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RESUMO

O microrrevestimento asfaltico € uma técnica empregada ha conservacao preventiva/corretiva
de rodovias de trafego médio a pesado. Todavia, pavimentos tratados com essa técnica vém
apresentando defeitos precoces que afetam as condi¢cdes de comodidade e seguranca das
vias. Uma das possiveis causas seria a ma aderéncia entre o microrrevestimento e o
pavimento antigo. Desse modo, a colocacdo da camada de aderéncia nas atividades de
manutencdo visa mitigar/retardar o surgimento desses defeitos, pois essa camada tem a
funcdo de garantir que a estrutura trabalhe como um sistema monolitico, dificultando o
surgimento de trincamentos precoces por fadiga, ou escorregamentos. Os ensaios de
cisalhamento simples e diretos sdo os mais indicados entre as metodologias existentes para
a verificagdo das propriedades de aderéncia nos pavimentos. O ensaio de cisalhamento de
Leutner é um teste de cisalhamento direto entre as camadas do pavimento, e tem se
apresentado como um dos mais promissores, podendo ser utilizado em camadas de
pequenas espessuras. Desse modo, escolheu-se esse método para conducdo dessa
pesquisa, em que o objetivo foi investigar os fatores que influenciam o comportamento
aderente do microrrevestimento aplicado sobre pavimentos flexiveis ou rigidos. Foram
analisadas as resisténcias ao cisalhamento na interface sem pintura de ligacéo e com pintura
de ligagéo utilizando as emulsées RR-1C, RR-2C e RC1C-E, para trés taxas de aplicac¢éo (0,5
I/m2, 0,75 I/m2 e 1,0 I/m?2), para os dois tipos de pavimentos. Os testes foram executados para
trés temperaturas (10°C, 30°C e 50°C). O planejamento de experimentos da pesquisa foi
realizado utilizando um delineamento composto central (planejamento fatorial) e um
delineamento inteiramente casualizado (ANOVA com dois fatores). Verificou-se que a
temperatura € a varidvel de maior influéncia no comportamento aderente do
microrrevestimento. O tipo de superficie e o tipo de tratamento (sem pintura de ligagdo e com
pintura de ligagdo) também influenciam no comportamento aderente do microrrevestimento.
A taxa de aplicagéo ndo apresentou influéncia na resisténcia ao cisalhamento na interface de
pavimentos flexiveis ou rigidos tratados com essa mistura asfaltica, com excec¢éo do cenario
utilizando a emulsao RR-2C para o pavimento rigido. De acordo com os resultados obtidos
nesta pesquisa, a aplicagdo do microrrevestimento ndo seria adequado para a maioria das
regibes brasileiras devido as elevadas temperaturas. Uma alternativa para melhorar o
comportamento aderente de pavimentos flexiveis é a incorporacdo da pintura de ligagéo,
nesse caso as emulsdes mais indicadas sdo RR-2C e RC1C-E. No caso do pavimento rigido
esse melhoramento pode ser feito com qualquer uma das emulsbes estudadas nesta
pesquisa.

PALAVRAS CHAVES: Camada de aderéncia; Resisténcia ao cisalhamento; Ensaio Leutner;

Pintura de ligacéo.



ABSTRACT

Asphalt micro-surfacing is a technique used in the preventive/corrective maintenance
of medium to heavy-traffic roads. However, pavement treated with this technique has
shown early defects that affect road comfort and safety. One of the possible triggers
could be poor adhesion between the micro-surfacing and the old pavement. In this
respect, the placing of a tack coat in maintenance activities aims to mitigate/retard the
onset of these defects, as this layer has the function of ensuring that the structure
works as a monolithic system, hindering the onset of early cracking due to fatigue or
slippage. The simple and direct shear tests are the most recommended of the
methodologies available for assessing the adhesion properties of pavements. The
Leutner adhesion test is a direct shear test between pavement layers and has shown
itself to be one of the most promising, as it can be used on thin layers. Therefore, this
method was chosen to conduct the present research that sought to investigate the
factors influencing the adhesive behavior of micro-surfacing applied to flexible or rigid
pavements. Shear strengths were analyzed at interfaces without a bond coat and with
a bond coat using RR-1C, RR-2C, and RC1C-E emulsions for three application rates
(0.5 I/m2, 0.75 I/m2, and 1.0 I/m2?), and for both pavement types. The tests were
performed at three temperatures (10°C, 30°C, and 50°C). The experimental design of
the research was performed using a central composite design (factorial design) and a
completely randomized design (ANOVA with two factors). It was found that
temperature is the most influential variable on the micro-surfacing adhesive behavior.
The surface type and treatment (without and with bond coat) also influence the micro-
surfacing adhesive behavior. The application rate did not influence the shear strength
at the interface of flexible or rigid pavements treated with this asphalt mixture, except
for the scenario using RR-2C emulsion on the rigid pavement. According to the results
gathered in this research, micro-surfacing would not be suitable for most Brazilian
regions due to the high temperatures. An alternative for improving the adhesive
behavior of flexible pavements is incorporating a bond coat, in which case the most
recommended emulsions are RR-2C and RC1C-E. Improvements can be made for

rigid pavements with any emulsions studied in this research.

KEYWORDS: Tack coat; Shear strength; Leutner test; Bond coat.
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1- INTRODUCAO

A resisténcia ao cisalhamento nos pavimentos é resultado do intertravamento
dos agregados e da adesao entre as camadas da estrutura do pavimento (Li et al.,
2016). Essa resisténcia pode ser medida por meio de ensaios de cisalhamento, torcéo
e tracdo, sendo o cisalhamento o método mais utilizado (SCHERER et al., 2020;
SOMPIE e PANGEMANAN, 2018; HU et al., 2017; WANG et al., 2017; GHALY et al.,
2014; GE e WANG, 2013). A resisténcia ao cisalhamento na interface entre duas
camadas do pavimento é influenciada pela temperatura, pelo tipo de revestimento,
taxa de aplicacdo do asfalto e graduacéo dos agregados, (LEE et al., 2019; ZHANG,
2017).

A aderéncia pode ser definida como a capacidade de dois materiais iguais ou
distintos permanecerem unidos, e sofrerem as mesmas deformacdes quando
solicitados por uma forca externa. Trés parcelas contribuem para esse fendmeno, a
aderéncia por adesao, devida as ligacdes fisico-quimicas instituidas na interface dos
dois materiais durante o processo de cura do ligante asfaltico; a aderéncia por atrito,
devido ao coeficiente de atrito entre os dois materiais, que depende da rugosidade
superficial; e a aderéncia mecéanica, € consequéncia de saliéncias entre as duas
superficies (VAITKUS et al., 2012).

A ligagéo deficiente entre as camadas de base e revestimento em pavimentos,
ou entre pavimentos velhos e novos, é a causa de muitos problemas nas rodovias.
Biglari et al. (2018) comentam que o deslizamento entre as camadas € um dos
infortinios mais comuns nesses casos. Além disso, ocorrem também
desplacamentos, trincas e deterioracdo precoce da camada superior,
consequentemente diminuicdo da vida Gtil dos pavimentos (GALAVIZ-GONZALEZ et
al., 2019; BIGLARI et al., 2018). Dai a importancia de se definir o melhor material, a
melhor técnica, a melhor taxa de aplicacdo para execucdo da camada de aderéncia
(imprimagéo ou pintura de ligagéo), a fim de obter um desempenho a contento em
longo prazo dos pavimentos (GHALY et al., 2014).

A aderéncia entre as camadas dos pavimentos tem importancia substancial na
longevidade das rodovias. Desse modo, pesquisadores no Brasil e no mundo tém se
empenhado para explicar esse fendmeno. As investigacdes concentram-se sobretudo
em funcéo dos tipos de ligantes utilizados, tipo de pavimento, textura e estado da

superficie do pavimento, taxa de aplicacdo, temperatura, tempo de cura (URQUIZA Jr
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et al.,, 2022; APOSTOLIDIS et al., 2020; MAZUMDER et al.,, 2019; GALAVIZ-
GONZALEZ et al., 2019; BIGLARI et al., 2018). A tematica é tdo pertinente que 0s
especialistas responsaveis pela implementacdo do MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional), nova proposta de dimensionamento do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), incorporaram a verificacao
da condicao de aderéncia das camadas do pavimento, reforcando a importancia dessa
caracteristica para o desempenho satisfatorio e longevidade das rodovias. O MeDiNa
€ um conjunto de normas, procedimentos e programas computacionais que executa a
verificacdo e o dimensionamento de pavimentos flexiveis de maneira mecanistico-
empirico por meio da andlise elastica de multiplas camadas (DNIT, 2020).

A literatura cientifica até o momento, contudo, ndo traz elucidacdes do
comportamento aderente entre o microrrevestimento e outros tipos de pavimentos,
sejam eles flexiveis ou rigidos. O microrrevestimento é uma tecnologia de manutencao
preventiva, amplamente utilizada na manutencdo de rodovias de trafego médio a
pesado (YIN et al., 2022; BHARGAVA et al., 2019). Essa técnica melhora a resisténcia
a derrapagem, aumenta o conforto ao rolamento, protege a estrutura do pavimento da
acdo da agua, aumenta a vida util do pavimento, além de reparar afundamentos e
liberar rapidamente a via ao trafego (WANG et al., 2019; YU et al., 2017).

Assim, sabe-se que o0 microrrevestimento € utilizado mundialmente e
nacionalmente nas operacfes de manutencdo preventiva de rodovias, e que 0
fenbmeno de aderéncia entre as camadas € fundamental para o desempenho a
contento da estrutura do pavimento. Entretanto, existe uma caréncia de pesquisas
cientificas envolvendo o microrrevestimento, principalmente incluindo a aderéncia.
Desse modo, objetivou-se realizar uma investigacdo sistematica das condi¢cdes de
aderéncia na interface entre o concreto asféltico e o microrrevestimento, e entre o
concreto de cimento Portland e o microrrevestimento. Para tanto foram verificadas as
situacdes sem tratamento e com tratamento (Pintura de ligac&o), o tipo de ligante

asféltico, a taxa de aplicacao e a influéncia da temperatura.
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1.1- Objetivos

1.1.1- Objetivo geral

Esta pesquisa teve como principal objetivo analisar os principais fatores que
influenciam na aderéncia do microrrevestimento asfaltico a frio utlizado na

manutencao preventiva de pavimentos.

1.1.2- Objetivos especificos

= Avaliar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento na interface sem a
camada de aderéncia entre o microrrevestimento e o pavimento flexivel, e sem
a camada de aderéncia entre o microrrevestimento e o pavimento rigido;

= Investigar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento com a
incorporagao da camada de aderéncia com trés tipos de emulsdes diferentes;

= Estudar a influéncia da temperatura na resisténcia ao cisalhamento da camada
de aderéncia de pavimentos flexiveis e rigidos tratados com
microrrevestimento;

= Verificar os efeitos da taxa de aplicacdo na resisténcia ao cisalhamento da
camada de aderéncia de pavimentos flexiveis e rigidos tratados com
microrrevestimento;

= Compreender a influéncia do tipo de superficie em funcgéo tipo de pavimento
(flexivel ou rigido) na resisténcia ao cisalhamento da camada de aderéncia
tratada com microrrevestimento;

= Analisar a repetibilidade dos resultados do ensaio de cisalhamento Leutner no

estudo da aderéncia do microrrevestimento.

2- JUSTIFICATIVA

O pavimento asfaltico é constituido por varias camadas e para que esse
sistema tenha eficiéncia funcional e estrutural € necessaria uma perfeita aderéncia
entre as camadas, de modo que possa atuar como uma unidade monolitica
(MAZUMDER et al., 2019). A camada de aderéncia do tipo imprimag&o e/ou pintura

de ligacao tem a funcdo de proporcionar integridade na ligacao entre as diferentes
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camadas. Uma ligacdo inadequada acarreta defeitos nos pavimentos, como
deformacédo permanente e trincas, comprometendo o conforto e a seguranca ao
rolamento, além de afetar a distribuicdo de tensbes (GHALY et al.,, 2014). Essa
deformacgdo permanente esta associada principalmente ao desplacamento da mistura
asfaltica na trilha de roda resultante da passagem dos veiculos, 0 que causa
afundamentos nesta regiao.

A manutencdo preventiva prolonga a vida atil dos pavimentos, o que
proporciona uso eficiente dos recursos naturais e financeiros, contribuindo com a
sustentabilidade. O microrrevestimento é utilizado nos Estados Unidos, Europa, China
e Brasil nas atividades de conservacdo de pavimentos, que ainda mantém sua
capacidade estrutural preservada, devido a beneficios econbmicos e ambientais
(BHARGAVA et al., 2019). No entanto, pavimentos tratados com essa mistura asfaltica
vém apresentando problemas tais como: fissuragdo e baixa resisténcia ao
cisalhamento, o que compromete a vida util, principalmente quando submetidos a
trafego intenso. Entretanto, as pesquisas para resolver essas questdes até o momento
concentram-se principalmente em desenvolver parametros de concepg¢éo da mistura,
tipos de materiais utilizados, e medicdo do desempenho em laboratério que melhor
simule seu comportamento em campo (CUI et al., 2020; HAN et al., 2020; BHARGAVA
et al., 2019; HAFEZZADEH e KAVUSSI, 2019).

Inspecbes em campo na estrutura dos pavimentos tém mostrado que a
aderéncia entre as camadas ndo é adequada, e que o escorregamento € um dos
problemas tipicos causados pela ma aderéncia da interface da estrutura do pavimento
(GALAVIZ-GONZALEZ et al., 2019; BIGLARI et al., 2018; WALUBITA et al., 2018;
WANG et al., 2017). Em pavimentos tratados com microrrevestimento o descolamento
das camadas também acontece. O microrrevestimento € um tipo de revestimento
delgado sem fungéo estrutural, e sua aplicagdo é realizada a temperatura ambiente.
Desse modo, é necessario que a mistura apresente consisténcia fluida no momento
da aplicacéo, e somente ap0s o rompimento da emulsédo ocorre o endurecimento da
massa asfaltica. Devido a essas caracteristicas existem limitacdées na moldagem de
corpos de prova cilindricos. Possivelmente isto justifica o fato de que na literatura
cientifica ndo foram encontrados trabalhos com uma avaliacdo sistematica das
propriedades de aderéncia. Além disso, o teste de aderéncia se configura como um
ensaio de resisténcia mecanica, entretanto, essa mistura ndo tem fungao estrutural.

Contudo, para que o0 microrrevestimento apresente o desempenho esperado é
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necessario que as condi¢cdes de aderéncia ao substrato, de adesividade ao ligante
asféltico, e de estabilidade da mistura sejam garantidas.

Apesar das dificuldades de moldagem de corpos de provas dessa mistura
asfaltica, Wang et al. (2019) realizaram um teste de cisalhamento simples para avaliar
as caracteristicas de ligacao entre o microrrevestimento contendo material fresado e
uma camada asfaltica inferior. Entretanto, os testes foram realizados apenas para uma
temperatura de 25°C, sem a preocupacado com as demais variaveis que influenciam o
fenbmeno de aderéncia. Desse modo, esta tese realizou uma avaliacdo sistematica
das condi¢cdes de aderéncia, além disso, propds uma metodologia para permitir a
moldagem de amostras cilindricas do microrrevestimento sobre o concreto asfaltico e
sobre o concreto de cimento Portland, e assim poder realizar ensaios de resisténcia
ao cisalhamento na interface entre as camadas. Para mais, também propés o ensaio
de cisalhamento Leutner para estudar o comportamento aderente do
microrrevestimento.

O comportamento aderente entre as camadas do pavimento, sejam elas com
funcao estrutural ou n&o, deve ser bem compreendido, a fim de garantir a durabilidade
das obras de pavimentacdo. A luz de pesquisas com outras misturas asfalticas
(concreto asféltico, Stone Matrix Asphalt — SMA e Camada Porosa de Atrito - CPA) ja
sao conhecidos os principais fatores que influenciam no fenébmeno de aderéncia entre
as camadas, séo eles: temperatura, tipo de superficie, tipo de ligante asféltico, taxa
de aplicacdo do ligante e idade das misturas asfalticas (SOMPIE e PANGEMANAN,
2018; HU et al., 2017; GHALY et. al., 2014). Assim, a proposta desta tese pode se
configurar numa ferramenta de analise das condicbes de aderéncia do
microrrevestimento, jA que essa mistura asfaltica é bastante utilizada em diversas
regides do mundo nas atividades de manutencao preventiva, entretanto, essa técnica

ainda carece de estudos para melhor entendimento de suas caracteristicas.

2.1- Hipoteses da pesquisa

Portanto, diante do cenario internacional envolvendo os estudos de aderéncia
e de microrrevestimento, foram levantadas as seguintes hipéteses:
- A camada de aderéncia tem influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento entre as
camadas de concreto asfaltico (pavimento flexivel) e o microrrevestimento, e entre o

concreto de cimento Portland (pavimento rigido) e o microrrevestimento;
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- A taxa de aplicacdo do ligante betuminoso, bem como o tipo de ligante, tem
interferéncia na resisténcia ao cisalhamento da camada de aderéncia entre o
microrrevestimento e o pavimento flexivel ou rigido;

- A variagcdo de temperatura induz a mudancas na resisténcia ao cisalhamento da
camada de aderéncia entre o microrrevestimento e o pavimento flexivel ou rigido;

- O tipo de pavimento tem influéncia na resisténcia ao cisalhamento na interface entre

0 microrrevestimento e pavimentos tratados com essa tecnologia.

3- REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo traz uma revisdo acerca do estado da arte dos trés temas
principais desta tese, que sao o estudo da aderéncia na interface entre as camadas
do pavimento, o microrrevestimento asféltico e a resisténcia ao cisalhamento entre as
camadas. Aqui serdo apresentados conceitos e estudos que buscam otimizar o
desempenho das rodovias, garantindo conforto e seguranca ao rolamento, além de

maximizar sua vida util.

3.1- A aderéncia na interface entre as camadas do pavimento

A aderéncia entre as camadas do pavimento é uma questdo que vem se
destacando no meio cientifico. Esse argumento é reforcado pelos métodos de
dimensionamento empirico-mecanicista de pavimentos, que incorporaram a
verificacdo da condi¢do de aderéncia das camadas do pavimento, reforcando a sua
importancia para o 6timo desempenho e longevidade das rodovias.

A condicdo de aderéncia é um parametro, em boa parte dos casos, definida
pelo projetista no momento da entrada dos dados do projeto nos softwares de
dimensionamento. Vale salientar que a condigdo de aderéncia nas interfaces ndo é
uma decisdo de projeto, mas sim uma propriedade desse projeto, de maneira que a
condicédo de aderéncia adotada deva corresponder a situacdo de campo (SCHERER
et al., 2020).

A aderéncia entre as camadas do pavimento tem grande relevancia no calculo
de esforcos e deformacdes do pavimento. Quando as camadas sédo perfeitamente

aderidas, elas trabalham de forma conjunta, com uma linha neutra comum; ja no caso
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contrario, cada camada resiste de maneira independente, cada uma com sua propria
linha neutra (ABEDA, 2010).

Diversas propostas para medir a aderéncia vém sendo desenvolvidas
(SCHERER et al., 2020, SOMPIE e PARGEMANAN, 2018, HU et al.,, 2017). No
entanto, ainda ndo ha um consenso quanto a maneira de se realizar esta avaliacao.
Vérias configuracbes de ensaios sao propostas. Algumas se baseiam na forca de
tracdo necessaria para romper a camada de aderéncia, outras no torque necessario
para o mesmo fim, outras na configuracdo do ensaio de cisalhamento, que € a forma
mais empregada mundialmente (SCHERER et al., 2020).

A avaliacdo da aderéncia entre as camadas do pavimento por meio da
configuracdo de cisalhamento direto é feito de duas maneiras: a primeira pela
resisténcia ao cisalhamento, onde simplesmente é medida a tenséo de cisalhamento
maximo que a interface sofre, no momento da ruptura; e a segunda é pelo médulo de
reacdo ao cisalhamento, ou coeficiente de aderéncia (K), calculado por meio do
modelo de Goodman de 1968, Equacao 1, (CANESTRARI et al., 2005).

Eq. (1)

Em que:
K, € o modulo de reacdo ao cisalhamento em MPa/mm;
0, € a tensao de cisalhamento maxima, em MPa; e

Ax, é o deslocamento relativo entre as camadas, em mm.

Segundo Torquato e Silva et al. (2018), ao se examinar a interface revestimento
asféltico-base granular, adotam-se as premissas que a imprimacao consiste em uma
cola indeformavel e indilaceravel, ou que o atrito entre estas camadas se aproxima do
infinito. No entanto, essas premissas tém sido constantemente negadas por ensaios
de cisalhamento nas misturas asfalticas, apesar da escassez de dados que retratam
mecanisticamente o0 comportamento da interface revestimento asfaltico-base
granular. A interface revestimento asfaltico-base granular € considerada elastoplastica
e depende da tensdo de compressao sobre ela atuante, utilizando o critério de falha
Mohr-Coulomb. Para Lambe e Whitman (1995), quando a interface é entre camadas
granulares, a aderéncia é proporcionada pelo atrito entre as particulas de cada

camada.
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A colagem inadequada entre as camadas afeta a distribuicdo de tensdes. Os
estudos sugerem (Chun et al., 2016; Mohammad et al., 2010) que a parte inferior da
camada de revestimento asfaltico resiste a uma maior parcela do esforco de tenséo
de tracdo desenvolvida com as solicita¢des do trafego, e que a estrutura do pavimento
fica vulneravel a falhas por fadiga devida a descontinuidade entre a superficie e a
base, o que corrobora com a diminuicdo da vida util do pavimento (SOMPIE e
PANGEMANAN, 2018).

Willis e Timm (2007) em um trabalho com dados teoricos e dados de
deformacé@o dinAmica de andlise estrutural elastica e dados de instrumentagédo de
pista, em um pavimento composto por uma camada de 2,54 cm de Stone Matrix
Asphalt (SMA), 10 cm de Hot-mix Asphalt (HMA), e 2,54 cm de HMA com ligante
asfaltico adicional de 0,5% em relacdo a camada de concreto asfaltico de 10 cm,
constaram que o deslizamento excessivo entre as camadas acelera o processo de
trincamento por fadiga do revestimento asfaltico. Os pesquisadores observaram que
a resisténcia da ligacao de interface desempenha um papel crucial no desempenho
do pavimento.

Segundo Torquato e Silva (2017), é necessario para uma consideracdo
plausivel das condicbes de aderéncia nesta interface, extrair-se parametros
mecanisticos (i) de rigidez, com o intuito de relacionar tenséo e deslocamento entre
as duas camadas adjacentes a interface, e (ii) de ruptura, para expor os estados de
tensdes admissiveis por esta interface. A escassez de dados a respeito da
caracterizacao destas condi¢cdes de interface acarreta a simplificacdo da aproximacao
real desse fator na modelagem estrutural de pavimentos, comprometendo sua
durabilidade e serventia.

A aderéncia entre as duas camadas superiores do pavimento é muito mais
expressiva estruturalmente do que a aderéncia entre as camadas subjacentes. Fato
este que justifica o motivo pelo qual a literatura internacional costuma conter
pesquisas cientificas sobre a aderéncia entre camadas asfalticas (TORQUATO e
SILVA et al.,2015).
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3.1.1- O dimensionamento de pavimentos e a consideracdo da aderéncia entre

as camadas

Os projetos de rodovias se baseiam no pressuposto de que o contato entre as
camadas é continuo. Muito embora, a industria da pavimentacéo tenha se esforcado
ao longo dos anos para garantir essa condicdo, investigacdes de campo constatam
gue essa colagem nao é adequada, seja pela condicao inerente dos materiais, ou
mesmo pelas influéncias durante execucao da obra. O fato é que a estratificacéo entre
as camadas reduz a vida util de pavimentos (WANG et al., 2017).

O método de dimensionamento de pavimentos asfalticos oficial que era
utilizado no pais € da década de 1960, e se baseia no ensaio California Bearing Ratio
(CBR) para a caracterizagdo das subcamadas; este método é empirico. Essa
metodologia ndo tem arcabouco que possibilite uma andlise estrutural do sistema
composto por multiplas camadas e nem permite a analise do comportamento do
pavimento por falhas como fadiga e deformacao permanente. Desse modo, 0s 0rgaos
rodoviarios nacionais e internacionais vém realizando a transicdo para métodos
modernos, mecanisticos-empiricos, de dimensionamento de pavimentos flexiveis, a
exemplos dos métodos MeDiNa e M-E PDG, Mechanistic-Empirical Pavement Design
Guide. O MeDiNa é o novo método de dimensionamento nacional implantado no Brasil
por meio da I1S-247 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT).

Boussinesq (1885) foi o primeiro a tratar pavimentos com viés mecanicista, ele
considerou a estrutura como meio semi-infinito elastico linear, homogéneo, isotrépico,
submetido a um carregamento circular e estatico. No entanto, essa modelagem
considerava 0 pavimento como uma estrutura de uma Unica camada, 0 que nao
corresponde a realidade. Burmister (1943) solucionou parcialmente esse problema.
Em sua modelagem considerou uma estrutura de duas e subsequentemente de trés
camadas, seguindo as mesmas hipoteses simplificadoras de seu antecessor.

Burmister (1943) considerou a hipétese de que as camadas do pavimento séo
coladas perfeitamente. Nesta solucdo, revestimento e base, por exemplo, nao
deslizam entre si quando solicitados pelo carregamento. Nesta hipétese, assume-se
que a imprimacgéo e/ou pintura de ligacdo cria uma cola rigida e irrompivel, o que
notoriamente ndo € verdade, quando se trata dos tipos de materiais que compdem a

interface em analise.
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A consideracao das condi¢Bes de aderéncia é tdo importante para durabilidade
e serventia das rodovias, que nao é somente motivo de preocupacao nos métodos de
dimensionamentos, como também j4 é objeto de pesquisas também nos
procedimentos de dosagens de misturas asfélticas. Um exemplo foi a pesquisa
desenvolvida por Wang et al. (2019), os autores propuseram uma nova técnica para
dosagem do microrrevestimento, na determinacéo do teor 6timo de ligante asfaltico.
Nessa metodologia foi sugerido que o teor de ligante residual fosse determinado em
duas etapas, sendo a primeira a determinagéo da composicao da mistura, e a segunda
a avaliagdo da performance da mistura asfaltica dosada. Neste caso, 0s autores
recomendam investigar as condi¢ces da mistura (tempo de mistura), a suscetibilidade
a umidade, a resisténcia a derrapagem e a resisténcia ao cisalhamento. Para Wang
et al.,, (2019), a recomendacdo de considerar a resisténcia ao cisalhamento no
momento da dosagem € importante no desempenho do microrrevestimento por dois
motivos: a resisténcia ao cisalhamento afeta as caracteristicas de aderéncia entre o
microrrevestimento e o substrato; e essa resisténcia esta intimamente relacionada a

dosagem do microrrevestimento.

3.1.2- Fatores intervenientes na aderéncia entre as camadas do pavimento

A camada de aderéncia é formada pela imprimacao e/ou pintura de ligacao, e
€ responsavel por reduzir problemas nos pavimentos, principalmente trincas, causada
por descolamentos entre as camadas. O desempenho da camada de aderéncia
depende de fatores como: superficie do pavimento, condi¢des climaticas, cargas dos
veiculos, taxa de aplicacao e tipo de ligante. (MAZUMDER et al., 2019; ZHANG, 2017).

Zhang (2017) reuniu em um trabalho os fatores que tém influéncia na
resisténcia ao cisalhamento entre as camadas do pavimento, tais como: as
propriedades dos materiais; tipo de emulsdo ou asfalto diluido utilizado, taxa de
aplicacao, graduacédo dos agregados nas misturas asfalticas; condi¢cdes de realizacéo
dos ensaios, como, temperatura, preparacdo das amostras, taxa de aplicagcdo do
carregamento durante a realizagao do ensaio, tipo de equipamento utilizado; utilizagao
de tensao de confinamento nos ensaios; tempo de cura da camada de aderéncia até
aplicacdo da nova camada de pavimento; condi¢des da superficie do pavimento que
ird receber a camada de aderéncia, se o pavimento foi fresado ou nédo, se a superficie

esta livre de poeiras, e se existe presenca de agua nas camadas do pavimento.
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Nesse trabalho de revisdo de Zhang (2017) foram apresentados aspectos
intervenientes da resisténcia ao cisalhamento na interface entre as camadas do
pavimento. Entretanto, nenhuma das investiga¢des foi conduzida com a tecnologia de
microrrevestimento. Assim sendo, surgem indagacdes como: quais os efeitos da
camada de aderéncia no desempenho do microrrevestimento? A camada de
aderéncia é realmente necessaria? Quais fatores que inferem nesse desempenho?
Essa tese visa preencher essa lacuna do conhecimento.

Nesse trabalho também séo apresentados os principais fatores que influenciam
na resisténcia ao cisalhamento na interface entre as camadas do pavimento,
especialmente entre a camada de revestimento e a camada inferior, seja ela uma base

(material granular ou cimentado), ou uma mistura asfaltica nova ou antiga.

3.1.2.1- Tipo de ligante asfaltico

O tipo de ligante influéncia no desempenho da resisténcia ao cisalhamento na
interface entre as camadas do pavimento (ZHANG, 2017). A Tabela 1 apresenta
ligantes asfalticos utilizados na camada de aderéncia no cenério internacional. As
emulsdes asfalticas sdo as mais utilizadas, por apresentar melhor desempenho
técnico, econdmico e ambiental. O asfalto liquido também é utilizado, entretanto,
apesar de apresentar boa resisténcia e nao necessitar de tempo de cura, seu uso é
desencorajado por onerar 0s custos da pavimentacdo. O asfalto diluido também néo
€ muito recomendado principalmente por questbes ambientais e de saude dos

trabalhadores.

Tabela 1: Ligantes asfalticos utilizados na camada de aderéncia.

Sigla Tipo de ligante CAP (%) Polimero modificador (%)
NTSS-1HM Trackless 30-70 0-6
CRS-1 Emulsao catibnica 57-70 0
CRS-2P Emulsao catibnica 57-70 0
CRS-2L Emulséao catibnica 57-70 0
SS-1 Emulsdo anibnica 30-80 0-25
SS-1h Emulsdo anibnica 30-80 0-25
SS-1hp Emulsdo anidnica 30-80 0-25
SS-1L Emulsdo anibnica 30-80 0-25
CR-70 Asfalto diluido 60-90 <0,1
PG 64-22 Asfalto liquido 94-100 Variavel
PG 67-22 Asfalto liquido 94-100 Variavel
PG 76-22M Asfalto liquido 78-96 4-20

Nota: 1 — baixa viscosidade; 2- alta viscosidade; L — Latex; h — baixa penetracdo; CRS — ruptura
rdpida; SS — ruptura lenta; CR - cura rapida; PG — grau de desempenho.

Fonte: Adaptado de Zhang (2017)
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Nacionalmente o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) recomenda para a pintura de ligacdo a emulséo asféltica catibnica de ruptura
rapida, que contém no minimo 62% de cimento asfaltico (RR-1C). Essa emulséo é
compativel com a emulsdo CRS-1 apresentada na Tabela 1. Nos servicos de
imprimacado sdo recomendados a emulsao asfaltica para imprimacao (EAI), contendo
no minimo 45% de cimento asfaltico, e o asfalto diluido de cura média (CM-30),
contendo no minimo 50% de cimento asfaltico. O asfalto diluido sugerido na literatura
internacional (CR-70) para a imprimacao é diferente, tanto no que se refere ao tempo
de cura (cura rgpida), quanto ao percentual de CAP (minimo de 60%).

