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RESUMO

No Brasil, o Tratamento Superficial por Penetragao (TSP) € uma técnica amplamente difundida
para revestimentos de Rodovias de Baixo Volume de Trafego, no entanto suas especificagdes
de servigo permanecem defasadas e sdo escassas as pesquisas nacionais nessa tematica. Neste
contexto, o objetivo principal desta dissertacdo foi avaliar a dosagem dos tratamentos
superficiais por penetragdo com base na ocorréncia dos seus dois defeitos principais: a perda de
agregados e a exsudacdo. Para tanto, inicialmente foram verificadas as diferencas e limitagdes
dos processos de dosagem dos TSPs preconizados pelo DER/CE e pelo DNIT e produziram-se
corpos de prova (CPs) em laboratorio conforme as duas especificagdes. Além da dosagem,
variou-se a uniformidade do agregado, a temperatura da emulsdo asfaltica (46°C e 58°C) e a
temperatura de cura (27°C e 50°C). A perda de agregado foi avaliada pelo Wet Track Abrasion
Test e pelo Sweep Test adaptado, relacionando também seus resultados com os do ensaio de
aderéncia Asphalt Bond Strength. Na avaliagcdo da exsudagdo, adaptou-se o Loaded Wheel Test
e aplicou-se o processamento digital de imagens para verificagdo da area exsudada dos corpos
de prova. Verificou-se que as Taxas de Aplicacdo de Agregado (TAAg) e de Aplicacdo da
Emulsao (TAE) recomendadas pelos 6rgdos sdo incoerentes e que a dosagem do DNIT esta
sujeita a ocorréncia da perda de agregado, devido as suas elevadas TAAg. Os resultados obtidos
mostraram que a temperatura de aplicacdo da emulsdo deve ser escolhida com base nas
condi¢Oes de cura do local da construcdo, a fim de evitar desperdicio de energia para um
aquecimento que ndo trara beneficios significativos ao desempenho do revestimento. Observou-
se ainda que a utilizagdo de agregados mais uniformes melhora a qualidade do TSP sem precisar
aumentar a temperatura de aplicacdo da emulsdo. Por fim, concluiu-se que a exsudacdo ¢ um
defeito menos provavel de ocorrer nos TSPs concebidos pelos processos de dosagem estudados,

pois ambos recomendam TAE baixas e TAAg elevadas.

Palavras-chave: Pavimentagdo, Tratamento Superficial por Penetragdo, Dosagem, Perda de

Agregado, Exsudacdo.



ABSTRACT

In Brazil, chip seal is a widely used technique for coatings of Low Volume Traffic Highways.
However its service specifications remain outdated and the national research in this area is
scarce. In this context, the main objective of this thesis was to evaluate the design of the chip
seals based on the occurrence of its two main distresses: aggregate loss and bleeding. For this
purpose, the differences and limitations of the chip seals design processes recommended by
DER / CE and DNIT were verified and chip seal samples (CSS) were produced in the laboratory
according to the two specifications. In addition to the design method, the aggregate gradation,
the temperature of the asphalt emulsion (46° C and 58° C) and the curing temperature (27° C
and 50° C) were varied. The aggregate loss was evaluated by the Wet Track Abrasion Test and
by the adapted Sweep Test, also relating its results to those of the Asphalt Bond Strength Test.
In terms of bleeding evaluation, the Loaded Wheel Test was adapted and the digital image
processing was applied to verify the bleeding area of the CSS. It has been found that the
Aggregate Application Rate (AAR) and the Emulsion Application Rates (EAR) recommended
by the agencies are incoherent and that the DNIT design is susceptible to the occurrence of the
aggregate loss due to its high AAR. The results obtained showed that the application
temperature of the emulsion should be selected based on the curing conditions of the
construction site, in order to avoid waste of energy for a heating which will not bring significant
benefits to the performance of the coating. It was also observed that the use of more uniform
aggregates improves the quality of the chip seals without having to increase the temperature of
application of the emulsion. Finally, it was concluded that bleeding is a distress more unlikely
to occur in the chip seals designed by the design procedures studied, since both recommend low

EAR and high AAR.

Keywords: Paving, Chip seal, Design, Aggregate loss, Bleeding.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Consideracdes iniciais

A Confedera¢ao Nacional do Transporte (CNT, 2018) divulgou em seu boletim
estatistico que aproximadamente 1.364.511 km (78,07%) das rodovias do Brasil sdo nao
pavimentadas. O cenario no estado do Ceard ¢ semelhante a média nacional, com 79,53%
(42.886,9 km) da sua malha rodoviaria nao pavimentada (CNT, 2017). A falta de vias de acesso
adequadas pode ocasionar inimeros problemas a populagdo, tais como: a falta de suprimentos
de necessidade basica, por dificuldade de abastecimento de cargas essenciais; entrave
econdmico, ja que o transporte de carga e de passageiros deixaria de ser um setor gerador de
renda e de emprego; e diminuicdo da qualidade de vida, ndo provendo a infraestrutura
necessaria a mobilidade.

Uma solugdo para a ampliacdo da malha pavimentada brasileira poderia ser o
emprego mais racional de revestimentos econdmicos, como o tratamento superficial por
penetracdo, em Rodovias de Baixo Volume de Trafego (RBVTs), com volume de trafego
inferior a 700 veiculos/dia (DER-CE, 2015). Adotou-se a nomenclatura Tratamento Superficial
por Penetracdo (TSP) para o tipo de revestimento esbelto construido pela aplica¢do sucessiva
de ligante e agregado, seguida de compactacdo (LARSEN, 1985). Além do seu carater
econdmico, o TSP ¢ considerado uma técnica de facil aplicacdo, com rapida execugdo e
liberagdo da pista (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

Paises como a Australia, a Nova Zelandia, a Franga e os Estados Unidos (EUA),
que apresentam uma malha rodoviaria mais extensa e desenvolvida, aplicam o TSP mais
comumente para a manutengdo preventiva e corretiva de pavimentos de rodovias de médio e
alto volume de trafego (LEE; KIM, 2008). Em tais paises, ha diversos questionamentos quanto
a correta aplicagdo do TSP, pois devido a sua simplicidade ¢ comum ocorrerem erros de
dosagem ou de execugdo que podem ocasionar danos ao revestimento. Alguns estudos
realizados investigaram aspectos diversos, como: (a) quais os impactos de materiais finos e de
ligantes modificados na interagdo ligante - agregado quando empregados em “chip seals'”
(ADAMS, 2014), (b) qual a importancia da dosagem para o desempenho do revestimento (LEE;
KIM, 2008), (c) qual a influéncia da etapa de compactacdo no desempenho final dos TSPs
(LEE, 2008), dentre outros.

'Chip seal: nomenclatura utilizada para TSPs na Nova Zelandia ¢ em alguns locais dos EUA.
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Ao analisar a literatura existente, percebe-se que a principal abordagem para a
avaliacdo de desempenho de TSPs ¢ a ocorréncia de defeitos. Apesar de pouco explorado no
Brasil, sabe-se que a exsudacdo e a perda de agregado sdo os defeitos mais recorrentes nesse
tipo de revestimento. A perda de agregado, mecanismo em que os agregados se soltam do
revestimento com a passagem do trafego, ja foi estudada por alguns pesquisadores brasileiros
com o auxilio do Wet Track Abrasion Test (WTAT) e de um simulador de pequeno porte
(LOIOLA, 2009; PEREIRA, 2013). Referente a exsudagao, defeito em que o ligante aflora na
superficie do revestimento, ndo foram encontrados documentos técnico cientificos num
contexto nacional.

A perda de agregado pode ocorrer devido ao excesso de agregado na dosagem, ou
a uma escolha equivocada da granulometria (graos muito grandes), ou por problemas
construtivos (compactacdo), ou até mesmo por falta de adesividade do conjunto
ligante-agregado (LEE; KIM, 2009; GURER et al., 2012; AKTAS et al., 2013; MORAES;
BAHIA, 2013; ADAMS et al., 2017). Ja a exsudacao pode ser consequéncia de um excesso de
emulsdo na etapa de dosagem, ou de problemas construtivos (tempo de cura), ou da escolha
equivocada da granulometria (graos muito pequenos), etc (LEE; KIM, 2009; KODIPPILY et
al.,2014; CHATURABONG; HANZ; BAHIA, 2016).

Alguns autores ainda teorizam que a distribuicao granulométrica dos graos ¢ um
fator determinante para a ocorréncia de ambos os defeitos, ja que a “mistura” desse tipo de
revestimento ¢ feita em campo (TRANSIT NZ, RCA, ROADING NZ, 2005; MCLEOD, 1969
apud LEE; KIM, 2009; SEPI ENGINEERING & CONSTRUCTION INC, 2015). Acredita-se
que uma graduagao uniforme dos graos seja a mais apropriada para o servico de TSPs, pois os
agregados apresentariam poucos graos maiores, com tendéncia a desagregacdo, assim como
poucos agregados menores que apresentam risco de exsudagdo. A fim de aliar esses conceitos
Lee e Kim (2009) criaram um coeficiente de uniformidade especifico para os tratamentos
superficiais simples chamado de Performance-Based Uniformity Coefficient (PUC).

