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RESUMO

Este projeto visa contribuir para o conhecimento da interface base granular-revestimento asfaltico do ponto de
vista da aderéncia entre estas camadas, tendo em vista a escassez de informacdes do comportamento dessa
ligacdo. A Tese de Doutorado focara na investigacdo de diferentes materiais que compdem a camada de base e
diferentes ligantes para imprimacdo, assim como revestimentos do tipo Concreto Asfaltico Usinado a Quente
(CAUQ) e/ou Tratamento Superficial por Penetracdo (TSP). Dessa forma, sera possivel verificar a contribuicdo
da imprimacao na aderéncia de diferentes solucdes, tanto de revestimentos, quanto de bases granulares, além de
revestimentos esbeltos, onde se acredita haver uma maior influéncia da imprimacdo no comportamento do
pavimento. Para tanto, seré utilizada a metodologia proposta por Torquato e Silva (2017) que desenvolveu um
modelo mecénico, descrevendo a interface e extraindo pardmetros para essa modelagem. Esta pesquisa buscara
ampliar essa investigacdo a partir da utilizacdo de diversos revestimentos, bases granulares e materiais para
imprimacdo, além da validacdo da metodologia proposta. Unido & modelagem serdo analisados trechos
experimentais e/ou obras em andamento no estado do Ceard, para coleta de dados de aderéncia, coesdo e
penetracdo da imprimacdo, a fim de validar os resultados laboratoriais.

1. CONSIDERACOES INICIAIS E REVISAO DE LITERATURA RESUMIDA

No Brasil, cerca de 80% (SNV-DNIT, 2016) da malha rodoviaria € composta de Rodovias de
Baixo Volume de Trafego (RBVT), e por elas sdo escoadas uma parte consideravel da
producdo agricola do pais, entretanto, por muitas vezes, ndo oferecerem condigdes de
trafegabilidade favoraveis, mesmo possuindo uma grande relevancia social e econémica.
Sabe-se que a melhoria nesse tipo de rodovia esbarra na aprovagéo do Estudo de Viabilidade
Técnica, Econémica e Ambiental (EVTEA) em funcéo do baixo volume de trafego registrado
(oferta e demanda).

Das solucGes empregadas em RBVTs é comum o uso de revestimentos delgados que, mesmo
sem exercer funcdo estrutural, devem propiciar conforto ao rolamento para o usuario, além de
impermeabilizar a superficie, fornecer coesdo e aderéncia ao revestimento e resistir aos
esforgos horizontais de frenagem e aceleragdo. Tendo em vista a responsabilidade estrutural
das camadas de base desses pavimentos, € importante que a imprimacdo cumpra
adequadamente sua finalidade, mantendo a base com uma forte ligagdo com o revestimento.

Em laboratério, avalia-se a espessura da penetracdo do ligante asfaltico na base como
indicativo da qualidade da imprimacdo (Dantas, 1959; Villibor et al., 1989; Duque Neto,
2004). Esses autores estabeleceram uma faixa de penetragdo onde, se acredita que a
imprimacdo funcionara adequadamente, variando de 4,0 a 13,0 mm. Onde, verificou-se que se
a penetracdo do ligante for reduzida, podera ocorrer exsudacéo no revestimento pelo excesso
deste na base, ocasionando uma redugdo do contato pneu-pavimento, comprometendo a
seguranca viaria. Por outro lado, se a penetragdo do ligante for excessiva pode ocorrer o
desprendimento do revestimento devido a falta de aderéncia entre este e a base, demonstrando
assim que € necessario que exista uma quantidade de ligante na base suficiente para criar uma
interface aderente e coesa entre esta e o revestimento.

Boussinesq (1885) considerou a estrutura como meio semi-infinito elastico linear,
homogéneo, isotropico, submetido a um carregamento circular e estatico. Uma das principais
deficiéncias dessa consideragdo é assumir o pavimento como uma estrutura de uma Unica



camada. Burmister (1943) expandiu essa solugdo para uma estrutura de duas e
subsequentemente de trés camadas, seguindo as mesmas hipdteses simplificadoras de seu
antecessor, a excec¢ao do numero de camadas analisadas.

A solucdo de Burmister se vale ainda da hipdtese de que as camadas do pavimento sdo
perfeitamente coladas entre si. Segundo esta solucdo, revestimento e base, por exemplo, ndo
deslizam quando da aplicacdo de um carregamento. Assumir esta hipotese como verdadeira é
equivalente a assumir que a pelicula formada pela imprimacdo constitui uma cola rigida e
irrompivel, o que sabidamente ndo é verdade quando se trata dos tipos de materiais que
compdem a interface em questdo (Torquato e Silva, 2017).