Sompie e Pangemanan (2018) analisaram a resisténcia ao cisalhamento da
camada de aderéncia (pintura de ligacédo), por meio do equipamento de cisalhamento
direto modificado, executada na interface entre pavimentos flexiveis, e também na
interface, entre um pavimento flexivel e um pavimento rigido. Foram utilizados trés
tipos de asfalto diluido, e cinco taxas de aplicacdo para cada um. Foi possivel observar
que a resisténcia ao cisalhamento foi influenciada pelo tipo de ligante asfaltico
utilizado, além disso, para as maiores taxas de distribuicdo, obtiveram-se menores
valores de resisténcia ao cisalhamento.

Hu et al. (2017) também estudaram a influéncia do tipo de ligante na resisténcia
ao cisalhamento da interface. Os testes foram conduzidos com dois tipos de emulséo
denominados, PC-3 (contendo 51,6% de CAP) e HV (contendo 63% de CAP); trés
taxas de aplicacao (0,25 kg/mz2, 0,50 kg/m? 0,75 kg/m?); e duas temperaturas (0°C e
10°C). No caso da emulsao asfaltica PC-3, na temperatura de 10°C, a resisténcia ao
cisalhamento aumentou gradualmente de 1,22% e de 5,64% com o aumento da taxa
de aplicacédo 0,50 kg/m? para 0,75 kg/m?, respectivamente, em comparacdo com a
taxa de aplicacdo inicial de 0,25 kg/m?. As taxas de aumento da resisténcia ao
cisalhamento séo 29,62% e 32,65% a temperatura de 0°C, quando as amostras sao
ensaiadas com as taxas de aplicacdo da situacao anterior.

Para a emulsdo HV, a resisténcia ao cisalhamento na interface para a
temperatura de 10°C aumentou em 6,98% e em 3,04% para as taxas de aplicacéo de
0,50 kg/m? e 0,75 kg/m?, respectivamente, em relacédo a taxa de aplicacédo de 0,25
kg/m2. Para a temperatura de 0°C esse aumento na resisténcia foi de 0,25% e 0,75%

para as mesmas variagdes de taxa de aplicacao.
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3.1.2.2- Taxa de aplicacao

A unido entre um ligante asfaltico ideal e uma taxa de aplicacdo de asfalto
residual adequada convergem para um melhor desempenho da resisténcia ao
cisalhamento na interface entre as camadas do pavimento. Desse modo, as pesquisas
(Mazumder et al., 2019; Zhang, 2017; Hu et al., 2017; Raposeiras et al., 2013;
Canestrari e Santagata, 2005; Mohammad et al., 2002) apontam para a importancia
da definicdo de uma taxa de aplicacdo 6tima, a qual corrobora para uma resisténcia
ao cisalhamento méaxima. Estudos apontam que taxas de aplicagéo altas contribuem
para a formacao de um plano de deslizamento entre as camadas, valores abaixo do
otimo podem implicar numa forca de ligacao insuficiente, diminuindo a resisténcia ao
cisalhamento. Entretanto, outras pesquisas apontaram que a variacdo na taxa de
asfalto residual ndo afeta a resisténcia ao cisalhamento entre camadas. Contudo,
ainda ndo ha consenso sobre essa taxa de aplicacdo 6tima de asfalto residual

E consenso entre os pesquisadores que a taxa de aplicacéo ¢ influenciada pela
superficie do pavimento. Desse modo, uma superficie nova demanda taxa de
aplicacdo menor, uma superficie antiga, porém, apresentando boas condic¢des, requer
taxa de aplicacao intermediaria, e uma superficie de pavimentos antigos, oxidados,
apresentando fissuras, ou superficie fresada, necessita de taxas de aplicacdo mais
elevadas. Via de regra geral, a superficie com textura aberta exige maior taxa de
aplicacdo em comparacao com superficies densas (MAZUMDER et al., 2019; ZHANG,
2017; MOHAMMAD et al., 2010). A Tabela 2 apresenta as recomendacfes de taxas
de aplicacbes por trés 6rgdos internacionais distintos em funcdo da condicdo da
superficie do pavimento existente.

Nacionalmente as normas do DNIT para imprimacédo (DNIT-ES 144/2010) e
pintura de ligacdo (DNIT-ES 145/2012) recomendam faixas de taxas de aplicacéo da
emulsdo asfaltica e do asfalto diluido, sem preocupacdo com a superficie do
pavimento. Ao se comparar os valores das normas nacional com as recomendagdes
internacionais, percebe-se que as taxas de aplicacdo adotadas pelo DNIT sdo bem
superiores ao se considerar um asfalto novo, com relagcdo ao asfalto oxidado ou
superficie fresada e também para o pavimento rigido os valores das taxas de asfalto
residual se assemelham um pouco, porém a recomendacdo nacional é sempre

superior.
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Tabela 2: Recomendacgdes para a taxa de aplicagdo em funcéo do tipo de superficie.

Condi¢des da

Taxa de aplicagdo (I/m?)

superficie Asf. residual Sem diluigao Diluida (1:1)
Recomendacgdes do boletim técnico da OHIO, (2001)
Asfalto novo 0,13 0,23 a0,32 0,45 a 0,59
Asfalto oxidado 0,18 a 0,27 0,32 a 0,45 0,59 a0,91
Pavimento flexivel 0,27 a 0,36 0,45 a 0,59 0,91 a1,22
fresado
Pavimento rigido 0,27 a 0,36 0,45 a 0,59 091a1l,22
fresado
Pavimento rigido 0,18 a 0,27 0,32 a0,45 0,59 a0,91
Recomendacdes técnicas da FHWA-HIF-16-017, (2016)

Asfalto novo 0,09 a 0,23 0,13a0,32 0,27 a 0,63
Asfalto oxidado 0,18 a 0,32 0,27 a 0,50 054a1,0
Superficie fresada 0,18 a 0,36 0,27 a 0,54 0,54a1,10
Pavimento rigido 0,14 a 0,23 0,23 a 0,36 0,45a0,72

Recomendacgfes do relatdrio técnico 712 da NCHRP (valores aproximados)

Asfalto novo 0,16 0,26 0,54
Asfalto oxidado 0,25 0,41 0,81
Asfalto fresado 0,25 0,41 0,81
Pavimento rigido 0,20 0,36 0,68
Recomendac¢des do DNIT (DNIT-ES 144/2010 e DNIT-ES 145/2012)
Imprimacéo - 0,8a1,7 -
Pintura de ligacao 0,3a04 - 0,8a1,0

Fonte: adaptado de Deysarkar (2004) e Mazumder et al. (2019)

Sompie e Pangemanan (2018) analisaram o comportamento da camada de
aderéncia entre um pavimento flexivel e um rigido, por meio do ensaio de
cisalhamento direto modificado. As camadas de aderéncia foram executadas com
asfalto diluido com querosene nas propor¢gdes de 15 partes de solvente para 100
partes de cimento asféaltico de petréleo - CAP (Y1 15 pph), 30 partes de solvente para
100 partes de CAP (Y2 30 pph) e 50 partes de solvente para 100 partes de CAP (Y3
50 pph). A taxa de aplicacao residual da camada de pintura de ligacao variou de 0,15
a 0,55 I/m2. As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados obtidos nessa pesquisa. E
possivel notar que a maxima forca de cisalhamento acontece para o asfalto diluido
com 15 partes de solvente (querosene) para 100 partes de cimento asfaltico de

petrdleo, a uma taxa de aplicacdo de 0,35 I/m2. Os autores também realizaram os
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mesmos experimentos, porém, avaliando o comportamento da camada de aderéncia
entre dois pavimentos flexiveis, a maxima forca de cisalhamento foi alcancada para o
asfalto diluido com 30 partes de querosene para 100 partes de cimento asfaltico de
petrdleo e taxa de aplicacdo de 0,25 I/m2, o que reforca a hipétese que o tipo de
pavimento e a distribuicdo granulométrica dos agregados também influenciam na

resisténcia ao cisalhamento (Figura 2).

Figura 1: Forca de cisalhamento em funcao do tipo de asfalto diluido e da taxa de aplicacédo para

camada de aderéncia entre pavimento rigido e flexivel.
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Fonte: Sompie e Pangemanan (2018)

Figura 2: Forga de cisalhamento em funcao do tipo de asfalto diluido e da taxa de aplicacédo para

camada de aderéncia entre pavimentos flexiveis.
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Fonte: Sompie e Pangemanan (2018)

Ghaly et al. (2014) avaliaram a resisténcia ao cisalhamento da camada de
aderéncia do tipo pintura de ligacdo por meio do ensaio de cisalhamento simples. Os
autores estudaram a influéncia do tipo de ligante, da taxa de aplicacdo, da viscosidade

e da temperatura na interface da camada. A pintura de ligacdo foi executada com
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asfalto diluido e com emulséo asféltica e as taxas de aplicagdo variaram de 0,05 a
0,35 I/m2. O ensaio de cisalhamento simples foi executado a 25°C e 60°C. Na Figura
3 sdo apresentados os resultados da resisténcia ao cisalhamento de uma situacao
estudada pelos autores.

Os resultados dos ensaios mostram que a resisténcia ao cisalhamento atingiu
o valor maximo quando a taxa de aplicacéo foi 0,25 I/m?, tanto para o asfalto diluido,
guanto para emulsdo asfaltica. A resisténcia ao cisalhamento na interface aumentou
gradualmente até a taxa de aplicacéo de 0,25 I/m? e diminuiu gradualmente até a taxa
de aplicacédo de 0,35 I/m?. A resisténcia média ao cisalhamento atingiu 1,3 e 1,47 MPa
a uma taxa de aplicacdo de 0,25 I/m? para asfalto diluido e emulsdo asfaltica
respectivamente (GHALY et. al., 2014).

Figura 3: Resisténcia ao cisalhamento com diferentes taxas de aplicacdo e temperatura de 25°C, para

asfalto diluido e emulsao asfaltica.
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Fonte: Ghaly et al. (2014)

Hu et al. (2017) também observaram que o excesso de emulsao asféltica forma
uma camada de aderéncia fraca, o que resulta numa diminui¢gdo da resisténcia ao

cisalhamento na interface entre misturas asfalticas.

3.1.2.3- Efeito da temperatura

A temperatura é um dos agentes mais importantes no comportamento aderente
entre as camadas do pavimento, uma vez que o cimento asfaltico de petréleo presente
nas emulsdes asfalticas e nos asfaltos diluidos sdo fortemente influenciados pela
variagcédo da temperatura (ZHANG, 2017).
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A Figura 4 apresenta os resultados de resisténcia ao cisalhamento na interface
entre o0 concreto asfaltico e um concreto polimérico, com reforco de geotéxtil na
camada de aderéncia, de um trabalho desenvolvido por Lee et al. (2019). Na situacéo
em analise as amostras foram testadas de duas maneiras: no procedimento 1, a
superficie de controle do concreto polimérico (C-4-CS-1) e a superficie com reforgo
de geotéxtil (C-4-MS-1) foram curados a temperatura ambiente durante 7 dias, e
depois colocados na estufa a 60°C por 4 horas, em seguida submetidos ao ensaio de
resisténcia ao cisalhamento. No procedimento 2, a superficie de controle do concreto
polimérico (C-4-CS-2) e a superficie com reforco de geotéxtil [C-4-MS-2] foram
expostas a temperatura ambiente por 24 horas e submetidas ao ensaio de resisténcia
ao cisalhamento.

Nota-se que a resisténcia ao cisalhamento do concreto polimérico foi
influenciada pela mudanga de temperatura. Para o concreto polimérico usado como
superficie de controle, a resisténcia ao cisalhamento do C-4-CS-2 foi 24 vezes maior
do que o C-4-CS-1. Além disso, para a superficie modificada com geotéxtil, a
resisténcia ao cisalhamento do C-4-MS-2 foi 14,43 vezes maior do que C-4-MS-1 (LEE
et al., 2019).

Figura 4: Comparacao da resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova ensaiadas com diferentes

temperaturas.
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Fonte: Lee et al. (2019)

Sagnol et al. (2018) estudaram o efeito da utilizagéo de grelhas de fibra de vidro
na interface entre duas camadas asfalticas. Foram executados ensaios de
cisalhamento Leutner em amostras de 150 mm de diametro a diferentes temperaturas

(4,5°C, 10°C, 20°C e 30°C), para grupos diferentes de amostras. Os autores
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constataram a influéncia da temperatura sobre a resisténcia de aderéncia entre as
camadas, observando que a medida que se aumenta a temperatura ha uma reducao
da resisténcia ao cisalhamento.

Sudarsanan et al. (2018) pesquisaram o efeito da temperatura no desempenho
da ligacdo entre camadas antigas e recém-construidas de pavimentos flexiveis. A
resisténcia ao cisalhamento, realizada pela metodologia de Leutner, foi avaliada em
interfaces ndo reforcadas e reforcadas com trés produtos geossintéticos diferentes.
Foram analisadas as resisténcias para as temperaturas -10°C, 0°C, 10°C, 20°C e
30°C. Os pesquisadores observaram um aumento de 10% a 15% para a variacédo de
temperatura de -10°C a 10°C e também uma reducéo de 80%, quando a mudanca de
temperatura foi de 10°C a 30°C. Os autores concluiram que tanto para as
temperaturas negativas, quanto para as temperaturas elevadas, a resisténcia ao
cisalhamento é prejudicada.

Ghaly et. al. (2014) realizaram ensaios com a camada de aderéncia executada
com emulsdo asféltica modificada com latex, a uma taxa de aplicacdo fixa de 0,25
I/m2, nas temperaturas de 25°C e 60°C. O valor da resisténcia ao cisalhamento atingiu
1,62 MPa a 25°C, e 1,37 MPa para a temperatura de 60°C, o que sugere que a altas
temperaturas a camada de aderéncia apresenta desempenho inferior. Em seu
trabalho os autores também verificaram que a viscosidade do asfalto diluido tem
influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento.

Hu et al. (2017) estudaram a influéncia do tipo de emulséo, da taxa de aplicacao
e da variacdo da temperatura na resisténcia ao cisalhamento na interface entre duas
camadas asfélticas. Os testes de resisténcia ao cisalhamento foram conduzidos
utilizando um dispositivo projetado para esse fim, acoplados a prensa modelo
Universal Test Machine (UTM-100), em quatro temperaturas. Assim como Ghaly et al.
(2014), Hu et al. (2017) também observaram que a resisténcia ao cisalhamento na
interface diminui gradualmente com o aumento da temperatura. Além disso, o estudo
observou que o excesso de emulséo asfaltica forma uma camada de aderéncia fraca,
0 gue resulta numa diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento na interface.

O asfalto € termoviscoelastico, e suas caracteristicas se manifestam também
no comportamento mecanico da camada de aderéncia. A suscetibilidade a
temperatura faz com a resisténcia ao cisalhamento nas interfaces entre as camadas
do pavimento aderidas com ligantes asfalticos seja reduzida. Uma alternativa para

contornar essa vulnerabilidade é adicdo de polimeros ao ligantes asfalticos.
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3.1.2.4- Tipo de superficie e a granulometria das misturas

As graduacfes das misturas que compdem as camadas do pavimento que
serdo unidas pela camada de aderéncia também influenciam na resisténcia ao
cisalhamento na interface. Foi observado que a resisténcia ao cisalhamento entre as
camadas aumenta com o aumento da densidade da mistura asfaltica dentro de uma
faixa especifica de volume de vazios (7,5% a 20%) (ZHANG, 2017). O aumento na
forca de cisalhamento é resultado de um inter bloqueio ocasionado pela penetracédo
de agregados de uma camada nos vazios da outra camada. Entretanto, se a mistura
apresentar grande indice de vazios, ha diminuicdo no contato entre os agregados das
misturas, o que pode contribuir para reducéo da resisténcia ao cisalhamento.

A composicao quimica do agregado também pode influenciar na resisténcia ao
cisalhamento entre as camadas. Desse modo, agregados minerais que em sua
composicdo mineraldégica possuem ions negativos, a exemplo de cascalho e
agregados que contém silica, se ligam melhor as emulsGes catibnicas (cargas
positivas). Do contrario, agregados com cargas positivas, a exemplo do calcério,
aderem melhor as emulsdes anibnicas (carga negativa) (ZHANG, 2017).

Outro fator influente é a fresagem de pavimentos antigos, pois a rugosidade
criada pela maquina fresadora proporciona um maior intertravamento entre o
pavimento antigo e nova camada, 0 que corrobora para uma maior resisténcia ao
cisalhamento na interface entre as camadas (ZHANG, 2017).

Lee et al.,, (2019) analisaram as resisténcias ao cisalhamento em duas
superficies distintas, sendo uma condi¢ao rugosa e outra lisa. Os autores concluiram
que, sobre as mesmas condicbes de ensaio, a resisténcia ao cisalhamento na
superficie rugosa foi 3,61 vezes superior do que a resisténcia na interface da
superficie lisa. A superficie rugosa foi resultado da distribuicdo granulométrica da
mistura asféltica, implicando que o tipo de revestimento € quem determina a textura
da superficie, por consequéncia influencia na aderéncia entre as camadas.

Guo et al. (2018) avaliou a aderéncia na interface entre concreto de cimento e
um novo material de reparacgéo rapida para pavimentos rigidos. Neste estudo o autor
verificou o efeito da rugosidade da superficie por meio do ensaio de tragédo e do ensaio
de cisalhamento direto. Foi observado que as forcas de ligacdo na interface das
amostras com rugosidade elevada aumentaram 8,7%, 13,1% e 16,5% para o0 ensaio

de tracdo e 14,9%, 17,7% e 32,8% para o ensaio de cisalhamento direto, em
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comparagdo com as amostras com baixa rugosidade. O aumento da forca de
aderéncia devido a rugosidade superficial pode ser explicado pelo aumento da area
de efetivo contato entre as camadas. Ademais, a rugosidade aumenta o inter bloqueio
entre os agregados das duas camadas.

Wang et al., (2017) também observaram que a graduacdo da mistura tem
influéncia na capacidade de colagem da imprimacédo, os autores constaram que a

graduac&o maior proporciona melhor aderéncia do que graduagcdo menor.

3.1.2.5- Método de ensaio e aplicacdo do carregamento

Diversos métodos de testes sdo utilizados na verificagcdo do comportamento
aderente entre as camadas do pavimento, baseados em diferentes principios,
configuracdes e avaliacbes dos resultados. Entretanto, ainda ndo existe um método
reconhecido internacionalmente, apesar de que alguns métodos ja foram
normatizados. Os métodos de cisalhamento, de tor¢cdo e de tracdo sdo o0s mais
difundidos nessa andlise. O Quadro 1 apresenta exemplos de utilizacdo desses
métodos no cenario internacional, onde fica claro uma tendéncia de ado¢édo do método
de cisalhamento. Entre os pesquisadores (Guo et al.,, 2018; Wang et al., 2017;
Santagata et al., 2008) jA& € consenso que tanto o método de ensaio, quanto a
velocidade de aplicacdo do carregamento durante o carregamento influenciam nos
resultados. Comumente sédo utilizadas duas taxas de carregamento (de 50,8 mm/min
e 19,1 mm/min). Nota-se que amostras testadas a taxas de carregamentos maiores

demandam maiores forgas até o momento de ruptura da amostra (ZHANG, 2017).
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Quadro 1: Exemplos de utilizacdo dos métodos de testes para andlise da aderéncia entre as camadas

do pavimento.

Método Tipo de pesquisa Autor
Cisalhamento: Aderéncia entre mistura Ge e Wang (2013)
asfaltica e base semi-rigida.

Ensaio de cisalhamento

Leutner; Aderéncia entre duas misturas Ghaly et al. (2014)
asfélticas a quente.

Ensaio de cisalhamento FDOT;

Aderéncia entre duas misturas Hu et al. (2017)
Ensaio de camada paralela asfalticas.
(LPDS); Aderéncia  entre  concreto Mohammad et al. (2010)

asfaltico e concreto de cimento
Ensaio de cisalhamento NCAT; Portland.

Aderéncia  entre  misturas
Ensaio LISST  (Louisiana asfalticas e entre mistura Sompie e Pangemanan (2018)
Interlayer ~ Shear  Strength asfaltica e concreto de cimento

Tester). Portland.
Aderéncia  entre misturas Vaitkus et al. (2012)
asfaltica.
Aderéncia de materiais para Guo et al. (2018)
reparacdo em pavimentos de
concreto.
Aderéncia entre concreto de Lee et al. (2019)

cimento Portland modificado
por polimero e concreto

asfaltico.
Aderéncia  entre  misturas Walubita et al. (2018)
asfalticas.
Aderéncia entre o concreto de Biglari et al. (2018)
cimento Portland e uma mistura
asfaltica.
Aderéncia entre mistura Scherer et al. (2022)
asfaltica e base granular.
Aderéncia  entre  misturas Sagnol et al. (2018)
asfalticas.
Aderéncia entre mistura Wang et al. (2017)
asfaltica e base tratada com
cimento.
Torgdo: Ensaio de tor¢do Aderéncia entre  misturas Tashman et al. (2006)
(Torque Bond Test) asfalticas.
Tracao: Aderéncia  entre misturas Apostolidis et al. (2020)
asfalticas.
Guo et al. (2018) Aderéncia de materiais para Guo et al. (2018)
reparacdo em pavimentos de
concreto.
Aderéncia entre mistura Wang et al. (2017)
asfaltica e base tratada com
cimento.

Wang et al. (2017) realizaram testes de aderéncia entre duas camadas
utilizando dois tipos de imprimacéo, sendo a primeira com emulsdo convencional, e a
segunda com emulsdo modificada com resina epodxi soluvel em agua, em amostras
com as mesmas graduacoes, e utilizando duas taxas de aplicacdo diferentes (1,20
kg/m? e 1,5 kg/m?). Os testes foram realizados por meio do ensaio de tracédo e do
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ensaio de cisalhamento. Os resultados mostraram que para o teste de tracéo
utilizando a emulsdo modificada a resisténcia foi quase 6 vezes superior em
comparacdo ao resultado da emulsdo convencional. No caso do ensaio de
cisalhamento a resisténcia foi 2,75 vezes superior quando foi utilizado a emulsao
modificada em comparagdo com a imprimacao utilizando a emulsé&o convencional.
Guo et al. (2018) realizaram uma série de experimentos, variando a rugosidade
da superficie, o agente de ligacdo e o tempo de cura das amostras. Os autores
realizaram ensaios de tracdo e ensaios de cisalhamento direto. As resisténcias
variaram de 2,15 a 3,26 vezes maior no teste de cisalhamento direto em comparagéo

ao teste de resisténcia a tracao.

3.2- Camadas de aderéncia

A camada de aderéncia € uma fina pelicula de material asfaltico executada na
interface entre duas camadas do pavimento, que funciona como camada adesiva
imprescindivel para garantir aderéncia entre as camadas. Essa forca adesiva é
responsavel por conferir resisténcia ao cisalhamento na interface e assim resistir as
solicitacdes impostas pelos veiculos (SOMPIE e PANGEMANAN, 2018). Essa
camada pode ser chamada de imprimacao betuminosa, quando feita sobre superficie
permeavel ou de pintura de ligacao, quando feita sobre superficie impermeével.

O Quadro 2 a seguir apresenta as caracteristicas minimas exigidas para
asfaltos diluidos de cura média CM-30, para a emulsédo EAI, e para RR-1C, materiais
asfalticos indicados pela norma nacional para serem utilizados nos servicos de

imprimacéo e pintura de ligagéo, respectivamente.
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Quadro 2: Caracteristicas dos ligantes asfalticos utilizados nos servigcos de imprimagéo e pintura de

ligacdo segundo DNIT.

Limite Método
de
Caracteristicas Unidade ensaio
Tipo de ligante asfaltico ABNT
RR-1C EAI CM-30 NBR
Ensaio para a emulséo
Viscosidade cinematica a 60 °C cSt - - 30-60
Viscosidade Saybolt-Furol a 25 °C, max s 90 90 75-150 14491
Viscosidade Saybolt-Furol a 50 °C S - - - 14491
Sedimentacao, max. % m/m 5 5 - 6570
Peneiracdo (0,84 mm), max. % m/m 0,1 0,1 - 14393
Resisténcia a agua (cobertura), min. (2) % 80 - - 14249
Adesividade em agregado miudo, min. % - 75 - 14757
Carga da particula - positiva  positiva - 6567
pH, max. - - 6,5 - 6299
Destilagéo
Solvente destilado % viv - - - 6568
Residuo seco, min. % m/m 62 45 50 14376
Desemulsibilidade
Min. % m/m 50 - - 6569
Max. % m/m - - - 6569
Mistura com filer silicio % - - - 6302
Mistura com cimento % - - - 6297
Ensaio para o residuo obtido pela NBR 14896:2012
Penetracdo a 25°C (100 g e 5s) mm 40a 4,0a 80 a 6576
15,0 15,0 120
Teor de betume, min. % 97 97 99 14855
Ductilidade a 25 °C, min. cm 40 40 100 6293
Ponto de fulgor (V. A. tag), min. °C - - 38 5765

Fonte: Adaptado das normas DNIT-EM 165/2013 e DNIT-EM 363/97.

3.2.1- Imprimagéo betuminosa

A imprimacao é uma fina camada de emulsédo asféltica ou de asfalto diluido,
pulverizada sobre superficies permeaveis como bases e sub-bases, com o objetivo de
impermeabilizar, além de ajudar a estabilizar e ligar os finos.

O objetivo da imprimacgéo é penetrar, ligar e estabilizar a camada de base e
promover a aderéncia entre a camada de base e a camada asféltica, (ASTM-D8). O
ligante asfaltico utilizado na imprimacé&o deve penetrar adequadamente na camada de

base.
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Para Chun et al. (2016) a imprimagéao consiste na aplicagéo de fina camada de
emulsdo asfaltica normalmente utilizada sobre superficie ndo asfaltica, sua principal
funcdo é a impermeabilizacdo temporaria da camada subjacente. Ademais, esse
tratamento ajuda a estabilizar os finos da superficie e proporcionar melhor aderéncia
entre a base e a camada de revestimento asfaltico.

Chen et al. (2012) apud Chun et al. (2016) apontam que a espessura de
penetracdo aumenta a ligacao entre camadas, favorecendo o aumento da resisténcia
ao trincamento da mistura proximo a interface.

De acordo com DNIT ES 144/2014, o servico de imprimacéo representa a
aplicacado de material asfaltico sobre a superficie da base concluida, com o objetivo
de conceder coeséao superficial, impermeabilizar e propiciar condicdes de aderéncia
entre a base e o revestimento asfaltico que sera executado. A supracitada norma traz
recomendacdes que devem ser seguidas na execucao desse servico, como condi¢des
ambientais, tipo de material a ser usado, equipamentos e ensaios de controle
tecnoldgico.

A norma DNIT ES 144/2014 recomenda a utilizacdo de asfalto diluido CM-30,
em concordancia com a norma DNIT-EM 363/97 e também aconselha o uso de
emulsao asfaltica para imprimacéo — EAIl, conforme a norma DNIT-EM 165/2013.

Wang et al. (2017) avaliaram o desempenho de uma nova emulsdo incorporada
com resina epoxi, para ser utilizada nos servigos de imprimacdo. Eles realizaram
ensaios de viscosidade, exsudacao, penetracdo, penetrabilidade e os efeitos de
solidificacdo da imprimacdo na superficie superior e comportamento a altas
temperaturas. Para avaliar o desempenho de colagem na interface, foi realizado
também ensaio de tracdo entre as camadas e ensaio de cisalhamento. Observou-se
que o novo material apresentou desempenho significativamente superior a emulséo
convencional, quando utilizada na imprimacdo de camadas de base tratada com
cimento (WANG, et al., 2017).

Ge e Wang (2013) utilizaram de maneira inédita pequenas barras de aco, de
52 mm de comprimento e 3,5 mm de diametro, utilizadas para garantir a aderéncia
entre as camadas de base semi-rigida com a camada de binder, em substituicdo a
imprimacao (Figura 5). As barras de acos foram colocadas perpendicularmente a base
e distribuidas de duas maneiras, uma numa matriz retangular, e a outra triangular. Os
resultados dos ensaios apontaram que a resisténcia ao cisalhamento na interface

desse sistema, foi duas vezes maior que o da interface com imprimacéo. Além disso,
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a resisténcia a fadiga também foi aumentada em 47,3%, sugerindo que esse sistema
seria uma boa alternativa para utilizacdo em camadas de aderéncia. Entretanto, esse
estudo foi conduzido em laboratorio, desse modo, sdo necessarias mais investigacoes
em campo para mensurar 0s impactos econémicos da implantacdo dessa técnica nos

pavimentos.

Figura 5: Desenho esquematico da estrutura do pavimento com camada de aderéncia (barras de aco

em substituicdo a imprimacao) entre a base semi-rigida e o binder.

Camada de rolamento

Camada de binder Barras de aco

—————

Camada de base semi-rigida

Fonte: Adaptado Ge e Wang (2013)

Quanto a dosagem, a norma DNIT ES 144/2014 sugere que a taxa de aplicacédo
€ aquela em que o asfalto diluido ou EAI, seja absorvida pela base em 24 horas,
podendo ser determinada experimentalmente na obra. No geral tem se observado que
essas taxas de aplicacdo giram em torno de 0,8 a 1,6 I/m2 para asfalto diluido e 0,9 a
1,7 I/m2 para emulsdo asféltica. A temperatura de aplicacdo depende da viscosidade,
devendo-se escolher a temperatura que possibilite a melhor viscosidade de
espalhamento. A faixa de viscosidade aconselhada para espalhamento do asfalto
diluido é de 20 a 60 segundos Saybolt Furol, ensaio realizado de acordo com a ABNT,
NBR 14.491. Para os servigos de imprimagéo com a utilizagdo da EAI, a viscosidade
de espalhamento recomendada € de 20 a 100 segundos Saybolt Furol.

A ASTM D2995 apresenta um procedimento padréo para estimativa da taxa de
aplicacdo de camadas de aderéncia (imprimacao ou pintura de ligagcdo), no entanto,
de acordo com Raposeiras et al. (2013), resultados obtidos em algumas obras, poem
em duavida a confiabilidade desse método. Desse modo, Raposeiras et al. (2013)
desenvolveram um novo método para mensurar a taxa de aplicacdo da camada de

pintura de ligacéo na interface de pavimentos flexiveis. O método se baseia na anélise
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da porcentagem de emulséo absorvida por geotéxtil selecionado e verificacdo da
macrotextura da camada inferior. Foi proposto um dispositivo de controle para
correlacionar a porcentagem de emulsdo absorvida pelo geotéxtil com os valores da
macrotextura da superficie e a quantidade de emulsédo necesséria para ligacao entre
as camadas. Os autores utilizando-se de andlise estatistica concluiu que o método
tem potencial para ser utilizado como procedimento para calculo da taxa de aplicacéo
da camada de aderéncia.

Chun et al. (2016) estudaram a influéncia da camada de aderéncia, do tipo
imprimagéo, no desempenho estrutural de pavimentos flexiveis. Os autores utilizaram
o Accelerated Pavement Testing (APT) nos ensaios de campo, em escala real. O
trabalho foi conduzido verificando as respostas em dois testes. As células foram
colocadas em sec¢Oes de teste, antes da construgcao, cada sensor foi instalado nos
locais adequados, etiquetado e verificado para respostas adequadas. No primeiro
teste, os autores realizaram o ensaio em pavimento formado por camada asféltica e
camada de base, sem a utilizacdo da imprimacdo. O segundo teste foi em um
pavimento executado utilizando-se a imprimacdo entre as camadas de mistura
asfaltica e base. Os resultados indicaram que a aplicacdo da camada de imprimacao
foi capaz de reduzir significativamente as tensdes em locais criticos da estrutura do
pavimento, favorecendo uma ligacdo estrutural entre as camadas que possibilita um
desempenho superior do pavimento executado com camada de aderéncia. Verificou-
se gue o pavimento teve melhor desempenho a fissuragédo por fadiga e deformacéo
permanente.

Os autores observaram que a aplicacdo da camada de imprimacao reduz
consideravelmente a tenséo vertical com a profundidade. Eles constataram que essa
tensdo numa mesma secédo é quase o dobro quando considerada sem a camada de
aderéncia do tipo imprimagdo. Isso implica que uma colagem eficiente entre as
camadas do pavimento induz uma distribuicdo de cargas resultante do trafego mais
equilibrada, e por consequéncia diminuicdo potencial de defeitos nas vias.

Nesse trabalho, quatro tipos mais comuns de defeitos induzidos pela aplicacéao
da carga na pavimentacdo asfaltica foram investigados, foram eles: fissuras por
fadiga, fissuras de cima para baixo, deformacao permanente e afundamento de trilha
de roda.

Foi observado que a vida util prevista para a fadiga foi quase trés vezes superior

do que na secao sem imprimacéo. No dano de fissuras de cima para baixo, a camada
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de aderéncia (imprimagé&o) conferiu uma resisténcia sete vezes maior do que na se¢ao
sem tratamento. A imprimacdo também aumentou sensivelmente a resisténcia a
deformacéo permanente. O afundamento de trilha de roda esta associado com as
propriedades mecéanicas da mistura asfaltica, nesse caso essa camada de superficie
se desloca lateralmente, indicando instabilidade da mistura asfaltica (camada de
rolamento) ou baixa resisténcia ao cisalhamento. Sendo assim, o afundamento de
trilha de roda pode néao ser muito influenciado pela capacidade estrutural de todas as
camadas juntas do pavimento, neste caso, a imprimagao (camada de aderéncia) ndo
alteraria o desempenho do pavimento, (CHUN et al., 2016).

Ge e Wang (2013) citam que a parte inferior do revestimento esta submetida a
maiores tensdes de tracdo, e que quando ndo ha uma colagem adequada entre a base
e a mistura asfaltica, a estrutura do pavimento fica vulneravel a falhas por fadiga, o
que causa diminuicao da vida util. Mohammad et al. (2010); Ghaly et al. (2014) e Chun
et al. (2016) também endossam essa afirmativa, além disso, acrescenta outros
possiveis problemas causados pela ma aderéncia entre as camadas, como, fissuras

por deslocamentos, dificuldade de compactacao e trincas de cima para baixo.

3.2.2- Pintura de ligacéo

A pintura de ligacdo é uma fina camada de ligante asfaltico executada nas
superficies novas ou antigas do pavimento asfaltico ou pavimento rigido, e que
apresente superficie praticamente impermedvel. Sua principal funcdo é garantir a
aderéncia entre as duas camadas do pavimento, evitando deslizamentos e garantindo
a transferéncia de cargas do trafego. A fina pelicula umedece a superficie do
pavimento, preenchendo os poros, apos a solidificacdo da emulsédo se desenvolve um
inter bloqueio.

A camada de pintura de ligacao € executada por meio da distribuicdo uniforme
de emulsdo asfaltica por equipamento adequado, que contenha bico dosador, em
posicdo e altura adequadas. Apds a execucdo é necessario um tempo de cura do
asfalto até a execugdo da proxima camada asfaltica. Um tempo de cura muito longo
ou muito curto prejudicaria a resisténcia ao cisalhamento entre as camadas,
(RUMKITA e YAMIN, 2006).

A pintura de ligacao é fortemente influenciada pela viscosidade da emulséo no

momento da aplicacdo. Material com baixa viscosidade consegue penetrar melhor nas
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irregularidades superficiais do que material com alta viscosidade (GHALY et al., 2014).
Nesse trabalho os autores compararam a resisténcia ao cisalhamento na interface
entre duas misturas asfélticas executada a quente. Foram verificadas as resisténcias
utilizando-se o asfalto diluido na pintura de ligacéo, e confrontando com os valores da
pintura de ligagdo em emulséo asféltica, ambos os materiais foram aplicados com a
mesma taxa (0,25 I/m?). Notou-se que a resisténcia ao cisalhamento média para
emulsao foi superior, atingindo 1,47 MPa, enquanto que, para o asfalto diluido foi de
1,30 MPa. Os ensaios foram executados na temperatura de 25°C.

Apostolidis et al. (2020) analisaram o efeito do ligante asféltico com epoxi
utilizado como pintura de ligacdo, sobre a durabilidade e a vida de fadiga de um
concreto asfaltico. Os autores concluiram que as misturas unidas com ligante asféltico
com epoOxi apresentaram maior resisténcia a tracdo em relagdo as amostras de
controle, e o aumento desta resisténcia foi proporcional a quantidade de epoxi
incorporado ao ligante asfaltico. Ademais, a resisténcia ao cisalhamento na interface
com ligante asfaltico modificado com epoxi (1,82 MPa) foi quase 2 e 3,5 vezes superior
aos resultados obtidos somente com emulséo (0,95 MPa) e sem pintura de ligacéo
(0,5 MPa), respetivamente, respeitadas as mesmas condi¢cdes de ensaio.

A norma DNIT-ES 145/2012 apresenta os critérios que deverao ser seguidos
na execucao e controle da pintura de ligacdo. De acordo com essa norma, considera-
se pintura de ligacéo, a aplicacdo de ligante asfaltico sobre superficie de base ou
revestimento asféltico que irA receber a sobreposicdo de outra camada de
revestimento, com a finalidade de garantir a aderéncia entre as camadas. A norma
recomenda a utilizacdo da emulséo asfaltica do tipo RR-1C, conforme a especificacao
do DNIT-EM 165/2013, e a norma DNIT-ES 145/2012 sugere uma taxa de aplicacao
da emulséo diluida na proporcao de 1:1, de 0,8 a 1,0 I/m2. A temperatura de aplicacdo
deve ser adotada em funcao da relagdo temperatura versus viscosidade. Recomenda-
se adotar a temperatura na qual a viscosidade esteja entre 20 e 100 segundos
Saybolt-Furol.

A taxa de aplicacdo de asfalto residual deve estar dentro de uma faixa, uma
vez que, alteracdo nessa taxa ir4 implicar em mudanca na espessura da pelicula da
pintura de ligacéo. Estudos (Biglari et al., 2018; Sompie e Pangemanan, 2018; Hu et
al., 2017; Vaitkus et al., 2012; Mohammad et al., 2010) acerca do tema sugerem que
existe uma taxa de aplicacdo 6tima, que valores acima do 6timo diminuem o atrito

entre as camadas, provocando deslizamento de uma camada sobre a outra, enquanto
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que, valores abaixo do 6timo pode implicar numa forga de ligacéo insuficiente, o que
também aumenta a probabilidade de descolamento. (HU et al., 2017). A taxa residual
recomendada pela norma nacional é de 0,3 a 0,4 I/m2, (DNIT-ES 145/2012).
Diversos trabalhos ja estudaram as faixas ideais de ligante asfaltico residual.
Raposeiras et al. (2013) copilaram alguns resultados. Alguns estudos apontam como
0,45 I/m? a taxa ideal. Nos Estados Unidos essa taxa variou entre 0,091 a 0,362 |/m=.

Na Europa essa taxa ficou entre 0,3 a 0,4 g/m2, mesma taxa adotada pelo DNIT.

3.3- Microrrevestimento Asfaltico (MRAF)

Na metade dos anos 70 surgiu na Europa uma mistura asfaltica derivada da
lama asfaltica, e sendo difundida no inicio dos anos 80 nos Estados Unidos,
recebendo a denominacdo de Microrrevestimento Asfaltco a Frio — MRAF. Ceratti e
Reis (2011) descrevem que o principal campo de aplicacdo do Microrrevestimento é
na conservacdo de pavimentos que mantém sua capacidade estrutural, ou seja,
quando as solicitagbes impostas pelo trafego e pela acdo dos agentes atmosféricos
(ar, sol, 4gua), causaram apenas o envelhecimento no ligante asfaltico, tornando-o
rigido e quebradico, causando a perda de suas caracteristicas originais de seguranca
e conforto aos usuarios.

Segundo Usman et al. (2019) o microrrevestimento € indicado por melhorar as
condicbes de servico das rodovias, e apresentar-se como uma alternativa mais
econbmica e parceira do meio ambiente, entretanto, ndo vem apresentando boas
condicBes de durabilidade. Além do mais, ndo existe uma padronizacdo dos critérios
de dosagem, tipos de materiais, parametros e testes de desempenho.

A International Slurry Surfacing Association — ISSA, em seu manual de
recomendacdes para microrrevestimento, denomina como microrrevestimento a
mistura contendo emulsdo asfaltica de ruptura controlada modificada por polimero,
agregados minerais, agua e aditivos, sendo os mesmos proporcionados de maneira
adequada e distribuidos uniformemente sobre superficie previamente preparada
(ISSA A 143, 2020). A técnica de microrrevestimento adere firmemente ao substrato,
tem boa resisténcia a derrapagem, aplicagéo rapida, podendo ser liberado ao trafego
pouco depois da aplicacao.

O Quadro 3 apresenta as especificacbes que os materiais devem atender para

comporem o microrrevestimento, tanto de acordo com ISSA A 143, quanto pelo érgéo
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nacional, Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes-DNIT, em sua
norma DNIT-ES 035/2018.

A composicdo granulométrica da mistura de acordo com a ISSA Al43 é
apresentada na Tabela 3, sendo recomendado somente dois tipos de misturas,
permitindo o uso de agregado graudo de no maximo 9,5 mm. Entretanto, a norma
brasileira DNIT-ES 035/2018, prevé trés tipos de misturas e uso do agregado graudo
de até 12,7 mm (Tabela 4). As composicbes granulométricas tipo Il e tipo llI,
correspondem as faixas | e Il respectivamente, adotadas pelo DNIT.

A mistura tipo Il é indicada para pavimentos poucos desgastados, em que
necessita-se fazer um rejuvenescimento, selando trincas, a fim de aumentar a vida
atil. O microrrevestimento tipo Il € indicado para rodovias que apresentam maior grau
de deterioracdo, sua aplicacdo corrige trincas, afundamentos de trilha de roda e
confere maior resisténcia a derrapagem. O tipo Il pode ser empregado em vias
urbanas e pistas de aeroportos. O tipo Il é indicado para rodovias de trafego pesado,
ISSA A 143 (2020). As indicacdes de uso da norma DNIT-ES 035/2018 séo
semelhantes a norma internacional, com excecao da faixa Ill que € sugerida pelo
DNIT.

Quadro 3: Especificacdes de materiais para microrrevestimento.

Método de Ensaio Especificacdo
e ASTM DNIT ou ABNT ISSA A143 DNIT- ES 035/2018 e DNIT-
Caracteristica EM 128/2010
Emulsédo asfaltica do tipo RC-1C
Sedimentacédo D 6930 NBR 6570 1 %, méax. 5 %, max
Destilagéo D 6997 NBR 14376 62 %, min. 62 %, min.
Ensaio no residuo da emulséo
Ponto de D 36 57 °C, min 55 °C, min
amolecimento
Penetragéo a 25 °C D5 NBR 6576 40-90 45-150
Ensaio nos Agregados minerais
Equivalente de areia D 2419  DNIT-ME 054/97 65, min. 65, min.
c8s8 DNIT-ME 089/94  15% Max em 12%, max.
o NA2SO4
Durabilidade 250 MAax.
MgSOa
Abraséo Los C131 DNIT -ME 035/98  30%, max. 30%, max.
Angeles

Fonte: Adaptado das normas DNIT-EM 128/2010, DNIT-ES 035/2018 e ISSA A143.
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Tabela 3: Composicao granulométrica dos agregados segundo a ISSA.

Tolerancia da

Peneiras de malha quadrada Percentagem passando, em peso curva de projeto
(%)
Peneiras Tipo Il Tipo 1l
Nome Abertura,
mm

3/8” 9,5 100 100

ne 4 4,75 90-100 70-90 + 5%

n°8 2,3 65-90 45-70 + 5%
n° 16 1,18 45-70 28-50 + 5%
n° 30 0,60 30-50 19-34 + 5%
n° 50 0,33 18-30 12-25 + 4%
n° 100 0,15 10-21 7-18 + 3%
n° 200 0,075 5-15 5-15 + 2%

Fonte: ISSA A 143 (2020)

Tabela 4: Composicao granulométrica dos agregados segundo o DNIT.

Toleréncia da
curva de projeto

Peneiras de malha quadrada Percentagem passando, em peso (%)
Peneiras Faixa | Faixall  Faixalll
Nome Abertura,
mm
1/2" 12,5 - - 100 -
3/8” 9,5 100 100 85-100 5
n° 4 4,75 90-100 70-90 60-87 +5
n° 8 2,36 65-90 45-70 40-60 +5
n°® 16 1,18 45-70 28-50 28-45 +5
n° 30 0,60 30-50 19-34 19-34
n° 50 0,33 18-30 12-25 14-25 5
n° 100 0,15 10-21 7-18 8-17 +3
n° 200 0,075 5-15 5-15 4-8 +2
Asfalto residual % em peso 7,5-13,5 6,5-12,0 55-7,5 +0,2

do agregado

Filer % em peso 0-3 0-3 0-3
do agregado

Taxa de Kg/m? 5-11 8-16 15-30
aplicacéo
Espessura (mm) - 4-15 6-20 12-37

Fonte: Adaptado da norma DNIT-ES 035/2018.



O projeto de dosagem da mistura asfaltica tipo microrrevestimento segue as
recomendacdes da International Slurry Surfacing Association — ISSA. O Quadro 4
abaixo apresenta os valores recomendados tanto pela ISSA A143, quanto pela norma

do DNIT-ES 035/2018, para que uma mistura de microrrevestimento seja considerada

satisfatoria.
Quadro 4: Recomendacdes para dosagem do microrrevestimento.
Especificagéo
ENSAIO Norma 5sa A143 DNIT-ES 035/2018
Tempo minimo de misturacéo ISSATB 120 s, minimo -
113
Coeséo e caracteristicas da cura (Wet ISSATB Minimo 12 kg.cm para 30 Minimo 12 kg.cm para
Cohesion-MCT) 139 minutos e Minimo 20 kg.cm 30 minutos e Minimo
para 60 minutos 20 kg.cm para 60
minutos
Adesividade (Wet Stripping-WST) ISSATB Cobertura de no minimo 90% Cobertura de no
114 minimo 90%

807 g/m2 max. apos 6 dias de agua.
imersao em agua.

Deslocamento lateral ISSATB 5 % max. -
147 2.10 max.

Excesso de asfalto e adesdo de areia ISSATB 538 g/m2 méx 538 g/m2 méx
pela maquina (Excess Asphalt by LWT 109
Sand Adhesion-LWT)

Compatibilidade dos materiais ISSATB 11 Pontos de Grau Minimo -
144 (AAA, BAA)

Perda por abrasdo Uumida (Wet-Track ISSATB 538 g/m2 max. apés 1 hora 538 g/m2 max. apos 1
Abrasion Loss-WTAT) 100 de imersao em agua. hora de imersdo em

Fonte: Adaptado das normas DNIT-ES 035/2018 e ISSA A143.

Ao analisar o Quadro 4, percebe-se que apesar da norma do DNIT ser baseada
na norma americana, ela ndo adota os critérios de tempo minimo de misturacéo,
deslocamento lateral e vertical e compatibilidade dos materiais.

Wang et al. (2019) propuseram uma nova técnica para dosagem do
microrrevestimento, incluindo também a resisténcia ao cisalhamento na analise do
teor 6timo de asfalto. Além disso, os autores estudaram a incorporacao de material
fresado na composicao de misturas novas, foram analisados os teores de 20%, 40%,
60% e 80%. Com o aumento do material fresado, a resisténcia a 4gua e a derrapagem
foram melhoradas. Observou-se que a utilizacdo de material fresado no
microrrevestimento agregaria tantos beneficios ambientais como técnicos (WANG et
al., 2019).
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A ISSA A 143 preconiza que a compactacdo do microrrevestimento ndo é
necessariamente obrigatoria em vias de pequeno trafego, no entanto, pelo menos
para aeroportos e areas de estacionamentos, a norma recomenda a compactagao
com rolo pneumético apoés a cura total da mistura. Entretanto, a norma brasileira ndo
menciona o processo de compactacdo durante a execucao do microrrevestimento.

Em geral, os 6rgdos rodoviarios dos EUA, Canada e China ndo exigem
compactacao durante a construcdo do microrrevestimento (WANG et al. (2019). No
entanto, Wang et al. (2019) concluiram que a compactacéo poderia acelerar o tempo
de cura, melhorar a consisténcia e a resisténcia ao cisalhamento, o que proporcionaria
um aumento na capacidade de suporte ao trafego. Os autores recomendam que 0S
orgaos rodoviarios passem a considerar em suas normas no procedimento de
dosagem, a compactagao.

Segundo a norma do DNIT ES 035/2018, o microrrevestimento asfaltico deve
ser aplicado por espalhamento da mistura na pista com o auxilio de usina movel
apropriada, sobre a superficie previamente limpa. Nao sendo permitida sua execucao
em dias de chuva, ou com temperatura abaixo de 10 °C ou a umidade do ar superior
a 80%. Além disso, caso a temperatura ambiente esteja acima de 40 °C ou a
temperatura do pavimento acima de 60 °C, cuidados adicionais devem ser tomados
com a finalidade de evitar o rompimento prematuro da emulsédo asfaltica devido ao
excesso de temperatura. Vale salientar que a norma do DNIT n&o prevé a execugao
da camada de aderéncia, imprimacao ou pintura de ligacdo, ja a norma internacional
ISSA A143, ndo cita como obrigatoriedade, mas recomenda que se a superficie que
ird receber o microrrevestimento estiver muito seca e desgastada, deve-se executar a
camada de aderéncia, do tipo pintura de ligagéo.

De acordo com Castro (2014), testes de simulacao de trafego em laboratorio
revelaram que o MRAF exibe comportamento satisfatorio quando executado
diretamente sobre bases granulares, nesse caso o microrrevestimento estaria sendo
usado como revestimento delgado em rodovias de baixo volume de trafego. No
entanto, deve-se observar que o volume de vazios do MRAF é elevado, podendo
ocorrer infiltracdo de agua nas camadas granulares do pavimento e prejudicando sua
capacidade de suporte, requerendo que seja realizado a imprimacgao da base, mesmo
gue a norma DNIT ES 035/2018 néo faca nenhuma mencéo a execucdo da camada
de aderéncia.
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Luo et al. (2019) conduziram um estudo a fim de melhorar o desempenho do
microrrevestimento quanto ao desenvolvimento de trincas e afundamentos. Os
resultados mostram que a performance do microrrevestimento € melhorada
significativamente a baixas temperaturas com a adicao de fibras. No entanto, fibras
em excesso provocam maior absorcdo de emulsdo, levando a uma massa asfaltica
nao homogénea, com diminuicdo da pelicula de asfalto na mistura, prejudicando a
aderéncia asfalto/agregado, o que causa prejuizos ao desempenho do
microrrevestimento.

Wu (2015) introduziu fibras poliméricas no microrrevestimento asféltico, a fim
de aumentar a resisténcia a derrapagem e aumentar sua vida util. A partir dos ensaios
de flexdo em vigas e danos por umidade, verificou-se que a mistura contendo fibras
apresentou uma deformacdo mais lenta. Com relacdo a estabilidade a agua,
apresentou resisténcia superior a 80%. O autor sugere que a adicao de fibras melhora
a resisténcia a fissuracdo a baixas temperaturas de pavimentos tratados
microrrevestimento. Cui et al., (2020) também realizaram estudos a fim de melhorar a
resisténcia a derrapagem, foi substituido os agregados convencionais por escoéria de
aco. Os resultados de perda por abrasdo Umida, deslocamento lateral e vertical
diminuiram devido a uma estrutura granular mais densa, indicando que essa mistura
tem maior capacidade de resistir a acdo do trafego.

Hafezzadeh e Kavussi (2019) avaliaram a utilizagdo do polimero SBR para
melhorar as propriedades mecénicas do microrrevestimento. Foram realizados
ensaios de LWT, WTAT e coesédo em amostras contendo 6,3%, 8,2% e 10% de asfalto
residual e a proporcao de SBR variando de 3% a 5%. A modificacdo da emulsdo com
SBR gerou melhor desempenho e a melhoria das propriedades do
microrrevestimento. A condicao 6tima foi atingida para adicdo de 5% de polimero SBR
no teor de 8,2% de asfalto residual. Outros trabalhos semelhantes também foram
realizados (Yin et al., 2022; HAN et al., 2020).

Um dos principais beneficios da técnica de microrrevestimento na manutengao
e recuperacao da superficie de pavimentos € aumentar a resisténcia a derrapagem
(CUI et al., 2020; WANG et al. 2019). Os autores Yu et al. (2017) comandaram um
estudo na provincia de Guangdong na China, que objetivava validar um modelo para
prever a vida util de pavimentos tratados com microrrevestimento. Por meio do PCI,
que é um indice que mede a condicdo da superficie do pavimento, levando em

consideracao trés parametros; o RQIl, que mede o conforto e a seguranca; RDI, que
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mede a profundidades dos afundamentos; SRI, que mede a resisténcia a derrapagem,
esse procedimento € semelhante aos métodos de avaliacdo adotados pelo DNIT nas
normas DNIT-PRO 008/2003 e DNIT-PRO 009/2003. Os autores observaram que a
aplicacao do microrrevestimento eleva o PCI das rodovias. (YU et al., 2017).

Bhargava et al. (2019) realizaram uma revisao do estado da arte da tecnologia
do microrrevestimento, os pesquisadores observaram que apesar dos seus méritos
devido a eficacia, economia e beneficios ambientais no tratamento e manutencao
preventiva de pavimento, o desgaste prematuro do MRAF em campo, com
desintegracdo, deformacgédo, fissuracdo e desplacamento sugerem maiores
investigacdes nos parametros de concepcao e execucao dessa mistura. No entanto,
0s autores ndo apresentam a hipotese do estudo de aderéncia entre o
microrrevestimento e outros pavimentos, como um parametro para melhor
compreensao dessa técnica.

Na linha de investigacdo para desenvolver um microrrevestimento de melhor
desempenho Yin et al. (2022) propuseram parametros de dosagem e avaliacdo das
propriedades mecéanicas de um novo microrrevestimento modificado com o chamado
WEREA, uma mistura composta por CAP de penetracdo 91, emulsdo asfaltica
anibnica de ruptura réapida, resina epoxi e agua. A indicacdo de uso dessa mistura
asféltica € para manutencéo preventiva de tuneis com pavimento rigido. Devido as
caracteristicas do material e as condicBes ambientais especiais do tlnel, a superficie
do pavimento pode ser desgastada sob a acao das cargas do veiculo, diminuindo a
aderéncia pneu pavimento o0 que aumenta a probabilidade de acidentes.

Nesse sentido, Yin et al. (2022) investigaram as propriedades mecanicas e
funcionais do microrrevestimento modificado com WEREA por meio dos testes de
crescimento de coesdo, Marshall modificado (aplicagdo do método Marshall para
compactar MRAF, com altera¢Bes do numero de golpes e nas condi¢des de cura antes
do procedimento), teste de Cantabro, abrasdo Umida, teste de ebulicdo de agua
modificada. O ensaio de ebulicdo da dgua modificado, o ensaio de crescimento da
coesao e o ensaio Marshall modificado foram empregados para simular as condi¢cdes
ambientais no tanel (alta temperatura, ambiente acido e erosdo dinamica da agua).
Também foi simulado a velocidade do vento e as condi¢cdes de cura da mistura
asfaltica.

As perdas no ensaio Cantabro para o microrrevestimento modificado por

WEREA foram todas inferiores aos resultados com 0 microrrevestimento
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convencional, demonstrando que a WEREA pode melhorar as condi¢bes de
adesividade do microrrevestimento. Os valores de perda por abrasdo umida (WTAT)
do microrrevestimento com WEREA também foram menores que a mistura
convencional de referéncia, indicando que a incorporacdo do WEREA diminui sua
susceptibilidade a agua (YIN et al., 2022).

Os resultados dos ensaios de método de ebulicdo em agua modificado e
crescimento da coeséao indicaram que esse novo microrrevestimento pode aprimorar
a propriedade de aderéncia, fornecendo ao microrrevestimento WEREA capacidade
suficiente para suportar as condicdes adversas de tuneis. Portanto, os autores
concluiram que essa mistura asfaltica nova pode ser utilizada na manutencéo
preventiva de pavimentos rigidos no interior de taneis (YIN et al., 2022).

Jelodar e Hesami (2023) avaliaram o efeito da agua no desempenho do
microrrevestimento, o estudo foi feito utilizando os ensaios de coesdo umida (WTAT),
de excesso de ligante e de deslocamento lateral realizados no equipamento LWT. Os
autores concluiram que o tipo de agregado afeta a dosagem da mistura, além disso,
verificaram que tanto o excesso do teor de agua, como o teor muito inferior ao teor
6timo de agua impactam negativamente no desempenho do microrrevestimento.

Apesar da ISSA Al143 recomendar que a técnica de microrrevestimento seja
utilizada apenas como recuperagdo e rejuvenescimento de pavimentos que nhao
tiveram sua capacidade estrutural afetada, nos ultimos anos constatou-se que em
alguns estados do nordeste, como o Piaui, Rio Grande do Norte e na Paraiba, foram
executadas experiéncias bem-sucedidas de utilizacdo do MRAF como técnica
construtiva de pavimentos delgados. No estado do Rio Grande do Norte o
microrrevestimento foi aplicado diretamente sobre uma base imprimada, ja na
Paraiba, na cidade de Sapé, foi executado sobre paralelepipedos em vias urbanas,
com espessura de 30 mm (VASCONCELQOS, 2013 apud CASTRO, 2014).

Silva (2017) realizou uma avaliacdo objetiva da superficie do microrrevestimento
na PB-073, na zona urbana da cidade de Sapé, o autor obteve um indice de Gravidade
Global- IGG de 57,73, o que o classifica como regular, apos 4 anos de uso da via.
Entretanto, Nascimento (2016) avaliou o nivel de serventia de um trecho recém-
construido na rodovia PB-111, entre a cidade de Cacimba de Dentro-PB e a PB-105,
o qual foi executado em microrrevestimento diretamente sobre a base, sendo
classificado como ruim. Ocorreu a deterioracdo precoce desse pavimento, o fim da

vida util do microrrevestimento aplicado se deu em menos de 6 meses. Insucessos
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dessa natureza reforcam a necessidade de mais pesquisas cientificas da tecnologia
de MRAF, e qual o estado da arte da aplicacdo do MRAF no Brasil e no mundo. Um
dos provaveis motivos da falha precoce dessa obra (PB-111) pode ter sido a auséncia
da camada de aderéncia, pois o microrrevestimento foi executado diretamente sobre

a base sem imprimagéo.

3.4- Resisténcia ao cisalhamento na pavimentacao

Para a pavimentac&o o principal objetivo da camada de aderéncia € limitar o
deslizamento entre as camadas devido a solicitacdo de cargas impostas pelos
veiculos. O fenémeno de deslizamento pode ser medido utilizando os conceitos de
resisténcia ao cisalhamento, no entanto, a resisténcia ao cisalhamento entre duas
camadas nao depende somente da forca da camada de aderéncia, mas também do
atrito provocado pelos materiais das duas camadas. Na engenharia geotécnica, o
ensaio de cisalhamento direto e triaxial sdo normalmente utilizados na determinacéo
da resisténcia ao cisalhamento do solo.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é explicada como a maxima tensao
de cisalhamento que o solo pode sujeitar-se sem sofrer ruptura, ou a tensdo de
cisalhamento do solo no plano em que ocorre a ruptura. Essa resisténcia nos solos
deve-se, sobretudo, ao atrito entre as particulas, no entanto, a atracédo quimica entre
essas particulas pode motivar uma resisténcia independente da tensdo normal
atuante no plano e constitui uma coesdo real. Os critérios de ruptura sdo formulacées
gue buscam retratar a situacdo em que ocorre a ruptura dos materiais. Os critérios de
ruptura que melhor descrevem o comportamento dos solos sdo os de Mohr e de
Coulomb (PINTO, 2006).

Essa teoria aplicada nos solos pode ser estendida as misturas asfalticas por
analogia, uma vez que estas sao constituidas de agregados, ligante asfaltico e ar,
sendo analogas aos solos, que sdo compostos de particulas solidas, agua e ar. Para
Pacheco (2014), a camada de rolamento ao ser solicitada pela carga, desenvolve um
plano cisalhante e as particulas rolam umas sobre as outras. A resisténcia ao
cisalhamento se manifesta em oposi¢cdo a esse movimento, parte devido ao angulo
de atrito interno, e parte ao intercepto coesivo.

Na ligacdo entre as camadas do pavimento, o0 intercepto coesivo €

representado pela adeséo provocada pela pelicula do ligante, e a resisténcia friccional
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€ proporcionada pelo atrito entre as duas camadas. O excesso de ligante reduz o atrito
entre as camadas, devido a formacdo de uma camada de ligante que ndo permite o
contato efetivo das camadas (VAITKUS et al., 2012).

Vaitkus et al. (2012) citam que existem trés tipos de ligagao entre as camadas
do pavimento, séo elas:
- Suficientemente ligadas - teoricamente as camadas do pavimento se comportam
como uma estrutura monolitica, e é gerada uma grande tensédo de cisalhamento,
também néo ocorre deslizamento entre as camadas;
- Parcialmente ligadas - a aderéncia depende da forca de inter bloqueio, e pode haver
deslizamento entre as camadas; e
- Insuficientemente ligadas - a aderéncia é garantida apenas pelo carregamento e pelo
peso préprio das camadas. Para pequenas tensdes podem ocorrer grandes

deslizamentos entre as camadas.

3.4.1- Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento entre as camadas do

pavimento

Ja foram propostas diversas maneiras de avaliar a aderéncia. Entretanto, ndo
ha consenso quanto ao melhor método. Comumente sao utilizados trés critérios, o
cisalhamento, a tracéo, e a tor¢cédo, sendo o modo de cisalhamento tipicamente mais
utilizado (MAZUMDER et al., 2019; ZHANG, 2017; VAITKUS et al., 2012).

. Os ensaios de cisalhamento sdo os mais empregados, podem ser executados
de duas maneiras, sem aplicacdo de tensdo normal, denominado de cisalhamento
direto; e com aplicacao de tenséo normal, o chamado cisalhamento simples (VAITKUS
et al., 2012).

Sao exemplos de ensaio de cisalhamento direto, 0 ensaio Leutner, o ensaio de
camada paralela (PLBC), o ensaio de cisalhamento do departamento da Flérida
(FDOT), e o ensaio de cisalhamento NCAT. E sdo exemplos de ensaios de
cisalhamento simples, o ensaio ASTRA (Ancona Cisalhament Testing Research and
Analysis), e o ensaio LISST (Louisiana Interlayer Shear Strength Tester).

No ensaio de cisalhamento ha possibilidade de aplicacdo da carga tanto na
direcéo vertical, quanto horizontal. Esses dispositivos geralmente consistem de duas

partes, uma estrutura de cisalhamento, que é movel e uma estrutura de reacdo, que
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é fixa (BIGLARI et al., 2018; SOMPIE e PANGEMANAN 2018; VAITKUS et al., 2012;
RAPOSEIRAS et al., 2013).

O ensaio de Leutner é considerado de cisalhamento direto, (ZHANG, 2017).
Em paises europeus, a exemplo da Suica, Austria e Alemanha, esse ensaio é
considerado como padréo na investigagdo do comportamento cisalhante entre duas
camadas de pavimento (VAITKUS, et al., 2012). Raposeiras et al., (2013) também
consideram que a melhor forma de avaliacdo desta condicdo é por meio do
cisalhamento da interface.

O ensaio de tracao direta ou arrancamento consiste na aplicacdo de uma forga
de tracdo em amostras com duas camadas. O resultado € expresso pela tenséo
maxima de tracdo necessaria para causar a ruptura entre as duas camadas.
Entretanto, esse ensaio apresenta limitacdes, ndo sendo possivel realizar esse ensaio
em amostras que apresentam resisténcia a tracdo entre as camadas menor que a
forca de aderéncia, além disso, ndo € possivel avaliar o intertravamento entre os
agregados das duas camadas (CANESTRARI et al., 2013). A resisténcia a tracao por

arrancamento pode ser calculada pela Equacéo 2.

Eq. (2)
Em que:

T = Resisténcia a tracdo na ruptura (MPa),
F = Forca no momento a ruptura (N),e

A = Area da superficie de ruptura (mm?).

O ensaio de torcao pode ser realizado em amostras moldadas em laboratério
ou extraidas no campo, e consiste na aplicacdo de uma forca de torque, na forma de
binario, para romper a interface entre as duas camadas do pavimento (CANESTRARI
et al., 2013). A tenséo por torcéo resultado da aderéncia entre as camadas pode ser
calculada pela Equacéo 3.

_ 1M

nD?

Eg. (3)
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Em que:

T = Tensio na inter face (MPa),
M = Momento maximo (N.mm), e
D = Diametro da amostra (mm).

Sompie e Pangemanan (2018) utilizaram o mesmo equipamento de
cisalhamento direto usado para obtencéo de parametros do solo, modificando apenas
o tamanho da caixa bipartida para obtencédo de uma amostra com altura de 7 cm. Os
autores concluiram com base nos resultados da pesquisa que esse equipamento
poderia ser utilizado na medicdo da resisténcia ao cisalhamento entre as camadas
dos pavimentos.

Hu et al. (2017) utilizaram o ensaio de cisalhamento direto. Os testes foram
realizados na maquina UTM-100, empregando dispositivo projetado para possibilitar
aplicacao do carregamento e rompimento na interface entre as misturas asfalticas que
compdem o corpo de prova. A velocidade de carregamento utilizada foi de 10 mm/min.
O estudo investigou as propriedades de cisalhamento na camada de aderéncia entre
duas misturas asfalticas. Os resultados foram considerados satisfatorios.

Ghaly et al. (2014) estudaram por meio do ensaio de cisalhamento simples, a
influéncia do tipo de ligante, da taxa de aplicacdo, viscosidade e temperatura na
interface da camada de aderéncia do tipo pintura de ligacdo. Os autores utilizaram
asfalto diluido, emulsdo asféltica e emulsdo asfaltica modificada com latex para
execucao da camada de pintura de ligac&o. A resisténcia ao cisalhamento na interface
entre as camadas foi estimada utilizando a maquina universal Shimadzu.

Wang et al. (2019) aplicaram um teste de cisalhamento simples para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento na ligagcdo entre o microrrevestimento e uma camada
asfaltica inferior. Os testes foram realizados com tensdo normal de 0,7 MPa, a
temperatura de 25°C e com velocidade de carregamento de 5 mm/min usando
dispositivos de carga MTS. Os ensaios foram realizados durante o procedimento de
dosagem, para verificacdo do desempenho do microrrevestimento com a incorporagao
de material fresado nas proporc¢des de RAP de 0%, 20%, 40%, 60% e 80%, e aplicado
sobre mistura asfaltica compactadas no compactador giratério. Os autores
observaram que todas as amostras apresentaram comportamento tipico de um ensaio

de cisalhamento, entretanto, ndo foi possivel estabelecer uma relagcdo consistente
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entre a incorporagdo do RAP e a aderéncia do microrrevestimento ao substrato
(Figura 6).

Figura 6: Relacéo entre a forca de cisalhamento e o deslocamento em funcéo do teor de RAP.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2019)

3.4.2- O ensaio de cisalhamento Leutner

O ensaio de Leutner foi desenvolvido na Alemanha, em 1979, como um modo
simples de realizar um teste de cisalhamento direto sobre o vinculo entre duas
camadas de pavimento asféltico. Hodiernamente se configura entre as principais
metodologias utilizadas para verificacdo do comportamento de aderéncia entre as
camadas de pavimentos asfalticos (SCHERER et al., 2020).

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma forca de corte, a uma taxa de
carregamento constante de 50 mm/min e temperatura controlada a 20°C, na interface
de ligacdo entre as camadas de revestimento asfaltico, de uma amostra extraida do
campo ou produzida em laboratorio. O ensaio é realizado em prensa comum, tipo
Marshall e CBR, ou prensa UTM. A ligacédo entre camadas € avaliada por meio da
medicdo da for¢ca de corte maxima (kN) e do deslocamento (mm). O ensaio é dado
como finalizado quando a deformacgao do corpo de prova atinge o valor de 7 mm. O
resultado do ensaio pode ser expresso pela tensédo de cisalhamento maxima, ou por

meio do coeficiente de aderéncia.
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A curva tipica do ensaio de cisalhamento direto é apresentada na Figura 7. A
ruptura por cisalhamento pode ser dividida em trés estagios: estagio inicial, estagio de
falha, e estagio de separacéo. A forca de corte na interface € a resisténcia maxima ao
cisalhamento no estagio inicial. O coeficiente de ligacdo da interface é definido como
a razao entre a resisténcia ao cisalhamento maxima e o deslocamento méaximo até a
falha, no estagio inicial.

O coeficiente de ligacdo da interface € um parametro que serve para avaliar as
propriedades de aderéncia entre camadas do pavimento, quanto maior o coeficiente

melhor a resisténcia ao cisalhamento na camada de aderéncia.

Figura 7: Curva tipica do ensaio de cisalhamento na interface entre misturas asféalticas.
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A magnitude do deslocamento no momento da ruptura também pode ser
utilizada para analisar o desempenho da camada de aderéncia. Hu et al. (2017)
observaram que para uma mesma taxa de aplicacdo de ligante (0,75 kg/m?), o
deslocamento cisalhante até o momento da falha entre as duas camadas do
pavimento diminuiu quando a temperatura foi negativa (-10°C), e aumentou até uma
temperatura ambiente (25°C) e voltou a diminuir para temperaturas mais elevadas
(50°C). As analises foram repetidas também para as taxas de aplicacéo 0,25 e 0,50
kg/m2, se repetindo a mesma tendéncia de comportamento. Outra observagao
importante é que, para menores taxas de aplicacdo de ligante as deformacdes até

ruptura foram maiores. Os autores também observaram que a diminuicdo da
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temperatura aumenta a viscosidade do ligante e também a capacidade de resistir a
deformacéo.

Em 2005 foram realizadas modificacées no ensaio de Leutner, com a finalidade
de solucionar alguns problemas de esmagamento das particulas dos agregados na
interface entre as camadas, de dificuldade no alinhamento da interface com o anel
movel, e da impossibilidade de realizar o ensaio em camadas de revestimento
delgado. Esse aprimoramento deu origem ao ensaio de Leutner modificado, agora
com um espacamento de 5 mm na zona da interface, o qual permite a utilizacao de
um acessorio especial para corpos de prova com camadas de pequenas espessuras
(MARCELINO et al., 2013 apud CUNHA, 2019). A Figura 8 apresenta o dispositivo
empregado na execucdo do ensaio de cisalhamento de Leutner modificado
(SANTAGATA et al.,, 2008). A escolha pela utilizacdo do dispositivo de Leutner
modificado para caracterizagéo da resisténcia ao cisalhamento na interface entre as
camadas de microrrevestimento e o concreto asfaltico, e o microrrevestimento e o
concreto de cimento Portland, é pautada na possibilidade de realiza¢do do ensaio com

corpos de prova de pequenas espessuras, como € o0 caso do microrrevestimento.

Figura 8: Esquema do dispositivo de ensaio de cisalhamento Leutner.
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Fonte: Esquema dispositivo Leutner modificado, adaptado de Manual of Contract for Highway
Works (2008) apud Cunha, 2019.
Onde:

64



A- Estrutura inferior do dispositivo de Leutner
B- Base de suporte da amostra

C- Anel de corte superior

D
E
F

G- Interface entre camadas da amostra

Anel de corte inferior

Estrutura superior do dispositivo de Leutner

Barra de guia

3.5- Consideragdes finais

O estudo da aderéncia vem ganhando destaque no meio cientifico, pois tem
grande relevancia no célculo de esforcos e deformacdes do pavimento. Nota-se que
uma boa aderéncia entre as camadas contribui para um bom desempenho das
rodovias. A fim de conhecer o comportamento da camada de aderéncia, diversos
autores vém desenvolvendo mecanismo para medir essa resisténcia na interface dos
pavimentos (SOMPIE e PANGEMANAN, 2018; HU et al., 2017; CHUN et al., 2016;
RAPOSEIRAS et al., 2013). Paralelo a isso também vem sendo investigados quais 0s
principais fatores que interferem nessa resisténcia (LEE et al., 2019; WANG et al.,
2017; ZHANG, 2017; HU et al., 2017; GHALY et al., 2014).

Parece ser consenso entre o0s pesquisadores que a configuracdo de
cisalhamento direto seja a mais adequada para medicdo da resisténcia ao
cisalhamento na interface entre as camadas do pavimento. Os pavimentos séo
divididos em flexiveis, rigidos e semi-rigidos. Os pavimentos flexiveis podem ser
executados por misturas asfélticas a quente (por exemplo: concreto asfaltico, stone
matrix asphalt- SMA, camada porosa de atrito-CPA), e por misturas asfélticas a frio
(por exemplo: pré-misturado a frio-PMF, microrrevestimento). Os pavimentos rigidos
sao executados em placas de concreto de cimento Portland, podendo serem armadas
e ndo armadas. Os semi-rigidos podem ser executados com revestimento asfaltico e
base tratada com cimento, por exemplo. O tipo de pavimento influencia na sua textura
superficial, devido a composi¢do dos materiais na mistura, além das condi¢des de uso
e procedimentos (fresagem, por exemplo), no entanto, os estudos de aderéncia se
ocuparam basicamente a estudar a aderéncia entre concreto asfaltico e as camadas
de base, ou entre concreto asféaltico e pavimentos rigidos, demonstrando escassez de

informacgoes.
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O microrrevestimento asfaltico € um tipo de mistura asfaltica que é mundialmente
utilizado nas atividades de manutencdo e recuperacdao de rodovias, mas que, no
entanto, existem poucos estudos que visem o melhoramento dessa tecnologia, a
exemplo, o comportamento de aderéncia das camadas de pavimentos existentes.
Durante a exploracdo do estado da arte sobre os temas abordados nessa tese, ndo
foi possivel encontrar nenhum trabalho que abordasse sistematicamente as condi¢cdes
de aderéncia do MRAF as outras camadas do pavimento. Muito embora, Wang et al.,
(2019) sugeriram a incorporagao do ensaio de cisalhamento simples na dosagem do
microrrevestimento, enfatizando a importancia dessa propriedade no desempenho

dessa mistura asfaltica.

4- MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa para
produzir o concreto asfaltico, o concreto de cimento Portland, o microrrevestimento, e
as camadas de aderéncia (pintura de ligacdo), bem como sao descritos 0s
procedimentos realizados para avaliar a resisténcia ao cisalhamento na interface das
camadas entre o concreto asféltico e o microrrevestimento, entre o concreto de
cimento Portland e o microrrevestimento. Todas as etapas da pesquisa foram
conduzidas em consonancia com as normas nacionais e internacionais, entre elas, da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Departamento Nacional de
infraestrutura de Transportes (DNIT), da American Society for Testing and Materials
(ASTM), da American Association of State Highway Transportation Officials
(AASHTO) e da International Slurry Surfacing Association (ISSA).

4.1- Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram escolhidos de modo que
atendessem aos critérios técnicos minimos exigidos para utilizagdo em
microrrevestimento, em concreto asfaltico, em concreto de cimento Portland e na
camada de aderéncia do tipo pintura de ligacdo. A caracterizacao fisica dos materiais,
as dosagens das misturas, a confeccao dos corpos de prova e 0s ensaios mecanicos
foram realizados no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP), na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).
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Esta pesquisa optou por utilizar agregados graniticos, tendo em vista que é um
dos agregados mais utilizados no Brasil. Os agregados graudos utilizados foram a
brita de 19,0 mm e 9,5 mm, e como agregado miudo a areia média, a areia fina e o po
de pedra. Os agregados graudos e miudos sdo de origem granitica, parte foi doada
pela empresa Rocha Asfalto e Mineracao, e parte foi adquirida no comércio local. O
agregado miudo, areia, foi adquirido no comércio local e é proveniente de extracao
em rio. O material de enchimento (filer) utilizado foi a cal hidratada dolomitica CH-1 e
cimento Portland tipo CP Il Z 32 utilizados no concreto asfaltico, e no
microrrevestimento, respectivamente. O cimento CP Il Z 32 também foi utilizado no
concreto de cimento Portland como aglomerante.

Os ligantes asfalticos utilizados nessa pesquisa foram o cimento asfaltico de
petrdleo (CAP) de penetracdo 50/70, por ser comumente utilizado na regido Nordeste
do Brasil, e as emulsdes asfalticas RR-1C (emulsdo asféltica catidbnica de ruptura
rapida com no minimo 62% de CAP), comumente utilizada nos servi¢os de pintura de
ligacdo, a emulsdo RR-2C (emulsdo asféltica catibnica de ruptura rapida, alta
viscosidade com no minimo 67% de CAP), e a Emulsdo RC1C-E (emulséo asfaltica
catidnica de ruptura controlada com no minimo 62% de CAP, modificada por polimero
elastbmero). Esses materiais passaram por ensaios de caracterizacdo a fim de

verificar suas compatibilidades com os limites estabelecidos em normas.

4.2- Métodos

Na primeira etapa da pesquisa foi realizada a caracterizacdo fisica dos
materiais, agregados minerais e filer, ligantes asfalticos (cimento asfaltico de petrdleo
e emulsbes asfélticas), a fim de serem utilizados com seguranca na confec¢cédo das
amostras. Em seguida, foram realizados os procedimentos de dosagens do concreto
de cimento Portland, composto por agregados, cimento, agua e aditivo plastificante;
do concreto asfaltico, composto por agregados, filer e cimento asfaltico de petrdleo; e
do microrrevestimento, composto por agregados, filer, emulséo polimérica e agua.

Na terceira etapa, por meio do planejamento experimental em funcdo das
variaveis independentes foi definida a quantidade total de amostras para confeccéo
dos corpos de prova de multiplas camadas, tanto para o pavimento flexivel (composto
por concreto asfaltico, interface com ou sem camada de aderéncia e

microrrevestimento), quanto para o pavimento rigido (composto por concreto de
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cimento Portland, interface com ou sem camada de aderéncia e microrrevestimento).
A partir dessa etapa foi possivel realizar os ensaios de cisalhamento Leutner na
interface das amostras, a fim de verificar o comportamento da tensdo versus
deslocamento entre as camadas. Na quinta etapa foi realizada a andlise dos
resultados, tratamento estatistico dos dados e comparacdo com outros resultados da

literatura cientifica internacional. A Figura 9 apresenta o fluxograma das atividades.

Figura 9: Fluxograma de atividades.

[ Comportamento aderente do ]

MRAF
l—{
| MRAF + Pav. Flexivel | [ MRAF + Pav. Rigido |
I |
~ Agregados;
12 ETAPA: Cimento;
Caracterizagdo dos materiais: Cal;
CAP;
EAP RR-1C, RR-2C
e RC1C-E.
22 ETAPA:
Dosagem e caracterizagdo mecanica dos
materiais:
|
) l——' I
Microrrevestimento e Concreto de cimento
[ Concreto asfaltico ]
Portland

I | I
!

32 ETAPA:
Confeccédo dos corpos de prova de multiplas camadas

1_J

Planejamento fatorial: para definicdo da quantidade de
corpos de prova, em fungdo do tipo de pavimento, tipo de
tratamento, taxa de aplicagdo e temperatura.

I

MRAF + pintura de ligagdo + MRAF + pintura de ligacdo +
concreto asfaltico concreto cimento Portland
Total de 48 CPs Total de 48 CPs

I |
L

[ 42 ETAPA:

Ensaios de resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface.

]

52 ETAPA:
Analise global dos resultados

68



O programa experimental foi dividido em cinco etapas, conforme apresentado
no fluxograma de atividades (Figura 9). Neste item sdo apresentados 0s ensaios de
caracterizacgao fisica, necessarios de acordo com as normas vigentes para as misturas
de pavimentos flexiveis (microrrevestimento e concreto asfaltico), para o pavimento
rigido e para a pintura de ligagdo. Também sdo apresentadas a metodologia de
dosagem das misturas, bem como a caracterizacdo mecéanica. Além disso, é mostrado
o0 método de confeccdo dos corpos de prova de multiplas camadas, e a realizacédo do
ensaio de cisalhamento Leutner na interface das camadas, foco central desta

pesquisa.
4.2.1- Caracterizacéo fisica dos materiais.
Os resultados da caracterizacéo fisica e reoldgica dos ligantes asfalticos, CAP

50/70, emulséo RR-1C, emulsédo RR-2C e emulsdo RC1C-E sao apresentados nas
Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Caracterizacao fisica e reologica do ligante asfaltico CAP 50/70.

Ensaios antes RTFOT

Resultado Limite Norma
Penetracdo 0,1 mm (100g, 5s a 25°C) 52 50a 70 (AST2I\éI)2DO§/D5M
Variagdo de massa do ligante (%) 0,11 0,50 (AS;I(\)/Ilg)2872
(ASTM D5/D5M
- . . 2020) /
Indice de suscetibilidade térmica (IST) -0,51 -1.5a+0.7 (ASTM 52872
2019)
. (ASTM D36
(o) -
Ponto de Amolecimento (°C) 52,5 2020)
) e
o 135°C 417.5 ==274 (ASTM D4402
Viscosidade — 2015)
Rotacional (cP) 150°C 211,5 ==112
177 °C 81,0 57 a 285
Ensaios apés RTFOT
Aumento do Ponto de Amolecimento 55 == (ASTM D36
(°C) : 8 2020)
. o == (ASTM D5/D5M
Penetracdo Retida (%) 67,05 55 2020)
o i (ASTM D6373
Performance Grade (PG) (°C) 64 2021)
Jnr a 0,1 kPa (kPa) 2,22 -
Jnr a 3,2 kPa (kPa) 2,69 - (AS'I;I\(;IZ%)MOS
Jnr diff (%) 21,39 -
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Todos os dados obtidos nos ensaios fisicos empiricos e reoldgicos do ligante
asféltico 50/70 se enquadram dentro dos limites estabelecidos em norma. Assim, o
ligante se caracteriza como 50/70 com desempenho dentro do esperado, viabilizando

seu uso para a producdo das misturas asfélticas a quente.

Tabela 6: Caracterizacdo das emulsdes asfalticas.

Resultado
Ensaio Norma
Emulséo Emulséo Emulséo
RR-1C RR-2C RCI1C-E
Viscosidade Rota;:(l)ogia:lMCp a 25°C, SP21, 50,0 4900 105,0 (ASTM D244 2017)
Viscosidade Rotacional, Cp a 50°C, SP21, (ASTM D6930
20 RPM 32,50 227,0 85,0 2019)
Sedimentacao apos 5 dias, % massa 0,21 1,05 2,4 (ASTZI\(;IZIZ;S 933
Carga de particula Positiva Positiva Positiva (ASTM D244 2017)
] - (ASTM D6934
Residuo asféltico 62,7 67,0 63,0 2016)
Residuo da emulsé&o
Penetracdo a 25°C; 100 g, 5 s; 0,1 mm 42,2 52,4 48,2 (ASTEAOSOS)/DSM
Ponto de amolecimento, °C 54,0 53,0 65,0 (ASTM D36 2020)
Viscosidade Rotacional, Cp, a 135°C, (ASTM D4402
SP21, 20 RPM 413,8 484,2 1700,0 2015)
Recuperacao Elastica a 25°C, 20 cm, min. (ASTM D6084
(%) NA NA 70,0 2010)
Performance Grade (PG) 64,0 64,0 64,0 (ASTZI\SZE;S 373

NA = N&o Aplicavel

A respeito das emulsdes RR-1C, RR-2C e RCI1C-E, os dados também
evidenciam que estes ligantes se enquadram nas especificacdes da Agéncia Nacional
do Petréleo (ANP), na resolucdo n° 36/2012, indicando que possuem qualidade
adequadas para serem utilizadas como matéria prima nesta pesquisa. Entretanto,
observa-se que ndo se dispde de parametros de viscosidade rotacional para a
emulsdo in natura até o momento. Contudo, presume-se que 0s resultados estédo
coerentes, uma vez que, 0s ensaios nos residuos das emulsdes estdo todos dentro
dos limites aceitaveis, o que induz a concluir que as viscosidades rotacionais
encontradas para as emulsfes sao aceitaveis e que o produto foi fabricado nas

proporcdes adequadas.
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A Figura 10 apresenta os espectros de FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) por absorbancia para as amostras de emulsbées RR-1C, RR-2C e
RC1C-E. Todas as amostras indicaram a presenca das seguintes faixas
caracteristicas: um pico em 2917 cm e 2850 cm indicando vibragdes de simetria e
estiramentos axiais assimétricos de CH2 e CHzs (grupos alifaticos), e picos 1450 cm
e 1372 cm* indicando deformagéo angular de CH2 e CHs. Os espectros de FTIR nédo
apresentaram grupos funcionais oxigenados, indicando que os ligantes asfalticos
presentes nas emulsdes ndo estdo envelhecidos, portanto, com suas caracteristicas
preservadas, confirmando que as emulsdes estdo aptas para serem utilizadas nesta
pesquisa. A emulsdo RC1C-E apresentou uma banda de deformacéo angular entre
3000 cm e 3600 cm™ com OH, indicando a presenca de agua, isso é justificado
devido a emulséao ser de ruptura controlada, e durante a preparagcdo da amostra a
reacdo de liberacdo da dgua é mais lenta, o que ndo acontece com as emulsdes de
ruptura rapida. Em suma os perfis das emulsfes séo tipicos de um cimento asfaltico,
inclusive a emulsdo RC1C-E que contém polimero elastbmerico, pois ambos séo

compostos por hidrocarbonetos.

Figura 10:; FTIR das emulsdes asfalticas.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados da caracterizagéo dos agregados utilizados nesta pesquisa estao
expostos na Tabela 7. A andlise granulométrica dos agregados foi realizada seguindo
a norma DNIT-ME 083/98 e os resultados estdo apresentados na Tabela 8, e as

curvas granulométricas resultantes na Figura 11.
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A Tabela 7 apresenta que foram utilizados dois tipos de brita 19 mm e dois tipos
de brita 9,5 mm. Isso foi necessario, pois 0os materiais foram selecionados de modo
gue suas propriedades atendessem as especificacbes das normas regulamentadoras
para serem utilizados em concreto de cimento Portland, em concreto asfaltico e em
microrrevestimento.

No caso do concreto de cimento Portland, os agregados devem satisfazer a
ABNT NBR 7211. No concreto asfaltico as especificacbes técnicas dos agregados
devem respeitar a metodologia de dosagem SUPERPAVE, além, das do DNIT ES
031/2006. No caso do microrrevestimento, 0s agregados devem seguir as
especificacdes do DNIT ES 035/2018 e da ISSA A-143.

Tabela 7: Caracteristicas dos agregados utilizados na pesquisa.

Brita 19 Brita 9,5

Brita 19 Brita9,5 P6de Areia Areia

Ensaio/Caracteristica Norma mm mm mm mm edra fina  média
(CA)  (MRAF) P

Diametro maximo, mm DNIT-ME 083/98 19,1 19,1 9,5 9,5

Médulo de finura ABNT NBR 2,41
17054

Massa especifica real, ABNT NBR 2,67 2,68 2,74 2,67 2,53 260 2,56

g/cm3 16916

Massa especifica ABNT NBR 2,65 2,67 2,72 2,65 2,53 259 255

aparente, g/cm3 16916

Absorcao, % ABNT NBR 0,6 0,17 0,5 0,55 0,08 024 0,24
16916

f/;brasao Los Angeles, DNIT-ME 035/98 29,2 20,9 25 35,8

Indice de forma DNIT-ME 424/20 0,81 0,91 0,71 0,61

(IJE/Oquwalente de areia, DNIT-ME 054/97 68 71 84,5

Angularidade e 43,27 53,19 515

particulas finas, % ASTM D 4791

Teor de argila em 0,83 0,31 3,0

torrbes e materiais ABNT NBR 7218

friaveis, %

Teor de materiais ABNT NBR 0,29 0,33 2,0

pulverulentos, % 16973

Massa unitaria solta ABNT NBR 1.489 1.435 1.443

seca, kg/m3 16972

Adsorcdo no azulde  ABNT NBR 0,17/1 0,33/2

metileno, mg/g - mi 14949

Fonte: Autoria propria (2023)

De acordo com a caracterizagcdo fisica dos agregados e a Figura 11,
distribuicdo dos tamanhos dos grdos dos agregados, observa-se que os parametros

analisados se encontraram dentro das especificacdes estabelecidas em normas. Para
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0 microrrevestimento as especificacbes sdo mais rigorosas nos parametros desgaste
Los Angeles e equivalente de areia, além de exigir o ensaio de adsor¢céo no azul de
metileno, que mede a reatividade dos agregados. Neste caso 0s agregados
selecionados para compor a mistura asfaltica do tipo microrrevestimento
apresentaram desgaste Los Angeles inferior a 30%, equivalente de areia superior a

65%, adsorcéo no azul de metileno maximo de 10 ml e indice de forma superior a 0,5.

Tabela 8: Andlise granulométrica dos agregados.

Peneira Percentagem passante em massa (%)
. Brita . . . . .
NG mm Brita 19mm- Brita Brita9,5mm Pé6 de A_rela Ar,e|_a
19 mm (p/CA) 9,5mm - (p/ MRAF) Pedra fina média
2" 50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 254 99,58 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 89,59 97,04 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 35,73 32,16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 9,34 3,93 98,81 90,12 100,00 100,00 98,42
NO4 4,80 0,48 0,33 32,77 28,06 98,81 99,28 96,45
N° 8 2,36 2,76 0,73 86,45 93,12
N° 10 2,00 0,45 0,31 2,45 97,60
N° 16 1,18 1,83 0,41 71,17 85,63
N° 30 0,60 1,55 0,38 51,57 60,73
N° 40 0,42 0,42 0,28 1,45 74,40
N°50 0,33 1,36 0,35 32,29 21,03
N° 80 0,180 0,38 0,25 1,16 15,98
N° 100 0,150 1,08 0,31 16,15 3,13
N°200 0,075 0,34 0,21 0,84 0,27 9,04 4,05

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com relacdo a distribuicdo granulométrica dos agregados apresentada na
Figura 11, a distribuic&o foi feita em relagcéo ao tipo de mistura em que cada material
foi empregado. Uma vez que, a distribuicdo granulométrica dos agregados para
compor o concreto de cimento Portland (Pavimento rigido) deve ser realizada
utilizando a série normal de peneiras (ABNT NBR 7211). No caso do concreto asfaltico
a distribuicdo granulométrica dos agregados é dada pela DNIT ES 031/2006, e para o
microrrevestimento é utilizado como referéncia a ISSA A-143 e o DNIT ES 035/2018.
Os agregados graudos e as areias apresentaram graduacao uniforme, enquanto o po

de pedra apresentou granulometria densa.
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Figura 11: Distribuicdo granulométrica dos agregados.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2.2- Dosagem e caracterizacdo mecanica das misturas asféalticas e do concreto

de cimento Portland.
4.2.2.1- Dosagem do microrrevestimento asfaltico a frio

A dosagem do microrrevestimento seguiu a metodologia proposta pela ISSA A
143 e adotada pela norma DNIT-ES 035/2018. Nessa mistura asfaltica foi utilizada
brita 9,5 mm (p/ MRAF), p6 de pedra, cimento, agua e emulsdo RC1C-E. A faixa
selecionada foi a Faixa Ill da norma DNIT-ES 035/2018. Esta faixa € indicada para
manutengao preventiva de rodovias de trafego pesado, trilhas de roda e camada de
texturizacao ou nivelamento. Vale salientar que o microrrevestimento nédo tem funcéo
estrutural, sendo esse ganho minimo ou inexistente (BERNUCCI et al., 2022). Para
essa faixa de projeto o asfalto residual deve variar entre 5,5% a 7,5%. A emulséo
RC1C-E usada nesta pesquisa contém 63% de asfalto residual, neste caso foi
necessario utilizar os teores de emulsao variando de 8,7% a 11,9%, para obter o
asfalto residual requerido para a dosagem. Recomenda-se uma quantidade de agua

na faixa entre 6% a 12% em relacdo a massa total de agregados.

74



A dosagem é empirica, e inicialmente determina-se a composi¢ao

granulométrica da mistura, a partir das distribuicdes granulométricas individuais de

cada agregado componente da mistura, de modo que a curva de projeto se encaixe

na faixa de projeto pretendida. A composi¢ao granulométrica da mistura de agregados

esta exposta na Tabela 9 e na Figura 12. De acordo com a dosagem, a mistura de
projeto contém 40% da brita 9,5 mm (p/ MRAF), 59% de po6 de pedra e 1% de filer

(cimento).
Tabela 9: Graduacdo da mistura de agregados do MRAF.
DOSAGEM DO MRAF-FAIXA Il DO DNIT ES 035/2018
PENEIRAS  BRITA 9,5 PO DE FILLER ESPECIFICACAO
PEDRA (CIMENTO) PROJETO
TOTAL 40% TOTAL 59%  TOTAL 1% PT. MIN PT. MAX
100,00 40,00 100,00 59,00 100,00 1,00 100,00
1/2" 100,00 40,00 100,00 59,00 100,00 1,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 90,12 36,05 100,00 59,00 100,00 1,00 96,05 85 100
NO4 28,06 11,22 98,81 58,30 100,00 1,00 70,52 60 87
NO° 8 0,73 0,29 86,45 51,00 100,00 1,00 52,30 40 60
N° 16 041 0,16 71,17 41,99 100,00 1,00 43,15 28 45
N°30 0,38 0,15 51,57 30,42 100,00 1,00 31,58 19 34
NO50 0,35 0,24 32,29 19,05 100,00 1,00 20,19 14 25
N° 100 0,31 0,12 16,15 9,53 100,00 1,00 10,65 17
NO° 200 027 011 9,04 534 96,40 0,96 6,41 4 8

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 12: Graduacao da mistura de MRAF.
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A determinacao da quantidade de agua é feita de maneira empirica, com auxilio
do ensaio de tempo de mistura do microrrevestimento (TB 113-ISSA). Inicialmente
separa-se aproximadamente 300 gramas da mistura de agregados (brita 9,5 mm (p/
MRAF), p6 de pedra e cimento), e escolhe teores de emulséo iniciais para
determinacao da consisténcia ideal da mistura. A consisténcia ideal é aquela em que
0 microrrevestimento é espalhado em pista por meio da caixa distribuidora acoplada
a usina mével, de forma homogénea, sem apresentar segregacao ou exsudacao da
emulsao, tdo pouco apresentar-se seca.

Definidos os teores iniciais de emulséo para execucao do ensaio, que séo 8,7%
e 9,5%, os quais correspondem a 5,5% e 6,0% de ligante residual respectivamente,
executam-se 0s ensaios de tempo de mistura variando o teor de &agua no
microrrevestimento. Neste caso foram escolhidos os teores iniciais de 8% e 10%. A
andlise é feita de maneira qualitativa e observando o tempo minimo de mistura do
microrrevestimento, que é de no minimo 120 segundos, de acordo com a norma A 143
da ISSA. O Quadro 5 apresenta o resumo da realizacdo desse ensaio.

De acordo com a realizagdo do ensaio, a umidade ideal da mistura é aquela
que somados os teores de 4gua e emulsdo, apresente uma 6tima consisténcia, isto é,
nem excesso, nem falta de agua, além de atender o tempo minimo de mistura que é

120 segundos; o teor encontrado foi de 18,7%.

Quadro 5: Determina¢éo da quantidade de agua do MRAF.

Teor de Teor de Tempo
asfalto Teor de ~ de
. , emulsao . Resultado
residual agua (%) (%) mistura
(%) ’ (s)
Teste 1 5,50 8,0 8,7 180 Insatisfatorio
Teste 2 5,50 10,0 8,7 240 Satisfatoério
Teste 3 6,00 8,0 9,5 180 Insatisfatério
Teste 4 6,00 10,0 9,5 240 Insatisfatorio

Fonte: Autoria propria (2023)

Durante esse ensaio, apds 30 segundos de mistura do MRAF, despeja-se
metade da mistura sobre papel aluminio e verifica-se periodicamente pressionando
com um papel filtro até constatar que o papel saia limpo e a mistura se torne firme.
Para todos os testes o0 tempo necessério foi de aproximadamente 60 minutos para

que isto acontecesse. A Figura 13 apresenta a execucao desse procedimento.
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Figura 13: Ensaio de tempo de mistura no MRAF.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Definido o teor de &gua a ser utilizada, procedeu-se a determinacdo do teor
otimo de asfalto residual. Para definicdo desse teor foram realizados dois ensaios, séo

eles: Wet-Track Abrasion Loss e Loaded Wheel Tester and Sand Adhesion.

Wet-Track Abrasion Loss - WTAT

Este ensaio foi realizado seguindo as orientagbes da norma ISSA TB 100, e
mede a perda por abrasdo Umida de massa de um corpo de prova em formato de
disco, medindo 280 mm de diametro. Em termos praticos, ele verifica a quantidade
minima de ligante residual que o microrrevestimento pode ter para manter a mistura
coesa. A Figura 14 apresenta registros da realizacéo desse ensaio.

O ensaio de perda por abrasdo umida (WTAT), foi executado para os trés teores
iniciais de emulséo asfaltica (8,70%, 9,50% e 10,30%), que correspondem aos teores
de asfalto residual 5,50%, 6,00% e 6,50%, respectivamente. Foram escolhidos os
teores iniciais, pois esse ensaio tem a funcéo de verificar a quantidade minima de
ligante na mistura, para que o0 microrrevestimento continue coeso. Para cada teor de
emulsao foram fabricados 3 corpos de prova, com 1300 gramas de agregados secos,
cada. As quantidades de emulsdo e de agua utilizadas para cada amostra foram
calculadas em relacdo ao peso seco de agregados total. Os corpos de prova foram

pesados, para registro da massa inicial e submetidos ao desgaste por abrasdo Umida
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na maquina de Hobart durante 5 minutos. Ao final do procedimento foram lavados e

secos em estufa, em seguida pesados para verificacdo da perda de massa.

Loaded Wheel Tester and Sand Adhesion - LWT

Este ensaio foi executado seguindo as orientacfes da norma ISSA TB 109, e
serve para verificar a quantidade maxima de ligante residual, a fim de evitar o
fendbmeno de exsudagdo no microrrevestimento. O ensaio LWT mede o excesso de
ligante por meio da adesé&o de areia em um corpo de prova retangular, medindo 380
mm de comprimento e 55 mm de largura. O ensaio de excesso de ligante por adesao
de areia foi realizado para os trés teores finais de emulsao asfaltica 10,30%, 11,11%
e 11,90%, que correspondem aos teores de asfalto residual 6,50%, 7,00% e 7,50%,
respectivamente. Foram selecionados os teores finais, pois esse ensaio tem a fungéo
de avaliar a quantidade maxima de ligante na mistura. No ensaio LWT séao fabricados
dois corpos de prova para cada teor de emulsdo e cada corpo de prova tem
aproximadamente 700 g de agregados secos total. As quantidades de emulséo e agua
séo calculadas de maneira analoga ao ensaio WTAT. A Figura 15 apresenta imagens
da realizacdo do LWT.

Figura 14: Execuc¢édo do ensaio de WTAT. (A) Mistura de microrrevestimento; (B) execucao do corpo
de prova; (C) amostra sendo mantida em estufa por 24 horas; (D) Execu¢éo do ensaio na maquina de
Hobart.

Fonte: Autoria propria (2023)
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Os corpos de prova foram submetidos incialmente a 1000 ciclos com carga de
56,7 kg no equipamento LWT, em seguida a maquina foi descarregada e colocada
areia fina, granulometria compreendida entre as peneiras 0,42 mm e 0,075 mm, sobre
0 corpo de prova a temperatura de 80°+3°C. Novamente o equipamento foi acionado
por mais 100 ciclos. Ao final foi verificado a quantidade de areia aderida a amostra.
Toda metodologia para a quantificacdo do excesso de ligante é descrita na norma
ISSA TB 109.

Figura 15: Execuc¢édo do ensaio LWT. (A) Corpos de prova LWT;(B) Execucéo do ensaio; (C) Corpos

de prova apés 1000 ciclos; (D) Procedimento de adeséo de areia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios LTW e WTAT. O calculo do
teor 6timo de asfalto residual de projeto, foi determinado plotando em um Unico gréafico
os valores dos ensaios WTAT e LWT. A norma internacional ISSA A 143 preconiza
gue o limite maximo de perda por abrasdo Umida é 538 g/m2, e a adesédo de areia
maxima também é 538 g/m2. A norma nacional DNIT-ME 035/2018 adota os mesmos
limites. O teor 6timo de asfalto residual é definido como o ponto onde as duas curvas
dos ensaios WTAT e LWT se cruzam. O grafico utilizado na determinacéo do teor de

asfalto residual é apresentado na Figura 16.
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Tabela 10: Determinacgéo do teor de ligante asfaltico residual do microrrevestimento.

Teor de ligante  Teor de emulséo Teor de Abrasdo umida Excesso de

asféltico (%) asféltica (%) agua (%) (WTAT) (g/m?3) ligante (LWT)
(g/m2)
5,50 8,70 10,00 580,68
6,00 9,50 9,20 556,67
6,50 10,30 8,40 532,67 385,00
7,00 11,11 7,59 510,53
7,50 11,90 6,80 637,11

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 16: Teor 6timo de ligante asfaltico residual do microrrevestimento.
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Fonte: Autoria propria (2023)

A Tabela 11 apresenta os resultados da abrasédo umida (WTAT) e excesso de

asfalto (LWT) para o teor 6timo de asfalto residual na mistura de projeto.

Tabela 11: WTAT e LWT para mistura de projeto.

Teor de Teor de Teor de Abraséo Excesso
ligante emulsao agua umida de asfalto
asfaltico (%) asfaltica (%) (%) (WTAT) (LWT)
(g/m?) (g/m2)
7,00 11,11 7,59 500 510,53

Fonte: Autoria propria (2023)
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A Tabela 12 apresenta o resumo de dosagem do microrrevestimento.
Tabela 12: Dosagem do MRAF Faixa lll.

Insumo Teor (%)
RC1C-E 11,11
Ligante asfaltico residual 7,00
Agua 7,59
Brita 9,5 mm - (p/ MRAF) 40,0
Pé6 de Pedra 59,0
Filer (cimento) 1,00

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ensaio de Adesividade

O ensaio foi realizado com aproximadamente 10 gramas de microrrevestimento
conforme dosagem obtida nessa pesquisa, e curado a temperatura ambiente por no
minimo 24 horas. A amostra foi aguecida durante trés minutos, apds o procedimento
de fervura a amostra foi lavada em &gua corrente, a fim de remover o ligante asféltico
eventualmente livre. Em seguida a amostra foi submetida a secagem ao ar por 24
horas. Apos o procedimento o microrrevestimento foi examinado visualmente para
uma estimativa da percentagem de agregado revestido com o ligante asfaltico.

Conforme a norma, uma porcentagem de microrrevestimento revestido com
ligante asféaltico ap6s o procedimento de ensaio de 90% ¢é satisfatério, entre 75% a
90% ¢é aceitavel, e menor que 75% é insatisfatorio. Essa andlise € feita visualmente.
Dito isto, e a partir da observacéo dos registros do ensaio executado em duplicada,
notou-se que o resultado foi satisfatério. Portando, a emulsdo RC1C-E apresentou
adesividade adequada aos agregados utilizados na pesquisa. A Figura 17 apresenta
imagens do ensaio de adesividade realizado na emulsdo RC1C-E, de acordo o

procedimento descrito na norma internacional TB 114 da ISSA.
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Figura 17: Ensaio de adesividade: (A) Amostras em repouso por 24 horas; (B) Aparatos utilizados no
ensaio; (C) Amostra sendo aquecida em chama; (D) Amostra ap6s procedimento de execucao do

ensaio.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Ensaio de estabilidade e resisténcia a compactacao, deslocamento vertical e

lateral do microrrevestimento

Esse teste foi realizado no microrrevestimento dosado para esta pesquisa. Os
corpos de prova foram moldados na forma do ensaio LWT, e ap6s desmoldagem
foram colocados em cura ambiente por 24 horas; em seguida foram submetidos ao
processo de cura em estufa a temperatura de 60+3°C por um periodo entre 18 e 24
horas. Apés esse procedimento os corpos de prova foram colocados a temperatura
ambiente por duas horas. Em seguida foram realizadas as medi¢cées (comprimento,
largura, altura e peso). Finalmente os corpos de prova foram submetidos a 1000 ciclos
com carga de 56,7 kg de compactacdo na maquina LWT. Apos finalizacéo do processo
os corpos de prova foram removidos da maquina LWT e realizada imediatamente as
medicdes lateral e central do percurso da roda.

A Figura 18 apresenta o ensaio de estabilidade e resisténcia & compactacao,
deslocamento vertical e lateral apos 1000 ciclos na maquina LWT, com carga de 56,7
kg. Todo procedimento foi realizado de acordo com 0 que preconiza a norma
internacional TB 147 da ISSA. De acordo com a norma, o deslocamento vertical ndo
confinado muito superior a 10% é considerado insatisfatério. Para esse ensaio

realizado em duplicada o deslocamento vertical e lateral foram de 26%. Entretanto, a
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norma deixa vago qual seria este limite, desse modo, considerando que todos o0s
outros parametros estdo dentro dos limites aceitaveis, a dosagem do
microrrevestimento deve ser considerada a contento. A densidade do MRAF calculada
foi de 2,33 g/cm3.

Figura 18: Ensaio de estabilidade do microrrevestimento: (A) Amostras de microrrevestimento para

serem submetidas ao ensaio LWT; (B) Amostra ap6s 1000 ciclos de carga (56,7 kg) no ensaio LWT.

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2.2.2- Dosagem do concreto asfaltico

O concreto asfaltico utilizado na pesquisa se enquadra na Faixa C da norma
DNIT-ES 031/2006. Os materiais utilizados para essa mistura foram: brita 19 mm (CA),
brita 9,5 mm, p6 de pedra, areia fina, filer (cal) e CAP 50/70. A dosagem utilizada foi
a metodologia SUPERPAVE, de acordo com a norma DNIT-PRO 178/2018.

De acordo com o procedimento de dosagem SUPERPAVE, inicialmente
escolheu-se trés composi¢cdes granulométricas, uma superior, uma intermediéria e
uma inferior, dentro da Faixa C de projeto do DNIT. A Figuras 19, 20 e 21 apresentam

essas composicdes.
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Figura 19: Composicao granulométrica inferior do CA.
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Figura 20: Composi¢éo granulométrica intermediéria do CA.
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 21: Composicéo granulométrica superior do CA.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

As trés composi¢Bes foram ensaiadas em laboratorio com o teor de ligante
inicial estimado. O teor de ligante inicial estimado foi calculado levando em
consideracéo as massas especificas real e aparente das composicdes de agregados,
um volume de vazios de 4%, uma porcentagem de agregados de 95% e uma
porcentagem de ligante de 5%, de acordo a metodologia SUPERPAPE. O Valor de
teor de ligante inicial estimado encontrado foi de 4,00%. Foram produzidos 6 corpos
de prova para cada composicdo granulométrica, sendo compactados 2 corpos de
prova com 8 giros, 2 corpos de prova com 100 giros e 2 corpos de prova com 160
giros.

A densidade méaxima medida (Gmm) foi determinada por meio do ensaio Rice
Test, descrito na norma ASTM D 2041. Os parametros volumétricos para as trés
composi¢des granulométricas constam na Tabela 13. De acordo com a metodologia
SUPERPAVE, a curva que melhor se encaixa € a curva inferior, pois para essa curva

o0 volume de vazios é o0 mais proximo de 4% para 100 giros, numero de giros de
projeto.
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Tabela 13: Parametros volumétricos.

Propriedades da mistura Inferior Intermediario Superior Critério
Vv (100 giros) 6,14 7,57 9,77 4,00%
VAM (100 giros) 17,85 19,37 20,32 13,0 min
RBV (100 giros) 77,32 78,55 79,12 65% a 75%
Proporcao pd/asfalto 0,79 0,97 1,05 06al2
%Gmm (8 giros) 89,62 87,43 84,61 <89%
%Gmm (160 giros) 94,47 93,11 91,41 < 98%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Definidos a curva granulométrica e o teor de ligante inicial estimado, foram

compactados inicialmente oito corpos de prova, sendo dois no teor estimado de asfalto

(4,00%), e os demais grupos de dois corpos de prova nos teores de -0,5%, +0,5% e

+1,0% em relacdo ao teor estimado. Em seguida foram avaliados os parametros

volumétricos, volume de vazios — Vv, volume do agregado mineral — VAM e relacéo

betume vazios — RBV. Entretanto, foi observado a necessidade de compactar mais

dois corpos de prova no teor de +1,5% em relagéo ao teor estimado, para atingir o

teor de ligante de projeto, cujo o volume de vazios € de 4% na mistura para 0 nimero

de giros do projeto. Na Tabela 14 e na Figura 22 estéo apresentadas as caracteristicas

volumétricas utilizadas na determinacdo do teor 6timo de projeto do CAP 50/70

utilizado nessa pesquisa.

Tabela 14: Caracteristicas volumétricas.

CURVA INFERIOR, CAP 50/70

TEOR DE CAP %Gmmi %GmmN  %Gmmmax %Vvp %VAM %RBV
CURVAINF-3,50% 88,63 92,12 93,42 7,48 16,89 75,96
CURVA INF - 4,00 % 89,69 93,68 94,54 6,32 18,08 77,59
CURVA INF - 4,50 % 90,30 95,19 95,05 4,95 17,87 77,50
CURVA INF - 5,00% 90,96 95,61 95,88 4,39 18,42 78,24
CURVA INF - 5,50% 91,85 96,78 96,82 3,22 18,65 78,65

Critério <89,00 96,00 < 98,00 4,00 13,0 min 65% a 75%

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 22: Determinacéo do teor étimo de ligante.
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Fonte: Autoria propria (2023)

O teor de projeto encontrado foi de 5,10%, correspondente a um volume de
vazios de 4%. Em seguida foram compactados 2 corpos de prova no nimero de giros
de projeto para conferéncia dos parametros volumétricas no teor de projeto. A Tabela
15 apresenta os valores de confirmacgé&o do teor de projeto.

Tabela 15: Parametros da dosagem da mistura asfaltica de controle.

CURVA INFERIOR CAP 50/70

Proporcéao
TEOR DE CAP %GmmN %Vvp %Vam %RBV p6lasfalto
TEOR DE PROJETO 5,10% 95,95 4,05 18,48 75,00 0,75
Critério 96,00 4,00 13,0min  65% a 75% 0,6a1,2

Fonte: Autoria propria (2023)

Para a verificacdo das propriedades mecéanicas da mistura asfaltica a quente
(concreto asfaltico) foram moldados 3 corpos de prova, por ensaio, no teor de projeto
de ligante asféaltico alcancado na metodologia de dosagem SUPERPAVE. Foram
realizados ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, dano por
umidade induzida (Lottman modificado) e modulo de resiliéncia, de acordo com as
normas DNIT 136/2018, DNIT 180/2018 e DNIT 135/2018, respectivamente. Os
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resultados dos ensaios mecanicos da mistura asfaltica estdo apresentados na Tabela
16.

Tabela 16: Ensaios mecanicos no concreto asfaltico.

Ensaios Mecanicos

Tracdo por compresséao diametral Dano por umidade induzida Médulo de resiliéncia
(MPa) (%) (MPa)
0,79 87,50 4939

Fonte: Autoria propria (2023)

Constatou-se que a resisténcia a tracdo da mistura asfaltica dosada superou o
minimo exigido pelo DNIT-ES 031/2006, (0,65 MPa). O valor de Lottman modificado
atingiu 87%, isto significa que a perda de resisténcia apos o condicionamento foi de
apenas 13% e, além disso, o critério de suscetibilidade de uma mistura asféltica pela
AASHTO T 283/14 é = 70%, enquanto pela metodologia SUPERPAVE é = 80%.
Observou-se que a mistura asfaltica apresentou valor acima dos critérios
supracitados, indicando boa resisténcia quanto ao dano deletério da agua. Assim,
pode-se apontar que a mistura asfaltica atende aos parametros volumétricos e
propriedades mecanicas requeridas, apresentando viabilidade de uso nessa
pesquisa.

A Tabela 17 apresenta o resumo de dosagem do concreto asfaltico faixa C do

DNIT.
Tabela 17: Dosagem do concreto asféltico Faixa C.
Insumo Teor (%)
CAP 50/70 5,10
Brita 19mm - (p/CA) 24,7
Brita 9,5mm 41,8
P64 de Pedra 26,6
Areia fina 0,95
Filer (cal) 0,95

Fonte: Autoria propria (2023)

4.2.2.3- Dosagem do concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland utilizado na pesquisa segue as recomendagdes
do manual de pavimentos rigidos, DNIT (2005), e foi dosado para atingir uma
resisténcia minima a compresséao axial de 30 MPa, resisténcia minima recomendada
para pavimentos estruturalmente armados. Os materiais utilizados no concreto foram:

brita 19 mm, brita 9,5 mm, areia média, cimento CP |l Z 32, 4gua e aditivo do tipo
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plastificante. Os agregados atenderam as especificagdes da ABNT NBR 7211. O trago
do concreto atendeu aos requisitos de resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade e
economia.

A definicao do traco seguiu as recomendacdes da norma DNIT-PRO 054/2004,
e o calculo analitico do traco foi realizado pelo método do ACI- American Concrete
Institute. Esse método foi escolhido por ser largamente adotado no Brasil, de acordo
com Ribeiro, (2011).

A concepcéo do traco do concreto compreendeu as seguintes etapas:

- Calculo analitico por meio do método ACI- American Concrete Institute;

- Definicdo de trés tracos de concreto para serem preparados em laboratorio, de
acordo com a norma ABNT NBR 12821,

- Caracterizagao do concreto no estado fresco, pela medida de consisténcia (ABNT
NBR 16889);

- Caracterizacdo do concreto endurecido, por meio da determinacédo da resisténcia a
compressdo (ABNT NBR 5739).

O traco de concreto foi calculado para uma resisténcia a compressao minima
de 30 MPa, seguindo a metodologia ACI, e utilizando um desvio padrdo Sd igual a 4,0
MPa, visto que, nesta pesquisa, todos os materiais foram utilizados em massa. Logo
a resisténcia de dosagem calculada foi de 33,4 MPa. O fator agua cimento inicial
encontrado foi 0,53, em fun¢éo do didametro maximo de 19 mm e do mddulo de finura
da areia média de 2,41. De acordo com a curva de Abrams foi necessario um consumo
de cimento minimo de 377,36 kg/m?3 para atingir a resisténcia demandada.

O traco inicial de concreto encontrado, expresso proporcionalmente a
quantidade de cimento foi de: 1: 1,85: 2,84: 0,53, sendo cimento, areia média, brita e
fator a/c, respectivamente. Optou-se por colocar na fracdo de brita, 70% de brita 19
mm e 30% de brita 9,5 mm. Apds testado esse traco em laboratério, a resisténcia a
compressdo aos 28 dias foi de 28,2 MPa e o slump de 2 cm. Nesse caso as
propriedades desse concreto tanto no estado fresco, como no endurecido nao
atenderam aos requisitos requeridos.

A solucao adotada foi adicionar um aditivo do tipo plastificante para reduzir o
fator agua cimento, assim aumentar a sua resisténcia, além de melhorar sua
trabalhabilidade. Foram analisadas as reducgdes de 10% e 15% do fator agua cimento
no trago inicial. Sendo assim, os novos valores de a/c foram, 0,48 e 0,45. Novamente
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0s tracos experimentais foram ensaiados em laboratorio. A Tabela 18 a seguir

apresenta o resumo dos trés tracos experimentais analisados em laboratorio.

Tabela 18: Tracos experimentais do concreto.

Dosagem com a/c = 0,53 sem aditivo

Resisténcia aos 7 dias (MPa) Resisténcia aos 28 dias (MPa) Slump
Amostra 1 20,8 Amostra 1 29,4
Amostra 2 22,2 Média 21,7 Amostra 2 28,3 Média 28,2 20 mm
Amostra 3 22,2 Amostra 3 27,0

Dosagem com a/c = 0,45 com aditivo
Resisténcia aos 14 dias (MPa) Resisténcia aos 28 dias (MPa) Slump
Amostra 1 28,7 Amostra 1 33,6
Amostra 2 351 Média 31,47 Amostra 2 32,7 Média 34,1 40mm
Amostra 3 30,6 Amostra 3 36,0

Dosagem com a/c = 0,48 com aditivo
Resisténcia aos 14 dias (MPa) Resisténcia aos 28 dias (MPa) Slump
Amostra 1 34,5 Amostra 1 33,0
Amostra 2 32,7 Média 33,3 Amostra 2 35,6 Média 34,6 80 mm
Amostra 3 32,8 Amostra 3 351

Fonte: Autoria préopria (2023)

Analisando as resisténcias e as consisténcias dos trés tracos experimentais,
optou-se por selecionar o fator agua cimento de 0,48, pois esse traco apresentou
melhor resisténcia e também abatimento de 80 mm que atende ao preconizado pelo
DNIT (70 mm £ 10 mm) em suas especificacdes para execucao de pavimentos rigidos
(DNIT-ES 047/2004, DNIT-ES 048/2004, DNIT-ES 049/2013). A seguir é apresentado
as caracteristicas do concreto dosado.

- fok — Resisténcia caracteristicas & compresséo, 34,6 MPa,;
- Consisténcia, slump, 80 mm;

- Consumo de cimento de 377,36 kg/m3;

- Relagao agua/cimento 0,48;

- Dimensédo maxima do agregado graudo: 19 mm.

A Tabela 19 apresenta o resumo da dosagem do traco de concreto de cimento
Portland utilizado na confeccdo dos corpos de prova de pavimento rigido nessa

pesquisa.
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Tabela 19: Traco de concreto do pavimento rigido.

Insumo Teor
Cimento 1
Areia 1,85
Brita 19 mm - 70% 1,99
Brita 9,5 mm - 30% 0,85
alc 0,48

Aditivo — 1,22% em relacao a massa do cimento

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2.3- Moldagem dos corpos de prova de multiplas camadas

A definicdo da quantidade de corpos de prova de mudultiplas camadas foi
realizada por meio de dois planejamentos fatoriais, um para o pavimento flexivel,
composto por: camada de concreto asfaltico, camada de aderéncia (pintura de
ligacdo), e camada de microrrevestimento; e outro para o pavimento rigido, composto
por: camada de concreto de cimento Portland, camada de aderéncia (pintura de
ligacdo), e camada de microrrevestimento. Vale salientar que também foi estudado o
caso onde o microrrevestimento é aplicado diretamente sobre o concreto asfaltico ou
sobre o concreto de cimento Portland, nestes casos, sem a camada de pintura de

ligacao.

4.2.3.1- Planejamento experimental

O planejamento experimental utilizado nesta pesquisa foi realizado utilizando um
Delineamento Composto Central — DCC (planejamento fatorial) e um Delineamento
Inteiramente Casualizado - DIC (ANOVA com dois fatores), e consistiu das seguintes
etapas (BARROS NETO et al., 2001):

e Delineamento do problema;

e Escolha das variaveis de influéncia e das faixas de valores em que essas

variaveis serdo avaliadas;

e Definicdo da variavel resposta;

e Geracao das matrizes de planejamento e delineamento dos experimentos;

e Execucao dos experimentos para todos os cenarios;
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e Analise dos resultados por meio da analise de variancia (ANOVA), fator unico,
dos graficos de Pareto, das superficies de respostas e validagcdo de modelos
estatisticos; e

e Selecdo do melhor resultado para cada cenario e repeticdo desse ensaio
(cinco replicas) para cada amostra;

e Andlise de variancia (ANOVA), fator duplo com repeticao, e teste de Tukey.

O estudo do comportamento cisalhante da camada de aderéncia entre duas
camadas de pavimento foi definido como o problema central dessa pesquisa. As
variaveis independentes ou preditorias escolhidas foram: tipo de pavimento, tipo de
tratamento (com ou sem pintura de ligacdo), tipo de emulsdo asféltica, taxa de
aplicacdo e temperatura de realizagdo do ensaio de cisalhamento de Leutner. Os
niveis de variacdo foram fixados pelo pesquisador, seguindo as normas do DNIT,
estudos pertinentes anteriores e estudo climatolégico.

A resisténcia ao cisalhamento é a variavel dependente resposta. Foi realizado
um delineamento dos experimentos a partir de uma matriz de planejamento, variando
0s niveis propostos de acordo com os fatores de influéncia, obtendo resultados para
cada combinacdo. A andlise dos resultados foi realizada por meio da analise de
variancia (ANOVA), do teste de Tukey, das superficies de resposta do modelo e dos
Graficos de Pareto, a partir da utilizacdo dos Softwares Microsoft Office Excel 2016 e
Statistica Six Sigma, versao 2012.

Nesse trabalho foi estudado dois tipos de pavimentos, o rigido e o flexivel, cada
tipo de pavimento consistiu de um tipo de superficie, sendo considerada como a
primeira variavel independente. A segunda variavel independente foi o tipo de
tratamento, nesse caso, foi analisada as superficies com e sem pintura de ligagcao. A
terceira variavel foi o tipo de emulsédo. Nessa tese foram utilizados trés tipos, séo elas:
RR-1C, RR-2C e RC1C-E. A quarta variavel independente foi a taxa de aplicagdo das
emulsdes. Essa taxa foi definida em consonancia com a norma do DNIT-ES 145/2012,
gue define os parametros dos servicos de pintura de ligacdo em territorio nacional. A
taxa de aplicacdo selecionada foi de 0,5 I/m2 a 1,0 I/m?, para a emulséo ja diluida na
proporcdo de 1:1, em agua isenta de teores nocivos de sais, acidos, alcalis, matéria
organica, ou qualquer substancia nociva.

A quinta variavel independente analisada foi a temperatura de realizagcdo do
ensaio de cisalhamento Leutner. Foi adotada uma faixa de 10°C a 50°C, embasada

na seérie climatologica de 30 anos (1981 a 2010), de 334 estacbes meteoroldgicas
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distribuidas pelo territério brasileiro, do Banco de Dados Meteorolégicos (BDMEP) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Foi utilizado um delineamento composto central (DCC), com ponto central para
cada tipo de emulsdo. O numero de ensaios para o DCC foi calculado pela Equacéo
4. A Tabela 20 apresenta um exemplo de um DCC para obtenc¢éo dos resultados da
resisténcia ao cisalhamento na interface de pavimentos tratados com

microrrevestimento.

ni=2X+PC Eqg. (4)
Em que:
ni, nimero de ensaios para o DCC;
K, nimero de fatores;
PC = ndmero de pontos centrais.

Tabela 20: Matriz de delineamento fatorial.

Experimento Temperatura Taxa de aplicagéo Resisténcia ao cisalhamento
(°C) (1/m2) (MPa)
1 -1 (10) -1 (0,50) R1
2 +1 (50) -1 (0,50) R2
3 -1 (10) +1 (1,0) R3
4 +1 (50) +1(1,0) R4
5 (PC) 0 (30) 0 (0,75) R5
6 (PC) 0 (30) 0 (0,75) R6
7 (PC) 0 (30) 0 (0,75) R7

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os niveis (-1) e (+1) delimitam as faixas de valores experimentais maximo e
minimo das variaveis. O nivel (0) corresponde as faixas de valores intermediarios
entre os limites.

Foi construida uma matriz para cada tipo de emulséo, além disso, foi construido
uma matriz para cada tipo de pavimento variando apenas a temperatura de execugao
do ensaio de cisalhamento Leutner. Neste caso, os corpos de prova de multiplas
camadas ndo continham a camada de aderéncia (pintura de ligagéo), totalizando
guatro matrizes para o pavimento rigido e quatro para o pavimento flexivel.

A hipétese de corpos de prova de multiplas camadas sem camada de aderéncia

foi necessaria devido a especificagdo do DNIT-ES 035/2018 ndo mencionar a
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necessidade de camada de aderéncia na execugcdo do microrrevestimento.
Entretanto, a norma internacional A 143 da ISSA ja prevé essa necessidade,

dependendo do estado da superficie onde sera aplicado o microrrevestimento.

4.2.3.2- Moldagem dos corpos de prova de multiplas camadas

O planejamento experimental deu origem a oito cenarios de investigacao.
Nesse contexto foram necessarios 96 corpos de prova de multiplas camadas (Figura
23), sendo 48 corpos de prova para o pavimento rigido e 48 corpos de prova para o
pavimento flexivel. O ensaio de cisalhamento Leutner foi executado na interface entre

as camadas. Os cenérios sao:

e Cenério 1: Pavimento flexivel sem pintura de ligacdo (camada de aderéncia);
e Cenério 2: Pavimento flexivel com camada de aderéncia - RR-1C;

e Cenério 3: Pavimento flexivel com camada de aderéncia — RR-2C;

e Cenério 4: Pavimento flexivel com camada de aderéncia — RC1C-E;

e Cenério 5: Pavimento rigido sem pintura de ligacao (camada de aderéncia);
e Cenério 6: Pavimento rigido com camada de aderéncia - RR-1C;

e Cenério 7: Pavimento rigido com camada de aderéncia - RR-2C; e

e Cenério 8: Pavimento rigido com camada de aderéncia — RC1C-E.

Figura 23: Corpos de prova de mdltiplas camadas.

Concreto de
cimento Portland

Fonte: Autoria propria (2023)

Os corpos de prova do pavimento flexivel foram moldados no compactador

giratério SUPERPAVE de acordo com a dosagem encontrada e para o N de projeto,
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100 giros. Apos a compactacdo foram submetidos ao processo de cura ambiente por
no minimo 24 horas antes da aplicacao da pintura de ligacéo (Figura 24). No caso do
pavimento rigido, os corpos de prova foram moldados de acordo com a norma ABNT
NBR 5738 e utilizando o traco de concreto de projeto. A norma cita o procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova de concreto. Foram moldadas amostras
cilindricas com diametros de 100 mm e alturas de 200 mm, com adensamento manual
e processo de cura Umida de 28 dias (Figura 25).

Seguindo as recomendacdes das normas do DNIT (DNIT-ES 047/2004, DNIT-
ES 048/2004, DNIT-ES 049/2013), imediatamente ap6s o adensamento dos corpos
de prova foi executado o nivelamento da superficie. A fim de representar mais
fielmente a situacdo de campo, também foi realizada uma texturizacdo na superficie
dos corpos de prova com auxilio de escova de fios de néilon. Essa texturizacdo é
executada logo que detectada a perda do brilho superficial dos corpos de prova,
aproximadamente 5 horas apos a moldagem. No campo tem a funcédo de aumentar a
aderéncia dos veiculos com o pavimento.

Apébs o processo de cura os corpos de prova foram serrados para obtencao de
amostras com 100 mm de altura; a parte que foi utilizada foi a metade superior que

continha o topo texturizado.

Figura 24: Corpos de prova de concreto asféltico.

e e - - T g T

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 25: Corpos de prova de concreto de cimento Portland.

Para moldar a camada de microrrevestimento sobre os corpos de prova de
concreto asfaltico (pavimento flexivel) e sobre os corpos de prova de concreto de
cimento Portland, foram fabricados moldes de aco em formato de camisa. Os moldes
tém diametros ajustaveis que variam de 98,5 mm a 100 mm e altura de 100 mm (Figura
26).

Figura 26: Molde ajustével: (A) vista de cima; (B) vista frontal.

-ummum

Fonte: Autoria prépria (2023)
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O microrrevestimento foi distribuido diretamente sem compactacdo sobre os
corpos de prova para os cenarios sem camada de aderéncia. Essa hipétese foi
considerada em conformidade com a norma A 143 da ISSA, que cita ser dispensavel
a compactagcédo em caso de aplicacdo em estradas, por exemplo. Para o tratamento
de aeroportos e estacionamentos, a norma recomenda o0 uso de no minimo duas
passagens de rolo compressor de até 10 toneladas. A compactacdo s6 deve ser
realizada ap0s a cura do microrrevestimento.

A norma nacional DNIT-ES 035/2018 né&o cita a necessidade de compactacao
durante a aplicacdo de microrrevestimento.

A camada de aderéncia (pintura de ligacao) foi aplicada de acordo com a norma
do DNIT-ES 145/2012, com no minimo 24 horas de antecedéncia a aplicacdo do
MRAF. A quantidade de emulséo foi calculada de acordo com a taxa de aplicacao. A
Tabela 21 apresenta o quantitativo de emulsdo em funcéo da &rea circular (0,00785
m2) do corpo de prova de 100 mm de diametro e a taxa de asfalto residual. A

densidade das emulsdes foi considerada 1,0 g/l.

Tabela 21: Quantitativo de emulséo utilizada nas pinturas de ligago.

Massa de Taxa de ligante asfaltico residual (I/m?)
emulséo a ser Emulséo RR-1C Emulséo RR-2C  Emuls&o RC1C-E
Taxa de
colocada na

aplicacéo (I/m?) .
superficie da

amostra (g)

0,50 3,93 0,16 0,17 0,16
0,75 5,89 0,24 0,25 0,24
1,00 7,85 0,31 0,34 0,31

Fonte: Autoria propria (2023)

A seguir é apresentada a descri¢do da execucéo da pintura de ligagdo (camada
de aderéncia) e a colocagdo da camada de microrrevestimento. A Figura 27 também

ilustra essa etapa de execuc¢ao da pesquisa.

1. Limpeza da superficie das amostras com auxilio de escova para remoc¢ao de
eventuais poeiras acumuladas;
2. Fixacdo de fita crepe nas bordas das amostras para evitar que a emulséo

escorra,;
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Diluicdo da emulsdo a ser utilizada na propor¢cdo de 1:1 em agua limpa.
Exemplo: coloca-se 30 ml de agua e 30 ml da emulsdo e mistura bem;
Posiciona a amostra previamente preparada sobre a balanca e zera,
adicionava-se a emulsdo aos poucos, espalhando com um pincel de cerdas
macias.

. Atingida a quantidade desejada, em funcéo da taxa de aplicacdo da emulsao,
0 corpo de prova era submetido a cura ambiente por no minimo 24 horas;

. Ap6s 24 horas a fita crepe era removida e o corpo de prova ajustado no molde
de aco. Os moldes foram lubrificados com vaselina para evitar aderéncia do
microrrevestimento em suas paredes;

Em seguida a mistura de microrrevestimento era preparada. A espessura da
camada de MRAF foi de 40 mm, essa altura foi definida em funcdo do
dispositivo de Leutner utilizado para o ensaio de cisalhamento. Para cada
amostra foi utilizado 600 g de agregados secos. As quantidades de agua e
emulsdo foram calculadas em funcdo dos agregados e de acordo com a
dosagem MRAF obtida para esta pesquisa;

Inicialmente, pesava-se os agregados (9,5 mm (p/ MRAF), p6 de pedra e
cimento), misturava-se bem. Em seguida, colocava-se essa mistura de
agregados na balanca e zerava-se, entdo adicionava-se a quantidade de agua
desejada, misturava-se por aproximadamente 10 segundos. Por ultimo, zerava-
se a balanga novamente e adicionava-se a emulséo RC1C-E, misturava-se por
cerca de 30 segundos, tempo necessario para a mistura tornar-se homogénea;
Finalmente o MRAF era distribuido uniformemente com auxilio de uma colher
e submetido ao processo de cura por no minimo 24 horas antes da remocéao
do molde.
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Figura 27: Execucéo de corpos de prova de multiplas camadas: (A) aplicagao da pintura de ligagéo;
(B) corpos de prova prontos para receber o MRAF; (C) MRAF sobre pavimento rigido com e sem

camada de aderéncia; (D) corpos de prova em processo de cura apés aplicacdo do MRAF.

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2.4- Ensaio de resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface entre as

camadas

Os ensaios mecanicos existentes na literatura consistem normalmente em
determinar a resisténcia da ligacdo entre as camadas, sejam elas asfélticas e/ou
granulares. Nesta pesquisa foi utilizado o ensaio de Cisalhamento de Leutner
modificado, que aplica exclusivamente uma carga paralela a interface, motivando,
idealmente, um estado de cisalhamento puro. A partir dai se obtém o valor de
resisténcia ao cisalhamento.

O Ensaio de Cisalhamento de Leutner foi realizado utilizando um novo
dispositivo desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da
Universidade Federal de Campina Grande — LEP/UFCG, em parceria com a empresa
JBR Engenharia. Esse equipamento é equivalente ao desenvolvido por Leutner em
1979. O portico € composto por um aparato metalico bipartido, viabilizando a aplicacéao
de uma carga de cisalhamento direto na amostra cilindrica, que é fixada, em sua

metade, ao dispositivo metalico inferior e superior, ao passo que a outra metade fica
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submetida ao carregamento. A velocidade de carregamento no molde foi de 50
mm/min e a ruptura por cisalhamento da-se na interface entre as camadas. Esta
mesma velocidade de execucéo do ensaio de cisalhamento também foi utilizada por
Urquiza Jr. et al. (2022), Apostolidis et al. (2020), Sagnol et al. (2019), Pasetto et al.
(2019), Sudarsanan, Karpurapu e Amrithalingam (2018), Canestrari et al. (2013) e
Vaitkus et al. (2012). A resisténcia ao cisalhamento Leutner foi obtida dividindo-se a
forca maxima cisalhante pela secéo transversal da interface. A Figura 28 detalha o

dispositivo utilizado nesta pesquisa.

Figura 28: Dispositivo para ensaio de cisalhamento Leutner desenvolvido pelo LEP/UFCG.

Fonte: Cunha, (2019).

Onde:

(1) base inferior principal, uma peca bastante robusta que serve para acoplar o anel
de ajuste diametral inferior e esta ligado a base inferior secundaria;

(2) base inferior secundaria, mais esbelta que a 1 e serve de apoio a estabilidade do
conjunto;

(3) base intermediaria inferior, liga as bases inferiores;

(4) base superior esquerda, possui uma abertura em semi-circulo de raio 75 mm, para
encaixe do corpo de prova;

(5) espacadores das bases superiores, formam um conjunto que abriga a guilhotina;
(6) base superior a direita, idéntica a peca (4).

(7) os pinos espagadores, mantém o afastamento entre as bases superiores e
inferiores;

(8) hastes-guia da guilhotina, servem para manter o movimento da guilhotina apenas

na direcéo vertical;
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(9) guilhotina, é o componente moével que atua no corte do corpo de prova,

(10) cabeca da guilhotina, é ligada ao pistdo da prensa hidraulica UTM — 25 que
recebe a aplicacéo da carga.

(11) unido das bases, componente de ligagao entre as bases (1, 2, 4 e 6), cada uma
com dois parafusos de fixacéo;

(12) alcas de apoio, que possibilitam o transporte manual do dispositivo;

(13) anel de ajuste diametral superior, serve para adaptar a capacidade do dispositivo
para receber corpos de prova de 100 mm de diametro;

(14) anel de ajuste diametral inferior, serve para adaptar a capacidade do dispositivo

para receber corpos de prova de 100 mm de diametro.

A Figura 29 apresenta o aparato utilizado na realizagdo do ensaio de
cisalhamento Leutner na interface entre as camadas dos corpos de prova de multiplas
camadas. A prensa UTM — 25 possui um sistema que possibilita o controle de
temperatura durante a execucdo do ensaio. As amostras foram expostas a
temperatura de execucdo de ensaio desejada por no minimo 2 horas. A Figura 30
ilustra a realizagdo do ensaio. As leituras dos dados de ruptura das amostras foram
obtidas por meio do software UTS 19.

As amostras eram ajustadas no dispositivo de modo que a interface entre as
camadas ficasse exatamente no vao entres as bases principais inferior e superior e a
guilhotina, componente mével que atua no corte do corpo de prova, garantindo assim

um cisalhamento puro.
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Figura 29: Equipamento utilizado para execucéo do ensaio de cisalhamento Leutner: (A) prensa UTM-

25; (B) dispositivo para realizacdo do ensaio de cisalhamento Leutner.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 30: Execugéo do ensaio de cisalhamento Leutner: (A) amostras sendo condicionadas a 50 °C;
(B) visualizacéo da amostra no dispositivo; (C) amostra imediatamente apés o cisalhamento na

interface; (D) amostra cisalhada na interface.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4.2.5- Andlise global dos resultados

Os critérios de selecdo de modelos séo classificados em qualitativos e
quantitativos. Os critérios qualitativos dizem respeito & sua suficiéncia explicativa,
quando suas suposi¢des sao plausiveis, consistentes com os resultados encontrados,
e se a relacéo tedrica € razoavel para o processo de interesse. Além disso, também
deve ser interpretavel. Os critérios quantitativos consideram a falseabilidade, a
qualidade do ajustamento, a complexidade e a generabilidade do modelo. O
coeficiente de determinacéo (R?), e a soma dos quadrados dos residuos (SQR), séo
critérios quantitativos aceitos para selecdo do melhor modelo (MORETTIN e BUSSAB,
2010). Nesta pesquisa foram utilizados esses critérios quantitativos para selecao do
modelo.

Foi realizado um planejamento fatorial para o pavimento flexivel e outro para
pavimento rigido, gerando uma matriz de planejamento para cada tipo de tratamento,
em funcdo do tipo de pavimento. No total foram geradas oito matrizes, onde a
resisténcia ao cisalhamento é a variavel resposta.

Foram analisados os resultados de resisténcia ao cisalhamento para cada
matriz de planejamento, em funcdo do tipo de pavimento, e do tipo de tratamento
utilizado, no caso, sem pintura de ligacdo e com pintura de ligacdo com as emulsdes
RR-1C, RR-2C e RC1C-E (quatro tipos de tratamento). Com base no melhor resultado
de resisténcia ao cisalhamento obtido para cada cenario, foram replicados cinco
corpos de prova nas mesmas condicdes de taxa de aplicacdo e temperatura de
rompimento das amostras durante a repeticdo do ensaio Leutner. Em seguida foi
utilizado a andlise de variancia (ANOVA) com dois fatores e o teste de Tukey.

O teste de Tukey € baseado na diferenca minima significativa (dms), e é dado
pela Equacéo 5 (FREDERICO, 2023).

—_—
| GMR

a.ql nt repeticies

dms = q.
Eg. (5)

Em que:

dms, é a diferenca minima significativa;
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g, € a amplitude total estudentizada, valor tabelado em funcdo do nimero de
meédias a serem comparados e do numero de graus de liberdade dos residuos,
geralmente ao nivel de 5% de probabilidade;

QMR, desvio padréo do residuo dentro dos grupos; e

n° de repeticbes, numero de repeticdes com que foram calculadas as médias

dos tratamentos.

O teste é feito comparando-se duas médias por vez, neste caso, toda vez que
a diferengca em modulo entre duas médias for superior a diferenga minima significativa
(dms), ha diferenca significativa estatisticamente entre as duas amostras analisadas.

A analise das curvas dos ensaios (resisténcia ao cisalhamento Leutner versus
deslocamento entre as camadas), juntamente com a analise estatistica dos
resultados, permitiu entender o comportamento aderente do microrrevestimento a luz
dos cenarios estudados nessa pesquisa.

A influéncia da taxa de aplicacdo e da temperatura de execucdo do ensaio
Leutner foi realizada para cada matriz de planejamento por meio da analise de
variancia (ANOVA), fator Unico. A influéncia do tipo de superficie e do tipo de
tratamento foi estudada por meio da analise de variancia (ANOVA), fator duplo com
repeticdo, comparando-se as médias dos resultados das cinco amostras entre o
pavimento rigido e o flexivel, na situacdo sem pintura de ligacdo, com pintura de
ligagdo utilizando as emulsbes RR-1C, RR-2C e RR1C-E. O teste de Tukey foi
utilizado para investigar as possiveis diferencas entre os quatro tipos de tratamento
para os dois tipos de pavimentos. A Tabela 22 apresenta a sintese dos resultados das
cinco repeticdes da variavel dependente resposta, para cada tratamento e em fungéo

do tipo de pavimento.
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Tabela 22: Sintese dos resultados finais das resisténcias ao cisalhamento executada a temperatura

de 10°C para cada cenario.

Tipo de Superficie
Tipo de Tratamento Pavimento Flexivel Pavimento Rigido
Resisténcia ao Cisalhamento Leutner (MPa)
Sem pintura de ligacéo

0,58 0,61

0,58 0,77

0,42 0,72

0,42 0,43

0,48 0,53

Média 0,50 0,61
Com pintura de ligacdo - Emulsdo RR-1C

0,62 0,57

0,58 0,81

0,58 0,84

0,63 0,87

0,54 0,87

Média 0,59 0,79
Com pintura de ligagdo - Emulsdo RR-2C

0,88 0,74

0,86 0,87

0,89 0,93

0,86 0,95

0,87 0,74

Média 0,87 0,85
Com pintura de liga¢&o - Emulsdo RC1C-E

0,73 0,82

0,71 0,83

0,72 1,05

0,80 0,91

0,83 0,92

Média 0,76 0,90

Fonte: Autoria propria (2023)

5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fase
experimental deste trabalho de tese. O planejamento experimental utilizando o
Delineamento Composto com Ponto Central (DCC) juntamente com ANOVA resultou
em 96 amostras, sendo 48 para o pavimento flexivel e 48 para o pavimento rigido.
Foram avaliadas as resisténcias ao cisalhamento Leutner na interface entre o
microrrevestimento e o concreto asfaltico (considerado como pavimento flexivel), e na
interface entre o microrrevestimento e o concreto de cimento Portland (considerado
como pavimento rigido) para os quatro cenarios (sem camada de aderéncia, e com
camada de aderéncia utilizando as emulsdes RR-1C, RR-2C e RC1C-E). As
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ponderacoes foram realizadas por meio da utilizagdo dos Softwares Microsoft Office
Excel 2016 e Statistica Six Sigma 2012, utilizando-se principalmente a ANOVA, o teste

de Tukey, a superficie de resposta do modelo e o Graficos de Pareto.

5.1- Resisténcia ao cisalhamento na camada de aderéncia em pavimentos

tratados com microrrevestimento

De forma geral, pode-se constatar que o ensaio de cisalhamento Leutner,
executado com auxilio do portico desenvolvido pelo laboratério de engenharia de
pavimentos (LEP) e utilizado na prensa UTM-25, apresenta-se bastante promissor no
estudo do comportamento aderente entre as camadas de pavimentos tratados com
microrrevestimento, seja ele aplicado sobre concreto asfaltico, ou aplicado sobre
concreto de cimento Portland.

Os resultados dos testes apresentam curvas com comportamentos tipicos da
ruptura por cisalhamento. As curvas geralmente foram compostas por trés estagios:
estagio inicial, onde a amostra atinge a tensdo méaxima, estagio de falha, com
surgimento da tenséo residual e por ultimo o estégio final, com a separacéo entre as

camadas das amostras.

5.1.1- Curvas de resisténcia ao cisalhamento obtidas para o pavimento flexivel

As curvas de resisténcia ao cisalhamento na interface entre o
microrrevestimento e o concreto asfaltico obtidos nesta pesquisa estdo apresentadas
nas Figuras 31 a 34, para os quatro cenarios analisados (sem pintura de ligacao, e
com pintura de ligacéo utilizando as emulsées RR-1C, RR-2C e RC1C-E).

Avaliando o cenario sem pintura de ligacdo (Figura 31), nota-se que a variavel
temperatura realmente é o principal fator influente no comportamento aderente, o que
corrobora com o modelo estatistico DCC. A medida que se aumenta a temperatura de
ruptura das amostras, ha uma diminuicdo da resisténcia de aderéncia entre as
camadas. Para a temperatura de 50 °C os resultados para as amostras ndo aparecem
no grafico, pois seus valores foram insignificantes, da ordem de 0,01 MPa, ou seja,
houve descolamento entre as camadas imediatamente apdés a aplicagdo do
carregamento. As maiores resisténcias foram registradas para a temperatura de 10

°C, valor médio de 0,55 MPa, para a temperatura de 30 °C, o valor médio é de 0,13
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MPa. Percebe-se que para a temperatura de 30 °C as curvas de cisalhamento foram
bastante uniformes, tanto em termo da maxima cisalhante, quanto em funcdo do
deslocamento entre as camadas, 0 que ndo se observou para a temperatura de 10
°C. Santagata et al. (2008) citam que a capacidade de repetibilidade dos resultados
dependem do método do ensaio, e da composi¢ado e confeccdo da amostra. Urquiza
Jr. et al (2022) também obtiveram resultados semelhantes, em sua pesquisa. A
amostra CPI, sem pintura de ligacdo, apresentou uma maior deformacao até atingir a

tensdo méxima cisalhante.

Figura 31: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento flexivel sem pintura de ligacao.
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O comportamento aderente observado para situacdo em que foi utilizado a
emulsdo RR-1C como pintura de ligacao (Figura 32) € semelhante ao observado no
cenario sem pintura de ligacéo, tanto em termos de tensdes, como em termos da
deformacéo cisalhante. No entanto, houve um aumento de 22% na tenséo cisalhante
maxima para temperatura de 10°C com taxa de aplicacdo de 1,0 I/m?, indicando que
a implementacdo da camada de aderéncia melhora o comportamento aderente entre
as misturas. A resisténcia maxima cisalhante de 0,55 MPa (sem pintura de ligacao)
aumentou para 0,67 MPa. Entretanto, apesar dos resultados para a temperatura 50
°C terem aumentado em 200%, em comparagdo aos resultados sem camada de

aderéncia, para a temperatura de 30 °C, o fenbmeno aconteceu de maneira contraria,
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ou seja, houve reducéo da resisténcia. Nota-se que mesmo com a aplicacao da pintura
de ligacdo entre as camadas o comportamento aderente € sensivelmente prejudicado

com o aumento da temperatura.

Figura 32: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento flexivel com a camada de aderéncia em

emulsao RR-1C.
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A Figura 33 apresenta os resultados obtidos para camada de aderéncia com
utilizacado da emulsdo RR-2C. O comportamento tenséo versus deformacéo de todas
as curvas é tipico do ensaio de cisalhamento, apresentado os trés estagios bem
definidos. A pintura de ligacdo com essa emulsdo também conferiu um aumento de
45% na resisténcia em relacdo a situacdo sem camada de aderéncia (0,55 MPa),
neste caso a resisténcia aumentou para 0,80 MPa, para temperatura de 10°C e taxa
de aplicacdo de 1,0 I/m2. Nesse caso, acredita-se que a maior quantidade de cimento
asfaltico na emulsédo, o que representa maior taxa de aplicacdo de asfalto residual
tenha contribuido para um melhor desempenho, isto €, uma maior adesividade entre
as camadas. A superficie do concreto asfaltico é permeavel, o que permite que a
emulsdo penetre no interior da interface da mistura contribuindo para o
intertravamento entre as camadas. No entanto, a altas temperaturas o comportamento
das resisténcias ao cisalhamento também néo foi satisfatorio, isso se deve ao fato do

cimento asfaltico ser termosensivel, resultando em amolecimento, consequentemente
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a diminuicdo da viscosidade do ligante asfaltico, provocando uma menor resisténcia

ao deslizamento entre as camadas, quando uma forca cisalhante € aplicada.

Figura 33: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento flexivel com a camada de aderéncia em

emulsao RR-2C.
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Na Figura 34 é apresentado os resultados do comportamento da resisténcia na
interface com camada de aderéncia utilizando a emulsdo RC1C-E. Reiteradamente
as maiores resisténcias de pico encontradas foram para a temperatura de 10°C, sendo
alcancada 0,73 MPa para a taxa de aplicacdo de 0,5 I/m2 e 0,72 MPa para a taxa de
aplicacdo de 1,0 I/m2. A emulsdo RC1C-E tem o mesmo percentual de cimento
asfaltico que a emulsdo RR-1C, o que a difere é adicdo de polimero elastbmero. O
melhor desempenho observado para emulsdo RR-1C foi para taxa de aplicagéo de
1,0 I/m2, porém, para a emulsdo RC1C-E, em termos de resisténcias ao cisalhamento
maxima, os valores sdo praticamente iguais para ambas as taxas de aplicacao (0,5
I/m2 e 1,0 I/m2). Entretanto, para a taxa de aplicacdo de 1,0 I/m?, o deslocamento
cisalhante é muito superior ao da taxa de 0,5 I/m2, o que na pratica indica que o
revestimento sofreria grandes deformacdes até o descolamento da camada, o que
nao é uma condi¢do ideal. O coeficiente de aderéncia desse revestimento fica
comprometido sob grandes deformacgdes. Essa deformacao pode ter sido impactada

pela adicdo do polimero elastbmero nessa emulséo, o que confere maior elasticidade
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ao ligante. Portanto, por questdes técnicas e também econdmicas, para essa emulsédo
o melhor resultado seria a taxa de aplicacdo de 0,51/m2 a temperatura de 10°C. A
adicdo da emulsdo RC1C-E também contribui para aumentar a aderéncia entre as
camadas a baixa temperatura, entretanto, para altas temperaturas o desempenho

também nao foi satisfatorio.

Figura 34: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento flexivel com a camada de aderéncia em
emulsdo RC1C-E.
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A partir dos gréficos tenséo cisalhante versus deslocamento entre as camadas,
foram calculados os coeficientes de aderéncia. Este coeficiente é definido como a
razdo entre a resisténcia ao cisalhamento maxima e o deslocamento até 0 momento
de falha no estagio inicial (HU et al., 2017). A Tabela 23 apresenta esses resultados.
Nota-se que para as temperaturas de 50°C os coeficientes tendem a zero, indicando
gue numa situacéo de campo o microrrevestimento aplicado sobre concreto asfaltico
apresentaria descolamento. A utilizacdo da pintura de ligagdo melhorou o
desempenho a baixa temperatura, entretanto, para altas temperaturas a condigéo &

de ndo aderéncia para todos os cenarios estudados.
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Tabela 23: Coeficientes de aderéncia entre o microrrevestimento e o concreto asfaltico.

Coeficiente de aderéncia — Pavimento flexivel

Taxa de
Temperatura )
N° aplicacéo ) ]
] (°C) SEM Pintura de ligacéo RR-1C RR-2C RC1C-E
Experimento (1/m?)

1 10 0,5 0,079 0,090 0,118 0,166
2 50 0,5 0,003 0,014 0,012 0,000
3 10 1,0 0,143 0,152 0,101 0,086
4 50 1,0 0,000 0,010 0,000 0,003
5 30 0,75 0,040 0,011 0,034 0,133
6 30 0,75 0,045 0,014 0,035 0,050
7 30 0,75 0,041 0,013 0,021 0,048

Os valores de resisténcias ao cisalhamento de 0,15 a 0,73 MPa obtidos para o
pavimento flexivel, para as diferentes emulsdes e taxas de aplicacéo, e para diferentes
temperaturas, sdo compativeis aos encontrados em outros trabalhos abrangendo a
aderéncia entre camadas do pavimento flexivel. (URQUIZA JR. et al., 2022; GALAVIZ-
GONZALEZ et al., 2019; PASETTO et al., 2019; SAGNOL et al., 2018 WALUBITA et
al., 2018; SUDARSANAN et al. 2018; HU et al.2017; GHALY et. al.,2014). Percebe-se
gue existe uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento com a
elevacdo da temperatura, o que corroboram com os dados obtidos nesse trabalho.
Vale pontuar que, os trabalhos citados tratam de uma camada de concreto asfaltico
compactada em cima de outra camada de CA. Nessa pesquisa trata-se de uma
camada de microrrevestimento distribuida uniformemente sobre o concreto asfaltico,
sem executar compactacdo, mesmo assim, as resisténcias ao cisalhamento sao

compativeis.

5.1.2- Curvas de resisténcia ao cisalhamento obtidas para o pavimento rigido
As Figuras de 35 a 38 apresentam o0s resultados das resisténcias ao
cisalhamento na interface entre o microrrevestimento e o concreto de cimento
Portland, para a situacdo sem pintura de ligacdo, e também com pintura de ligacéo
utiizando as emulsbes RR-1C, RR-2C e RCI1C-E. As curvas sdo bastante
semelhantes as obtidas para o pavimento flexivel. O comportamento tensao versus
deslocamento entre as camadas de todas as curvas também é tipico do ensaio de
cisalhamento, apresentando os trés estagios bem definidos. Os valores de picos das

resisténcias Leutner sdo praticamente iguais para ambas as superficies. Semelhante
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ao pavimento flexivel, o fator temperatura também se apresenta como a maior
interferéncia no comportamento aderente entre as camadas.

As maiores resisténcias ao cisalhamento entre as camadas também foram
observadas para as temperaturas de 10°C. Neste caso, para o cenario sem pintura de
ligacdo (Figura 35) foi observado uma resisténcia maxima no momento da ruptura de
0,61 MPa. Apds a incorporacao das camadas de aderéncias com as emulsdes RR-1C
e RR-2C (Figura 36 e 37, nessa ordem) houve o incremento nas resisténcias ao
cisalhamento, passando para 0,78 MPa e 0,79 MPa, ambos para a taxa de aplicacao
de 0,5 I/m2, o que representa um acréscimo percentual de 28% e 29%,
respectivamente. A resisténcia ao cisalhamento (0,69 MPa a uma taxa de aplicacéo
de 1,0 I/m?2) também apresentou crescimento, 13% em relacdo ao cenario sem pintura
de ligacéo, quando foi utilizado a emulsdo RC1C-E (Figura 38). Nota-se que o tipo de
emulsdo nao apresentou significativa influéncia na resisténcia, uma vez que,
comparando-se, por exemplo, as resisténcias com as emulsdes RR-1C (emulsdo com
62,7% de CAP) e RR-2C (emulsdo com 67% de CAP), a emulsdo RR-2C,
teoricamente deveria apresentar maior capacidade adesiva, devido ao maior teor de

ligante residual, no entanto, seus valores sé&o praticamente iguais.

Figura 35: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento rigido sem pintura de ligacéo.
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Figura 36: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento rigido com a camada de aderéncia em

emulsao RR-1C.
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Figura 37: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento rigido com a camada de aderéncia em

emulsao RR-2C.
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Figura 38: Resisténcias ao cisalhamento para o pavimento rigido com a camada de aderéncia em
emulséo RC1C-E.
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Analogo ao comportamento observado entre o microrrevestimento e o concreto
asféltico, os incrementos de resisténcias com a incorporacdo da camada de pintura
de ligacdo s6 foram observados a baixas temperaturas, para altas temperaturas o
comportamento nédo foi satisfatério. Notou-se que o fator temperatura foi mais severo
no pavimento rigido, supostamente devido ao tipo de superficie do concreto de
cimento Portland ter permeabilidade inferior ao do concreto asfaltico, dificultando a
penetracdo da emulsdo asfaltica e, consequentemente, ocasionando menores
resisténcias. Esse comportamento fica evidente quando as amostras sdo ensaiadas a
temperatura de 50 °C, nesse caso as resisténcias foram praticamente nulas.
Analisando essa tendéncia pode-se inferir que a camada de emulsao fica depositada
na superficie do pavimento rigido formando uma pelicula, com o aumento da
temperatura o cimento asfaltico de petroleo (CAP) residual existente na emulséo
amolece, diminuindo a viscosidade, favorecendo o deslizamento entre as camadas.

Igualmente ao procedimento realizado para o pavimento flexivel, foram
calculados os coeficientes de aderéncia, a partir dos graficos tensao cisalhante versus

deslocamento entre as camadas. A Tabela 24 apresenta esses resultados.
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Tabela 24: Coeficientes de aderéncia entre o microrrevestimento e o concreto de cimento Portland.

Coeficiente de aderéncia-pavimento rigido

Taxa de
Temperatura )
N° aplicacéo ) ]
] (°C) SEM Pintura de ligacéo RR-1C RR-2C RC1C-E
Experimento (1/m?)

1 10 0,5 0,059 0,082 0,109 0,105
2 50 0,5 0,004 0,000 0,000 0,006
3 10 1,0 0,127 0,135 0,159 0,094
4 50 1,0 0,000 0,000 0,000 0,000
5 30 0,75 0,009 0,059 0,011 0,046
6 30 0,75 0,040 0,039 0,011 0,047
7 30 0,75 0,041 0,045 0,014 0,037

Observou-se que os coeficientes de aderéncia sédo praticamente nulos para as
temperaturas de 50°C nos quatro cenarios avaliados, indicando que o tipo de
superficie aliado ao fator temperatura corroboram para uma situacdo critica em
relacdo ao comportamento aderente do microrrevestimento.

Os valores de resisténcias ao cisalhamento no pavimento rigido variam de 0,1
a 0,8 MPa, para as diferentes emulsdes, taxas de aplicagcdo e temperatura de
execucado do ensaio Leutner. Biglari et al. (2018), realizaram um estudo de andlise da
resisténcia ao cisalhamento na interface em amostras compostas por concreto
compactado com rolo (CCR) e uma camada superior de asfalto areia. Os valores de

resisténcias sdo compativeis com os obtidos nesta pesquisa.

5.2- Respostas do planejamento experimental

Neste item s&@o apresentadas e examinadas as respostas dos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento na interface entre o microrrevestimento e o concreto
asféltico (pavimento flexivel), e entre o microrrevestimento e o concreto de cimento
Portland (pavimento rigido). Neste caso averiguou-se informacfes do Grafico de

Pareto, superficies de respostas e analise de variancia.

5.2.1- Respostas do planejamento experimental para o pavimento flexivel

As interacbes entre temperatura de realizagcdo do ensaio de cisalhamento
Leutner e taxa de aplicacdo, geraram de acordo com o DCC, sete respostas de

resisténcia ao cisalhamento Leutner para cada cendrio. Salienta-se que, no cenario
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sem camada de aderéncia, ndo ha variacdo da taxa de aplicagdo de emulséo, devido
a auséncia da mesma. A importancia de se utilizar o planejamento DCC esta pautada
na otimizacdo da realizacdo dos experimentos, 0 que permite executar um trabalho
com alto grau de confiabilidade e reducdo no nimero de ensaios.

A Tabela 25 apresenta o0s resultados alcancados de resisténcia ao

cisalhamento na interface para os 4 cenarios analisados.

Tabela 25: Resisténcias ao cisalhamento nas interfaces entre o microrrevestimento e o concreto

asfaltico.
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)
Taxa de

Temperatura L
N° aplicacéo ) ]
] (°C) SEM Pintura de ligacdo RR-1C RR-2C RC1C-E

Experimento (1/m?)

1 10 0,5 0,53 0,58 0,70 0,73
2 50 0,5 0,01 0,03 0,03 0,00
3 10 1,0 0,57 0,68 0,80 0,72
4 50 1,0 0,00 0,02 0,01 0,01
5 30 0,75 0,13 0,05 0,21 0,17
6 30 0,75 0,14 0,03 0,20 0,15
7 30 0,75 0,10 0,07 0,05 0,14

A analise das resisténcias ao cisalhamento a diferentes temperaturas para a
hipétese sem camada de aderéncia, foi realizada utilizando a analise de variancia,
(ANOVA), com fator unico (Tabela 26), pois nesse cenario ndo ha variagdo da taxa de
aplicacado de emulsao, impossibilitando o uso DCC (Morettin e Bussab, 2010; Barro
Neto et al., 2001). Esse método estatistico permite confrontar as médias das
resisténcias para as temperaturas de 10°C, 30°C e 50°C, analisando se existe uma
diferenca significativa entre as médias, o que implica que o fator temperatura exerce
influéncia na variavel dependente resisténcia ao cisalhamento. Neste caso foi
observado um Feritico = 6,591 que € menor que 0 Fcalculado = 7,312, assinalando que as
médias das resisténcias ao cisalhamento sdo diferentes estatisticamente, e o valor-p
= 0,042 é menor que o nivel de significancia de 0,05 adotado. Portanto, pode-se
atestar que a temperatura influencia na resposta ao cisalhamento Leutner na interface
de pavimentos flexiveis tratados com microrrevestimento sem camada de aderéncia,

com nivel de confianga de 95%.
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Tabela 26: Andlise de variancia para o pavimento flexivel sem pintura de ligagéo.

ANOVA: FATOR UNICO

Temperatura Contagem Soma Média Variancia
2 3,00 150 0,500000
10 °C 2 1,09 0,55 0,000648
30°C 2 0,27 0,13 0,000062
50 °C 2 0,01 0,00 0,000010
Fonte da variagéo SQ gl MQ Fcaiculado  valor-p  Feritico
Entre grupos 2,75 3 0,92 7,312 0,042 6,591
Dentro dos grupos 0,50 4 0,13
Total 3,25 7

Nota: SQ — Soma quadratica; gl — Grau de liberdade; MQ — Média quadratica

A seguir sdo apresentadas as analises estatisticas do comportamento aderente

para os cenarios com camada de aderéncia. O DCC forneceu sete resultados de

resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface entre o concreto asfaltico e o

microrrevestimento utilizando a emulsdo RR-1C (Tabela 25). Os valores de

resisténcias variaram de 0,02 MPa a 0,68 MPa.

A Figura 39 apresenta o Grafico de Pareto que mostra a interferéncia de cada

variavel, na variavel resposta, resisténcia ao cisalhamento. Analisando o Gréfico de

Pareto infere-se que apenas a variavel temperatura tem significAncia no modelo ao

nivel de 5%, pois estd acima do valor-p. A taxa de aplicacdo da emulsdo RR-1C e

também a interacdo entre as duas varidveis ndo sdo estatisticamente significativas

para o processo.
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Figura 39: Grafico de Pareto dos efeitos para o DCC utilizando a emulsédo RR-1C como camada de

aderéncia no pavimento flexivel.
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A Tabela 27 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) realizada para o DCC,
no cenario utilizando a emulsdo RR-1C como pintura de ligacdo. O Coeficiente de
determinacdo do modelo foi 0,74. O valor-p da variavel temperatura foi de 0,0014
menor que o nivel de significAncia (a<0,05), o que corrobora com o Gréfico de Pareto
para o nivel de significancia de 5%, assegurando que a temperatura € o Unico fator
influente na variavel dependente, resisténcia ao cisalhamento. O valor-p da falta de
ajuste também é menor que o nivel de significancia de 5%, o quer dizer que o modelo

DCC é significativo, mas ndo pode ser usado como preditivo.

Tabela 27: Valor-p para o modelo DCC utilizando a emulsdo RR-1C como camada de aderéncia no

pavimento flexivel.

Variaveis Grau de liberdade (gl) valor-p
Temperatura 1 0,0014

Taxa de aplicacéo 1 0,1835
Temperatura com Taxa de aplicagéo 1 0,1435
Falta de ajuste 1 0,0039
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A Figura 40 apresenta a superficie de resposta. Analisando a imagem, nota-se
gue a medida que se diminuia a temperatura de execucdo do ensaio de resisténcia
ao cisalhamento Leutner, havia um aumento da resisténcia. Observou-se também
uma discreta interferéncia da taxa de aplicacdo nessa resisténcia, o que diverge do
observado no Gréfico de Pareto e na analise de variancia. Numa situagédo de campo
esse comportamento pode ser semelhante ao observado em laboratério, isto significa
que, a medida que se aumenta a temperatura da regido, ha uma maior probabilidade

de desplacamento ou descolamento do microrrevestimento da camada de concreto
asfaltico.

Figura 40: Superficie de resposta utilizando a emulsdo RR-1C como camada de aderéncia no

pavimento flexivel.
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No cenério utilizando a emulsdo RR-2C na pintura de ligacéo, as resisténcias
ao cisalhamento variaram de 0,01 a 0,80 MPa (Tabela 25). Na Figura 41 é
apresentado o Grafico de Pareto para esse cenario. Nota-se também que apenas a
variavel temperatura tem significancia no modelo, pois esta acima do valor-p. A taxa
de aplicacdo de emulsédo e também a interacdo entre as duas variaveis nao sao
estatisticamente significativas para o processo.
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Na Tabela 28 é apresentado o resumo da analise de variancia (ANOVA), o
coeficiente de determinacdo encontrado para o modelo foi de 0,8313, isso significa
que 83,13% da variacdo da resisténcia ao cisalhamento na interface entre as duas
misturas asfalticas (microrrevestimento e concreto asfaltico), utilizando a emulsdo RR-
2C na pintura de ligacdo pode ser explicada pelo modelo gerado, com 95% de
confiabilidade. O valor-p da variavel temperatura foi de 0,0152, menor que o nivel de
significancia (a<0,05), o que refor¢ca o Grafico de Pareto para o nivel de significancia
de 5%, assegurando que a temperatura € o Unico fator estatisticamente influente na
resisténcia ao cisalhamento. O valor-p da falta de ajuste (0,0792) € maior que o nivel
de significancia de 5%, o quer dizer que o modelo DCC ¢ significativo e ndo preditivo

para essa emulsdo em estudo, no nivel analisado.

Figura 41: Grafico de Pareto dos efeitos para o DCC utilizando a emulsdo RR-2C como camada de

aderéncia no pavimento flexivel.
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Tabela 28: Valor-p para o0 modelo DCC utilizando a emulsdo RR-2C como camada de aderéncia no

pavimento flexivel.

Variaveis Grau de liberdade (gl) valor-p
Temperatura 1 0,0152

Taxa de aplicacéo 1 0,6793
Temperatura com Taxa de aplicagéo 1 0,5856
Falta de ajuste 1 0,0792
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Na Figura 42 é apresentada a superficie de resposta. Avaliando a imagem,
observa-se de fato que existe uma tendéncia de que para maiores temperaturas de
execucao do ensaio de resisténcia ao cisalhamento Leutner, resultaram em menores
resisténcias, evidenciando uma maior influéncia da variavel independente
temperatura na resposta do comportamento aderente, independentemente do tipo de
emulsao utilizado. No entanto, para esse cenario percebe-se uma tendéncia de que
para maiores taxas de aplicacéo, resultaria em melhores desempenhos de aderéncia.

Essa tendéncia é divergente do observado no Grafico de Pareto e na analise de
variancia.

Figura 42:; Superficie de resposta utilizando a emulsdo RR-2C como camada de aderéncia no

pavimento flexivel.
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Os resultados de resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface entre o
concreto asfaltico e o microrrevestimento utilizando a emulsdo RC1C-E variaram de
0,01 MPa a 0,73 MPa (Tabela 25).

A Figura 43 exibe o Gréafico de Pareto para o modelo DCC utilizado na avaliacdo
do comportamento da resisténcia ao cisalhamento na interface de pavimento flexivel
guando empregado a emulsdo RC1C-E na camada de pintura de ligacdo. Similar ao
comportamento das emulsfes RR-1C e RR-2C, apenas a variavel temperatura tem
significancia no modelo, de acordo com esse parametro estatistico, pois esta acima
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do valor-p. A taxa de aplicacdo de emulsdo e também o efeito combinado entre as

duas variaveis ndo séo estatisticamente significativas para o processo.

Figura 43: Gréfico de Pareto dos efeitos para o DCC utilizando a emulséo RC1C-E como camada de

aderéncia no pavimento flexivel.
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A andlise de variancia (ANOVA) implementada para o modelo obteve um
coeficiente de determinacéo de 0,8663, o que representa que 86,63% da variacao da
resisténcia ao cisalhamento pode ser explicada pelo modelo gerado, com 95% de
confiabilidade para emulsdo RC1C-E (Tabela 29). O valor-p da variavel temperatura
foi de 0,0007 que € bem menor que o nivel de significancia (a<0,05), o que endossa
que a temperatura € o Unico fator influente na resisténcia ao cisalhamento. O valor-p
da falta de ajuste € menor que o nivel de significancia de 5%, o que significa que o

modelo DCC também é preditivo e significativo para essa emulséao.

Tabela 29: Valor-p para o modelo DCC utilizando a emulsdo RC1C-E como camada de aderéncia no

pavimento flexivel.

Variaveis Grau de liberdade (gl) valor-p
Temperatura 1 0,0007

Taxa de aplicacéo 1 0,9784
Temperatura com Taxa de aplicagéo 1 0,6089
Falta de ajuste 1 0,0047
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A Figura 44 apresenta o comportamento da resisténcia ao cisalhamento na
interface por meio da superficie de resposta. Igualmente como foi observado para as
emulsdes RR-1C e RR-2C, observa-se que a resisténcia ao cisalhamento na interface
entre as misturas asfalticas em andlise é inversamente proporcional ao acréscimo da
temperatura. Com relagdo a variavel independente taxa de aplicacdo, também se

verifica que ela ndo apresenta influéncia na resposta, o que é reforcado pelo grafico
de Pareto e analise de variancia.

Figura 44: Superficie de resposta utilizando a emulsdao RC1C-E como camada de aderéncia no

pavimento flexivel.
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A utilizacdo do modelo DCC permitiu obter equacdes de previsédo da resisténcia
ao cisalhamento na interface entre o microrrevestimento e o concreto asféltico
(pavimento flexivel). A seguir sdo apresentadas as Equacdes 6, 7 e 8 em fungéo do

tipo de ligante asfaltico utilizado na pintura de ligacdo (emulsées RR-1C, RR-2C e
RC1C-E, respectivamente).

Orr-1c=0,471-0,011*Temp+0,251*Tx-0,005*Temp*Tx

Eq. (6)
Orr-2¢c=0,634-0,014*Temp+0,262*Tx-0,006*Temp*Tx Eq. (7)
Orci1c-e=0,837-0,019*Temp-0,033*Tx+0,001*Temp*Tx Eq. (8)
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Em que:
0 = Resisténcia ao cisalhamento na interface entre microrrevestimento e
concreto asfaltico;
Temp = Temperatura,
Tx = Taxa de aplicagdo da emulsdo asfaltica.

A eficiéncia das equacoes foi testada a partir de trés parametros estatisticos. O
coeficiente de determinacédo (R?), que quanto mais proximo a 1 indica que os valores
estimados de resisténcias ao cisalhamento estdo proximos aos valores experimentais.
A soma dos quadrados dos residuos (SQR), que quanto menor o valor de SQR,
também indica que os valores estimados estdo proximos aos valores reais. E o
estimador de variancia do erro, que quando da ordem de centésimos, indica que o
modelo é satisfatorio.

A Figura 45 apresenta os graficos de previsdo do modelo e a Tabela 30 mostra
os resultados dos testes para avaliacdo da qualidade das equacdes fornecidas pelo
modelo DCC.

Tabela 30: Critérios estatisticos para o pavimento flexivel.

Cenério Soma dos Estimador da Coeficiente de
guadrados dos varidncia do erro determinacédo (R?)
residuos (SQR)

Emulsdo RR-1C 0,105 0,05 0,83
Emulsdo RR-2C 0,086 0,04 0,89
Emulsao RC1C-E 0,059 0,03 0,93

A partir da andlise dos dados nota-se que todas as equacdes de previsao da
resisténcia ao cisalhamento apresentam boa eficiéncia, em virtude de que o
coeficiente de determinacéo (R?) para todos os cenarios foi superior a 0,80, além disso
os estimadores das variancias dos erros, obtidos a partir da raiz quadrada das somas
dos quadrados dos residuos (SQR) e dividido pelo nimero de observagdes (VSQR/n),
também apresentaram valores da ordem de centésimos, indicando um pequeno
residuo para todos os cenarios. Outro fator importante € a inclinagédo da reta, que deve
ser em torno de 45 graus para modelos bem ajustados, todas as retas atenderam a
esse critério. Entretanto, levando em consideracdo conjuntamente a analise de

variancia, somente o modelo para a emulsdo RC1C-E foi preditivo e significativo ao
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nivel de significancia de 5%. Nesse caso a equac¢do obtida para esse modelo pode
ser usada para previsdo da resisténcia ao cisalhamento na interface de pavimentos
de concreto asfaltico tratados com microrrevestimento dentro dos limites das variaveis

independentes, temperatura e taxa de aplicacao.

Figura 45: Previsdo do modelo com camada de aderéncia para o pavimento flexivel: (A) Emulsdo RR-
1C; (B) Emulsao RR-2C; (C) Emulsdo RC1C-E.
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A determinacdo dessas equacdes podera se configurar numa ferramenta de
avaliacdo da resisténcia de aderéncia na interface entre o microrrevestimento e o
concreto asfaltico em campo (por exemplos: pode auxiliar o projetista na definicdo da
taxa de aplicagdo Otima, ou prever a resisténcia para determinada faixa de
temperatura em funcéo de uma taxa de aplicacado adotada). Uma vez que a aplicacao
dessas equacdes empiricas fornece informacdes das condicbes de aderéncia entre
as camadas dessas misturas de forma rapida. Entretanto, a aplicacdo das equacdes
ndo dispensa uma avaliacdo criteriosa em laboratério das condicbes de aderéncia
entre essas misturas asfalticas.

A partir das equacgdes de previsao obtidas por meio do modelo DCC para as
emulsdes (RR-1C, RR-2C e RC1C-E), e fixando-se uma taxa de aplicagao constante
de 1,0 I/m2, foram calculadas as resisténcias ao cisalhamento para a faixa de
temperatura dentro dos limites estudados (10°C a 50°C). Nota-se que a partir das

125



temperaturas 39°C, 41°C e 40°C, as resisténcias ao cisalhamento sao insignificantes
(valores inferiores a 0,1 MPa) para as emulsbes RR-1C, RR-2C e RCI1C-E,
respectivamente, ou seja, de acordo com os modelos obtidos havera descolamento

entre as camadas (Tabela 31).

Tabela 31: Resisténcias ao cisalhamento em funcao das temperaturas obtidas pelo modelo DCC para

0 pavimento flexivel.

Temperatura (°C) Resisténcias obtidas pelo modelo (MPa)
(Pavimento Flexivel)

RR-1C RR-2C RC1C-E
(Eq. 5) (Eq. 6) (Eq.7)
10 0,56 0,70 0,62
11 0,54 0,68 0,61
12 0,53 0,66 0,59
13 0,51 0,64 0,57
14 0,49 0,62 0,55
15 0,48 0,60 0,54
16 0,46 0,58 0,52
17 0,44 0,56 0,51
18 0,43 0,54 0,50
19 0,41 0,52 0,48
20 0,40 0,50 0,46
21 0,38 0,48 0,44
22 0,36 0,46 0,42
23 0,35 0,44 0,40
24 0,33 0,42 0,38
25 0,31 0,40 0,36
26 0,30 0,38 0,34
27 0,28 0,36 0,32
28 0,26 0,34 0,31
29 0,25 0,32 0,29
30 0,23 0,30 0,27
31 0,22 0,28 0,25
32 0,20 0,26 0,23
33 0,18 0,24 0,21
34 0,17 0,22 0,19
35 0,15 0,20 0,17
36 0,13 0,18 0,15
37 0,12 0,16 0,13
38 0,10 0,14 0,12
39 0,08 0,12 0,10
40 0,07 0,10 0,08
41 - 0,08 0,06
42 - 0,06 0,04
43 - - 0,02

5.2.2- Respostas do planejamento experimental para o pavimento rigido

Com a finalidade de verificar a influéncia do tipo de superficie (pavimento
rigido), todos os cenarios (Sem pintura de ligacdo, com pintura de ligacdo utilizando

as emulsdes RR-1C, RR-2C e RC1C-E) foram ensaiados novamente, porém os testes
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foram conduzidos com o microrrevestimento aplicado sobre o concreto de cimento
Portland.

As interacfes entre temperatura de realizacdo do ensaio de cisalhamento
Leutner e taxa de aplicagdo, também geraram de acordo com o DCC, sete respostas
de resisténcia ao cisalhamento Leutner para cada cenario. Vale salientar que, no
cenario sem camada de aderéncia (pintura de ligacdo), ndo ha variacdo da taxa de
aplicacao de emulsédo, devido a auséncia da mesma.

A Tabela 32 apresenta os resultados alcancados de resisténcia ao
cisalhamento na interface do pavimento rigido para os 4 cenarios estudados.

Tabela 32: Resisténcias ao cisalhamento nas interfaces entre o microrrevestimento e o concreto de

cimento Portland.

Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)

Taxa de

Temperatura ] .
N° aplicacéo ) ]
) (°C) SEM Pintura de ligagéo RR-1C RR-2C RC1C-E

Experimento (1/m?)

1 10 0,5 0,57 0,78 0,79 0,68
2 50 0,5 0,02 0,00 0,00 0,02
3 10 1,0 0,64 0,71 0,64 0,69
4 50 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 30 0,75 0,05 0,11 0,05 0,13
6 30 0,75 0,17 0,15 0,05 0,14
7 30 0,75 0,14 0,13 0,05 0,15

Na Tabela 33 sdo apresentados os resultados da analise de variancia,
semelhante ao pavimento flexivel, também foi feito o0 mesmo estudo por meio da
Anova: fator Unico. Observa-se um Fcritco = 5,143 que é bem inferior ao Fcaiculado =
170,554, este fato indica que as médias das resisténcias ao cisalhamento variam com
a temperatura. O Valor-p = 5,2x10¢ foi menor que o nivel de significancia (0,05),
evidenciando também que a temperatura influencia na resposta ao cisalhamento
Leutner na interface de pavimentos rigidos tratados com microrrevestimento, com

nivel de confianca de 95%.
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Tabela 33: Analise de variancia para o pavimento rigido sem camada de aderéncia.

ANOVA: FATOR UNICA

Temperatura Contagem Soma Média  Variancia
10°C 3 1,84 0,61 0,001496
30°C 3 0,35 0,12 0,003882
50 °C 3 0,06 0,02 0,000003
Fonte da variacdo SQ gl MQ Fealculado Valor-p Feritico
Entre grupos 0,612 2 0,31 170,554 0,0000052 5,143
Dentro dos grupos 0,011 6 0,00
Total 0,623 8

Nota: SQ — Soma quadratica; gl — Grau de liberdade; MQ — Média quadratica

No cenério com pintura de ligacéo utilizando a emulsdo RR-1C as resisténcias
variaram de 0,0 MPa a 0,78 MPa, evidenciando um acréscimo em relacdo ao maior
valor atingido de 16% em comparacdo ao pavimento flexivel. O grafico de Pareto
(Figura 46) apresenta a interferéncia de cada variavel independente no resultado da
resisténcia ao cisalhamento Leutner para o modelo DCC. Nota-se que o
comportamento observado é o mesmo obtido para o pavimento flexivel em que
somente a temperatura tem significancia no modelo.

A Tabela 34 apresenta a analise de variancia para esse cenario. O Coeficiente
(R?) do modelo foi 0,8454, o que representa que 84,54% da variacao da resisténcia
ao cisalhamento na interface entre o pavimento rigido e o microrrevestimento,
utilizando como camada de aderéncia a emulsdo RR-1C pode ser explicada pelo
modelo gerado, com 95% de confiabilidade. O Valor-p da varidvel temperatura foi de
0,0005 menor que o nivel de significancia (a<0,05), garantindo que a temperatura € o
anico fator influente na resisténcia ao cisalhamento. O Valor-p da falta de ajuste é
menor que o nivel de significancia de 5%, o quer dizer que o modelo DCC é preditivo
e significativo, podendo ser utilizado. Este mesmo comportamento foi observado para

esse cenario no pavimento flexivel.
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Figura 46: Grafico de Pareto dos efeitos para o DCC utilizando a emulsdo RR-1C como camada de

aderéncia no pavimento rigido.

Temp. {*C) com Tx. de aplic. {Im#) /

Taxa de aplicacds (Im?) /

p=0,05

1
]
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
]
1
]
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Tabela 34: Valor-p para o modelo DCC utilizando a emulsdo RR-1C como camada de aderéncia no

pavimento rigido.

Variaveis Grau de liberdade (gl) valor-p
Temperatura 1 0,0005

Taxa de aplicacéo 1 0,2000
Temperatura com Taxa de aplicagédo 1 0,2000
Falta de ajuste 1 0,0030

A Figura 47 apresenta o desempenho da resisténcia ao cisalhamento Leutner
na interface por meio da superficie de resposta. Percebe-se que a medida que se
diminui a temperatura de execucdo do ensaio Leutner, ha um aumento da resisténcia
ao cisalhamento, mesmo desempenho observado quando se utilizou a emulsédo RR-
1C no pavimento flexivel. Analogo ao concreto asfaltico, € possivel inferir que,
baseado nesse estudo, in situ também a medida que se aumenta a temperatura da
regido é possivel que ocorra o descolamento da camada de microrrevestimento

aplicado sobre o concreto de cimento Portland.
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Figura 47: Superficie de resposta utilizando a emulsao RR-1C como camada de aderéncia no

pavimento rigido.
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Para o cenario utilizando a emulsdo RR-2C as resisténcias variaram de 0,0
MPa a 0,79 MPa, praticamente a mesma resisténcia atingida na interface entre o
microrrevestimento e o concreto asfaltico para a temperatura de 10°C em ambas as
superficies utilizando essa emulsdo. O gréfico de Pareto (Figura 48) e a analise de
variancia (Tabela 35) apresentam que todas as variaveis independentes influenciam
no resultado da resisténcia ao cisalhamento para o modelo DCC, ao nivel de
significancia adotado, 5%. Além disso, a interacdo entre temperatura e taxa de
aplicacdo também influéncia no comportamento aderente para esse cenario, pois o
valor-p de todas as variaveis e também da interacdo entre elas € menor que o nivel
de significancia (a<0,05). Essa tendéncia diverge de todos os cenarios estudados,
independente da superficie analisada.

O Coeficiente de determinacao (R?) do modelo foi 0,7591, o que significa que
apenas 75,91% da variacao da resisténcia ao cisalhamento Leutner na interface entre
0 concreto de cimento Portland e o microrrevestimento, utilizando na pintura de
ligacdo a emulsdo RR-2C pode ser explicada pelo modelo gerado, com 95% de
confiabilidade. O valor-p da falta de ajuste (valor-p=0,000021) foi muito inferior ao nivel
de significancia (a<0,05), o quer dizer que o modelo DCC ¢ significativo, porém nao
pode ser usado como preditivo para este nivel de significancia.
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Figura 48: Grafico de Pareto dos efeitos para o DCC utilizando a emulsdo RR-2C como camada de

aderéncia no pavimento rigido.

Termp. {%C) com Tx. aplic. de {(Vmf)

¥

Tabela 35: Valor-p para o0 modelo DCC utilizando a emulsdo RR-2C como camada de aderéncia no

pavimento rigido.

Variaveis Grau de liberdade (gl) valor-p
Temperatura 1 0,000007
Taxa de aplicacéo 1 0,000652
Temperatura com Taxa de aplicacédo 1 0,000652
Falta de ajuste 1 0,000021

A Figura 49 apresenta o comportamento da resisténcia ao cisalhamento na
interface por meio da superficie de resposta. Mais uma vez observa-se a grande
influéncia da variavel independente temperatura na variavel dependente resisténcia
ao cisalhamento. Também se nota a influéncia da taxa de aplicacdo na resposta. Para
esse cenario (com pintura de ligacdo com emulsdo RR-2C) baixas temperaturas e
baixas taxas de aplicacdo contribuem para maiores resisténcias. As informacdes da
superficie de resposta corroboram com o grafico de Pareto e com a analise de
variancia para esse cenario. Baixas taxas de aplicacao in situ se caracterizam como

desejaveis, visto que impactam o fator econémico da obra.
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Figura 49: Superficie de resposta utilizando a emulsao RR-2C como camada de aderéncia no

pavimento rigido.
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No cenario utilizando a emulsdo RC1C-E as resisténcias variaram de 0,0 MPa
a 0,69 MPa, praticamente a mesma resisténcia atingida na interface entre o
microrrevestimento e o concreto asfaltico para a temperatura de 10°C em ambas as
superficies utilizando essa emulséo.

A Figura 50 apresenta o gréfico de Pareto com interferéncia de cada variavel
no resultado da resisténcia ao cisalhamento Leutner para o modelo DCC, quando
utiizado a emulsdo RC1C-E na pintura de ligacdo. Nota-se que somente a
temperatura tem significancia no modelo, pois seu valor é superior ao nivel de
significancia de 0,05, esta mesma situagéo foi observada quando foi aplicado essa
emulsdo na pintura de ligagdo no pavimento flexivel.

A Tabela 36 apresenta a analise de variancia realizada para o DCC. O R2 do
modelo foi 0,8638, o que sinaliza que 86,38% da variagcdo da resisténcia ao
cisalhamento na interface entre o pavimento rigido e o microrrevestimento, utilizando
como camada de aderéncia a emulsdo RC1C-E pode ser explicada pelo modelo
gerado, com 95% de confiabilidade. O valor-p da variavel temperatura foi de 0,00009
bem inferior que o nivel de significancia (a<0,05), garantindo que a temperatura € o

anico fator significante na resisténcia ao cisalhamento. O valor-p da falta de ajuste &
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menor que o nivel de significancia de 5%, o que significa que o modelo DCC é preditivo

e significativo, podendo ser utilizado.

Figura 50: Gréfico de Pareto dos efeitos para o DCC utilizando a emulséo RC1C-E como camada de

aderéncia no pavimento rigido.
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Tabela 36: Valor-p para o modelo DCC utilizando a emulsdo RC1C-E como camada de aderéncia no

pavimento rigido.

Grau de liberdade

Variaveis (GL) valor-p
Temperatura 1 0,00009

Taxa de aplicacéo 1 0,48011
Temperatura com Taxa de aplicagéo 1 0,19241
Falta de ajuste 1 0,00059

A Figura 51 apresenta o comportamento da resisténcia ao cisalhamento
Leutner na interface por meio da superficie de resposta. Nota-se também que a
medida que se diminui a temperatura de execucao do ensaio Leutner, ha um aumento
da resisténcia ao cisalhamento, mesmo desempenho observado na interface entre o
microrrevestimento e o pavimento flexivel para a emulsdo RC1C-E. Para esse cenario
a analise estatistica do grafico de Pareto, da ANOVA e da superficie de resposta
corroboram para grande influéncia da temperatura no comportamento aderente do

microrrevestimento aplicado tanto no pavimento rigido, como no pavimento flexivel.
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Figura 51: Superficie de resposta 3D utilizando a emulsdo RC1C-E como camada de aderéncia no

pavimento rigido.
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Igualmente do que foi realizado para o pavimento flexivel, também foram
obtidas as equacdes para previsdo da resisténcia ao cisalhamento na interface entre
0 microrrevestimento e o concreto de cimento Portland (pavimento rigido). As
equacdes foram geradas a partir das superficies de respostas, para cada tipo de

ligante asfaltico utilizado na pintura de ligacédo. A seguir apresentam-se Equacdes 9,
10 e 11, (emulsdes RR-1C, RR-2C e RC1C-E, respectivamente).

Orr-1¢=0,949-0,021*Temp-0,165*Tx+0,003*Temp*Tx

Eq. (9)
Orr-2¢c=1,033-0,023*Temp-0,363*Tx+0,007*Temp*Tx Eq. (10)
Orcic£=0,743-0,016*Temp+0,027*Tx-0,001*Temp*Tx Eq. (11)

Em que:

0 = Resisténcia ao cisalhamento na interface entre microrrevestimento e
concreto de cimento Portland;

Temp = Temperatura,

Tx = Taxa de aplicacdo da emulséo asféltica.
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A eficiéncia das equacdes também foi testada a partir dos mesmos parametros
estatisticos utilizados para o pavimento flexivel, o coeficiente de determinacéao (R2), o
estimador de variancia de erro, e a soma dos quadrados dos residuos (SQR).

A Figura 52 apresenta os gréaficos de previsdo do modelo e a Tabela 37
apresenta os resultados dos testes para avaliacdo da qualidade das equacdes

fornecidas pelo modelo DCC.

Tabela 37: Critérios estatisticos para o pavimento rigido.

Cenério Soma dos Estimador da Coeficiente de
quadrados dos variancia do erro determinacéao (R?)
residuos (SQR)

Emulséo RR-1C 0,079 0,04 0,91
Emulséo RR-2C 0,131 0,05 0,87
Emulséo RC1C-E 0,056 0,03 0,92

Nota-se que todas as equacles de previsdo da resisténcia ao cisalhamento
apresentam alta eficiéncia, pois os coeficientes de determinacdo (R?) para todos os
cenarios foram superior a 0,80. Além disso, os estimadores das variancias dos erros,
obtidos a partir das somas dos quadrados dos residuos (SQR) também apresentaram
valores da ordem de centésimos, indicando um pequeno residuo para todos os
cenarios. Outro fator importante é a inclinacéo da reta, que deve ser em torno de 45
graus para modelos bem ajustados; todas as retas atenderam a esse critério.
Ademais, foi incluido a andlise de variancia, neste caso, os modelos utilizando as
emulsdes RR-1C e RC1C-E foram preditivos e significativos ao nivel de significancia
de 5%, o que significa que as equac¢des obtidas para estes modelos para previsdo da
resisténcia ao cisalhamento na interface de pavimentos rigidos tratados com
microrrevestimento podem ser utilizadas. Entretanto, os limites das variaveis
independentes, temperatura, taxa de aplicagdo e tipo de emulsdao devem ser

observados.
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Figura 52: Previsdo do modelo com camada de aderéncia para o pavimento rigido: (A) Emulsdo RR-
1C; (B) Emuls@o RR-2C; (C) Emulsdo RC1C-E.
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Igualmente ao pavimento flexivel também foram calculadas as resisténcias ao

cisalhamento para a faixa de temperatura dentro dos limites estudados (10°C a 50°C)

por meio das equacdes de previsdo obtidas do modelo DCC para as emulsdes (RR-

1C, RR-2C e RCI1C-E), e fixando-se uma taxa de aplicacdo constante (0,5 I/m2).

Observa-se que a partir das temperaturas 40°C, 39°C e 41°C, as resisténcias ao

cisalhamento séo insignificantes para as emulsbes RR-1C, RR-2C e RC1C-E,

respectivamente, isto é, de acordo com 0os modelos obtidos havera deslizamento entre

as camadas (Tabela 38).
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Tabela 38: Resisténcias ao cisalhamento em funcdo das temperaturas obtidas pelo modelo DCC para

0 pavimento rigido.