Nesse sentido, tornou-se necessario avaliar as especificagcdes de servigo vigentes
quanto a dosagem e ao método construtivo dos TSPs. Além disso, neste trabalho foram
investigados métodos de ensaios voltados para a avaliagdo do desempenho de tratamentos
superficiais, com base na ocorréncia da perda de agregado e da exsudagdo. Buscou-se, ainda,
identificar como algumas varidveis (temperatura de aplicagdo da emulsdo, a temperatura de

cura e a uniformidade dos graos) podem influenciar no desempenho dos TSPs.
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1.2. Justificativa e problema de pesquisa

Dados divulgados pelo DER-CE (2014) indicam que o tratamento superficial por
penetracdo ¢ o principal revestimento empregado na malha rodovidria pavimentada no estado
do Ceara, representando 61% do total. Em contraponto, notou-se por pesquisas mais recentes
(LOIOLA, 2009; PEREIRA, 2010, 2013; SILVA, 2016) que os estudos voltados para TSPs no
Brasil sdo escassos, faltam métodos de dosagem especificos e as normas vigentes encontram-
se desatualizadas. Avaliando o contexto internacional, percebe-se que mesmo em paises que
apresentam pesquisas mais consistentes nessa tematica ha divergéncias referentes ao melhor
processo de dosagem, ao método construtivo, entre outros aspectos.

A construcdo mais racional do TSP e a utilizacdo de uma dosagem adequada
poderiam gerar melhor economia e aproveitamento dos materiais naturais, bem como viabilizar
o emprego de materiais alternativos em substituicdo parcial ao agregado natural, o que
diminuiria o passivo ambiental advindo desse servigo. Tal cenario mostra a relevancia do tema
para o estado da arte nacional e para a ampliacao e a melhoria da malha rodoviaria brasileira,
necessitando, portanto, de maior aten¢do por parte dos 6rgaos rodoviarios e do meio cientifico.

Isso posto, entende-se como problema motivador do presente estudo a falta de métodos
de ensaios voltados para a avaliacao da qualidade dos TSPs no Brasil, assim como a inexisténcia
de um método de dosagem especifico, que ndo dependa exclusivamente da experiéncia do

construtor.

1.3.  Objetivos

O objetivo geral deste estudo ¢ avaliar a dosagem dos tratamentos superficiais por
penetracdo com base na ocorréncia dos seus dois defeitos principais: a perda de agregados e a
exsudac¢do. Para isso, definiram-se cinco objetivos especificos:
a) Avaliar as lacunas dos processos de dosagem propostos nas normas brasileiras e
a sua abordagem para a ocorréncia de defeitos;
b) Analisar diferentes métodos de determinacao da perda de agregado de TSPs em
laboratorio adaptado ao contexto brasileiro;
c¢) Propor um método preliminar de avalia¢do da exsudacao de TSPs em laboratorio

adaptado ao contexto brasileiro;
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d) Verificar a influéncia do PUC (Performance-Based Uniformity Coefficient) dos
agregados na exsudacdo e na perda de agregado;

e) Identificar qual a influéncia da temperatura da emulsdo, da temperatura e do
tempo de cura na adesividade entre o ligante e o agregado, assim como na

ocorréncia da perda de agregado.

1.4. Organizacio do trabalho

O trabalho foi dividido em quatro capitulos: (i) Capitulo 1, no qual foi apresentada
uma contextualizacdo da temadtica, o problema de pesquisa, a justificativa e os objetivos do
estudo; (ii) Capitulo 2, que relata a revisdo bibliografica realizada, com a apresentagdo de
estudos de outros autores pertinentes para a realizacdo da presente pesquisa. O foco da revisao
foi nos defeitos mais comuns em TSPs, nos fatores que influenciam o seu desempenho ¢ em
ensaios voltados para essa avaliacao; (iii) Capitulo 3, com a descri¢do dos materiais ¢ métodos
escolhidos para se atingir os objetivos delineados; (iv) Capitulo 4, no qual foram apresentados
e analisados os resultados; e (v) Capitulo 5, no qual constam as principais conclusdes do estudo
e algumas sugestdes para pesquisas futuras. Por fim, as referéncias bibliograficas, os apéndices

e os anexos estdo apresentados no final deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Consideracoes gerais sobre os tratamentos superficiais por penetracio

A familia dos tratamentos superficiais € composta por varios tipos de revestimentos
asfalticos delgados, cujo emprego estd associado a intervengdo necessaria, ao trafego a ser
atendido e aos recursos financeiros e materiais disponiveis. E comum no meio técnico,
denominar apenas de “tratamento superficial” o tratamento superficial por penetragdo, gerando
confusdo a respeito de qual técnica esta sendo referida. No Apéndice A pode ser observada uma
tabela explicativa sobre os diversos tipos de tratamentos superficiais, com detalhes sobre o
método construtivo, os materiais necessarios € as normas ¢ especificagdes brasileiras
correspondentes.

No Brasil, o Tratamento Superficial por Penetragao (TSP) ¢ um revestimento
delgado (com espessura média de 5 a 20 mm), construido pelo espalhamento sucessivo de
emulsdo asfaltica e de agregado, seguido de compactacdo (LARSEN, 1985) (FIGURA 1). Tal
técnica ¢ considerada uma alternativa eficiente e econdmica para o revestimento de RBVTs,
mas devido a sua pequena espessura, o0 TSP ndo possui fungdo estrutural, nem pode corrigir

defeitos construtivos transversais e longitudinais.

Figura 1 - Esquema explicativo do TSP

Camada de ligante
Agregado de graduacio
uniforme
PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE
|

Corte de um TSS composto por agregados de
um tamanho

Aplicagdo de agregado menor

I 2@ camada de ligante

Agregado de graduagdo uniforme

TSD (2 camadas de ligante e agregado)
Fonte: Adaptado de SEPI ENGINEERING & CONSTRUCTION INC (2015).

Camada de ligante
PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE inicial

As principais fungdes do TSP sdo: proporcionar uma camada de rolamento com alta
resisténcia ao desgaste; impermeabilizar as subcamadas do pavimento; conferir alta
flexibilidade, a fim de acompanhar as deformagdes significativas da estrutura; aumentar a
aderéncia pneu-pavimento e, por consequéncia, o nivel de seguranca da via e ser empregado

como primeira camada de revestimentos para vias de trafego mais leve.
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A classificagdo dos TSPs ¢ realizada de acordo com a quantidade de camadas de
ligante e de agregado aplicadas. O processo de espalhamento de ligante e agregado pode ocorrer
de forma simples, uma tnica vez, ou de forma multipla, duas ou trés vezes. O Tratamento
Superficial Simples (TSS) ¢ construido com a aplicacdo de uma camada de ligante sobre a base
imprimada ou um revestimento antigo devidamente tratado, seguida de uma camada de
agregado e por fim ¢ feita a compactagdo. No TSS, a penetragcdo da emulsdo no agregado ¢é
exclusivamente invertida, pois ocorre de baixo para cima.

O Tratamento Superficial Duplo (TSD) tem como 1? etapa 0 mesmo processo do
TSS, mas apds a 1* compactacao, realiza-se uma segunda aplicacdo de ligante, em seguida uma
segunda aplicacdo de agregado de menor granulometria e por fim uma segunda compactagao.
Nesse caso ocorre tanto a penetracdo invertida quanto a direta, pois o ligante entra em contato
por cima e por baixo. No Tratamento Superficial Triplo (TST), repete-se todo o processo do
TSD acrescentando mais uma camada de ligante e agregado de menor granulometria, seguido

de compactacgao.

2.2. Fatores que influenciam o desempenho dos tratamentos superficiais por

penetracio

O TSP tradicional ¢ composto de emulsdo asféltica e agregado mineral, podendo
em alguns casos utilizar emulsdes asfalticas modificadas a fim de aumentar a sua durabilidade
e utilizar agregados alternativos, considerando uma concepgao de pavimento mais econdmica
e ambientalmente viavel. As principais funcdes do ligante asfaltico sdo de impermeabilizar as
camadas inferiores do pavimento e de conferir adesdao dos agregados a base. J4 o agregado tem
o papel de conferir resisténcia e estabilidade mecanica ao revestimento, resistindo as agdes
abrasivas do trafego e transmitindo os esforgos para as camadas inferiores do pavimento e para
a constru¢do de um TSP (LARSEN, 1985).

De acordo com Lee e Kim (2008) existem propriedades intrinsecas ao agregado que
afetam a adesdo do TSP, como porosidade, area de superficie, capacidade de absorc¢ao,
mineralogia e textura da superficie. Ja para o ligante ¢ importante se observar o tipo utilizado,
o tempo de cura e o tempo de ruptura que também tem grande influéncia.

Além das caracteristicas individuais de cada elemento, nos EUA alguns o6rgaos
reguladores exigem um certificado de compatibilidade entre o agregado e a emulsdo antes da

constru¢do de TSPs (SEPI ENGINEERING & CONSTRUCTION INC., 2015). A
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compatibilidade, ou a afinidade, entre ligante e agregado ¢ verificada por alguns fatores, como
o envolvimento do ligante no agregado (FIGURA 2) e a sua capacidade de permanecer coeso

na presenca de 4gua (CENTRE DE RECHERCHES ROUTIERES, 1981).

Figura 2 - Envolvimento do ligante no agregado

Envolvimento bom do agregado Envolvimento ruim do aaregado
Fonte: Traduzido de Centre de recherches routieres (1981).

Dessa forma, alguns aspectos que influenciam o desempenho dos TSPs vém sendo
estudados a fim de compreender melhor os mecanismos de ocorréncia dos defeitos, como a
granulometria e a forma do agregado, a adesividade entre ligante e agregado, a reologia do
ligante, o método construtivo e o método de dosagem. Alguns desses aspectos serdo abordados

nos subitens que se seguem para posterior compreensao sobre os defeitos em TSPs.
2.2.1. Granulometria

Num contexto ideal, os agregados mais adequados para a aplicagdo em TSPs devem
ter as dimensdes as mais semelhantes possiveis, pois o processo construtivo ¢ realizado em
campo e ndo ¢ possivel garantir uma homogeneidade do revestimento em caso de agregados de
tamanhos diferentes. Os agregados menores podem ser “afogados” no ligante aplicado e os
agregados maiores poderiam se soltar facilmente do revestimento devido a camada fina de
ligante (TRANSIT NZ, RCA, ROADING NZ, 2005).

A importancia da uniformidade dos agregados ¢ tanta que se definiu no estado da
Carolina do Norte/USA um parametro teérico chamado de PUC, o coeficiente de uniformidade
baseado no desempenho, do inglés Performance-Based Uniformity Coefficient (PUC). Tal
coeficiente pode ser considerado um indicativo da qualidade do agregado para emprego em
TSPs por meio da andlise da curva granulométrica. Teoricamente, o risco de falha pelo excesso
de ligante ou perda de agregado seria minimizado caso a graduacdo dos agregados fosse
escolhida adequadamente. Esse conceito, desenvolvido por Lee e Kim (2009), foi introduzido
no meio cientifico nacional por Silva (2016) que verificou a sua relagdo com a perda de

agregado.
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O PUC une o critério de falha de McLeod (FIGURA 3) e o coeficiente de

uniformidade (CU) utilizado para solos. O CU quantifica a uniformidade como funcdo dos

diametros correspondentes a 60% e a 10% do material passante (EQUACAO 1).

Sendo:

CU =

D60

Dio

(1

* Deo € 0 didmetro correspondente a 60% do material passante;

* Djo ¢ o didmetro correspondente a 10% do material passante.

Figura 3 - Critério de McLeod

Rlseo da
PERDA DE AGREGADO
wo -
Risco de 7 ,fmmnm

s
-

0,7M
v

(== -=2]

Fonte: Adaptado Lee e Kim (2009).

—_—

=

De acordo com McLeod, a quantidade correta de emulsdo deve envolver cada
particula de agregado e também deve cobrir certa porcentagem no chip seal como um
todo. Para agregados de graduagdo uniforme, as particulas com menos de 50% da sua
superficie recobertas com emulsdo sdo bastante suscetiveis ao desprendimento pelo
trafego. Esta pesquisa utiliza os critérios de McLeod como ferramenta de avaliagdo
de desempenho. [...] se o trafego ¢ moderado, ou seja, 1.000 a 2.000 veiculos/dia, a
emulsdo deve preencher cerca de 70% dos vazios entre as particulas de agregado do
chip seal para alcangar um bom desempenho. O agregado de graduag@o uniforme tem
uma porcentagem mais alta de particulas que sdo menores do que 70% do tamanho
mediano de particula, H; isto gera exsudacdo. Particulas maiores do que o dobro de
0,7 x H causam perda de agregado [...]. (MCLEOD, 1969 apud LEE; KIM, 2009, p.

53-54, tradugdo nossa) 2

Com base nos conceitos apresentados a porcentagem de excesso de ligante e de

perda de agregado pode ser calculada pelas Equacdes (2) e (3), respectivamente. Equacionou-

se o PUC como sendo fun¢do de duas varidveis, como pode ser observado na Equacao (4).

2According to McLeod, the correct amount of emulsion should embed each aggregate particle in the residue of the
emulsion to a certain percentage of the chip seal depth. For graded aggregate, the particles that are embedded
less than 50% into the residue of the emulsion are likely to be dislodged by traffic. [...] if traffic is moderate with
1,000 to 2,000 vehicles per day, the optimal residue of emulsion should fill about 70% of the voids between the
chip seal aggregate particles to achieve good performance. The more graded aggregate has a higher percentage
of aggregate particles that are smaller than 70% of the median particle size, M; this causes bleeding. Particles
larger than twice 0.7 x M cause aggregate loss |[...].
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Excesso de ligante (%) = Pgym )

Perda de agregado (%) = 100 — P,y 3)

PUC = —EM. “4)
P2EM

Sendo:

» M ¢ o didmetro correspondente a 50% do material que passa retirado diretamente

da curva granulométrica do agregado. A mediana da curva granulométrica;

* Pgm € numericamente o percentual que passa, retirado da curva granulométrica

do agregado, correspondente ao didmetro 0,7xM. Representa a quantidade de

agregado com tamanho muito menor que o da mediana e apresenta riscos de
exsudacao;

* Pem € o percentual que passa, retirado da curva granulométrica do agregado,

correspondente ao diametro 1,4xM. Representa a quantidade de agregado com

tamanho muito maior que o da mediana ¢ que apresenta riscos de se soltar do
revestimento.

O PUC calculado na Equacdo (4) avalia o desempenho do TSS, entretanto ¢
frequente o emprego de revestimentos de multiplas camadas ou até mesmo uma sobreposi¢ao
de graos em TSS. Logo, observa-se que os dados obtidos nas Equagdes (2) e (3) acima ndo sdo
exatamente os mesmos em casos de TSPs multiplos, cuja influéncia da granulometria ainda
precisa ser investigada.

Lee e Kim (2009) calcularam o PUC para trés agregados com a mesma mediana,
porém com diferentes granulometrias como pode ser visualizado na Figura 4 e cujos parametros
foram listados na Tabela 1. Foi utilizado um simulador de trafego Third-Scale Model Mobile
Loading Simulator (MMLS3) para a avalia¢do do desempenho do TSP, um simulador de carga
movel 3D que simula carregamentos de trafego de campo (FIGURA 5). Concluiu-se pela perda
de agregados obtida, que quanto menor o PUC, mais adequado para aplicacdo em servigos de
TSP ¢ o agregado e que o PUC pode ser um excelente parametro a ser usado durante a fase de

concepgao do revestimento (LEE; KIM, 2009).

Tabela 1 - Exemplos dos resultados da PUC

Parametros T1 T2 T3
Deo (mm) 6,9 7,2 7,6
Do (mm) 1,6 2,6 2,9

CU 434 277 2,62

continua



conclusido
Parametros T1 T2 T3
Pem (%) 17,2 27,9 38,6
Paem (%) 89,4 79,5 69,7
PUC 0,19 0,35 0,55

Perda de agregado no MMLS3 (%) 4 7,1 9,3
Fonte: Lee ¢ Kim (2009).

Figura 4 - Exemplo para calculo do PUC
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Fonte: Lee ¢ Kim (2009).

Figura 5 - Simulador MMLS3
(b) e

Fonte: Lee (2007).

(a) Amostras posicionadas na base metalica; (b) Vista lateral; (c)
Posicionamento do MMLS3 na cimara de temperatura controlada; (d)
Sistema completo para a realizagdo dos ensaios.
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2.2.2. Adesividade

A adesividade ¢ uma propriedade que depende de aspectos fisicos e quimicos do
ligante e do agregado. Assim, além de proporcionar uma camada impermeavel, o requisito mais
importante de um ligante asfaltico ¢ o de agir como um “adesivo”, colando as particulas do
agregado, unindo-os na nova superficie e a camada inferior (TRANSIT NZ, RCA, ROADING
NZ, 2005). Para que esse processo ocorra, o ligante deve envolver as particulas do agregado,

sendo preferivel ligantes mais fluidos como as emulsdes asfalticas (FIGURA 6).

Figura 6 - Particula de asfalto dispersa em agua numa emulsdo catidnica
. a

Fonte: Transit NZ, RCA, Roading NZ (2005).

Além da viscosidade do ligante, acredita-se que a presenca de dgua enfraquece a
ligacdo entre a emulsdo e o agregado, devendo ser um aspecto a ser considerado na selecao dos
materiais. Em locais de alta pluviosidade, recomenda-se fortemente a utilizacdo de
melhoradores de adesividade na emulsdo asfaltica empregada em TSPs. Na Figura 7,
observa-se a tendéncia das particulas de agregado se soltarem do revestimento quando nao ha
algum agente adesivo mais forte presente.

Outro fator que afeta a ligacdo emulsdo-agregado € a sujeira ou poeira superficial
das particulas de agregado. Percebe-se que o filme de ligante pode ser diretamente afetado pela
presenca de po na superficie e ocasionar fragilidade, devendo-se ser criterioso com a
viscosidade do ligante para evitar defeitos no revestimento (FIGURA 8) (TRANSIT NZ, RCA,
ROADING NZ, 2005).
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Figura 7 - Alguns fatores que afetam a adesividade agregado-ligante
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Fonte: Traduzido de Transit NZ, RCA, Roading NZ (2005).

Figura 8 - Efeito da sujeira superficial em agregados
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Fonte: Traduzido de Transit NZ, RCA, Roading NZ (2005).

Atualmente o ensaio mais utilizado para avaliagdo da adesividade de CAPs e de
emulsdes asfilticas ¢ o preconizado pela AASHTO TP 91-11 Standard Method of Test for
Determining Asphalt Binder Bond Strength by Means of the Asphalt Bond Strength (ABS) Test
(AASHTO, 2013), pelo qual se obtém a pull-off tensile strength (POTS, traduzida como tensao
de arrancamento) e o tipo de falha, coesiva ou adesiva. Na Figura 9 podem ser observados o

equipamento recomendado pela AASHTO TP 91 e os possiveis tipos de falha.
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e tipos de falha

Falha coesiva Falha adesiva

Figura 9 - Equipamento PATTI

Substrato

£ .
Fonte: Traduzido de AASHTO TP 91 (2013).

Ja existem estudos avaliando a adesividade em diferentes condigdes de cura e
umidade para verificar a sua resisténcia a perda de agregado em TSPs (ILIAS, 2015), assim
como verificando a influéncia do tipo de emulsdo e do tempo de cura da emulsdo na evolucao
da adesividade (IM, 2013). Adams (2014) prop6s ainda critérios minimos de aceitacdo de BBS
para aplicacdo em TSPs a depender do volume de trafego a ser considerado, como ilustrado na
Figura 10. O autor considerou para rodovias de baixo volume de trafego o limite aceitavel de
20% de perda de agregado, para médio volume 17,5% e para alto volume 15%. No estudo
realizado a perda de agregado foi medida com o Vialit test e com o MMLS3, que serdo descritos
na secdo 2.3.1 Perda de agregado.

Além de estudos envolvendo TSPs, a adesividade vem sendo amplamente estudada
como propriedade que influencia o desempenho de misturas asfalticas. Nesse contexto, diversos
autores avaliaram a diminui¢do da for¢a de arrancamento sob a presenca de agua (ZHANG et
al., 2015; CHATURABONG; BAHIA, 2016), observando uma diminui¢ao consideravel na
interacdo entre os elementos ligante e agregado. Em contraponto a esses estudos, Aguiar-Moya
et al. (2016) obtiveram amostras com maior forca de arrancamento quando em condigdes
umidas, levantando o questionamento sobre a presenca de agua ser o Unico fator que influencia
na adesividade, assim como a preparagdo das amostras recomendadas pela AASHTO TP 91.

Yan et al. (2016) observaram que a adesividade apresenta melhora significativa em
materiais fresados (RAP) quando comparados aos agregados virgens. Mais recentemente,
Huang e Lv (2017) identificaram que um aumento da espessura do filme de ligante na realiza¢ao
do ensaio provoca uma diminui¢ao na forca de arrancamento. Na Figura 11 pode ser observada
a modificagdo realizada nas ranhuras nos dollies do ensaio para variar a espessura do filme de

ligante.



Figura 10 - Limites sugeridos por Adams
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Figura 11 - Equipamento Positest AT-A para avaliagdo da adesividade

Fonte: Huang e Lv (2017).

Além da interagdo mecanica entre ligante e agregado, entende-se como importante

fator promoc¢ao da adesividade a composi¢do quimica dos elementos. Os agregados podem ser

divididos em dois tipos, os basicos (ou hidrofilicos), compostos principalmente por CaCOs e os
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acidos (ou hidrofobicos), compostos principalmente por SiO,. Sabe-se que agregados basicos
em geral apresentam uma melhor adesividade com o ligante asfaltico que os agregados acidos.
Uma possivel explicagdo para esse fato ¢ o CaCOs3 reagir quimicamente com o ligante, ou seja,
os elétrons de Ca®>" migram para o grupo funcional ativo do ligante resultando numa nova
ligacdo quimica. J& os agregados acidos dependem principalmente de uma interagdo fisica para

promover essa unido (YIN et al., 2017).

2.2.3. Dosagem

Sabe-se que a dosagem adequada dos materiais ¢ um dos fatores mais importantes
para o bom desempenho de um revestimento. Para os tratamentos superficiais ndo ¢ diferente,
no entanto, sao escassas as metodologias de dosagem sem abordagem puramente empirica. Os
orgaos reguladores nacionais e estaduais pouco exploram a dosagem de TSPs, indicando apenas
taxas fixas sem levar em consideracdo as diferentes origens dos agregados, o emprego de
materiais alternativos, possiveis modificagdes no ligante, etc.

Um dos métodos mais conhecidos ¢ o método da caixa dosadora que utiliza uma
caixa de dimensoes 80%25x%4 cm, na qual os agregados sdo colocados no fundo da caixa disposta
horizontalmente. Propde-se que os agregados sejam colocados de forma semelhante ao
desejado em campo, com poucos vazios. Na sequéncia, a caixa € posicionada na vertical,
fazendo-se a leitura direta a partir da graduacdo da tampa da caixa e obtém-se a taxa de agregado
em L/m? a ser utilizada (LARSEN, 1985).

O método da bandeja (FIGURA 12) ¢ muito difundido e segue uma filosofia
semelhante ao da caixa dosadora, no qual o agregado ¢ disposto uniformemente sobre o fundo
de uma bandeja de area 50x50 cm. Ao colocar o agregado, busca-se preencher todos os vazios,
evitando a sua sobreposicao, de forma que o fundo da bandeja seja totalmente recoberto.

O DER-CE denomina esse método como o da “bandeja de fundo vermelho”, no
qual o fundo desta ¢ pintado para facilitar a identificacdo dos vazios e preenché-los. Depois de
realizada essa etapa, pesa-se a bandeja com o agregado e a diferenga de peso para a bandeja
vazia fornece a quantidade de agregado necessario por metro quadrado em massa.
Converte-se a taxa em massa para a taxa em volume pela massa especifica solta utilizando uma

caixa de madeira de 30x30x20 cm.
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Figura 12 - Exemplo do método da bandeja

Fonte: elaborada pela autora.

Ap0s a identifica¢do da taxa efetiva em volume, encontra-se a taxa de agregado a
ser aplicada, pela Equagdo (5), cuja taxa ¢ majorada em 5%. Obtém-se a taxa de agregado em
volume de cada camada e somam-se os dois valores para obtencdo da taxa de ligante total
correspondente.

Calcula-se entdo o teor de CAP a ser aplicado em I/m? pela Equacdo (6), que ¢
considerada a mesma para TSS e TSD pelas especificagcdes de servico DERT-ES-P 10/00 e
11/00, respectivamente. A utilizacdo dessa equagdo ndo ¢ justificada na norma, o que leva a
crer que foi determinada empiricamente por técnicos do 6rgao. Quando se opta pela utilizagao
de uma emulsdo asfaltica do tipo RR-2C, considera-se o teor de CAP como 67% da composi¢ao
do ligante e que devido a sua viscosidade o seu aproveitamento ¢ 10% superior ao do CAP,
assim encontra-se o teor de emulsdo pela Equacgao (7). Para cada tipo de emulsdo deve ser feita

uma avalia¢do da sua composi¢do a fim de identificar o teor de CAP para a dosagem.

Tagaplicada = 1,05 X Tagefetiva (5

Teap = Tag/12 (6)
0,9XTag

TRR—2C (tOtal) = m = 0,112 X (Tagaplicada 3/4 + Tagaplicada 3/8) (7)

Apos a obtengdo do total de ligante necessario, serd feita a separagdo para cada
camada. A especificacdo para TSD recomenda destinar 40% do total para a primeira camada
de emulsdo (EQUACAO 8) e, dos 60% restantes, serdo destinados 0,5 L/m? para o banho

diluido e o que sobrar seré o aplicado na segunda camada de emulsdo (EQUACAO 9). Assim
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como a determinacdo do teor de CAP, acredita-se que os percentuais foram obtidos

empiricamente pelos técnicos do 6rgao.

Trr-2c(12 camada) = 40% X Trr_c(total) (8)
Trr-2c(22 camada) = 60% X Trr_,c(total) — 0,5 9)

A especificagao do DNIT vigente ndo apresenta método especifico, e sim indica
que as taxas de agregado e de ligante devem ser definidas em projeto e apresenta um quadro de
taxas em geral (TABELA 2). Uma diferenga significativa em relagdo a especificagdo do
DER-CE ¢ que nao ha recomendagao de aplicacdo do banho diluido apos a finalizagao da
segunda camada. Apesar de ser uma etapa opcional, o banho diluido ¢ essencial para o
desempenho satisfatorio de TSPs, pois aumenta consideravelmente a coesdo superficial e
funciona como um selante, ja que a matriz pétrea desse tipo de revestimento ¢ mais aberta que

a de misturas asfalticas.

Tabela 2 - Taxas de ligante e agregado recomendadas pelo DNIT

. Agregado
2
Normas Camadas Ligante (L/m?) (kg/m?)
DNIT 146/2012. Trataimento superﬁmal 18 0.8a12 3412
simples - Especificacdo de servigo
DNER-ES 391/99 Trata’mento superficial 12 0.8a12 Ra12
simples com asfalto polimero
DNIT 147/2012 Tratamento superficial 1* 1,2a 1,8 2025
duplo - Especificagdo de servigo 22 0,8al,2 10a12
DNER-ES 392/99 Tratamento superficial 1* 1,20a 1,8 20a25
duplo com asfalto polimero 2a 0,8a1,2 10a12
coial 1# 1,00 a 1,5 20a25
DNIT 148/20}2 Tre:tamento superficia 2 06209 10412
triplo - Especificagéo de servico
32 0,4a0,6 5a7
) 1? 1,00a 1,5 20a25
DNER-ES 393/99 Tra}tamento superficial 2 0.620.9 10212
triplo com asfalto polimero
32 0,4a0,6 5a7

Fonte: DNIT (1999, 2012).

Nota-se ainda que algumas especificagdes do DNIT, apesar de atualizadas no ano
de 2012, apresentam recomendacdes de taxas semelhantes as normas antigas, indicando que
nao houve estudos mais recentes para reavaliagao dessas quantidades levando em consideragao

diferentes tipos de materiais, como agregados alternativos e emulsdes modificadas. Além da
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dosagem, outra lacuna existente nas normas federais ¢ a ndo inclusdo de conceitos basicos,
como a questao da uniformidade abordada anteriormente.

Para Chaturabong (2014), a taxa de aplicagdo do agregado ¢ funcdo da forma, da
graduacao e do peso especifico, enquanto que a taxa de aplicacdo da emulsdao depende do
volume de trafego, da graduacdo, da absor¢do e da forma do agregado, da condi¢do do
pavimento existente e do percentual de CAP na emulsao.

Adams (2014) propdés um método de dosagem de TSS, utilizando como critérios de
desempenho principais a perda de agregado e o excesso de emulsdao (exsudagdo).
Primeiramente, realizou-se o ensaio da bandeja modificado, semelhante ao modelo apresentado
anteriormente na Figura 8, mas com reducdes nas suas dimensdes, para determinacdo da taxa
de aplicagdo de agregado. Em seguida, fez-se o ensaio de densidade nos agregados (ASTM
C127-15 e C128-15). Para determinar a taxa de emulsdo foi feita uma analise do perfil obtido
no ensaio da bandeja modificado utilizando processamento digital de imagens com um scanner
a laser. O volume total do revestimento foi obtido pela analise a laser e o volume de agregado
foi obtido no ensaio anterior pela relagao entre massa e densidade. A partir dessas duas variaveis
foi possivel se obter o volume de vazios. Entdo, calculou-se o volume de emulsdo necessario.
A taxa de ligante final foi obtida pela soma: do volume de emulsdo pelos vazios, do volume

absorvido pelo agregado e do volume absorvido pela propria base do revestimento.

2.2.4. Construcdo

Os principais equipamentos para a execucao de um TSP sdo o caminhdo espargidor
de ligante, o distribuidor de agregado e o compactador. Para auxiliar, ainda sdo necessarias
vassouras que tém como fung¢do remover o po superficial e o excesso de agregados ao final do
processo. Ao se optar pela construgdo com os equipamentos convencionais € necessaria uma
logistica adequada ao servi¢o, impedindo que ocorram grandes intervalos de tempo entre as
etapas de espalhamento da emulsdo, do agregado e compactagdo. A coordenagdo desses
equipamentos entre si ¢ essencial para evitar a ruptura precoce da emulsdo, pois o atraso entre
as etapas pode gerar falhas no revestimento, retrabalho e desperdicio de material (FIGURA 13).
Uma alternativa aos equipamentos convencionais citados ¢ o multidistribuidor

(FIGURA 14), que unifica a aplicacdo da emulsdo e do agregado em um unico veiculo. A sua

principal vantagem ¢ a garantia de que a distribui¢do do agregado ocorrerd imediatamente apds
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o espalhamento da emulsdo, impedindo que a ruptura ocorra antes do processo de compactagao

ser finalizado.

Figura 13 - Equipamentos coordenados na constru¢do de um TSS
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Fonte: BR Distribuidora (2015).

Figura 14 - Equipamento multidistribuidor
=

R

Wiz | MDR.y:

Fonte: Romanelli (2015)3.

2.24.1. Influéncia do processo de compactagdo em TSPs

A etapa de compactagdo ¢ fundamental para a constru¢ao adequada de qualquer

revestimento, mas para os TSPs ela tem papel ainda mais importante. Além de redistribuir os

3 Disponivel em: <http://www.romanelli.com.br/pt/equipamento/multi-distribuidores-de-agregado/mdr-7-9>.
Acesso em: 05 jun. 2015.
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agregados, a compactagdo promove o envolvimento da emulsdo por todo o agregado devido a
acdo mecanica imposta a estrutura. Apds a realizacdo de diversos testes, a Transit NZ, RCA,
Roading NZ (2005) considera o volume de vazios presentes no TSP de aproximadamente 50%
em seu estado solto, depois da compactacdo passa a ser 30% e ap6s a agdo do trafego resulta

em 20% (FIGURA 15).

Figura 15 - Estagios de interagao agregado/emulsao do tratamento superficial simples
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Fonte: Adaptado de Transit NZ, RCA, Roading NZ (2005).

Lee (2008) avaliou o impacto do tipo de rolo, do peso do compactador, do tempo
de rolagem e do numero de passadas no desempenho do revestimento. As amostras utilizadas
no seu programa experimental foram produzidas em campo, dispondo placas de madeira
longitudinalmente na pista.

Em seguida, calculou-se o Embedment Depth (ED) de cada amostra e
realizaram—se ensaios de desempenho para a verificacdo do impacto da compactagdo. O ED ¢
um conceito nao difundido no Brasil, mas em linhas gerais ¢ definido como a altura de ligante
dividida pela altura média dos agregados (FIGURA 16). A maioria das especificacdes
americanas exigem a verificacdo do ED ap6s a construcdo e ap6s a cura inicial da emulsdo. Em
locais de clima frio, ¢ requerido um ED de 70%, enquanto em locais mais quentes aceitam-se
valores entre 50% e 60%. Revestimentos com ED muito elevados tendem a apresentar
problemas de exsudagdo, enquanto os com ED muito baixo apresentam riscos de perda de
agregado precoce (LEE, 2008).

A partir dos resultados de perda de agregado obtidos, o autor concluiu que os rolos
pneumaticos e combinado sdo as melhores opgdes para a compactagdo de um TSS. Os

resultados do rolo de ago apresentaram maior percentual de perda de agregado, nao sendo os
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mais apropriados. Uma das causas poderia ser a elevada rigidez do tambor que ndo se adequa a

geometria e ao relevo do pavimento e gera uma compactagdo desigual ao longo da pista.

Figura 16 - Conceito de Embedment Depth
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Fonte: Apresentacdo do Prof. Richard Kim realizada em 2012 na Reunido da ABPv.

O numero de passadas do rolo também exerce importante papel no desempenho do
revestimento. O North Carolina Department of Transportation (NCDOT), por exemplo, ndo
especifica um numero de passadas exato, ficando a critério do executor de cada obra. Ja na
Nova Zelandia, recomenda-se pelo menos cinco passadas nas camadas em velocidades de
aproximadamente 8 km/h (TRANSIT NZ, RCA, ROADING NZ, 2005).

Lee (2008) também avaliou a perda de agregado obtida ao variar o nimero de
passadas do rolo (uma, trés e cinco) e aconselhou-se, pelos resultados obtidos, um minimo de
3 passadas do rolo para garantir desempenho satisfatorio. Em caso de TSD e TST, o namero de
passadas por camada também pode ser fator determinante para a diminui¢do da perda de
agregado. O autor identificou que em TSDs uma passada na camada inferior aumenta a reten¢ao
de agregado em comparag@o com o caso em que essa etapa ndo ¢ executada. Para TSTs ndo se
notou grandes variagdes na retencdo de agregado quando se compactava ou ndo a primeira
camada, indicando que essa etapa poderia ser suprimida a fim de tornar o servigo mais rapido

€ econ0mico.

2.3. Defeitos em tratamentos superficiais

A perda de agregados (aggregate loss/raveling) e a exsudagdo (bleeding) sdo os
dois defeitos mais criticos em TSPs, e quando ndo sanados sdo a origem de diversos outros
problemas, como penteadura, panelas, trincamentos, entre outros (LEE; KIM, 2008). A
ocorréncia desses fendmenos ndo € considerada um defeito do pavimento quanto ocorre dentro
de certos limites, e sim um processo natural do revestimento. Cada 6rgdo e cada pais definem

seus proprios limites de aceitagcdo, o Centre de Recherches Routieres (CRR, 1981), por exemplo
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que considera aceitavel uma perda de agregado de 5 a 10% em seus revestimentos. Ja a
exsudacdo ndo tem seus limites de ocorréncia tdo bem definidos quanto a perda de agregado,
devendo ser avaliada caso a caso. O problema se da quando a perda de agregado e a exsudagao
ocorrem em excesso, comprometendo a funcionalidade do revestimento e a seguranga dos
usuarios. As origens desses defeitos sdo diversas (CRR, 1981) e serdo abordadas com mais

detalhes nas se¢des posteriores.

2.3.1. Perda de agregado

Adams (2014) relata que a maior perda de agregados pode ocorrer logo durante a
passagem inicial do trafego e as suas principais causas podem estar associadas a diferentes
fatores: tempo chuvoso, taxa excessiva de agregados, controle de trafego inadequado durante a
construcdo, quantidade de ligante inadequada para recobrir o agregado, caracteristicas
inadequadas do agregado (agregados sujos, por exemplo, com presenca de finos), emprego de
materiais inadequados, etc. As caracteristicas intrinsecas dos agregados (granulometria, forma,
absor¢ao, etc.) desempenham um papel importante para se evitar tais defeitos.

Além da perda de agregado precoce, verifica-se que hd evolucdo da perda de
agregado durante toda a vida do pavimento. Uma hipotese levantada € de que a perda precoce
ocorre principalmente porque a ligagdo entre a emulsdo e o agregado ainda ndo ¢
suficientemente forte para impedir que isso ocorra, mas essa ligacdo se fortalece e diminui com
o passar do tempo. No entanto, a perda de agregado tardia também pode acontecer devido ao
envelhecimento oxidativo que confere menor flexibilidade ao revestimento, tornando-o menos
tolerante as deformacdes. Essa perda tardia, ao contrario da precoce, tende a aumentar com o
passar do tempo, pois o revestimento se torna mais rigido (MORAES; BAHIA, 2013). Na
Figura 17, pode-se observar como esse processo acontece.

Moraes e Bahia (2013) propuseram um método de avaliagao da perda de agregado
durante a vida de servico do TSP, correlacionando os resultados de ABS com a perda de
agregado identificada pelo Sweep fest em diferentes tempos de cura. A correlagdo entre os
resultados do ABS e dos parametros reoldgicos (G* e d) foi obtida. Um fortalecimento da
ligacdo coesiva e um aumento da rigidez da emulsdo podem resultar numa diminui¢do da taxa
de perda de agregado precoce. No entanto, a forca dessa ligacao e a rigidez isoladas nao foram

suficientes para caracterizar a perda de agregado tardia.
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Figura 17 - Ocorréncia de perda de agregado durante a vida de servi¢o de TSPs
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Fonte: Traduzido de Moraes e Bahia (2013).

Um estudo realizado por Hanz, Johannes e Bahia (2012) teve como objetivo
desenvolver um procedimento de ensaio voltado para as propriedades da emulsao, avaliando o
seu desempenho durante a vida de servi¢o e considerando os efeitos de trafego, de clima e de
envelhecimento. Os autores realizaram diversos ensaios, porém identificou-se como os mais
adequados aos climas mais quentes 0 MSCR, para verificar a resisténcia a exsudagdo, € o0 ABS,
a fim de identificar a resisténcia a perda de agregado através da adesividade ou coesdo, cujos
detalhes j& foram abordados na se¢do 2.2.

Foram testadas seis emulsodes diferentes, as mais comumente empregadas no estado
do Wisconsin, sendo o primeiro grupo catidnico, com uma emulsdo ndo modificada, outra
modificada com polimero e outra modificada com latex. O segundo grupo apresentou a mesma
conformagdo, no entanto com emulsdes anidnicas. Além disso, foi testado também o ligante
base, antes da emulsificagdo, a fim de verificar os efeitos desse processo. Os resultados
indicaram que a metodologia proposta poderia caracterizar o desempenho do material e
diferenciar os tipos de emulsdo, bem como os tipos de modificadores. No entanto, recomendou-
se uma pesquisa mais detalhada para estabelecer a relacao entre o que foi medido em laboratdrio
na emulsdo e o que € obtido em campo para o revestimento como um todo.

No Brasil, Loiola (2009) comparou o desgaste obtido em campo com o obtido em
amostras de laboratorio. O ensaio WTAT ¢ simplificadamente um ensaio de desgaste, usado
comumente para dosagem de MRAF que avalia a abrasdo iimida de misturas, especificada na
ABNT NBR 14746/2001. Nos estudos feitos por Loiola (2009) e Pereira (2010, 2013), adaptou-
se a utilizacdo do ensaio com corpos de prova em formato circular, de aproximadamente 22 cm

para verificacdo da abrasdo/desgaste do revestimento do tipo TSP.
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Pereira (2013) considerou que o WTAT ¢ um equipamento acessivel e de baixo
custo que pode auxiliar na avaliagdo preliminar dos TSPs em laboratorio. Entretanto, o autor
ressalta que o ensaio de WTAT pode ser mais severo para avaliar o desempenho real dos TSPs,
pois devido a granulometria do agregado o procedimento provoca o arrancamento agressivo
dos agregados e ndo uma abrasdo superficial. O autor sugeriu que revestimentos com menos de
20% de perda de agregado, obtido no equipamento WTAT, seriam considerados satisfatorios
do ponto de vista construtivo, semelhante aos valores recomendados pelo manual de boas
praticas do NCDOT (SEPI ENGINEERING & CONSTRUCTION INC., 2015), mostrando a
coeréncia no valor adotado. Em alguns 6rgaos americanos mais rigorosos esse valor cai para
10%, devendo ainda ser melhor avaliado.

Em pesquisas realizadas pela North Carolina State University (NCSU) sdo
empregados diversos ensaios, como o Flip-Over test (FOT) ou Sweep test, o Vialit test e o
Third-Scale Model Mobile Loading Simulator (MMLS3), para a avaliagdo do desempenho de
TSPs. Os dois primeiros visam avaliar a perda de agregado precoce, logo ap6s a compactagdo
e liberacdo do trafego, pois se entende que ¢ o periodo em que a sua ocorréncia ¢ maior. O
MMLS3 ¢ um simulador de carga moével 3D que simula carregamentos de trafego de campo,
geralmente utilizado para simular as cargas provenientes do trafego inicial.

O Flip-Over test ¢ especificado na ASTM D7000: Standard Test Method for Sweep
Test of Bituminous Emulsion Surface Treatment Samples. Nesse ensaio, posiciona-se a amostra
a 90° da superficie e em seguida varre-se a superficie com uma escova ou um pincel de cerdas
macias para simular a retirada do excesso de agregado que ¢ feita em campo (FIGURA 18a,
18b e 18c). Apds esse processo, pesa-se a amostra e obtém-se a quantidade de agregado em
excesso que foi aplicada.

O Vialit test (FIGURA 18d) ¢ um ensaio de adesd@o em que a amostra ¢ curada a
35°C por 24 horas na estufa ap0s a realizagdo de um FOT como o descrito acima para retirada
do agregado em excesso. Em seguida, posiciona-se a amostra a 180° da superficie com a face
virada para baixo e 50 cm acima da placa base. Para que o ensaio seja valido, uma esfera de
metal de 500£5 g deve cair do repouso trés vezes num intervalo de 10 segundos em cima da
placa. Apos esse processo a amostra € novamente pesada para verificacao da perda de agregado.

Esses ensaios ja foram aplicados por Lee (2008) para verificagdo do processo de
compactagao, por Lee e Kim (2008) para compreensao dos efeitos das taxas de emulsdo e de
agregado no desempenho do revestimento e por Adams (2014) para o desenvolvimento de um

método de dosagem especifico para TSPs.
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Figura 18 - Equipamentos para realizagao do Sweep test e do Vialit test

(a) 8 e

@

Fonte: ASTM D7000 (2011) ¢ Adams (2014).
(a) Sweep test; (b) Compactador manual; (c) Escova utilizada no Sweep test; (d) Vialit test.

2.3.2. Exsudacdo

Sao conhecidos trés principais mecanismos de exsudacdo, o afloramento do ligante
para a parte superior do revestimento, o afundamento dos agregados na base em que foi
aplicada, provocando excesso de ligante no topo, e a perda de agregado excessiva, deixando
alguns pontos do revestimento com pouco agregado e muito ligante (CENTRE DE
RECHERCHES ROUTIERES, 1981). A exsudagio pode ocorrer em diversas severidades e em

casos mais graves pode comprometer a seguranca da via (FIGURA 19).

Figura 19 - Niveis de severidades da exsudagao

Fonte: Kodippily (2013).
(a) Leve exsudacdo; (b) Média exsudacdo; (¢) Grave exsudagdo.

Até pouco tempo atrds, acreditava-se que a ocorréncia da exsudagdo acontecia
principalmente devido as dosagens realizadas erroneamente, cujas taxas de ligante eram
excessivas. De fato, uma dosagem adequada pode evitar esse tipo de defeito, mas ndo

completamente, gerando a necessidade de investigar outros fatores.
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Voltado para a avaliacdo da exsudagdo, Lee e Kim (2008) utilizaram um scanner
de 8-bit em escala de cinza que fornecia uma imagem pixelizada e codificada em valores de 0
a 225 de acordo com o tom de cinza observado para comparar o estado da amostra antes e
depois do carregamento de trés horas num simulador. Para a analise digital das imagens,
utilizou-se o Software National Instruments Vision Assistant (NIVA) 7.0, no qual era gerado
um histograma referente a intensidade da cor, e fornecia os chamados Grayscale Intensity
Values (GIVs). A partir disso, identificava-se um valor critico de GIV para indicar o limite

aceitavel de excesso de ligante num tratamento superficial (FIGURA 20).

Figura 20 - Histograma do valor critico de GIV e mapeamento digital
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Fonte: Lee e Kim (2008).

O principal problema observado com essa metodologia era que o scanner
identificava além da cor, a textura das amostras, podendo confundir sombreamento e texturas
mais rugosas com excesso de ligante. A identificacdo de areas exsudadas era altamente afetada
pelos reflexos de luz no momento do ensaio. Para superar esse problema, o autor decidiu
analisar as amostras por particulas e calibrou-se o ensaio de duas formas: (i) para identificar a
area com excesso de ligante utilizou-se o scanner em uma amostra com poucas areas de
excesso, a fim de encontrar um GIV minimo associado e (ii) para as areas sem excesso de
ligante utilizou-se o scanner em uma amostra com muitas areas de excesso, observando entdao
0 caso critico.

Ja Adams (2014) fez o processamento através do Software Matlab, no qual se
identificaram as areas pretas (exsudadas, com excesso de emulsdo) e comparou-se com a area
total da amostra. A propor¢do entre a area preta e a area branca gerou um percentual de

exsudacao na amostra (FIGURA 21).
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Figura 21 - Método de PDI para identificagdo da exsudagao

Fonte: Adams (2014).
(a) Imagem original escaneada, (b) identificagdo da area exsudada,
(c) processamento da imagem no Matlab.

Outro software sugerido para avaliagdo da exsudagdo ¢ o Image Processing &
Analysis System 2 (iPas 2), desenvolvido pelo Modified Asphalt Research Center (MARC),
Universidade de Wisconsin — Madison. O software vem sendo utilizado em diversas pesquisas
voltadas para misturas asfalticas, inclusive nacionalmente para auxiliar na avaliacdo da
influéncia da matriz pétrea e o intertravamento interno na ocorréncia de deformagao permanente
(FERREIRA, 2017) e para avaliar a macrotextura de misturas densas (RIBAS, 2016).

Apesar do iPas?2 ter sido desenvolvido para misturas asfalticas, Chaturabong (2014)
adaptou o software para a avaliacdo de exsudacdo em amostras de TSP produzidas em
laboratério. Mais detalhes sobre o desenvolvimento e a utilizagdo do software podem ser
consultados em Coenen ef al. (2012) e Sefidmazgi (2011). Na Figura 22 podem ser observados

os filtros aplicados na imagem do iPas2.

Figura 22 - Processamento digital de imagem realizado pelo iPas 2
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Fonte: Ribas (2016).
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No programa experimental realizado por Chaturabong (2014), variou-se o volume
de vazios, a graduacao do agregado, o tipo de emulsdo e a taxa de agregado para a preparagdo
das amostras que foram produzidas da mesma forma que a necessaria para o Sweep test. Para a
verificagcdo da exsudagdo, o corpo de prova foi carregado com o auxilio do LWT modificado
em diferentes condi¢des de temperatura, trafego, cura e ciclos. Originalmente, o LWT ¢ um
ensaio realizado para Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF), portanto foram necessarias
algumas adaptacdes no equipamento.

A modificacdo principal no LWT foi na base de apoio da amostra que originalmente
ndo era suficientemente larga. Dessa forma, modificou-se a base com uma placa de ago e
parafusos, colocou-se uma prote¢do de borracha acima da amostra para proteger o LWT,
colocou-se um colchdo de neoprene de 25 mm de espessura abaixo da amostra para conferir
flexibilidade ao revestimento e pingas para segurar a amostra no suporte durante o ensaio
(FIGURA 23). O processo de modificagdo pode ser visualizado na Figura 24.

Figura 23 - Ensaio LWT modificado para

amostras de TSP
. - -

Fonte: Chaturabong (2014).

Os resultados obtidos pelo PDI podem ser visualizados na Figura 25, na qual
observa-se uma grande area mais escura (exsudada) apds a passagem do trafego. Dos dados de
area exsudada obtidos no ensaio, observou-se a tendéncia da exsudagdo superior em
temperaturas mais elevadas (FIGURA 26), ressaltando a importancia dessa andlise em regides

de clima mais quente.



Figura 24 - Processo de modificagdo do LWT para ensaio de TSP
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Fonte: Chaturabong (2014).

Figura 25 - Ensaio LWT modificado para identificagcdo de exsudagdo em TS

Fonte: Chaturabong (2014).

Figura 26 - Resultados da exsudacao de TSP para cada faixa e temperatura
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Em estudos mais recentes, levantou-se a hipdtese de que as propriedades reologicas
do ligante empregado tém importante papel no controle desse defeito (CHATURABONG;
HANZ; BAHIA, 2016), bem como da perda de agregado (MORAES; BAHIA, 2013),
comentada no topico anterior. No estudo de Chaturabong (2014), outro fator analisado foi o
residuo da emulsdo asfaltica empregada, no qual realizou-se o ensaio Multiple Stress Creep
Recovery (MSCR) e obteve-se a compliancia ndo recuperavel para diferentes temperaturas e
condig¢des de carregamento.

Além de avaliar a relagdo do ABS com a perda de agregado, Hanz et al. (2012)
analisaram as propriedades do residuo da emulsdo. Sabe-se que a exsudagdo ocorre em
situacdes de altas temperaturas ou de alta solicitacdo, quando o ligante ¢ suficientemente
viscoso para fluir para a superficie do tratamento superficial. Para simular esse comportamento
em laboratorio, o ensaio de MSCR foi selecionado e aplicado num esquema de carregamento e
numero de ciclos especificados pela AASHTO TP70. Mesmo sendo um ensaio empregado
originalmente para avaliar a susceptibilidade do ligante a deformagdo permanente, foi
empregado no contexto dos TSPs para a avaliacdo da perda de agregado tardia.

O MSCR pode ser descrito como um ensaio de aplicacao de ciclos de carregamento
e descarregamento, dai o nome creep and recovery, em uma amostra de ligante. Do ensaio,
retiram-se duas propriedades principais, o percentual de recuperagdo (R) e a compliancia nao-
recuperavel (Jur). O R mede a resposta elastica do ligante e a Jur pode ser compreendida como
o percentual ndo-elastico, ou seja, o que o ligante ndo recupera apds o carregamento e
descarregamento de tensdes. Além disso, ainda pode-se avaliar a sua sensitividade a tensdo e a
temperatura comparando esses dois parametros nas diversas condi¢des ensaiadas.

Hanz et al. (2012) realizaram uma analise das propriedades reologicas para diversos
tipos de emulsdo. Quanto a temperatura, observou-se que as emulsdes anidnicas nao modificada
e modificada com latex apresentaram maior sensibilidade, ao contrario das modificadas com
polimero que quase ndo apresentam mudangas. J4 em relagdo a tensdo aplicada, as emulsdes
ndo modificadas se mostraram menos sensiveis. Esse comportamento indicou que em algum
momento, o estado de tensdes provoca uma fragilidade na estrutura formada pelo polimero. Os
modificadores ndo obtiveram o mesmo resultado em relacdo a resposta elastica, pois apenas o
modificado por polimero passou no critério de norma, enquanto que o latex melhorou o
desempenho do TSP, mas ndo o suficiente para torna-lo satisfatorio.

Outra abordagem para explicar o processo de exsudagdo foi a da micromecanica

(FIGURA 27), de como ocorriam os padrdes de deformagao e a distribuicao dos vazios internos
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nos TSPs quando submetidos a um carregamento (KODIPPILY et al., 2014). Os autores
extrairam amostras de campo, de 200 mm de diametro e de 32,4 a 55,5 mm de espessura
(FIGURA 28) e utilizou tomografia computadorizada (FIGURA 29) para verificagao da
exsudagdo antes e apos um carregamento. Foi identificada entdo a relacao entre a reducao do

volume de vazios e a ocorréncia de exsudagao.

Figura 27 - Micromecanica aplicada aos tratamentos superficiais

{ Volume total
de vazios, Va & Volume efetivo de
. ligante, Vbe
PP OO OO PO UY.
Volume total de A 4
%g\"ﬁ\'\“%%g‘ ligante, Vb i ‘E{ Volume de ligante
ey Y -

rrrrrerrre ey agregado, Vba

BTSSP

Volume efetivo
de agregado,
Vse

Volume total de
agregado, Vs

Fonte: Traduzido de Kodippily ef al. (2014).

Figura 28 - Exemplo da amostr
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Fonte: Kodippily (2013).

Figura 29 - Tomografia de amostras de TSP

Fonte: Kodippily (2013).
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As camadas de agregado e emulsdo sdo aplicadas separadamente em TSPs,
diferente do que ocorre em misturas asfalticas, logo ndo ¢ simples o controle do volume de
vazios (Vv) no campo. Por ndo existirem normas especificas de determinagdo dos vazios,
utilizou-se a teoria de volumetria aplicada para misturas asfalticas preconizada na ASTM
D3203: Standard Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and Open Bituminous
Paving Mixtures (ASTM, 2011).

Apos avaliar os Vv das amostras, percebeu-se que todos estavam abaixo do
recomendado pela norma de misturas neozelandesa (entre 8,5% e 10%), onde foi conduzida a
pesquisa. Uma suposic¢ao foi que ao diminuir em excesso esse Vv, a emulsdo nao teria espagos
para preencher e nem se movimentar, migrando para o topo do revestimento. Esse fato indica
que uma graduag¢do e um Vv adequados sdo essenciais para evitar esse tipo de defeito. A
reducdo do volume de vazios apds o carregamento foi relacionada com a ocorréncia de
exsudacao e gerou um R? de 0,82, confirmando a hipdtese inicial dos autores de que a redugao
do volume de vazios pode ser a causa de ocorréncia de exsudacao.

Ao fim do estudo foi possivel identificar pela tomografia dois padrdes de
deformacao, o primeiro ¢ aquele em que apos uma fase inicial de conformagdo dos agregados,
a estrutura atinge um nivel de deformagao constante (FIGURA 30a). Para revestimentos que
apresentam esse padrao de deformacgdo, ao identificar presenga de exsudag¢do recomenda-se a
remog¢ao do excesso de ligante com o auxilio de um jato d’agua para solucionar o problema.
Acredita-se que nessas situagdes a exsudacdo ndo voltaria a ocorrer, pois a conformagao
densificada dos agregados nao permitiria mais a movimentagao do ligante. Existem ainda outras
medidas temporarias, como colocagdo de areia, que deve ser recolocada periodicamente apds
ser removida pelo trafego (CRR, 1981).

O outro padrdo de deformacdo identificado foi aquele em que a evolucdo da
deformacdo ¢ continua e crescente até o final do ensaio (FIGURA 30b). Nesse caso, em que a
estrutura ainda ndo alcancou a sua densificagdo total, ndo existe alternativa para contornar a
situagcdo e uma reabilitacdo ¢ necessaria. Para melhor compreensao do fendmeno Kodippily et
al. (2014) criaram um fluxograma de acompanhamento da exsudacgdo que se encontra no Anexo

A do presente estudo.
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Figura 30 - Padrao de deformagdo no revestimento TSP com a passagem do trafego
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Fonte: Kodippily (2013).

2.3.3. Outros defeitos

Devido a significativa utilizagdo do TSD em rodovias do estado do Ceara, Loiola
(2009) investigou quais os principais defeitos observados em estradas com esse tipo de
revestimento (FIGURA 31). O autor constatou que alguns desses defeitos poderiam ter apenas
importancia estética, como as descontinuidades causadas pelas juntas de construcdo defeituosas
que se corrigidas rapidamente seriam inofensivas a estrutura do pavimento. No entanto, defeitos
j& evoluidos, como a panela e o desgaste da borda, deixam as camadas inferiores do pavimento

desprotegidas e podem causar danos irrecuperaveis ao pavimento como um todo.

Figura 31 - Exem lo de defeitos em tratamentos superficiais

Fonte: Loiola (2009).

(a) Desagregacdo longitudinal (penteadura); (b) Desagregacdo do revestimento; (c) Rejeicdo excessiva do
agregado; (d) Exsudagdo; (e) Desgaste do agregado; (f) Desgaste de borda; (g) Encravamento; (h) Juntas
defeituosas.

Na norma do DNIT 005/2003 — TER Defeitos nos pavimentos flexiveis e

semirrigidos Terminologia ndo sdo abordados alguns dos defeitos citados para TSPs, indicando
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a necessidade de atualizagdo por parte dos 6rgaos reguladores, como ¢ o caso da penteadura e
da perda de agregado. Além dos dois principais defeitos citados, Ilias (2015), assim como
Loiola (2009), identificou varios defeitos presentes em TSPs americanos, bem como suas razoes

e posteriores efeitos no revestimento (TABELA 3).

Tabela 3 - Defeitos em tratamentos superficiais por penetragdo

Tipos de defeito Causas Consequéncias
(a) Envolvimento insuficiente do agregado (a) Perda de agregado extensa
Perda de agregado ; .
(b) Abertura precoce do trafego (b) Danos aos para-brisas

(Precoce, tardia e a . ) . oA e
baixa temperatura) (c) Fragilidade do residuo da emulsdo em  (c) Perda de resisténcia a

baixas temperaturas derrapagem
Penteadura (a) Devido a presenga umidade (a) Perda de agregado extensa
(b) Perda de resisténcia a
derrapagem
Exsudacédo (a) Elevada taxa de emulsdo (a) Perda de resisténcia a

(b) Envolvimento excessivo do agregado ~ derrapagem
(c) Perda de agregado devido a altas

temperaturas
Trincamento (a) Devido a baixas temperaturas (a) Passagem de agua pelas trincas
(b) Reflexdo das camadas inferiores (b) Diminui¢do da qualidade de
rodagem

Deformagao
permanente
Fonte: Traduzido de Ilias (2015).

(a) Acimulo de agua em areas

(a) Devido ao carregamento (trafego) deformadas

Nessa tendéncia, Adams (2014) propds uma especificagdo baseada no desempenho
(Performance-related specification - PRS) incluindo o ensaio MSCR para avaliagdao do
potencial de ocorréncia de defeitos criticos a altas temperaturas como a exsudagdo e o ensaio
de adesividade (bond strength) para avaliagdo da perda de agregado em diversas condigdes. Os
limites sugeridos pelo autor podem ser visualizados na Tabela 4.

A inclusdo do MSCR em especificacdes de TSPs ja havia sido sugerida previamente
por alguns autores como meio para avaliar a resposta elastica do ligante asfaltico (HANZ;
AREGA; BAHIA; 2010; HANZ; JOHANNES; BAHIA, 2012) . Os autores sugerem que 0s
ligantes utilizados em TSPs estdo submetidos a altos niveis de tensao em campo causados pelo
carregamento direto do trafego, efeito que ¢ amplificado pela pequena espessura caracteristica
do revestimento. Bahia et al. (2001) identificou que ligantes com baixos valores de complidncia
ndo-recuperavel (Jur) tendiam a ser mais resistentes a ocorréncia de deformagao e de exsudacao
que os com altos valores de J,,. Uma possivel explicagdo seria de que ligantes com maior

resposta elastica e menores valores de Jnr retornam a sua forma original mais facilmente apos a



52

passagem do trafego e por isso seriam menos suscetiveis a exsudagdo (TRANSIT NZ, RCA,

ROADING NZ, 2005).

Tabela 4 - Performance-related specification proposta por Adams (2014)

Tipos de defeito Faixa de Parametro de N“,]el de Limite especificado
temperatura performance trafego

Baixo Max Jnr: 8kPa’!

Exsudagio Alta MSCR Jnr Médio Max Jnr: 5,25kPa’!

Alto Max Jnr: 3,25kPa’!
Baixo Min. BBS: 400
Perda ‘le ac‘lgregados Intermedidria  Bond strength ~ Médio Min. BBS: 600
ardia Alto Min. BBS: 800
Perda d 4 Baixo Min. BBS: 200
o apree:fgzga ° Intermedidria  Bond strength ~ Médio Min. BBS: 250
Alto Min. BBS: 300
Perda d d Baixo Min. BBS: 200
e :)lr ﬁrr?i%lr;(%: ° Intermediaria Bond strength Médio Min. BBS: 325
P Alto Min. BBS: 450

Fonte: Traduzido de Adams (2014).

A fim de garantir o bom desempenho dos TSPs, desenvolveu-se nos EUA
especificagdes de desempenho especificas para as emulsdes a serem aplicadas em TSP, lama
asfaltica e MRAF (ILIAS, 2015). A especificacdo americana NCHRP RESEARCH REPORT
837 Performance-Related Specifications for Emulsified Asphaltic Binders Used in Preservation
Surface Treatments (KIM et al., 2017) recomenda o ensaio DSR temperature frequency sweep
para avaliag@o do risco a perda de agregado em TSPs em baixas temperaturas e o ensaio MSCR
foi indicado para avaliagcdo do risco a exsudacdo da emulsdo aplicada em TSPs, assim como o
sugerido por Adams (2014) (FIGURA 32). Os limites permitidos podem ser verificados na

referéncia original e no exemplo contido no Anexo B.
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Figura 32 - Ensaios da especificagdo de emulsdes baseada em desempenho (NCHRP 837)

Residuo da emulsdo Emulsdo
|~ -
DSR Temperature- MSCR
. Flqu uency WEE‘F Inr minimo RV |
G* e dngulo de fase critico Espalhabilidade, drenagem,

estabilidade a estocagem
|Especificacdo da fornecedaor)

Perda de agregado a
baixas temperaturas Exsudacao [TSP) e
[TSP) e trinca Deformacdo Trabalhabilidade e
térmica [MRAF) permanente [MRAF) estabilidade

Fonte: Traduzido de Kim et al. (2017).

2.4. Consideracoes finais

No capitulo 2 do presente estudo foi realizada uma revisdo bibliografica voltada
para as especificidades dos tratamentos superficiais por penetracdo, apresentando alguns
conceitos de dosagem, constru¢do e avaliagdo em laboratoério. O foco final da revisdo foi na
ocorréncia dos defeitos mais criticos em TSPs, a perda de agregado e a exsudacao, avaliando
os principais fatores que influenciam na sua ocorréncia e como € possivel avalid-los em nivel
de laboratério. No proximo capitulo serdo apresentados os materiais € métodos escolhidos para

a execuc¢do do estudo proposto.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Consideracoes iniciais

No presente capitulo serdo apresentadas as etapas necessarias para se alcangar os
objetivos tragados no Capitulo 1, evidenciando os materiais utilizados € os métodos escolhidos
para o estudo. O método aplicado visou avaliar parametros associados a exsudagao e a perda de
agregado de tratamentos superficiais por penetragdao. Para tanto, dividiu-se o estudo em duas
macro etapas, a Etapa 1 de revisdo bibliografica e de avaliacdo do cenario brasileiro e a Etapa

2 de realizagdo do programa experimental.

3.2. Revisao Bibliografica sobre Tratamentos Superficiais por Penetragao - Etapa 1

A revisdo bibliografica realizada focou em dois grandes aspectos dos tratamentos
superficiais por penetracdo. Inicialmente foram investigados os fatores que influenciam o seu
desempenho, principalmente os referentes a escolha e taxa de aplicacdo dos materiais € ao
processo construtivo. Em seguida foram abordados os dois principais defeitos dos TSPs, a perda
de agregado e a exsudagdo, analisando seus mecanismos de ocorréncia, as formas de medigao
em laboratorio e como ¢ possivel minimizé-los a partir de um controle adequado de cada
aspecto da sua concepgdo, desde a dosagem até o método construtivo mais adequado. Essa etapa
foi relatada no capitulo 2 da presente pesquisa e deu embasamento para a elaboragdo de um
questionario para mapeamento do cenario brasileiro quanto aos TSPs.

Diante do desconhecimento quanto as técnicas empregadas no Brasil para dosagem,
constru¢do e manutencdo de TSPs, o questionario aqui sugerido foi inspirado em uma pesquisa
realizada nos EUA (GRANSBERG; JAMES, 2005), na qual se aplicou um questionario para
diversas unidades federativas dos EUA e de paises como Canadé, Nova Zelandia, