na camada de aderéncia do PAV02 em fungdo
da temperatura da interface e da taxa de aplicagcdo da emulsdo RR-2C. A maior resisténcia
ao cisalhamento obtida no conjunto dos resultados apresentados foi de 4,46 MPa para a
temperatura de 10°C e taxa de aplicagao de 0,5 L/m?, j& a menor foi de 0,21 MPa para a
taxa de 1,0 L/m? na temperatura de 50 °C. O valor médio da tensdo de cisalhamento
maxima para a temperatura de 30°C e taxa de 0,75L/m? foi de 0,99 MPa. Para a taxa de
0,5 L/m?, observou-se uma diminui¢ao de 92,94% em relag¢do a temperatura de 10°C a
50°C, ja para a taxa de 1,0 L/m? essa redugdo foi de 93,7%. Quanto ao deslocamento
cisalhante, foi observado uma ruptura fragil para as amostras ensaiadas a 10°C,

comportamento semelhante ao do PAV02 Emulsao RR-1C.



122

Figura 5.6 - Resisténcia ao cisalhamento do PAV02 com a camada de aderéncia — Emulsdo RR-2C
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Por fim, observou-se que a emulsao RCI1C-E, aplicada a 10°C com uma taxa de
1,0 L/m?, mostrou-se a melhor condi¢do de aplicagdo para o PAV02 em termos de
resisténcia ao cisalhamento. Em condig¢des de alta temperatura (50°C), a taxa de aplicagdo
de 0,5 L/m? ¢ mais recomendada para evitar grandes reducdes na resisténcia da interface.
Conforme observado, a temperatura influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento

da interface.

As tensdes em campo devido ao trafego e variacdes térmicas reforgam a
importancia de uma correta escolha da emulsdo e sua taxa de aplicacdo. As forgas
horizontais geradas pela frenagem e aceleragdo dos veiculos impdem esforcos de
cisalhamento na interface, que podem levar a perda de aderéncia e falhas estruturais.
Assim, a selecdo do material deve considerar ndo apenas a resisténcia inicial ao
cisalhamento, mas também sua estabilidade em diferentes condigdes ambientais ¢ de

carregamento.

5.1.3 Consideragdes finais

Com base no apresentado nos topicos 5.1.1 e 5.1.2 ¢ possivel observar uma
influéncia direta da temperatura na resisténcia ao cisalhamento da interface A grande
reducdo dos seus valores com o aumento da temperatura de ensaio confirma essa relacao.
Comportamento semelhante foi observado por Mohammad et. a/ (2002), Bae et. al
(2013), Zang (2017), Sufian et. al (2020). Esses estudos indicam que o aumento da

temperatura reduz a viscosidade da emulsdo asfaltica. Esse parametro foi observado nos



123

ensaios de viscosidade na emulsao in natura nas temperaturas de 25 e 50°C, apresentados

na Tabela 3.11, fazendo com que as camadas deslizem mais facilmente.

Acerca da taxa de aplicag@o nao ¢ possivel ainda afirmar se esta contribui de forma
efetiva na resisténcia ao cisalhamento, visto que ndo houve um padrdao de aumento ou
redugdo da resisténcia ao cisalhamento para as temperaturas de 10°C e 50°C, esta

confirmacao sé sera obtida apos a analise estatistica dos dados.

Em 2015, Fonseca estudou a interacdo entre camadas asfalticas utilizando a
emulsdo RRIC e RR2C, em ensaios estaticos na temperatura de 20°C. Com base nos
dados apresentados por ele ¢ possivel observar uma reducdo da tensdo maxima de
cisalhamento da interface utilizando quando hé aplicagdo da emulsdo RR-2C, indicando
um melhor desempenho para as amostras ensaiadas com RRI1C, corroborando com os

resultados obtidos do PAVO01 e PAVO02.

Guimaraes (2013) estudou o comportamento da ligacdo entre revestimento
asfalticos (SAMI-CBUQ) com as emulsdoes RR1C, RC1CE e RR2CE nas taxas de 0, 0,25,
0,5, e 0,75L/m? com e sem uso de geogrelha a uma temperatura de 20°C. Analisando seus
dados ¢ possivel concluir que a resisténcia ao cisalhamento ¢ maior nas amostras com
emulsdo RR1C em relacio RC1CE para uma taxa de 0,5L/m?, ja na taxa de 0,75L/m?

0COITE 0 INVerso.

Apesar das temperaturas ensaiadas nesta pesquisa serem diferentes da estudada
por Guimaraes ¢ possivel observar o comportamento citado em ambos os pavimentos,
visto que para as temperaturas 10°C e 50°C a resisténcia maxima para a taxa de aplicacdo
de 0,5L/m? ¢ maior para emulsdo RR1C quando comparadas com RCICE, e para
temperatura de 30°C com taxa de 0,75L/m? a tensdo de cisalhamento méxima de
cisalhamento ¢ maior nas amostras ensaiada com emulsdo RR1CE quando comparadas a

RRIC.

5.2 Analise estatistica

Neste topico, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento de Leutner na interface um pavimento flexivel composto por
uma camada dupla de concreto asfaltico. Neste caso, foram verificados dados do grafico

de Pareto, superficies de resposta e analise de variancia.
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As interacdes entre a taxa de aplicagdo e temperatura na qual os ensaios de Leutner
foram realizados resultaram em um conjunto com sete para cada cenario. de acordo com
o DCC estudado. A importancia de usar se utilizar o planejamento DCC ¢ baseado na
otimizacdo do desempenho dos testes, o que permite que o trabalho seja feito com alta

confiabilidade e reduzindo o nimero de ensaios a serem realizados.

5.2.1 PAVO0l

5.2.1.1 PAV0O1 RRIC

Os resultados da tensao méaxima de cisalhamento (MPa) do planejamento DCC
para o PAVO0O1 com emulsao RR1C estdo na Tabela 5.1. Nela pode-se observar que os
valores de resisténcias variam de 0,32 MPa a 4,08 MPa. Outro resultado apresentado
obtido ¢ o diagrama de Pareto (Figura 5.7), cuja finalidade ¢ quantificar e comparar os
valores que melhor representam um determinado fendmeno. Dessa maneira, sdo
analisadas variaveis independentes, como a temperatura na interface (°C) e a taxa de

aplicac¢do (L/m?), permitindo uma avaliagdo comparativa desses fatores.

Tabela 5.1 - Resisténcia ao cisalhamento na interface do PAV01 com emulsio RR1C

PAV1 - RR1C
Taxa de Resisténcia ao
. Temperatura c s .
Experimento ©C) aplicacao Cisalhamento
(L/m?) (MPa)
1 10 0,5 4,08
2 50 0,5 0,32
3 10 1 4,04
4 50 1 0,32
5 30 0,75 1,00
6 30 0,75 1,09
7 30 0,75 1,01
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Figura 5.7 - Representacdo do diagrama de Pareto para os resultados de resisténcia ao cisalhamento do

P{&VO]I_RRIIC .
@yTemperatura (°C) -4,258624
(z)Taxa de aplicacio (Vm?) - 021872
Interaciio - 082277

p=,05

A partir da analise do diagrama de Pareto ( Figura 5.7) pode-se afirmar com nivel
de confianca ou significancia de 5% que apenas a varidvel temperatura na interface
influenciou nos resultados obtidos no ensaio de Leutner, ou seja, a temperatura da
interface ultrapassou o nivel de significancia. Dessa forma conclui-se que nem a taxa de
aplicacdo da emulsdo e nem sua interacdo com a temperatura foram significativas para o

planejamento apresentado.

A Tabela 5.2 apresenta os valores do Pvaior que foram obtidos a partir da analise
de variancia (ANOVA). O modelo exposto apresentou valor de coeficiente de
determinagdo (R?) igual a 0,8507 para um nivel de significincia de 5%. Sendo assim,
85,07% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo determinado. Em
seu trabalho, Chase e Brown (1992, apud RODRIGUES, 2017) apresentam uma tabela
resumo com os valores de coeficiente de correlacao aceitaveis de acordo com o nivel de
significancia adotado e o nimero de amostras observadas. Em acordo com os dados dos
autores, para os sete dados observados nesta pesquisa considerando o nivel de
significancia de o = 5% tem-se que o valor de coeficiente de correlacdo esperado ¢ de
0,754. Este valor ¢ inferior ao valor de R? obtido na Equacgdo 5.1, indicando que o

resultado ¢ satisfatorio.

Tabela 5.2 - ANOVA para o PAV01 RRI1C

Variavel Grau de Liberdade (GL) P aior
Temperatura (°C) 1 0,023743022
Taxa de aplicagdo (L/m?) 1 0,983923489
Interacdo 1 0,985866754

R?=0,8507
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A Figura 5.8 e Figura 5.9 apresentam as superficies de respostas em 3D e 2D
respectivamente. Observando as imagens percebe-se que a medida que se aumenta a
temperatura da interface, hd uma reducdo da resisténcia. Constata-se também uma discreta
interferéncia da taxa de aplicagdo nessa resisténcia, o que difere do visto no Grafico de Pareto

e na analise de varidncia. As curvas apresentadas geraram a Equacao 5.1.

Figura 5.8 - Superficie de resposta 3D do PAV01_RR1C
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Figura 5.9 - Superficie de resposta 2D do PAV01_RRI1C
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RL = 4,5619636816238 — ,09467085151112 * T — Eatuacio 5.1
0,088985409767245 * Tx + 0,0016869121953448 T * Tx quagao .



Onde,

RL: Resisténcia ao cisalhamento na interface (MPa);

T: Temperatura da interface (°C);

Tx: Taxa de aplicagdo da emulsdo (L/m?);
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Com a equacao apresentada € possivel obter o valor da resisténcia ao cisalhamento

na interface em funcdo da temperatura e da taxa de aplicacdo para um nivel de

significancia de 0,8507.