Temperatura (°C) Resisténcias obtidas pelo modelo (MPa)
(Pavimento Rigido)

RR-1C RR-2C RC1C-E
(Eq. 8) (Eq.9) (Eq.10)
10 0,67 0,65 0,59
11 0,65 0,64 0,57
12 0,63 0,62 0,56
13 0,61 0,60 0,54
14 0,59 0,58 0,52
15 0,57 0,56 0,51
16 0,56 0,54 0,49
17 0,54 0,52 0,48
18 0,52 0,50 0,46
19 0,50 0,48 0,44
20 0,48 0,46 0,43
21 0,46 0,44 0,41
22 0,44 0,42 0,39
23 0,42 0,40 0,38
24 0,40 0,38 0,36
25 0,38 0,36 0,34
26 0,36 0,34 0,33
27 0,34 0,32 0,31
28 0,32 0,30 0,29
29 0,30 0,28 0,28
30 0,28 0,26 0,26
31 0,26 0,24 0,24
32 0,24 0,22 0,23
33 0,22 0,20 0,21
34 0,21 0,18 0,19
35 0,19 0,16 0,18
36 0,17 0,14 0,16
37 0,15 0,12 0,14
38 0,13 0,10 0,13
39 0,11 0,08 0,11
40 0,09 - 0,10
41 - - 0,08

5.3- Influéncia da temperatura no comportamento aderente do

microrrevestimento

O estudo estatistico dos resultados de resisténcia ao cisalhamento, na interface
entre o microrrevestimento e o pavimento flexivel, e entre o microrrevestimento e o
pavimento rigido, indica a temperatura como principal variavel que interfere na
aderéncia da mistura asfaltica do tipo microrrevestimento. Este comportamento pode
ser atribuido ao fato do cimento asfaltico de petréleo ser termossensivel.

Nas Figuras 53 (pavimento flexivel) e 54 (pavimento rigido) sdo apresentados
em forma de graficos os comportamentos aderentes do microrrevestimento em fungéo
da temperatura para os oito cenarios analisados. Os graficos foram construidos com

os valores de resisténcias médios para cada temperatura, sem considerar a variavel
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taxa de aplicacdo. O aumento da temperatura afeta negativamente a capacidade
aderente entre as misturas, a queda na resisténcia ao cisalhamento é proporcional ao
acréscimo da temperatura. Outros autores, a exemplo de Lee et at. (2019),
Sudarsanan et al. (2018), Sagnol et al. (2018), Hu et al. (2017), Ghaly et al. (2014),
também observaram esse mesmo comportamento estudando outras misturas
asfélticas. A partir da temperatura de 30°C a resisténcia ao cisalhamento torna-se
critica; esse comportamento foi comum a todos os cenarios.

O efeito da temperatura se apresentou mais severo no pavimento rigido, pois
guando o ensaio Leutner foi executado a temperatura de 50°C, praticamente todos 0s
cenarios apresentaram resisténcias ao cisalhamento nulas. Em algumas amostras a
camada de microrrevestimento descolou antes mesmo da aplicacdo do carregamento,
apenas sob o efeito da temperatura. O descolamento sob efeito apenas da
temperatura foi observado principalmente para as amostras com taxa de aplicagéo de
1,0 I/m2, A explicacdo nesses casos seria a alta impermeabilidade do concreto de
cimento Portland, dificultando a penetracédo da emulséo, ficando a camada de pintura
de ligacdo depositada na superficie, o aquecimento do ligante proporciona o
amolecimento da camada por meio da diminuicdo da viscosidade, o que corrobora
para o escorregamento entre as amostras de diferentes composicfes. Para Hu et al.
(2017) a maior infiltracdo da emulséo na interface proporciona aumenta da resisténcia
ao cisalhamento. Além disso, Sompie e Pangemanan (2018) e Vaitkus et al. (2012)
citam que o excesso de ligante reduz o atrito entre as camadas, 0 que também

contribui para reducéo da aderéncia.

Figura 53: Resisténcia ao cisalhamento em funcdo da temperatura para o pavimento flexivel.
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Figura 54: Resisténcia ao cisalhamento em funcao da temperatura para o pavimento rigido.
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O microrrevestimento é largamente utilizado em todas as regifes do Pais, nas
atividades de manutencdo preventiva de pavimentos que mantém sua funcéo
estrutural. O Brasil € um pais com extensao continental e por consequéncia, grandes
variacdes climéticas, podendo, em funcdo da regido, atingir elevadas temperaturas na
maior parte do ano. De acordo com esse estudo, a aplicacdo do microrrevestimento
ndo seria adequada para a maioria das regifes, devido a possibilidade de
descolamentos, desplacamentos e escorregamentos da camada de
microrrevestimento. Entretanto, nesse estudo nao foi aplicada compactacado sobre
microrrevestimento, diferente da situacdo em campo, que mesmo se a técnica for
aplicada sem processo de compactacao, as passagens dos veiculos apés a aplicacéo
contribuem para densificacdo da mistura. Em tese, essa densificacdo auxiliaria no
comportamento aderente, aumentando a vida Gtil desse tratamento aplicado sobre
concreto asfaltico (WANG et al., 2019).

Na literatura cientifica ndo foram encontrados trabalhos sobre aderéncia
envolvendo o microrrevestimento, enfatizando o ineditismo desse trabalho.
Entretanto, Wang et al. (2019) realizaram ensaio de cisalhamento simples na interface
entre o microrrevestimento e uma mistura asféltica, com tensédo normal de 0,7 MPa,
velocidade de carregamento de 5 mm/min, a temperatura de 25°C. Os autores
obtiveram uma resisténcia de 1,0 MPa. Contudo, ndo da para fazer um comparativo
com os dados obtidos por Wang et al., pois eles realizaram o ensaio para uma unica
condicdo, além do mais, as amostras foram compactadas. Desse modo, ndo sera

possivel fazer um estudo comparativo com pares, sendo assim, a analise sera feita
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baseado em outros trabalhos de aderéncia envolvendo outros tipos de mistura
asféltica. A Tabela 39 apresenta valores de resisténcia ao cisalhamento encontrados
por quatro pesquisadores e também os valores maximos obtidos nessa pesquisa (para

temperatura de 10°C), e a seguir uma breve descrigdo sobre os dados.

Tabela 39: Comparativo da variavel temperatura e sua influéncia na resisténcia de interface.

Tenséo
Cenario/Estudo Temperatura (°C) cisalhante
méxima (MPa)

Pavimento Flexivel

Sem camada de aderéncia 10 0,55
Com camada de aderéncia - RR-1C 10 0,67
Com camada de aderéncia - RR-2C 10 0,80

Com camada de aderéncia - RC1C-E 10 0,73
Pavimento Rigido

Sem camada de aderéncia 10 0,61
Com camada de aderéncia - RR-1C 10 0,78
Com camada de aderéncia - RR-2C 10 0,79

Com camada de aderéncia - RC1C-E 10 0,69
Sudarsanan et al. (2018)
-10 1,70
0 1,75
10 1,90
20 1,42
30 0,37
Sagnol et al. (2018)

10 1,50
20 0,70
30 0,40

Lee et al. (2019)
25 0,084
60 0,003

Hu et al. (2017)
25 3,00
50 0,53

Lee et al. (2019) fizeram uma investigacdo da resisténcia ao cisalhamento na
interface entre o concreto asfaltico e o concreto asfaltico com polimero, analisando a
incorporagcdo do geotéxtil nessa interface, além de variar as condi¢des como
superficie (rugosa e lisa), tipos de cura, efeito da temperatura. Essa pesquisa também
constatou o efeito adverso da temperatura na resisténcia ao cisalhamento na interface

entre as camadas.
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Sudarsanan et al. (2018) também estudaram a ligacdo entre um concreto
asféltico novo e um velho, com incorporacdo de geotéxtil na interface, os dados
também apontam reducdo da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da
temperatura. Sagnol et al. (2018) analisaram o efeito da colocacédo na interface entre
duas camadas de concreto asfaltico de grelhas de fibra de vidro na resisténcia ao
cisalhamento. Novamente foi constatado o efeito adverso da elevagcdo da temperatura
no comportamento aderente entre camadas de material asfaltico. Estes autores
encontraram valores bem mais elevados de resisténcia quando comparados aos
dados obtidos nessa pesquisa, isso deve ao fato da camada de microrrevestimento
ter sido apenas depositada sobre o concreto asfaltico sem processo de compactacéo,
0 gque provavelmente contribui para uma resisténcia ao cisalhamento na interface
menor. Além disso, 0 ensaio Leutner € um ensaio de cisalhamento direto, em que ndo
é aplicado tens&@o normal na execugao do ensaio.

Hu et al. (2017) analisaram as propriedades de cisalhamento da interface entre
duas misturas asfalticas compactadas no compactador giratério SUPERPAVE. Os
resultados apresentados na Tabela 39 sdo para uma emulsdo com teor de CAP de
63% e taxa de aplicacdo 0,75 kg/m2, material semelhante as emulsdes RR-1C e
RC1C-E, utilizados nessa pesquisa. Nota-se também que a resisténcia ao
cisalhamento na interface diminui gradualmente com o aumento da temperatura. Além
disso, foi verificado um menor deslocamento até atingir a tenséo de ruptura para todas

as amostras ensaiadas na temperatura de 50 °C.

5.4- Influéncia do tipo de emulsdo no comportamento aderente do

microrrevestimento

A Tabela 40 apresenta um resumo da tensdo maxima cisalhante obtida nas
interfaces entre o pavimento flexivel e o microrrevestimento, e entre pavimento rigido
e 0 microrrevestimento. A incorporacao da camada de aderéncia (pintura de ligacéo)
na interface contribuiu para o aumento da resisténcia ao cisalhamento a baixas
temperaturas, no entanto, para altas temperaturas ndo ha efeito positivo.
Considerando os valores maximos de resisténcias ao cisalhamento Leutner, obtidos
para a temperatura de 10 °C, observa-se que houve um incremento de resisténcia de

22%, quando foi adicionado a camada de aderéncia em RR-1C, de 45% para a
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emulsdo RR-2C e de 33% para a emulsdo RC1C-E, em relacdo aos resultados sem
pintura de ligacéo, para o pavimento flexivel.

No caso do pavimento rigido, e também considerando os valores maximos de
resisténcias, obtidos para a temperatura de 10 °C, nota-se que houve um incremento
de resisténcia de 28%, quando foi adicionado a camada de aderéncia em RR-1C, de
29% para a emulsdo RR-2C e de 13% para a emulsdo RC1C-E, em relacao aos dados
obtidos sem pintura de ligacdo. Estatisticamente a influéncia da incorporacédo da
camada de aderéncia na resisténcia ao cisalhamento foi atestada por meio da analise
de variancia (ANOVA: fator duplo com repeticdo). Outros autores também obtiveram
resultados semelhantes com outras misturas asfalticas. (Biglari et al., 2018; Sompie e
Pangemanan, 2018; Hu et al., 2017; Zhang, 2017; Ghaly et al., 2014).

Tabela 40: Sintese dos resultados.

Tenséo Taxa de
- . Temperatura . ~
Cenério cisalhante °C) aplicacédo
maxima (MPa) (I/m2)
Pavimento Flexivel

Sem camada de aderéncia 0,55 10 -
Com camada de aderéncia - RR-1C 0,67 10 1,0
Com camada de aderéncia - RR-2C 0,80 10 1,0
Com camada de aderéncia - RC1C-E 0,73 10 0,5
Pavimento Rigido
Sem camada de aderéncia 0,61 10 -
Com camada de aderéncia - RR-1C 0,78 10 0,5
Com camada de aderéncia - RR-2C 0,79 10 0,5
Com camada de aderéncia - RC1C-E 0,69 10 1,0

O delineamento inteiramente casualizado (DIC) permitiu estudar a influéncia do
tipo de tratamento e do tipo de superficie. Os testes estatisticos foram conduzidos a
partir da repeticdo do ensaio na amostra que apresentou maior resisténcia na matriz
de planejamento para os oito cenarios estudados, considerando a temperatura de
ensaio e a taxa de aplicacéo, de acordo com resumo das resisténcias apresentadas
na Tabela 40. Para cada tratamento (Sem pintura de ligacdo, com emulsdo RR-1C,
com emulsdo RR-2C, e com emulsédo RC1C-E) o ensaio de cisalhamento Leutner foi
repetido 5 vezes, tanto para o pavimento flexivel, como para pavimento rigido (Tabela
41).
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Tabela 41: Resisténcia maxima ao cisalhamento a temperatura de 10°C.

Tipo de Superficie
Tipo de Tratamento Pavimento Flexivel Pavimento Rigido
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)
Sem pintura de ligacéo

0,58 0,61
0,58 0,77
0,42 0,72
0,42 0,43
0,48 0,53
Média 0,50 0,61
Variancia 0,006 0,019
Desvio-padrao 0,080 0,138
Coeficiente de variacdo (%) 16,22 22,60
Com pintura de ligagdo - Emulsdo RR-1C
0,62 0,57
0,58 0,81
0,58 0,84
0,63 0,87
0,54 0,87
Média 0,59 0,79
Variéncia 0,001 0,016
Desvio-padréao 0,036 0,127
Coeficiente de variacdo (%) 6,11 15,98
Com pintura de ligagdo - Emulsdo RR-2C
0,88 0,74
0,86 0,87
0,89 0,93
0,86 0,95
0,87 0,74
Média 0,87 0,85
Variancia 0,0002 0,0101
Desvio-padréao 0,0133 0,1008
Coeficiente de variacdo (%) 1,53 11,90
Com pintura de ligagc&o - Emulsdo RC1C-E
0,73 0,82
0,71 0,83
0,72 1,05
0,80 0,91
0,83 0,92
Média 0,76 0,90
Variéncia 0,003 0,009
Desvio-padréo 0,054 0,093
Coeficiente de variacdo (%) 7,05 10,33

A analise da Tabela 42 permite inferir que ha diferenca significativa tanto para
o tipo de emulséo utilizada, como para o cenario sem pintura de ligagédo. Pois o valor-
p (2,03E-08) € bem inferior ao nivel de significancia adotado (a=0,05), além disso, o

Fcalculado (Fcaculado = 24,474) também é maior que o Fcritico (Ferico = 2,901),

indicando que a auséncia da camada de aderéncia (pintura de ligacdo), ou o tipo de
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emulsao utilizada na pintura de ligacéo tem influéncia significativa no comportamento
aderente de pavimentos tratados com microrrevestimento, com nivel de confiabilidade
de 95%.

Tabela 42: Resultado da andlise de variancia fator duplo com repeticao.
ANOVA: FATOR DUPLO COM REPETICAO

Fonte da variacéo SQ o] MQ Fcalculado ~ Valor-p Feritico
Tipo de tratamento 0,595 3 0,198 24,474  2,03E-08 2,901
Tipo de superficie 0,119 1 0,119 14,739  0,000549 4,149

Interacéo entre tipo de tratamento

_ n 0,069 3 0,023 2,845 0,05308 2,901
e tipo superficie
Dentro 0,259 32 0,008

Total 1,04 39

Nota: SQ — Soma quadratica; gl — Grau de liberdade; MQ — Média quadratica

A influéncia de cada tipo de tratamento foi analisada por meio do teste de
Tukey, a partir dos dados da analise de variancia e do valor da amplitude total
estudentizada, para uso no teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade adotada.

O dms obtido foi igual a 0,156. A partir da aplicacdo do teste de Tukey para o
pavimento flexivel, € possivel concluir que: as resisténcias ao cisalhamento na
interface s&o iguais estatisticamente nos cenarios sem pintura de ligacdo e com a
emulsdo RR-1C e diferentes das resisténcias com as emulsdes RR-2C e RC1C-E.
Entretanto, ndo existe diferenca significativa nas resisténcias quando a pintura de
ligacdo é executada com a emulsdo RR-2C ou RC1C-E, ao nivel de confiabilidade de
95%.

No caso do pavimento rigido as resisténcias ao cisalhamento na interface sao
diferentes estatisticamente do cenario sem pintura de ligacdo quando executadas em
qualquer das emulsdes estudadas, no entanto, ndo existe diferencga significativa nas
resisténcias entre as emulsdes avaliadas, ao nivel de confiabilidade de 95%. Os
resultados obtidos tanto para o pavimento flexivel, quanto para o rigido corroboram
com as composi¢des quimicas das emulsdes asfalticas utilizadas.

Guo et al. (2018) observaram que a incorporagédo de um tratamento em resina
epoxi (semelhante a pintura de ligacdo), na interface entre um pavimento rigido antigo
e um novo material de reparacdo rapida de pavimentos rigidos, aumentou
significativamente a resisténcia ao cisalhamento na interface, tanto quando a

resisténcia foi medida no ensaio de cisalhamento direto, como quando foi realizado o
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ensaio de tracdo, em comparagdo com as amostras sem agentes de ligacdo. Os
autores citam que a resina epOxi pode ter se incorporado nos poros do concreto antigo,
resultando na diminuicdo da porosidade, isso pode ter contribuido para aumento da
aderéncia entre as camadas antigas e novas. Autores como Biglari et al. (2018) e
Vaitkus et al. (2012) também concluiram que ligante asfaltico utilizado na pintura de

ligacdo influencia na resisténcia ao cisalhamento entre as camadas do pavimento.

5.5- Influéncia da taxa de aplicacdo no comportamento aderente do

microrrevestimento

De acordo com o modelo estatistico DCC utilizado nesta pesquisa, a variavel
taxa de aplicacdo néo foi estatisticamente significante para influenciar na resisténcia
ao cisalhamento na interface entre o microrrevestimento e o concreto asfaltico, e entre
0 microrrevestimento e o concreto de cimento Portland, na maioria dos cenarios
estudados, com excecdo do cenario utilizando a emulsdo RR-2C para o pavimento
rigido. No entanto, outros autores constataram que a taxa de aplicacdo tem sim
influéncia na resisténcia ao cisalhamento, determinando uma taxa de aplicacédo 6tima
em funcéo da resisténcia (Biglari et al., 2018, Sompie e Pangemanan, 2018; Hu et al.,
2017; Zhang, 2017; Ghaly et al., 2014). A dosagem adequada dessa variavel é
importante porque tem impacto financeiro sobre a obra.

Sompie e Pangemanan (2018), Hu et al. (2017), Vaitkus et al. (2012) e
Mohammad et al. (2010) também observaram que o aumento da taxa de aplicacéo

diminui a resisténcia ao cisalhamento.

5.6- Influéncia do tipo de superficie no comportamento aderente do

microrrevestimento

O efeito do tipo de superficie no comportamento aderente do
microrrevestimento foi avaliado estatisticamente com auxilio da analise de variancia
ANOVA - fator duplo. Os dados utilizados nesta investigacdo encontram-se nas
Tabelas 41 e 42. Para a fonte de variacao tipo de superficie (Tabela 42), o valor-p
(valor-p = 0,000549) é bem inferior ao nivel de significancia adotado (a=0,05), o que
indica que o tipo de pavimento influencia na aderéncia do microrrevestimento, com
nivel de confianca de 95%. Lee et al. (2019), Guo et al. (2018) e Mohammad et al.
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(2010) também notaram em suas pesquisas que o tipo de superficie tem influéncia no

comportamento aderente entre as camadas do pavimento.

5.7- Repetibilidade do ensaio de cisalhamento Leutner para o

microrrevestimento

O microrrevestimento € um tipo de mistura asfaltica a fria, de consisténcia
fluida, aplicado como revestimento delgado, sem funcao estrutural, com o objetivo de
garantir conforto e seguranca aos usuarios da via. Devido as caracteristicas dessa
mistura, existem limitacées na confec¢édo de corpos de prova cilindricos. Portanto, o
desenvolvimento do molde de ac¢o ajustavel descrito na metodologia permitiu a
moldagem de amostras cilindricas sobre o concreto asfaltico, e sobre o concreto de
cimento Portland, com 100 mm de diametro de 40 mm de espessura, formando o0s
corpos de prova de mdltiplas camadas, possibilitando estudar por meio do
cisalhamento Leutner o comportamento aderente do microrrevestimento utilizado na
manutenc¢ao preventiva de rodovias.

O ensaio de cisalhamento Leutner, executado com auxilio do portico
desenvolvido pelo laboratério de engenharia de pavimentos (LEP) e utilizado na
prensa UTM-25, apresenta-se bastante promissor no estudo do comportamento
aderente entre as camadas de pavimentos tratados com microrrevestimento, seja ele
aplicado sobre o concreto asfaltico, ou aplicado sobre o concreto de cimento Portland.

A capacidade de repetibilidade do resultado do ensaio de resisténcia ao
cisalhamento Leutner, dada as mesmas condicbes de execuc¢do, mesma taxa de
aplicacdo, mesmo tipo de tratamento da superficie, mesma temperatura de
rompimento das amostras, foi avaliada por meio do parametro estatistico coeficiente
de variacao, calculado a partir do desvio-padrédo e da média de cada tratamento em
funcéo do tipo de superficie (Tabela 41). Para coeficientes de variagdo menor que
15%, a repetibilidade é considerada excelente, para coeficientes entre 15 e 30, a
repetibilidade € boa, e para coeficientes acima de 30%, os resultados apresentam alta
dispersdo (MORETTIN e BUSSAB, 2010).

Analisando os dados apresentados na Tabela 41, pode-se inferir que, para o
pavimento flexivel essa capacidade de repetibilidade foi considerada excelente para
todos cenarios com pintura de ligacéo, e de boa capacidade de repetibilidade apenas

para o cenario sem pintura de ligacdo. No caso do pavimento rigido, os cenarios sem
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pintura de ligacao e com pintura de ligag&o utilizando a emulsdo RR-1C apresentaram
boa repetibilidade, enquanto que, os cenarios com pintura de ligacdo com as
emulsdes RR-2C e RC1C-E apresentaram excelente capacidade de repeticdo dos
resultados.

A seguir sdo apresentadas as curvas dos ensaios executados a temperatura
de 10°C com o melhor resultado para cada cenario estudado. As resisténcias maximas
ao cisalhamento Leutner foram apresentadas na Tabela 41. Nas Figuras 55 a 58 séo
apresentadas as réplicas de cinco amostras para o pavimento flexivel, e nas Figuras
59 a 62 sdo apresentados para o pavimento rigido.

A aptidao para repetibilidade também é evidenciada no comportamento das
curvas tensao versus deslocamento entre as camadas, que apresentaram resultados
bastantes uniformes e também com comportamentos tipicos do ensaio de
cisalhamento. A uniformidade nos resultados também foi verificada por meio dos
coeficientes de aderéncia (Tabela 43). O coeficiente é calculado pela relacédo entre a
maxima resisténcia ao cisalhamento na interface e o descolamento registrado para
essa resisténcia maxima (HU et al., 2017). Neste caso foram avaliados ndo s6 a
capacidade de reproducdo do resultado de resisténcia maxima, como também a
deformacéo entre as camadas do corpo de prova.

A partir da estatistica descritiva dos coeficientes de aderéncia foram calculados
os coeficientes de variacdo, que variaram de 23,31% a 12,79% para o pavimento
flexivel, e de 31,94% a 19,20% para o pavimento rigido. Nota-se que a capacidade de
repetibilidade do parametro deslocamento entre as camadas foi considerada boa, com
excecdo do cenario pavimento rigido sem camada de aderéncia, que apresentou
maior disperséo nos resultados. Este resultado pode ser atribuido a ndo uniformidade
nas dimensdes dos corpos de prova de concreto de cimento Portland, resultante do
processo de moldagem, inclusive essas amostras apresentaram maior dificuldade
durante a execucédo do ensaio Leutner. Santagata et al. (2008) citam que a capacidade
de repetibilidade do resultado dependem do método de ensaio, do material da amostra
e da moldagem do corpo de prova.
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Tabela 43: Resumo da estatistica descritiva dos coeficientes de aderéncia das réplicas das cinco

amostras em fungéo do tipo de superficie e do tipo de tratamento.

Tipo de Superficie
Tipo de Tratamento Pavimento Flexivel Pavimento Rigido
Coeficiente de Aderéncia
Sem pintura de ligacéo

Média 0,101 0,087

Variancia 0,0004 0,0008

Desvio-padrao 0,0188 0,0277

Coeficiente de variacdo (%) 18,55 31,94
Com pintura de ligagcdo - Emulsdo RR-1C

Média 0,092 0,118

Variancia 0,0001 0,0005

Desvio-padréo 0,0118 0,0228

Coeficiente de variacdo (%) 12,79 19,38
Com pintura de ligagdo - Emulsdo RR-2C

Média 0,134 0,091

Variancia 0,0009 0,0003

Desvio-padréo 0,0296 0,0175

Coeficiente de variagdo (%) 22,12 19,20
Com pintura de ligag&o - Emulsdo RC1C-E

Média 0,113 0,110

Variancia 0,0007 0,0006

Desvio-padrao 0,0263 0,0237

Coeficiente de variagdo (%) 23,31 21,51

Figura 55: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situacdo sem camada de aderéncia para o

pavimento flexivel.
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Figura 56: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situagdo com camada de aderéncia em

RR-1C para o pavimento flexivel.
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Figura 57: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situagdo com camada de aderéncia em

RR-2C para o pavimento flexivel.
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Figura 58: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situagdo com camada de aderéncia em

RC1C-E para o pavimento flexivel.

0,80 -

=
[==]
=

=
-l
=

=
o
=

=
tn
=

=

e

=
L

0,20 4

Resisténcia ao cisalhamento na interface (MPa)

0,10 -

0,00 . . . ; . . . . .
0,0 2.0 40 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Deslocamento {mm)

——Pav. Flexivel - RC1C-E-CP1 ——Pav. Flexivel - RC1C-E-CP2 ——Pay. Flexivel - RC1C-E-CP3
——Pav. Flexivel - RC1C-E-CP4 —— Pav. Flexivel - RC1C-E-CP5

Figura 59: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situacdo sem camada de aderéncia para o

pavimento rigido.
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Figura 60: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situagdo com camada de aderéncia em

RR-1C para o pavimento rigido.
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Figura 61: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situagdo com camada de aderéncia em

RR-2C para o pavimento rigido.
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Figura 62: Ensaios Leutner para cinco amostras iguais na situagdo com camada de aderéncia em

RC1C-E para o pavimento rigido.
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Quanto ao fendmeno da ruptura, ela acontece exatamente na interface entre
as camadas, a falha é classificada como de aderéncia, fenbmeno que se observou
nesta pesquisa para os dois tipos de pavimentos estudados (Figura 63), (URQUIZA
JR. et al., 2022).
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Figura 63: Interface das amostras apos a ruptura: (A) Pavimento flexivel; (B) Pavimento rigido.

Em suma, considerando a capacidade de repeticdo dos resultados aliadas as
curvas tensdo versus deslocamento entre as camadas, tipicas do comportamento
cisalhante, é possivel dizer que o ensaio pode ser usado para verificacdo das
condicBes aderentes do microrrevestimento. Vale salientar que o portico também pode
ser usado para ensaiar amostras extraidas em campo, ressaltando sua versatilidade.
Portanto, o procedimento de execucdo do ensaio Leutner para verificacdo da
aderéncia do microrrevestimento se configura como uma nova ferramenta na
investigacdo do comportamento aderente entre as camadas de revestimentos dos

pavimentos.

6- CONCLUSOES

Na presente pesquisa foram realizados os ensaios de resisténcia ao
cisalhamento Leutner para os quatro cenarios (sem pintura de ligagédo, e com pintura
de ligagéo utilizando as emulsbes RR-1C, RR-2C e RC1C-E) na interface entre o
microrrevestimento e o concreto asfaltico, e também na interface entre o
microrrevestimento e o concreto de cimento Portland. Assim, foi possivel obter as

seguintes conclusoes:
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- A utilizagdo da pintura de ligagdo aumentou a resisténcia ao cisalhamento na
interface de pavimentos flexiveis tratados com microrrevestimento a baixa
temperaturas, entretanto, a altas temperaturas o efeito ndo foi positivo. Considerando
os valores maximos de resisténcias ao cisalhamento Leutner, obtidos para a
temperatura de 10 °C, observa-se que houve um incremento de resisténcia de 22%,
guando foi adicionado a pintura de ligagdo em RR-1C, de 45% para a emulsdo RR-
2C e de 33% para a emulsdo RC1C-E, em relacdo aos resultados sem pintura de
ligagcdo. No caso do pavimento rigido, e também considerando os valores maximos de
resisténcias, obtidos para a temperatura de 10 °C, nota-se que houve um incremento
de resisténcia de 28%, quando foi adicionado a camada de aderéncia em RR-1C, de
29% para a emulsdo RR-2C e de 13% para a emulsdo RC1C-E, em relacao aos dados
obtidos sem pintura de ligacéo. A incorporacao da camada de aderéncia, semelhante
ao observado para o pavimento flexivel, sé impactou positivamente na resisténcia ao

cisalhamento a baixa temperaturas.

- Para o pavimento flexivel as resisténcias ao cisalhamento na interface sé@o iguais
estatisticamente nos cenéarios sem pintura de ligacdo e com a emulsdo RR-1C e
diferentes das resisténcias com as emulsdes RR-2C e RC1C-E. Entretanto, ndo existe
diferenca significativa nas resisténcias quando a pintura de ligacdo é executada com
a emulsdo RR-2C ou RCI1C-E. Para o pavimento rigido as resisténcias ao
cisalhamento na interface sao diferentes estatisticamente do cenario sem pintura de
ligacdo quando executadas em qualquer das emulsdes estudadas, no entanto, ndo ha

diferenca significativa nas resisténcias entre as emulsdes avaliadas.

- A temperatura € a variavel de maior influéncia no comportamento aderente, pois a
elevacdo da temperatura causou efeito adverso na resisténcia ao cisalhamento para
todos os cenarios. A severidade da temperatura foi maior para o pavimento rigido. De
acordo com os resultados obtidos nessa pesquisa, a aplicacdo do micrrorrevestimento
ndo é adequada para a maioria das regides brasileiras devido as elevadas
temperaturas. Entretanto, esse estudo foi conduzido sem compactacao. Na situagéo
de campo mesmo que a técnica seja aplicada sem compactacao, a propria passagem
dos veiculos contribui para densificacdo, o que pode contribuir para um melhor

comportamento aderente.
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- A variavel taxa de aplicagdo ndo apresentou influéncia na resisténcia ao
cisalhamento na interface de pavimentos flexiveis ou rigidos tratados com
microrrevestimento, com excecdo do cenario utilizando a emulsdo RR-2C para o

pavimento rigido.

- A variavel tipo de superficie também influéncia no comportamento aderente do

microrrevestimento.

- O ensaio de cisalhamento Leutner apresentou-se como promissor na analise de

aderéncia do microrrevestimento aplicado sobre pavimentos flexiveis ou rigidos.

7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Sugerem-se pesquisas que visam quantificar o uso do microrrevestimento,
principalmente em regibes do Brasil que apresentam elevadas temperaturas
praticamente durante todas as estacdes do ano, além de verificar sua performance,
pois nacionalmente essa técnica é utilizada pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT e Departamento de Estradas e Rodagem dos
Estados, contudo, estas informacdes ainda ndo se encontram catalogadas em
nenhum documento oficial.

- Estudar outros aspectos, como o efeito da compactacao, ou efeito da idade na rigidez
da mistura. Nesta pesquisa 0 microrrevestimento foi apenas depositado sobre o
concreto asfaltico, ou sobre o concreto de cimento Portland, assim sendo, outras
pesquisas devem ser conduzidas levando em consideracéo o efeito da compactacéo,
a fim de caracterizar melhor o comportamento aderente dessa mistura asfaltica em

campo. Também recomenda-se realizar pesquisas com amostras extraidas in situ.
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