A partir disso, Torquato e Silva (2017) prop6s uma modelagem mecénica da interface para
fins de utilizacdo na andlise estrutural. Contudo, nessa pesquisa ndo foi possivel expandir o
nimero de materiais investigados. Isso se tornou imperativo para poder validar essa
modelagem. Assim, € insuficiente a consideracdo da aderéncia por meio de simulagdes
computacionais sem a validacdo experimental, seja por meio de dados advindos de
instrumentacdo de pista ou de ensaios laboratoriais de diferentes solucdes de pavimentos.
Conjectura-se ainda que umidade de compactacdo, taxa de ligante, preparo da superficie da
base, granulometria, permeabilidade interferem na qualidade da imprimacao, comprometendo
a aderéncia na interface base granular-revestimento asfaltico.

Dessa forma, faz-se necessario um estudo que leve em consideracdo as caracteristicas dos
solos locais existentes, tipos de revestimentos e espessuras, bem como a investigacdo de
diferentes ligantes para imprimacdo. Adicionalmente, tendo em vista a importancia do Brasil
no contexto tecnolégico de pavimentacdo, é desejavel que a caracterizacdo mecanistica da
imprimacéo seja simples, que se possam extrair suas propriedades (capacidade de garantir
aderéncia e resisténcia ao cisalhamento) em ensaios de facil execucdo. Essa condicdo é
fundamental para que a préatica da consideracdo adequada das condi¢cdes de interface seja
disseminada e possibilite a sua incluséo no novo método de dimensionamento
mecanistico-empirico em desenvolvimento no Brasil.

Outra questdo é a busca de materiais alternativos ao Asfalto Diluido de Petroleo (ADP) do
tipo CM-30 em servicos de imprimacao, pois, sabe-se que ele é potencialmente perigoso para
os trabalhadores que o manipulam, devido a liberacdo de Compostos Organicos Volateis
(VOCs) durante sua aplicacdo e processo de cura. Esse produto é constituido de uma mistura
de CAP (Cimento Asféaltico de Petréleo) e querosene, sendo capaz de contaminar o solo e
reservas de agua devido ao seu escoamento. Dessa forma, e dada a importancia do emprego
da imprimacdo betuminosa na pavimentacdo, € imperativo a busca por materiais alternativos e
menos poluentes para emprego na interface base granular-revestimento asféltico, visando o
aumento da qualidade da imprimacao dos pavimentos e a seguranca da salde da populacéo, ja
que ndo se pode excluir o risco cancerigeno dos materiais utilizados nesses servicos.

Neste contexto, a presente Tese de Doutorado tem o objetivo geral de contribuir para o
desenvolvimento do novo método brasileiro de dimensionamento de pavimentos asfalticos
(Rede Tematica) por meio da investigagdo do comportamento da interface entre bases
imprimadas e revestimentos, de forma a estabelecer parametros em laboratério que
contribuam para mitigar os defeitos relativos a falha da imprimacdo asfaltica em rodovias.

Observa-se que em muitos estudos (Dantas, 1959; Mantilla e Buttom, 1994; Rabélo, 2006) a
penetracdo do ligante na base € o Unico parametro para avaliacdo do servi¢o de imprimacao.
Sabe-se que a interface entre as camadas deve evitar movimentos relativos a transferéncia da



tensdo de cisalhamento horizontal entre as diferentes camadas (Canastrari et al., 2005). Ainda,
segundo esses autores, a fraca aderéncia ou a auséncia de qualquer tipo de ligacdo permite a
movimentacdo lateral, podendo produzir falhas precoces no pavimento, que afetam de
diferentes formas o desempenho do sistema de mdltiplas camadas estruturais.

Contudo, acredita-se que a imprimacédo tenha enorme influéncia no comportamento estrutural
e na ligacdo interfacial do sistema base granular-revestimento asfaltico nos revestimentos
esbeltos, onde é exigida da base uma maior resisténcia frente as solicitacdes imprimidas pelo
trafego, devido as finas espessuras de revestimento, intrinseco desse tipo de solucdo. Apesar
disso, mais investigacdes em diferentes tipos de estruturas de pavimentos asfélticos sdo
necessarias para verificacdo dessa hipotese.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Solos e Materiais Betuminosos
Para compreender melhor a interacdo solo-ligante asfaltico, serdo caracterizados, classificados
e ensaiados mecanicamente 04 solos indicados para RBVTs do estado do Ceara (Tabela 1);
para imprimacdo serdo investigados: 01 ligante alternativo, 03 ligantes comerciais e 01 ligante
comercial de referéncia do tipo ADP CM-30.

Tabela 1 - Ensaios e normas a serem usados

Ensaios Normas
Solos — Analise Granulométrica por Sedimentacédo DNER-ME 051 (1994)
Solos — Determinacdo da Densidade Real DNER-ME 093 (1994)
Solos — Determinacdo do Limite de Liquidez DNER-ME 122 (1994)
Solos — Determinacao do Limite de Plasticidade DNER-ME 082 (1994)
Solos — Compactacdo no Cilindro Proctor DNER-ME 162 (1994)
Solos — CBR e Expanséo DNER-ME 049 (1994)
Solos — Mdédulo de Resiliéncia DNIT-ME 134 (2010)

Com os ligantes alternativos serdo realizados alguns ensaios de caracterizacdo basica para
compara-los com o ligante de referéncia, quais sejam: os ensaios de viscosidade Saybolt-Furol
(ASTM E102, 2009) e Ponto de Fulgor (ASTM D92, 2005). Serdo realizados ainda ensaios
com a finalidade de quantificar os VOCs emitidos por esses ligantes, como a Cromatografia
Gasosa com Espectrometria de Massa (CG/MS), Termogravimetria (TG), e Espectroscopia de
infravermelho (FTIR) (Godoi, 2011).

2.2. Ensaios de Penetracdo da Imprimacao Betuminosa

A penetracdo do ligante betuminoso serd apenas um dos parametros que deverdo ser
considerados para qualificar o servico de imprimacdo. Por esse motivo se adotard como
satisfatorio, penetracdes que ficarem entre 4,0 e 13,0 mm. Para a avaliacdo prévia dos ligantes
utilizdveis para imprimacdo na base adotada nesta pesquisa, sera utilizado o método
simplificado de laboratério, chamado Método da Cépsula (Almeida et al., 2015), que tem o
objetivo de avaliar a penetracdo da imprimagdo com menor uso de materiais.

2.3. Coesdo e Aderéncia da Base Imprimada

A fim de medir a coesdo superficial da base imprimada serd realizado o ensaio de
cisalhamento por tor¢éo, proposto por Almeida et al. (2017), que fez uso de um coesimetro.
Entende-se que por meio desse ensaio sera possivel medir o acréscimo da coesdo superficial
fornecida pela aplicacdo do ligante betuminoso e perceber a variagdo desses valores para cada
tipo de ligante utilizado. Sera possivel avaliar os dados isolados de coesdo por meio do valor
maximo de torque correlacionando-o0s com a penetracdo verificando a evolugéo da resisténcia



ao cisalhamento da base imprimada até seu rompimento, medindo-se a variacao da resisténcia
pela deformacdo angular e assim tentar modelar esse fenémeno.

Para avaliar a aderéncia da camada imprimada com o revestimento e a fim de estudar essa
interface em diferentes taxas de aplicacdo, Sera realizado o ensaio de aderéncia, conhecido
como DIPEA (Pereira, 2002), adaptado por Almeida et al. (2016). Com esse método sera
possivel mensurar a resisténcia ao cisalhamento da camada de solo imprimada, verificando
um ganho de resisténcia proveniente da aplicacdo do ligante asfaltico na base, bem como, a
variacao dos valores de resisténcia para cada tipo de ligante testado.

2.4. Interface da Base Granular-Revestimento Asfaltico

Para determinar a resisténcia da ligacdo entre as camadas de base e revestimento sera
realizado o ensaio de cisalhamento da interface proposto por Torquato e Silva (2017), a fim
de se extrair dados de modulo de reacdo transversal e de ruptura do modelo Morh-Coulomb,
para posterior modelagem da interface através do programa desenvolvido por esse autor.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se com o desenvolvimento desta pesquisa:

« entender melhor o comportamento da interface da base granular-revestimento asféltico,
gerando dados que servirdo como apoio para a modelagem computacional;

« contribuir para o refinamento do método mecanistico-empirico de pavimentos colaborando
dos pavimentos frente as solicitacBes do trafego, sobretudo em pavimentos esbeltos;

« estabelecer relacGes entre os parametros de coesdo superficial, aderéncia e interface, a fim
de simplificar a utilizacdo dessas verificagbes em campo para diferentes bases granulares e
ligantes para aplicacdo na imprimacédo betuminosa.
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