Outro dado obtido na analise da variancia foi a curva dos valores de cisalhamento

da interface observados versus os previstos (Figura 5.10). A linha vermelha representa a

equagao modelo (Equacdo 5.1) e os valores previstos de resisténcia ao cisalhamento de

Leutner, ja os pontos azuis representam os valores reais encontrados nos experimentos.

Observe que os valores para ambas as emulsdes estdo proximos do esperado, indicando

que o modelo DCC ¢ preditivo e significativo para estes casos.

Figura 5.10 - Valgl;es de resisténcia ao cisalhamento observados x previsto (MPa) para o PAV01_RRI1C
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Os resultados da tensao méxima de cisalhamento (MPa) do planejamento DCC

parao PAVO0I com emulsao RC1CE sao apresentados a Tabela 5.3. Nela pode-se observar

que os valores de resisténcias variam de 0,19 MPa a 3,74 MPa.



Tabela 5.3 - Resisténcia ao cisalhamento na interface do PAV01 com emulsio RC1CE

PAV1 - RCICE
Taxa de Resisténcia ao
. Temperatura c s .
Experimento ©C) aplicacao Cisalhamento
(L/m?) (MPa)
1 10 0,5 3,74
2 50 0,5 0,26
3 10 1 3,80
4 50 1 0,19
5 30 0,75 1,21
6 30 0,75 1,21
7 30 0,75 1,23
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Outro resultado apresentado ¢ o diagrama de Pareto (Figura 5.11), com ele ¢

possivel afirmar com nivel de confianga ou significancia de 5% que a temperatura na

interface influenciou nos resultados obtidos no ensaio de Leutner, ou seja, a temperatura

da interface ultrapassou o nivel de significancia. Dessa forma, conclui-se que nem a taxa

de aplicagdo da emulsao e nem sua interagdo com a temperatura foram significativas para

o planejamento apresentado.

Figura 5.11 - Representacdo do diagrama de Pareto para os resultados de resisténcia ao cisalhamento do
PAV01_RCI1CE

(IyTemperatura (°C) |

Interacio [ - 107611

(2)Taxa de aplicacio (I'm?) -.011247

-5,99172

p=.05

A Tabela 5.4 apresenta os valores do Pyaior que foram obtidos a partir da analise

de variancia (ANOVA). O Pvalor da temperatura foi de 0,009 que é bem menor que o nivel

de significancia (Pvalor<0,05), garantindo que a temperatura ¢ o Unico fator decisivo na

resisténcia ao cisalhamento. O Pvalor da taxa e da interacdo entre as variaveis estudadas sdo

maiores do que 0,05, indicando que estas ndo colaboram com a resisténcia ao cisalhamento

da interface
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O modelo exposto apresentou valor de coeficiente de determinacao (R?) igual a
0,9229 para um nivel de significancia de 5%. Com isso, 92,29% da variabilidade do
processo pode ser explicada pelo modelo determinado. Diante do apresentado no tdpico
5.2.1.1 o valor de coeficiente de correlagdo esperado ¢ de 0,754 para um ensaio realizado
com sete amostras e o nivel de significancia de a = 5%m assim ¢ possivel afirmar que a

Equacgdo 5.2 gerada a partir dos dados da anova ¢ significativa.

Tabela 5.4 - ANOVA para o PAV01 RC1CE

Variavel Grau de Liberdade (GL) Paior
Temperatura (°C) 1 0,00930882891
Taxa de aplicagdo (L/m?) 1 0,991732339
Interacdo 1 0,921097612
R>=0,9229

A Figura 5.12 e Figura 5.13 apresentam as superficies de respostas em 3D e 2D
respectivamente. Observando as imagens percebe-se que a medida que se aumenta a

temperatura da interface, ha uma redugdo da resisténcia. As curvas apresentadas geraram a
Equacdo 5.2.

Figura 5.12 - Superficie de resposta 3D do PAV01_RCI1CE
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Figura 5.13 - Superficie de resposta 2D do PAV01_RC1CE
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As curvas apresentadas geram a Equacdo 5.2 e com ela serd possivel obter os obter
o valor da resisténcia ao cisalhamento na interface em fun¢do da temperatura e da taxa de

aplicacdo para um nivel de significancia de 0,9229.

RL = 4,1856102945124 — 0,083796920458889 % T — Eauacio 5.2
0,083796920458889 * Tx + 0,17758262406725 + T * Tx quagao .

Onde,

RL: Resisténcia ao cisalhamento na interface (MPa);
T: Temperatura da interface (°C);

Tx: Taxa de aplicagdo da emulsdo (L/m?);

Com base nos dados da equagdo apresentada anteriormente, ¢ possivel prevé a
curva dos valores de cisalhamento da interface observados versus os previstos (Figura

5.14), comportamento semelhante ao do PAVO01 utilizando a emulsdes RR1C na camada

de aderéncia.
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Figura 5.14 - Valores de resisténcia ao cisalhamento observados x previsto (MPa) para o PAV01_RCI1CE
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5.2.1.3 PAV0O1 RR2C

Os resultados da tensdo maxima de cisalhamento (MPa) do planejamento DCC
para o PAVO01 com emulsdo RR2C sdo apresentados a Tabela 5.5. Nela pode-se observar

que os valores de resisténcias variam de 0,21 MPa a 3,67 MPa.

Tabela 5.5 - Resisténcia ao cisalhamento na interface do PAV01 com emulsao RR2C

PAV1 — RR2C
Taxa de Resisténcia ao
. Temperatura c o~ .
Experimento ©C) aplicacio Cisalhamento
(L/m?) (MPa)
1 10 0,5 3,67
2 50 0,5 0,24
3 10 1 3,82
4 50 1 0,21
5 30 0,75 1,28
6 30 0,75 1,11
7 30 0,75 1,18

O diagrama de Pareto ¢ apresentado na Figura 5.15, com ele ¢ possivel afirmar
com nivel de confianga ou significancia de 5% que a temperatura na interface influenciou
nos resultados obtidos no ensaio de Leutner, ou seja, a temperatura da interface
ultrapassou o nivel de significancia. Dessa forma conclui-se que nem a taxa de aplicagdo
da emulsdo e nem sua interacdo com a temperatura foram significativas para o

planejamento apresentado.
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Figura 5.15 - Representacdo do diagrama de Pareto para os resultados de resisténcia ao cisalhamento do

. PAV01_RR2C
(I)Temperatura (°C) -5,80674
Interacio | - 14832
(2)Taxa de aplicacio (Vm?) 0960036

p=.05

A Tabela 5.6 apresenta os valores do Pvaior que foram obtidos a partir da analise
de variancia (ANOVA), com o coeficiente de (R?) igual 0,91837, o que representa que
91,84% da variacao da resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface do PAVOI1,
utilizando como camada de aderéncia a emulsao RR-2C pode ser explicada pelo modelo
gerado, com 95% de confiabilidade. O Pvalor da temperatura foi de 0,01 que ¢ bem
menor que o nivel de significancia (Pvalor<0,05) o que corrobora com o Grafico de Pareto
apresentado, garantindo que a temperatura ¢ o unico fator decisivo na resisténcia ao
cisalhamento. O Pvalor da taxa e da interacdo entre as variaveis estudadas sao maiores do

que 0,05, indicando que estas ndo colaboram com a resisténcia ao cisalhamento da

interface.
Tabela 5.6 - ANOVA para o PAV01 RR2C
Variavel Grau de Liberdade (GL) Paior
Temperatura (°C) 1 0,0101658531
Taxa de aplicagdo (L/m?) 1 0,929571398
Interagdo 1 0,891498974
R?=0,91837

A Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam as superficies de respostas em 3D e 2D
respectivamente. Observando as imagens percebe-se que a medida que se aumenta a
temperatura da interface, hd uma reducdo da resisténcia. As curvas apresentadas geraram

a Equacao 5.2.
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Figura 5.16 - Superficie de resposta 3D do PAV01_RR2C
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Figura 5.17 - Superficie de resposta 2D do PAV01_RR2C
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As curvas apresentadas geram a Equacdo 5.3 e com ela serd possivel obter os obter
o valor da resisténcia ao cisalhamento na interface em fun¢do da temperatura e da taxa de
aplicacdo R? de 0, 91837, estando acima do valor esperado para analises com sete
amostras (R?= 0,754) apresentado por Chase e Brown (1992, apud RODRIGUES, 2017).

RL = 3,9978418907793 — 0,081394543531228 T — Eoacio 5.3
0,38677834270192 * Tx + 0,009006259919684 * T * Tx quacao .

Onde,



RL: Resisténcia ao cisalhamento na interface (MPa);

T: Temperatura da interface (°C);

Tx: Taxa de aplicagdo da emulsdo (L/m?);
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Com base nos dados da equagdo apresentada anteriormente, ¢ possivel preve a

curva dos valores de cisalhamento da interface observados versus os previstos (Figura

5.18), comportamento semelhante ao do PAVO01 utilizando as emulsdes RR1C e RC1CE

na camada de aderéncia.

Figura 5.18 - Valores de resisténcia ao cisalhamento observados x previsto (MPa) para o PAV01_RR2C
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Nos ensaios realizados para o PAV01, com as emulsdes RR1C, RC1CE e RR2C,

foram avaliadas o comportamento da interface para diferentes taxas de aplicagdo (0,5

L/m? 0,75 L/m? e 1,0 L/m?) e trés niveis de temperatura (10°C, 30°C e 50°C). Apos a

realizagao dos ensaios foi realizada uma analise estatistica, com nivel de significancia de

5%, baseada nos diagramas de Pareto e na ANOVA. Observou-se que, para todas as

analises, o Pvalor associado a taxa de aplicagdo e a interag@o entre as variaveis estudadas

foi superior a 0,05, indicando que essas varidveis ndo influenciam a resisténcia ao

cisalhamento da interface. Entretanto, o Pvalor para a temperatura foi significativamente

menor que o nivel de significancia (Pvalor < 0,05), confirmando que para esse estudo, a

temperatura € o Unico fator decisivo na resisténcia ao cisalhamento.
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Além das analises individuais realizadas para cada emulsdao (RRI1C, RCICE e
RR2C), foi observado se o tipo de emulsdo também influencia significativamente na
resisténcia ao cisalhamento da interface. Ao comparar os resultados obtidos em condigdes
idénticas de temperatura e taxa de aplicag¢do, observou-se que os valores de resisténcia
sdo bastante semelhantes entre as emulsdes. Por exemplo, na condi¢do de 10°C ¢ 0,5
L/m?, os valores foram 4,08 MPa (RR1C), 3,74 MPa (RCICE) e 3,67 MPa (RR2C).
Resultados semelhantes foram observados nas demais condigdes. Diante disso, ¢ possivel
afirmar que, para o PAVO01 e dentro das condi¢des analisadas, o tipo de emulsdo nao
apresenta influéncia significativa sobre a resisténcia ao cisalhamento da interface,

reforcando que a temperatura da interface continua sendo o fator preponderante.

5.2.2 PAVO02

5.2.2.1 PAV02 RRIC

Os resultados da tensdo maxima de cisalhamento (Mpa) do planejamento DCC

para o PAVO0O1 com emulsao RR1C estao na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Resisténcia ao cisalhamento na interface do PAV02 com emulsio RR1C

PAV2 - RRI1C
Temperatura Taxa de Resisténcia ao
Experimento ©C) aplicacao Cisalhamento
(L/m?) (MPa)
1 10 0,5 4,39
2 50 0,5 0,33
3 10 1 3,95
4 50 1 0,36
5 30 0,75 0,98
6 30 0,75 1,04
7 30 0,75 1,07

O diagrama de Pareto ¢ apresentado na Figura 5.19, com ele ¢ possivel afirmar
com nivel de confianga ou significancia de 5% que a temperatura na interface influenciou
nos resultados obtidos no ensaio de Leutner, ou seja, a temperatura da interface
ultrapassou o nivel de significancia. Dessa forma conclui-se que nem a taxa de aplicagdo
da emulsdo e nem sua interagdo com a temperatura foram significativas para o

planejamento apresentado.
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Figura 5.19 - Os resultados da tensio maxima de cisalhamento (Mpa) do planejamento DCC para o
PAV01 com emulsio RR1C estdo na

(lyTemperatura (°C) | -4,12585

Interaciio - 2510156

(2)Taxa de aplicacio (1'm?) -,2182

p=105

A Figura 5.4 apresenta os valores do Pyaior que foram obtidos a partir da analise
de variancia (ANOVA), com o coeficiente de (R?) igual 0,85099, o que representa que
85,10% da variagdo da resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface do PAV02, utilizando
como camada de aderéncia a emulsdao RR-2C pode ser explicada pelo modelo gerado, com
95% de confiabilidade. Diante do apresentado no topico 4.2.1.1 o valor de coeficiente de
correlagdo esperado ¢ de 0,754 para um ensaio realizado com sete amostras e o nivel de
significancia de o = 5% assim ¢ possivel afirmar que o modelo de dados da anova ¢
significativo. O Pvalor da temperatura foi de 0,01 que ¢ bem menor que o nivel de significancia
(Pvalor<0,05) o que corrobora com o Grafico de Pareto apresentado, garantindo que a
temperatura ¢ o Unico fator decisivo na resisténcia ao cisalhamento. O Pvalor da taxa e da
interacdo entre as variaveis estudadas sdo maiores do que 0,05, indicando que as mesmas nao

colaboram com a resisténcia ao cisalhamento da interface.

Tabela 5.8 - ANOVA para 0o PAV02 RRI1C

Variavel Grau de Liberdade (GL) P aior
Temperatura (°C) 1 0,0258192378
Taxa de aplicagdo (L/m?) 1 0,8412729
Interagdo 1 0,818012909
R>= 0,85099

A Figura 5.20 e Figura 5.21 apresentam as superficies de respostas em 3D e 2D
respectivamente. Observando as imagens percebe-se que a medida que se aumenta a
temperatura da interface, ha uma redugdo da resisténcia. As curvas apresentadas geraram a

Equacao 5.4.
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Figura 5.20 - Superficie de resposta 3D do PAV02_RR1C
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Figura 5.21 - Superficie de resposta 2D do PAV02_RR1C
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RL = 54262322568311 — 0,11310173864873 * T — Eauacio 5.4
1,1029428430672 * Tx + 0,023276000861345 * T * Tx quagao .

Onde,

RL: Resisténcia ao cisalhamento na interface (MPa);

T: Temperatura da interface (°C);

Tx: Taxa de aplicagdo da emulsdo (L/m?);
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Com base nos dados da equagdo apresentada anteriormente, ¢ possivel preve a
curva dos valores de cisalhamento da interface observados versus os previstos (Figura

5.22), comportamento semelhante ao do PAVO1.

Figura 5.22 - Valores de resisténcia ao cisalhamento observados x previsto (MPa) para o PAV02_RRI1C
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5.2.2.2PAV02 RCICE

Valores Observados

Os resultados da tensdo maxima de cisalhamento (MPa) do planejamento DCC

para o PAV02 com emulsdo RCICE sao apresentados a Tabela 5.9. Nela podemos

observar que os valores de resisténcias variam de 0,29 MPa a 3,90MPa.

Tabela 5.9 - Resisténcia ao cisalhamento na interface do PAV02 com emulsio RC1CE

PAV2 -RCICE
Taxa de Resisténcia ao
. Temperatura c o~ .
Experimento ©C) aplicacio Cisalhamento
(L/m?) (MPa)
1 10 0,5 3,90
2 50 0,5 0,44
3 10 1 4,56
4 50 1 0,29
5 30 0,75 1,06
6 30 0,75 1,11
7 30 0,75 1,20

Um dos resultados obtidos ¢ o diagrama de Pareto (Figura 5.23), por meio do qual

se pode afirmar, com um nivel de confianga de 95%, que a temperatura na interface teve

influéncia nos resultados do ensaio de Leutner, uma vez que ultrapassou o limite de

significancia estabelecido. Assim, conclui-se que tanto a taxa de aplicagdo da emulsao
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quanto sua interacdo com a temperatura ndo tiveram impacto significativo dentro do

planejamento realizado.

Figura 5.23 - Representacdo do diagrama de Pareto para os resultados de resisténcia ao cisalhamento do
PAV02_RCICE

(1)Temperatura (°C) -4.3384
Interacdo -452984
(2)Taxa de aplicagio (I'm?) 2938179
1.;==05 |

A Tabela 5.10 apresenta os valores do Pyaior que foram obtidos a partir da analise
de variancia (ANOVA). O Pvalor da temperatura foi de 0,009 que ¢ bem menor que o
nivel de significancia (Pvalor<0,05), garantindo que a temperatura ¢ o Unico fator
decisivo na resisténcia ao cisalhamento. O Pvair da taxa e da interagdo entre as variaveis
estudadas sdo maiores do que 0,05, indicando que as mesmas nao colaboram com a

resisténcia ao cisalhamento da interface

O modelo exposto apresentou valor de coeficiente de determinagdo (R?) igual a
0,86433 para um nivel de significancia de 5%. Sendo assim, 86,64% da variabilidade do
processo pode ser explicada pelo modelo determinado. Diante do apresentado no topico
5.2.1.1 o valor de coeficiente de correlacdo esperado ¢ de 0,754 para um ensaio realizado
com sete amostras e o nivel de significancia de o = 5%m assim ¢ possivel afirmar que o

modelo da anova ¢ significativa.

Tabela 5.10 - ANOVA para 0 PAV02 RCICE

Variavel Grau de Liberdade (GL) Pator
Temperatura (°C) 1 0,022598
Taxa de aplicagdo (L/m?) 1 0,788052
Interagdo 1 0,681315

R>=0,86433
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A Figura 5.24 e Figura 5.25 apresentam as superficies de respostas em 3D e 2D
respectivamente. Observando as imagens percebe-se que a medida que se aumenta a

temperatura da interface, ha uma redugdo da resisténcia. As curvas apresentadas geraram a
Equacao 5.5.

Figura 5.24 - Superficie de resposta 3D do PAV02_RCI1CE
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Figura 5.25 - Superficie de resposta 2D do PAV02 RC1CE
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As curvas apresentadas geram a Equagao 5.5 e com ela serd possivel obter os obter
o valor da resisténcia ao cisalhamento na interface em fun¢do da temperatura e da taxa de

aplicagdo para um nivel de significancia de 0,86433.

RL = 3,3923852354283 — 0,066380660911951 T — Eetacio 5.5
+1,7347604560713 * Tx + 0,040369037121426 + T * Tx quagao .



Onde,

RL: Resisténcia ao cisalhamento na interface (MPa);

T: Temperatura da interface (°C);

Tx: Taxa de aplicagdo da emulsdo (L/m?);
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Com base nos dados da equagdo apresentada anteriormente, ¢ possivel preve a

curva dos valores de cisalhamento da interface observados versus os previstos (Figura

5.26), comportamento semelhante ao do PAV02 utilizando a emulsdes RC1CE na camada

de aderéncia.

Figura 5.26 - Valores de resisténcia ao cisalhamento observados x previsto (MPa) para o PAV02_RC1CE
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Os resultados da tensdo maxima de cisalhamento (MPa) do planejamento DCC

para o PAV02 com emulsdao RR2C sdo apresentados a Tabela 5.11. Nela podemos

observar que os valores de resisténcias variam de 0,26 MPa a 4,46 MPa.
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Tabela 5.11 - Resisténcia ao cisalhamento na interface do PAV02 com emulsio RR2C

PAV2 — RR2C
Temperatura Taxa de Resisténcia ao
Experimento ©C) aplicacao Cisalhamento
(L/m?) (MPa)
1 10 0,5 4,46
2 50 0,5 0,31
3 10 1 4,19
4 50 1 0,26
5 30 0,75 0,91
6 30 0,75 1,04
7 30 0,75 1,02

O diagrama de Pareto ¢ apresentado na Figura 5.27, com ele ¢ possivel afirmar
com nivel de confianga ou significancia de 5% que a temperatura na interface influenciou
nos resultados obtidos no ensaio de Leutner, ou seja, a temperatura da interface
ultrapassou o nivel de significancia. Dessa forma conclui-se que nem a taxa de aplicacao
da emulsdo e nem sua interagdo com a temperatura foram significativas para o

planejamento apresentado.

Figura 5.27 - Representacdo do diagrama de Pareto para os resultados de resisténcia ao cisalhamento do

PAV02_RR2C
(1)Temperatura (°C) -4.044
(2)Taxa de aplicacio ('m?) -, 164498
Interacio - 1132463

p=.03

A Tabela 5.12 apresenta os valores do Pvaor que foram obtidos a partir da analise
de variancia (ANOVA), com o coeficiente de (R?) igual 0,8456, o que representa que
84,56% da variagdo da resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface do PAV02, utilizando
como camada de aderéncia a emulsdao RR-2C pode ser explicada pelo modelo gerado, com
95% de confiabilidade. O Pvalor da temperatura foi de 0,01 que ¢ bem menor que o nivel de
significancia (Pvalor<0,05) o que corrobora com o Grafico de Pareto apresentado, garantindo

que a temperatura € o unico fator decisivo na resisténcia ao cisalhamento. O Pvalor da taxa e
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da interacdo entre as variaveis estudadas sao maiores do que 0,05, indicando que as mesmas

ndo colaboram com a resisténcia ao cisalhamento da interface.

Tabela 5.12 - ANOVA para o PAV02 RR2C
Variavel Grau de Liberdade (GL) Paior
Temperatura (°C) 1 0,027138
Taxa de aplicagdo (L/m?) 1 0,879798
Interacdo 1 0,916988
R?=0,8456

A Figura 5.28 e Figura 5.29 apresentam as superficies de respostas em 3D e 2D
respectivamente. Observando as imagens percebe-se que a medida que se aumenta a

temperatura da interface, hd uma reducao da resisténcia. As curvas apresentadas geraram a
Equacao 5.6.

Figura 5.28 - Superficie de resposta 3D do PAV02_RR2C
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Figura 5.29 - Superficie de resposta 2D do PAV02_RR2C
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As curvas apresentadas sao geradas pela Equacao 5.6 e com ela serd possivel obter
o valor da resisténcia ao cisalhamento na interface em fungdo da temperatura e da taxa de
aplicacao R? de 0,8456, estando acima do valor esperado para anélises com sete amostras

(R?=0,754) apresentado por Chase e Brown (1992, apud RODRIGUES, 2017).

RL = 5,2694603287369 — 0,1093552022435 * T — E 50 5.6
0,66660456364609 * Tx + 0,011288541803622 * T * Tx quagao .

Onde,

RL: Resisténcia ao cisalhamento na interface (MPa);
T: Temperatura da interface (°C);

Tx: Taxa de aplicacdo da emulsdo (L/m?);

Com base nos dados da equacdo apresentada anteriormente, ¢ possivel prevé a
curva dos valores de cisalhamento da interface observados versus os previstos (Figura

5.30, comportamento semelhante a todos os cenarios do PAVOl e do PAV02

apresentados.
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Figura 5.30 - Valores de resisténcia ao cisalhamento observados x previsto (MPa) para o PAV02_RR2C
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5.2.2.1 Consideragoes do PAV02

No PAV02, assim como no PAVO01, foram realizados ensaios com as emulsoes
RRIC, RCICE e RR2C, avaliando o comportamento da interface para diferentes taxas de
aplicagao (0,5 L/m?, 0,75 L/m? e 1,0 L/m?) e trés niveis de temperatura (10°C, 30°C e
50°C). Apos os ensaios, foi conduzida uma analise estatistica, com nivel de significancia

de 5%, baseada nos diagramas de Pareto e na ANOVA.

Conforme esperado, a andlise estatistica indica que, entre as variaveis testadas,
apenas a temperatura exerce uma influéncia significativa na resisténcia ao cisalhamento
da interface. Os resultados dos testes, revelam que tanto a taxa de aplicagdo de emulsdo
quanto a intera¢do entre temperatura e taxa de aplicacdo ndo apresentaram resultados
significativos (Pvalor > 0,05). O modelo estatistico obtido apresenta um coeficiente de
determinagdo (R?) alto, demonstrando uma forte capacidade de explicar como a
temperatura influencia a variabilidade dos resultados, refor¢ando a confiabilidade do
modelo para 0 PAVO02. Esse elevado valor de R?, junto com a significancia estatistica da
temperatura, sugere que ajustes ou otimizagdes nos parametros do ensaio devem focar

principalmente no controle da temperatura na resisténcia ao cisalhamento na interface.

Além das analises individuais realizadas para cada emulsdao (RRI1C, RCICE e
RR2C), foi avaliado se o tipo de emulsdo influencia significativamente a resisténcia ao
cisalhamento da interface. Observou-se que, de forma geral, os valores de resisténcia sdo

bastante proximos entre as emulsdes sob as mesmas condi¢des de temperatura e taxa de
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aplicacdo. A emulsao RCI1CE apresentou resisténcia ligeiramente superior em uma das
condig¢des (10°C e 1,0 L/m?), além de ndo apresentar ruptura fragil, o que pode indicar
um comportamento um pouco mais estavel em baixas temperaturas. No entanto, essa
diferenca nao foi observada nas demais condig¢des analisadas. Assim, ¢ possivel afirmar
que, para o PAV02 e nas condigdes estudadas (10°C e 1,0 L/m?), o tipo de emulsao exerce
pouca influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento da interface, sendo a temperatura o

principal fator determinante do desempenho.

5.2.3 Consideragdes Finais e Critérios para Escolha da Emulsado

Com base nos dados apresentados nos topicos 5.2.1 e 5.2.2, observa-se que, de
modo geral, o PAV02 obteve valores de resisténcia ao cisalhamento superiores ao
PAVOI1, este fato pode ter sido ocasionado pela diferenga de textura das superficies
estudadas, corroborando com o fato apresentado por Chen e Haung (2010) e Tozzo, et al.
(2013), onde a textura/granulometria da mistura asfaltica influencia na tensdo maxima de

cisalhamento da interface.

Como o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia da temperatura na vida de
fadiga da interface entre as camadas asfilticas, foi selecionada, a partir dos ensaios de
Leutner, a emulsdo com o melhor desempenho a temperatura proxima de 46°C

(temperatura maxima a ser utilizada na fase dindmica da pesquisa).

Diante dos dados apresentados nos topicos 5.2.1 e 5.2.2, observou-se que a
emulsdo RR-1C obteve os melhores resultados no PAVO01 em relacdes aos demais, para
a temperatura de 50°C. No PAVO02 as emulsdes RR-1C e RR-2C apresentaram
comportamento semelhantes para todas as temperaturas, se sobressaindo em relagao a
RC-1CE. Com o objetivo de manter uma padronizacio das emulsdes estudadas, a emulsao
RR-1C foi escolhida para compor a camada de aderéncia tanto no PAV01 quanto no

PAVO02, considerando a temperatura maxima de 46°C nos testes.

Um ponto importante de contribuicao deste trabalho foi a comprovagao estatistica
da influéncia da temperatura na aderéncia entre camadas asfalticas, resultado que reforga
a relevancia do controle rigoroso dessa varidvel, especialmente em regides com
temperaturas médias superiores a 30°C, uma vez que a variabilidade climatica influencia

significativamente o desempenho e a vida util das interfaces no pavimento.
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5.3 Escolha da Taxa de aplicacio da emulsido para o PAV01 e PAV02

E de conhecimento que a taxa de emulsdo aplicada influéncia diretamente na
resisténcia ao cisalhamento da interface, indicando a necessidade de obter uma taxa de

aplicagdo 6tima para cada pavimento.

A taxa de aplicagdo 6tima ¢ aquela em que se observa o maior valor de resisténcia
ao cisalhamento para condigdes semelhantes (temperatura e textura). Guimaraes (2013)
determinou a taxa de aplicagdo 6tima da emulsdo estudada (RR-1C) a partir da anélise
dos resultados do ensaio de Leutner realizados a 20°C para as taxas de 0,25, 0,5 e 0,75

L/m?, e obteve o melhor resultado para a taxa de 0,25L/m?.

Nesta pesquisa, conforme apresentado no Item 5.2, foi realizada uma andlise
estatistica abrangente, avaliando a influéncia da temperatura, da taxa de aplicacdo e do
tipo de emulsdo sobre a resisténcia ao cisalhamento da interface. Para cada pavimento e
emulsdo estudados, foi gerada uma equacgao para estimativa da resisténcia, em funcio da
temperatura da interface (°C) e da taxa de aplicagdao da emulsao (L/m?).

No tépico 5.2.3, foram apresentados as consideragdes finais e o critério de escolha
da emulsdo a ser utilizada na etapa dinamica desta pesquisa, sendo selecionada a emulsao
RR-1C.

Com base na emulsdo e nos pavimentos definidos, aplicaram-se a Equagao 5.1 e
Equagdo 5.5, correspondentes ao PAVO1 e PAVO02, respectivamente. Para a aplicagao
dessas equagdes, adotou-se uma temperatura de 25°C (condi¢do ambiente), e as taxas
testadas foram as mesmas utilizadas por Guimaraes (2013), conforme mencionado
anteriormente.

Apoés a substituigdo dos valores nas equacdes, foram obtidos os respectivos
valores de resisténcia ao cisalhamento da interface. Esses resultados foram representados
graficamente na Figura 5.31. A andlise do grafico permitiu observar que a maior
resisténcia ao cisalhamento, considerando os parametros definidos, foi obtida com a taxa
de 0,25 L/m? — coincidindo com o resultado identificado por Guimaraes (2013) como o
mais eficiente.
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Figura 5.31 - Resisténcia de cisalhamento maxima calculada versus taxa de aplicacido da emulsdo RR-1C

nos PAV01 e PAV02
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Apesar das equagdos nao fornecerem o valor exato da resisténcia, uma vez que a
temperatura ¢ o fator predominante no modelo, elas serviram como ferramenta para
nortear a escolha da taxa de aplicacdo mais adequada. Com base nessa indicagdo, foi
realizado um ensaio de Leutner com trés amostras de cada pavimento (PAV0O1 RRIC e
PAV02 RRIC), utilizando a taxa de 0,25 L/m? com o objetivo de determinar
experimentalmente o valor real da resisténcia maxima ao cisalhamento, que sera

analisado na proxima etapa desta pesquisa.

5.4 Resisténcia Maxima de Cisalhamento para as temperaturas ensaiadas

De maneira geral, a resisténcia ao cisalhamento ¢ um pardmetro tipico para
descrever as caracteristicas mecanicas da camada de ligacao dos pavimentos e nesta etapa
os ensaios foram realizados com a repeticdo de dois corpos de prova para cada

temperatura (25°C, 35,5°C e 46 °C) conforme mencionado nos itens 3.5.3 e 5.3 desta tese.

Com base nos dados de resisténcia maxima obtidos nos ensaios estaticos, os
ensaios dinamicos foram subsequentemente iniciados, empregando quatro niveis de
carregamento: 25%, 30%, 35% e 40% da resisténcia méxima para cada temperatura e tipo
de PAV. Essa metodologia buscou proporcionar uma analise abrangente e precisa do

comportamento desses materiais sob diferentes condi¢des térmicas. A seguir, serao
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apresentados os resultados dos ensaios de Leutner realizados nas temperaturas
mencionadas. Essa andlise preliminar ¢ fundamental para a posterior avaliacdo do

comportamento dindmico das interfaces, conforme explorado no item 2.2.6.

54.1 PAVO0l

A Tabela 5.13 e a Figura 5.32 apresentam os resultados da resisténcia ao

cisalhamento da interface em trés temperaturas que serao utilizadas nos testes dinamicos.

Tabela 5.13 - Resultados dos ensaios de Leutner do PAV01 para as temperaturas de 25°C, 35,5°C e 46°C

PAVOIL PAVOL PAVOL PAVOL PAVOL ___ PAVOI
25°C(I)  25°C(I)  355°C(I) 355°C(I) 46°C(I)  46°C (II)
Tensdo Max 1,61 1.80 1,03 1.05 0.39 0.43
(Mpa)
Carga Maxima
12,63 14,18 8.00 8.15 3.05 334
(kN)
k-modulo
Moa/mm 032 037 0.43 0.44 0.17 0.19

Figura 5.32 - Grafico resisténcia ao cisalhamento de interface x deslocamento cisalhante do PAV01 para
as temperaturas de 25°C, 35,5°C e 46°C
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Resisténcia ao Cisalhamento de interface (MPa)

Ao passar de 25°C para 35,5°C, notamos uma diminui¢do de 39,76% da
resisténcia ao cisalhamento. Aumentando a temperatura de 25°C para 46°C, essa reducdo
se acentua, alcancando 76,16%. Além disso, ao comparar as resisténcias em 35,5°C e

46°C, observa-se uma queda significativa de 60,43%.



150

Com base nos resultados obtidos, temos que os niveis de carregamento que serao

aplicados no ensaio dinamico estdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14- Resumo dos carregamentos que sdo aplicados nos ensaios dinimicos do PAV01
PAVO01 25°C PAV01 35,5°C  PAV01 46°C

Niveis de Tensao

Carga (kN) Carga (kN) Carga (kN)
25% 3,35 2,02 0,80
30% 4,02 2,42 0,96
35% 4,69 2,83 1,12
40% 5,362 3,23 1,278

542 PAVO02

A Tabela 5.15 e a Figura 5.33 apresentam os resultados de resisténcia ao

cisalhamento da interface, obtidos em trés temperaturas distintas 25°C, 35,5°C e 46°C.

Tabela 5.15 - Resultados dos ensaios de Leutner do PAV02 para as temperaturas de 25°C, 35,5°C e 46°

PAVO02 PAVO02 PAVO02 PAVO02 PAVO02 PAVO02
25°C(I) 25°C (1) 355°C(I) 355°C(I1) 46°C(I)  46°C (II)
Tensdo Mix 2,00 1,98 1,04 1,04 0,51 0,45
(Mpa,) _
Carga Mixima 5 15,52 8.08 8.06 3,95 3,51
(kN)
k-modulo
Moo/ 0.48 0,40 031 0,52 0,11 0,11

Figura 5.33 - Grafico resisténcia ao cisalhamento de interface x deslocamento cisalhante do PAV02 para
as temperaturas de 25°C, 35,5°C e 46°C
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Observou-se uma reducdo de 47,8% na resisténcia ao cisalhamento obtida no
ensaio a 25°C em relacdo a 35,5°C. Ja ao comparar os resultados de 25°C com 46°C, a
redug¢do foi ainda mais expressiva, atingindo 75,9%. Ao analisar as resisténcias nas
temperaturas de 35,5°C e 46°C, foi observada uma queda de 53,7%. Em ambos os
cenarios, com um aumento de 10,5°C, a diminui¢dao para as temperaturas de 25°C a

35,5°C foi menor do que a registrada para 35,5°C a 46°C.

Com base nos resultados obtidos, tem-se que os niveis de carregamento que serdo

aplicados no ensaio dinamico estdo apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Resumo dos carregamentos que siao aplicados nos ensaios dinimicos do PAV(2
PAV02 25°C PAV02 35,5°C  PAV02 46°C

Niveis de Tensao

Carga (kN) Carga (kN) Carga (kN)
25% 3,90 2,02 0,93
30% 4,68 2,42 1,12
35% 5,46 2,82 1,31
40% 6,24 3,23 1,49

5.4.3 Conclusdes parciais

Conforme observado na literatura, a temperatura desempenha um papel
significativo no desempenho da camada de aderéncia dos pavimentos. Verifica-se que, a
medida que a temperatura aumenta, ha uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento na
interface. Isso ocorre devido o ligante asfaltico ser um material viscoelastico, onde sua
rigidez e resisténcia variam com as mudancas de temperatura. Em temperaturas elevadas,
o ligante se torna mais fluido e consequentemente menos viscoso, o que reduz sua
capacidade de proporcionar uma boa aderéncia, facilitandoo deslizamento entre as
camadas (CHO, 2016; MAHMOUD, 2016; SUDARSANANer al, 2020
NASCIMENTO, 2023).

Portanto ao comparar os resultados, apresentados nos topicos 5.4.1 e 5.4.2,
observa-se um padrdo comum: a temperatura de ensaio exerce uma influéncia direta na
resisténcia da interface em ambos o0s casos, jA que esta diminui a medida que a
temperatura de ensaio aumenta. Além disso, quanto mais elevada a temperatura, maior ¢
a magnitude da reducdo da resisténcia, conforme mencionado pelos autores citados

anteriormente.



152

Esses resultados estdo em linha com o trabalho de Hu et al. (2017), onde
observaram que a temperatura do ensaio influencia diretamente na resisténcia da camada
de ligagdo. Embora a resisténcia diminua a medida que a temperatura aumenta, a taxa de
mudanca na resisténcia se torna mais gradual com o aumento adicional da temperatura do

teste.

Além disso, os resultados desta pesquisa complementam e corroboram com o
estudo conduzido por Lung et. al (2020). Os autores realizaram os ensaios em
temperaturas de 10°C, 20°C e 30°C e constataram que a resisténcia ao cisalhamento
diminuiu a medida que a temperatura de ensaio aumentou, devido ao comportamento
reoldgico do ligante asfaltico. Uma andlise estatistica foi realizada por eles e ela
confirmou o impacto significativo da temperatura na resisténcia ao cisalhamento da
interface de camadas asfalticas. Embora ndo tenham sido observadas diferencas
relevantes entre os resultados de resisténcia obtidos nas temperaturas de 20°C e 30°C,

uma melhoria significativa foi observada a 10°C.

Outro ponto importante, sao os valores do k-modulo apresentados na Tabela 5.13
que variam de 0,17 MPa/mm a 0,44 MPa/mm. Esses valores indicam que as camadas
estudadas se encontram parcialmente ligadas, uma vez que, segundo Ortiz-Ripoll et. al
(2020), valores de k-modulo menores que 0,1 MPa/mm indicam que as camadas nio
aderidas, k-modulo variando entre 0,1 MPa/mm e 1000 MPa/mm corresponde a camadas
parcialmente aderidas, e valores acima de 1000 MPa/mm indicam camadas totalmente

aderidas.

5.5 Ensaio de Cisalhamento Dindmico

Os Ensaios de Cisalhamento Dindmico foram realizados em trés diferentes
temperaturas: 25°C, 35,5°C e 46°C, empregando uma taxa de aplica¢do de 0,25 L/m? da
emulsdo RR-1C. Inicialmente, foram realizados ensaios de Leutner nessas temperaturas
para determinar a resisténcia maxima dos PAVOl e PAV02 e, posteriormente, para
estabelecer o carregamento para cada nivel de tensao utilizado. Neste estudo, os niveis de
carga foram fixados em 25%, 30%, 35% e 40% da resisténcia ao cisalhamento obtido por
meio do Leutner de cada condicdo estudada, e os valores exatos aplicados nos testes

dinamicos estao apresentados nas Tabela 5.14 e Tabela 5.16.
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5.5.1 PAVO0l

Os resultados do ensaio de cisalhamento para a temperatura de 25°C estdo

detalhados na Figura 5.34.

Figura 5.34 - Ensaio de cisalhamento dindmico do PAV 01 a 25°C
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PAVO1 25°C 25% I PAVO01 25°C 25% 1I * PAVO1 25°C 25% III PAVO1 25°C 30% I
PAVO1_25°C 30% II * PAVO1 _25°C 30% III PAVO1 25°C 35%1 * PAVO1_25°C 35% II
* PAVO1 25°C 25% III PAVO1 25°C 40% I * PAVO1 25°C 40% II * PAVO1_25°C_40%_III

Ao examinar a Figura 5.34, nota-se que o ensaio de cisalhamento gerou uma curva
que exibe as trés regides de comportamento: zona primaria, secundaria e terciaria exibida
detalhadamente na Figura 5.35. Cada uma dessas zonas reflete uma caracteristica
especifica do comportamento de deformacdo desenvolvida na estrutura do material. Na
primeira zona, observa-se um aumento acentuado do deslocamento em func¢ao do nlimero
de ciclos aplicados indicando um comportamento predominante elastico. Na zona
secunddria, esse aumento se torna linear, mantendo uma inclinagao constante, até que se
alcance um numero de ciclos a partir do qual a curva muda rapidamente. O estagio
terciario revela uma propagagdo muito rapida do mecanismo de ruptura, o que ¢
observado pelo aumento muito rapido do deslocamento, esse comportamento semelhante
aos observados por Tozzo et al. (2014), Mir6 et al. (2021), Loépez-Montero ef al. (2023),

Silva (2024) nos seus estudos sobre cisalhamento dindmico nas interfaces de pavimentos.
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Figura 5.35 - Detalhamento das trés regides de comportamento: zona primaria, secundaria e terciaria
observada no teste PAV01_25°C_35%

6.00 .
5,00 .
E 400 Zor{a. :
S primaria '
£ 3,00 | i
= | .
2 | Zona secundaria '
w & 1
: . | Jomn
1,00 /"’ | terciaria
|
0.00
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Ne° de Ciclos
« PAVO1_25°C_35%11
Outro ponto a se observar ¢ a tendéncia obvia de reducdo no numero de ciclos
totais com o aumento da tensdo aplicada e com o aumento da temperatura. Essa tendéncia
ndo apresenta uma relagdo fixa ou de clara definicdo, aja vista que, varia de 10,65% entre
as tensoes 25 e 30%, 29,81% entre as tensoes 30 e 35%, e, 11,39% entre as tensoes de 35
e 40%. A tendencia da reducdo da vida util com o aumento da tensdo aplicada foi

observada por Wang et. al (2017), Mir6 et. al (2021).

Os resultados do ensaio de cisalhamento para a temperatura de 35,5°C estao

detalhados na Figura 5.36.
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Figura 5.36 - Ensaio de cisalhamento dinamico do PAV 01 a 35,5°C
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Ao analisar a Figura 5.36¢ possivel observar as mesmas relagdes apresentadas na
Figura 5.34, tanto em relacao a presenga das trés zonas de comportamento do material

quanto a redu¢do do nimero de ciclos com o aumento da tensdo aplicada.

No entanto, verifica-se uma queda significativa no niamero total de ciclos em cada
amostra, com uma reducdo média de 74% a 80%, quando comparada a tensdes
semelhantes a temperatura de 25°C. Esse comportamento evidencia a sensibilidade das
amostras as variagoes de temperatura, indicando uma perda significativa de desempenho
das camadas de ligacdo, especialmente considerando que pavimentos estdo expostos a
temperaturas elevadas. Essa reducao foi, em média, de 74% para tensdes de 25%, 79%

para tensoes de 35% e 80% para as demais relacdes de tensao.

Os resultados do ensaio de cisalhamento para a temperatura de 46°C estdo detalhados

na Figura 5.37.
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Figura 5.37 - Ensaio de cisalhamento dinamico do PAV 01 a 46°C
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O mesmo comportamento observado na Figura 5.34 e na Figura 5.36, sdo
observadas na Figura 5.37. No entanto, as zonas de comportamento das tensdes de 35 e
40% nao sao bem definidas para a temperatura de 46°C. Dessa forma, para a execugdo de
ensaios de cisalhamento dinamico a essa temperatura, pode ser necessaria a aplicacao de
cargas menores que 30% da carga de ruptura. Observa-se também que a reducdo do
numero de ciclos para tensdes abaixo de 30% apresentou estabiliza¢do quando comparado

as amostras ensaiadas a 35°C.

A Figura 5.38 apresentam as curvas de numero de ciclos até a ruptura versus
tensao de cisalhamento em escala log-log. Ao analisar essa relagdo, observasse que as
curvas apresentadas sdo semelhantes com as curvas de Wohler, utilizada para modelar a
fadiga em misturas asfalticas. Essas curvas mostram como o nimero de ciclos se relaciona
tanto com as variagdes de tensdes quanto com as variacdes da deformacao resiliente.
Entretanto, para essa pesquisa so serd abordado o primeiro caso, devido a baixa precisao
dos parametros de deformagdo captados pelo software usado. Para melhorar essa precisdo
em pesquisas futuras, sugere-se implementar métodos que permitam a adi¢do de LVDTs
capazes de medir com precisao a deformacao nas trincas, ou ainda explorar o uso de
técnicas de correlacionamento de imagem digital (DIC - digital image correlation) como

analisado por Safavizadeh (2015), para obter medi¢des mais detalhadas e confidveis.
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A partir das equacdes geradas por essas curvas, determinam-se os parametros ki e
ni, além dos coeficientes de determinacdo R?, conforme mostrado na Figura 5.38 e na
Tabela 5.17. Esses parametros sdo fundamentais para avaliar o comportamento das

interfaces sob carregamento dinamico.

Figura 5.38 - Resumo da curva de fadiga do PAV 01 para as trés temperaturas ensaiadas
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Tabela 5.17 - Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga da interface do PAV01

TEMPERATURA MODELO R? COEFICIENTES
25°C N = 1327,6. (Tensio)~ 1346 0,91 K n
1327.6 -1,346
K n
35,5°C = . 30) 1826 0,97
, N = 82,03.(Tensio) £2.03 11,826
o % \—3,369 K n
46 °C N = 0,4272.(Tensdo) ™ 0,98

0,4272 -3,369

Cavalcante (2016) destacou que o coeficiente "n" representa a inclinagdo da curva,
e nos modelos baseados na diferenca de tensdes este valor reflete a suscetibilidade ao
estado de tensdes. Portanto quanto maior for o valor de ni, maior sera a sensibilidade a
fadiga diante das mudancas nas tensdes, o que pode levar ao trincamento precoce por
erros de projeto ou execugdo, reduzindo a vida util dos pavimentos. Levando essa analise
para este estudo, pode-se afirmar que quanto maior o valor de ni, maior sera a tendéncia

da ruptura da interface, reduzindo assim a vida util da ligagao.

Analisando as curvas da Figura 5.38, observasse um bom coeficiente de

determinagdo para todas as temperaturas ensaiadas, R? variando de 91% a 98%. Fica claro
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também que a curva referente a temperatura de 25°C expde a melhor relagdo, com uma
inclinagdo baixa (n: = -1,346). Ja para as temperaturas de 35°C e 46°C, ¢ possivel
observar um aumento na inclinagdo da reta em relacdo a temperatura de 25°C. No ensaio
realizado a 35°C, tem-se uma inclinagao de n: = -1,826, enquanto para a temperatura de
46°C essa inclinagdo ¢ mais acentuada, com m: = -3,369, o que demonstra uma queda
significativa no niimero de ciclos suportados em cada caso, principalmente em relagdo a
temperatura de 46°C. Essa redu¢do chega a variar entre 74% e 80% quando comparamos
as amostras testadas a 35°C com as de 25°C. Para as amostras a 46°C, essa diferenca vai
de 77% a 92%. Além da inclinagdo, a precisao das curvas a 35°C e 46°C também precisa
ser considerada. Ao analisar os ensaios individuais (Figura 5.36 e Figura 5.37), houve
uma dificuldade em identificar as trés fases de comportamento do material, o que sugere
que essas curvas sao menos precisas em comparacao a de 25°C. Obviamente, deve-se
deixar claro que a redugdo das cargas aplicadas nas temperaturas de 35 e 46°C podem

reduzir essa falha de precisdo e proporcionar resultados mais coerentes.

Isailovi¢ et al. (2017) apontam que, devido ao comportamento viscoeldstico do
ligante asfaltico (nesse caso, presente na emulsdo), o nimero de ciclos até a ruptura a
resisténcia ao cisalhamento da interface depende diretamente da temperatura, o que

ocasiona diferentes valores de Nrup para cada temperatura testada.

Com isso, fica evidente que conforme a temperatura de ensaio aumenta, o nimero
de ciclos até a ruptura diminui, indicando a influéncia da temperatura no comportamento
de fadiga do material, comportamento semelhante ao ensaio de fadiga nas misturas
asfalticas quando hé variacdo de temperatura, conforme apresentado por Isailovi¢ et al.
(2017) e Nian et al. (2020) indicando assim a importancia do estudo do cisalhamento
dindmico em diferentes temperaturas, principalmente nas mais elevadas, principalmente

em pavimentos situados em regides tropicais.

5.5.2 PAVO02

Os resultados dos ensaios de cisalhamento dindmico realizados no pavimento
PAVO02, encontram-se ilustrados na Figura 5.39, Figura 5.40 e Figura 5.41. Com base nas
figuras citadas, observa-se que as amostras do PAV02 exibem comportamento
semelhante as amostras do PAVO0I1. No entanto, para as amostras de PAV02, apenas as
zonas de comportamento das tensdes de 35% e 40% nao estdo bem definidas para a

temperatura de 46°C. Assim, para a realiza¢ao de ensaios de cisalhamento dindmico nessa
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temperatura, pode ser necessaria a aplicagdo de cargas inferiores a 30% da carga de

ruptura.
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Figura 5.39 - Ensaio de cisalhamento dindmico do PAV 02 a 25°C
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Figura 5.40 - Ensaio de cisalhamento dinamico do PAV 02 a 35,5°C
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Figura 5.41 - Ensaio de cisalhamento dinamico do PAV 02 a 46°C
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Os graficos apresentados mostram que o aumento das tensdes aplicadas resulta
em uma redu¢do no niimero de ciclos até a ruptura, sendo que essa diminui¢ao ¢ maior a
medida que a se aumenta o carregamento ¢ da temperatura do ensaio. Nos ensaios
realizados a 25°C, observou-se uma redugao gradativa no nimero de ciclos conforme o
nivel de tensdo de cisalhamento aumentava. O aumento de 25% para 30% da tensdo
provocou uma queda de 5,31% no nimero de ciclos, enquanto a variagdo de 30% para

35% resultou em uma diminuicao de 17,65%, e de 35% para 40%, a redugdo foi de

13,86%.

Nos ensaios realizados a 35,5°C, as redugdes no Nrup se tornaram maiores quando
comparadas aos ensaios realizados a 25°C. O aumento da tensdo maxima de cisalhamento
de 25% para 30% acarretou uma diminui¢ao de 10,44% no ntimero de ciclos, enquanto o
aumento da tensdo de 30% para 35% resultou em uma queda de 15,13%. A variacdo de

35% para 40% provocou uma redu¢do ainda maior, 34,98%.

Ja nos testes realizados a temperatura de 46°C, as redugdes no niimero de ciclos
foram ainda mais expressivas quando comparada as demais temperaturas, indicando uma
perda significativa da vida de fadiga em temperaturas elevadas. Com aumento da tensdo
aplicada de 25% para 30% da tensdo maxima houve em uma diminui¢ao de 33,36% no

Nrup. Ja o aumento de 30% para 35% provocou uma reducao de 46,21%, e a variagdo de
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35% para 40% gerou a maior queda observada, com uma reducao de 49,81% no nimero
de ciclos. Esses resultados confirmam a tendéncia de uma ruptura mais rapida das
amostras em temperaturas mais elevadas, especialmente quando submetidas a tensdes

superiores a 30% da tensdao maxima de cisalhamento.

A influéncia da temperatura sobre a resisténcia ao cisalhamento dindmico das
interfaces ¢ evidente, ja que as maiores reducdes no numero de ciclos até a ruptura
ocorrem em temperaturas mais altas e com niveis de tensdo mais elevados. Isso sugere
que, em condigdes operacionais nas quais o pavimento € exposto a altas temperaturas, ha

uma tendéncia de ruptura precoce das suas interfaces quando sdo submetidos a tensoes

elevadas.

Ao realizar o mesmo tratamento de dados executado no PAV 02, foi possivel
organizar os resultados do ensaio de cisalhamento e plota-los em curvas de nimero de
ciclos até a ruptura versus tensdo de cisalhamento em escala log-log (Figura 5.42),

semelhante as curvas de Wohler, utilizada para modelar a fadiga em misturas asfalticas

A partir das equagdes geradas por essas curvas, determinam-se os parametros ki e
ni1, além dos coeficientes de determinagdo R?, conforme mostrado na Figura 5.42 e na

Tabela 5.18. Esses parametros sdo fundamentais para avaliar o comportamento das

interfaces sob carregamento dinamico.

Figura 5.42 - Resumo da curva de fadiga do PAV 02 para as trés temperaturas ensaiadas
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Tabela 5.18 -Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga da interface do PAV(2

TEMPERATURA MODELO R2 COEFICIENTES
K n
25°C N = 2434,5.(Tensio)%87* 0,89
(Tensdo) 24345 0,874
K n
35,5 °C = . 30) 1429 0,83
, N = 336,47.(Tensio) , 33,47 1,429
o _ % \—3,656 K n
46 °C N = 0,4499. (Tensdo)™™ 0,92

0,4499 -3,656

A analise das curvas curvas da Figura 5.42 e os seus dados apresentados Tabela
5.18, observasse um bom coeficiente de determinagdo para todas as temperaturas
ensaiadas, R? variando de 0,83% a 0,92%, demonstrando que os dados das curvas

apresentadas sdo confidveis.

Nos ensaios realizados na temperatura de 25°C, observou-se uma inclinac¢ao baixa
e positiva (n1 = 0,874), o valor positivo do expoente indica que para essa temperatura a
ligacdo do PAVO02 apresenta um comportamento resistente, com uma maior capacidade
de suportar um nimero elevado de ciclos de cisalhamento antes de atingir a ruptura,
possuindo uma menos sensibilidade com o aumento das tensdes aplicadas, resultando em

uma durabilidade maios quando comparada as demais temperaturas ensaiadas.

Para a temperatura de 35,5°C, tem-se o n: =-1,429, indicando que o material torna-
se mais suscetivel ao aumento das tensdes aplicadas. Assim, observou-se que o nimero
de ciclos até a ruptura diminuiu de forma significativa a medida que a tensdo aumentava.
Essa reducdo foi verificada com base nos dados obtidos diretamente do software de ensaio
da maquina UTM, os quais foram posteriormente organizados e analisados no Microsoft
Excel, permitindo uma avaliagao mais precisa da tendéncia de queda nos ciclos de ruptura
e essa mesma metodologia de analise foi aplicada as demais temperaturas avaliadas. Esse
comportamento ¢ tipico de materiais que comecam a perder suas propriedades de
resisténcia a fadiga em temperaturas mais elevadas, conforme apresentado por Isailovi¢

et al. (2017) e Nian et al. (2020).

Ja a46°C, o 1 =—3,656 indica uma inclinacdo acentuada da curva de fadiga em
relagcdo as demais, principalmente quando comparadas aos ensaios a 25°C, demonstrando
assim uma sensibilidade extrema do material ao aumento das tensdes visto que o numero

de ciclos até a ruptura cai drasticamente conforme as tensdes aumentam, evidenciando o
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efeito prejudicial que o aumento da temperatura exerce sobre o desempenho das interfaces

dos pavimentos.
553 PAV 01 ePAV 02

Os ensaios de cisalhamento dindmico realizados nos pavimentos PAVOIl e
PAVO02, utilizando um novo portico de carga, fornecem informagdes cruciais sobre o
comportamento das interfaces asfalticas sob diferentes temperaturas e niveis de tensao,
contribuindo de maneira significativa para a analise das liga¢des entre camadas asfalticas.
Embora essas curvas ndo representem precisamente curvas de fadiga, apresentaram
comportamento semelhante, fornecendo informagdes importantes sobre a resisténcia das
interfaces dos pavimentos frente ao carregamento dinamico. A Figura 5.43 apresenta as

curvas de ambos os pavimentos nas temperaturas testadas (25°C, 35°C e 46°C).

Figura 5.43 - Curvas de Fadiga do PAV01 e PAV02 nas temperaturas de 25 °C, 35 °C e 46 °C
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A andlise das curvas de fadiga obtidas para as ligacdes de ambos os pavimentos
permite identificar as diferencas em suas resisténcias a fadiga e comportamentos sob
carregamento dinamico dessas interfaces. Na temperatura de 25°C a inclinagdo n: = -
1,346 mostra uma baixa sensibilidade a tensdo, indicando que a interface do PAV 01
apresenta uma boa resisténcia ao cisalhamento dindmico nessa temperatura, com uma
quantidade significativa de ciclos até a ruptura. O valor positivo do de n1=0,874 do
PAVO02 indica que a ligacdo existente entre as camadas desse pavimento teve um

comportamento mais resistente, com pouca influéncia da tensdo no numero de ciclos até

a ruptura.
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A 35,5°C, o PAV 02 também apresentou um comportamento ligeiramente mais
resistente que o PAV 0l, embora ambos mostrem uma reducdo significativa na
durabilidade com o aumento da tensdo aplicada, indicando uma sensibilidade em
temperaturas intermediarias. Ja a 46°C, o PAV 02 se mostrou mais vulneravel, com uma
inclinacdo da curva de fadiga mais acentuada (n;=-3,656), indicando uma maior
sensibilidade ao aumento das tensdes e uma redugdo mais rapida no nimero de ciclos até
a ruptura em comparacdo ao PAV 01 com ni=-3,369, indicando uma fragilidade em
temperaturas elevadas. Portanto, enquanto o PAV 02 oferece um desempenho superior
em temperaturas mais baixas e intermediarias, o PAV 01 se mostra ligeiramente mais

robusto em condi¢des de temperaturas extremamente elevadas.

Por fim, conclui-se que a inclinagdo das curvas a 25 °C para ambos os pavimentos
se mostrou mais favoravel, com maior precisdo e representatividade dos dados. Em
contrapartida, as curvas obtidas a 35,5 °C e, especialmente, a 46 °C apresentaram maior
inclinacao e menor precisao, devido a dificuldade em definir as zonas de comportamento
do material sob temperaturas mais elevadas conforme discutido nos Topicos 5.5.1 € 5.5.2,
durante a andlise dos ensaios de cisalhamento dindmico da interface. Assim, sugere-se
que os ensaios realizados em temperaturas intermediarias ou elevadas sejam conduzidos
com tensoes inferiores a 30% da carga de ruptura maxima da ligagdo, com o objetivo de

minimizar as incertezas nos resultados.

5.5.4 Consideragdes Finais

A utilizagdo do novo portico e da metodologia de ensaio proposta nesta pesquisa
foi essencial para a obtengdo dos resultados apresentados, permitindo uma analise
detalhada do comportamento da interface dos pavimentos flexiveis sob diferentes
condi¢gdes de temperatura, tensdo, taxa de aplicacdo e emulsdo (como observado nos
testes de Leutner). A andlise dos resultados e a avaliagdo do desenvolvimento do ensaio
com o0 novo poértico, permitem afirmar que os resultados foram consistentes em relagdo a
apresentacao dos dados e as tendéncias observadas. Tanto nos testes estaticos (Leutner)
quanto nos dindmicos (fadiga), os parametros obtidos foram semelhantes aos descritos na

literatura nacional e internacional, o que confirma a confiabilidade e a relevancia dos

dados.

Com base nas analises realizadas, observa-se que o PAV02 apresentou resultados

superiores ao PAVOI, exceto nos testes dinamicos a 46°C. Durante os testes estaticos,
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observou-se também que a emulsao RR-1C proporcionou maior adesao entre as camadas
do PAVO01, enquanto no PAV02 a emulsdo que garantiu a melhor aderéncia foi a RC1C-
E em todas as temperaturas. Quanto a condi¢do de aderéncia entre as camadas, os valores
do “k” nos testes estaticos variaram de 0,17 MPa/mm a 0,44 MPa/mm, indicando que as
camadas asfalticas sdo parcialmente aderidas, o que contraria o modelo de aderéncia total
(k = 1,0 MPa/mm) adotado pelo novo método de dimensionamento de pavimentos, o
MeDiNa, comprometendo a vida util do pavimento. Dessa forma, ao avaliar o
desempenho geral, observa-se que, devido as altas temperaturas do nosso pais, o PAVO01
apresenta melhor desempenho, com a emulsdo RR-1C sendo a mais indicada para
aplicagdo. Além disso, ¢ fundamental incluir o conceito de aderéncia parcial no

dimensionamento de pavimentos para melhor refletir as condicdes reais.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

A analise do desempenho de resisténcia ao cisalhamento na camada de aderéncia
executada com as emulsdes asfalticas RR-1C, RC1C-E e RR-2C mostra que, no PAVOI,
a emulsdo RR-1C apresentou o melhor desempenho em altas temperaturas (50°C),
enquanto, nas demais temperaturas, as emulsdes RR-1C e RR-2C mostraram
desempenhos semelhantes e superiores ao da RC1C-E. No PAV02, a emulsdao RC1C-E
apresentou o melhor desempenho geral nas diferentes condi¢des de temperatura e taxa de
aplica¢do. Nas temperaturas médias (30°C) e altas (50°C), entre as emulsdes RR-1C e
RR-2C, a RR-1C teve desempenho superior, enquanto em temperaturas baixas (10°C), a

RR-2C apresentou resultados mais favoraveis.

Acerca da temperatura, os ensaios de cisalhamento estatico (Leutner) mostram
que a resisténcia ao cisalhamento na interface de camadas asfélticas ¢ dependente da
temperatura, uma vez que foi observado reducdes de mais de 90% a medida que a
temperatura aumentou de 10°C para 50°C. A andlise estatistica aplicada nesses ensaios
corrobora que a temperatura ¢ a condicdo com maior influéncia, uma vez que, foi
observada pouca ou nenhuma significancia nas interagdes entre a temperatura ¢ a taxa de
aplicacdo e o tipo da emulsdo. Esse comportamento evidéncia uma sensibilidade das
pinturas de ligagdo as varia¢des de temperatura, o que pode comprometer o desempenho
estrutural de pavimentos em ambientes de temperaturas elevadas, como ¢ o caso da nossa
regido. Em relacdo as emulsdes testadas na tese, a RR-1C foi a que apresentou o maior

desempenho.

Como no ensaio de Leutner, os ensaios de cisalhamento dindmico (Dynamic Shear
Test) mostram influéncia significativa da temperatura na vida util por fadiga das
interfaces de camadas asfalticas. Conforme a temperatura aumentou, especialmente a
partir de 35°C, observou-se uma redugao expressiva no nuamero de ciclos até a ruptura,
com quedas de até 80% quando comparadas com ensaios a 25°C. As curvas de fadiga
indicaram que o coeficiente "n" aumentou conforme a temperatura subia, evidenciando

maior sensibilidade das interfaces as variacdes de tensdes aplicadas. Em particular, o
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PAV02 apresentou uma maior inclinacdo na curva de fadiga, sugerindo menor

durabilidade a 46°C quando comparado ao PAVO1.

6.1 Principal Contribuicio da Tese

A principal contribui¢do desta tese foi demonstrar, de forma clara e quantitativa,
como a variacdo de temperatura influencia no comportamento de fadiga nas interfaces de
camadas asfalticas em pavimentos flexiveis. Por meio de ensaios estaticos e dindmicos,
ficou evidente que a temperatura ¢ um fator preponderante na redugdo da resisténcia ao

cisalhamento.

6.2 Principais Constatagoes

o A temperatura afeta significativamente a resisténcia ao cisalhamento na
interface das camadas asfalticas, com reducdes drasticas a medida que a temperatura
aumenta.

J Acerca das emulsdes testadas, observou-se que em elevadas temperaturas,
a emulsdo RR-1C apresentou melhor desempenho em relagdo as outras emulsoes,
sugerindo o seu uso para pavimentos em regides de clima quente.

o A analise estatistica confirmou que a temperatura ¢ o fator predominante,
com pouca influéncia da taxa de aplicagdo da emulsdo sobre a resisténcia ao
cisalhamento.

o O comportamento de fadiga das interfaces asfalticas, modelado por meio
de curvas, se assemelha ao comportamento tipico de materiais asfalticos sujeitos a fadiga,
sugerindo que esses modelos podem ser utilizados para prever a durabilidade de
pavimentos em condigdes reais de uso.

o Nos ensaios dindmicos, houve uma reducdo expressiva no nimero de
ciclos até a ruptura em temperaturas de 35°C e 46°C, indicando uma sensibilidade elevada

das pinturas de ligacao ao cisalhamento dindmico sob tensdes aplicadas nessas condigdes.

6.3 Principais Limitagdes

Durante o estudo desta tese, foram verificadas algumas limitagdes que poderiam

ter nos proporcionado mais informagdes, entre elas:
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o A falta de sensores para medir o desenvolvimento das fissuras durante o
ensaio dinamico. Por isso, foi adotado o deslocamento do pistao de aplicagao de carga, o
que nao representa fielmente o que ocorre em campo.

o O limite de carga fornecido pela prensa UTM para a realizagao dos ensaios

Leutner a 10°C, que, em vérias ocasides, dificultou a andlise dos resultados.

6.4 Principais Recomendacdes e Sugestoes

Durante a execucdo do ensaio de cisalhamento dindmico, foram observados

alguns pontos que podem contribuir para pesquisas futuras:

o Como os corpos de prova utilizados na pesquisa ndo foram extraidos de
uma placa, foi necessario fabricar moldes de ago para impedir a dilatagao no sentido do
diametro dos corpos de prova, permitindo que fossem recolocados no cilindro utilizado
na compactagao.

o O cilindro do compactador giratério deve ser sempre mantido "quente",
sendo aquecido por pelo menos 30 minutos na estufa a temperatura de compactagdo das
amostras. Com a dilatacao térmica, torna-se mais facil inserir a camada com a pintura de
ligagdo moldada previamente. A medida que a temperatura do cilindro diminui, aumenta
a dificuldade para inserir as amostras moldadas. Portanto, recomenda-se utilizar ao menos
dois cilindros de compactagdo durante a compactacdo da segunda camada do pavimento,
para evitar esse problema.

o E fundamental realizar uma marcacio com uma linha branca rente a borda
que receberd a pintura de ligacdo. Isso deve ser feito para identificar com precisao a
mesma. Apds a compactagao da segunda camada, ¢ recomendavel reforgar e realizar uma
nova marcagdo na segunda camada compactada, proxima a interface de ligagdo. Isso
facilita a colocagdo do corpo de prova no poértico, permitindo a identificagdo precisa da
regido da ligacao.

o Recomenda-se verificar a temperatura nas proximidades da interface a ser
ensaiada com um termdémetro infravermelho, para assegurar que o ensaio seja realizado
na temperatura correta.

o O corpo de prova deve ser posicionado no portico o mais rapido possivel,
principalmente quando se trabalha com temperaturas intermedidrias a elevadas, a fim de

evitar a perda de calor das amostras e da estufa para o ambiente.
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o Caso seja observada uma diminui¢do de temperatura nas proximidades da
interface durante a colocacdo da amostra no poértico, deve-se aguardar até que a
temperatura ideal seja restabelecida antes de iniciar o ensaio.

o E imprescindivel garantir que o corpo de prova esteja corretamente
inserido no portico, assegurando que a ruptura ocorra na ligacdo e ndo nas camadas

asfalticas.
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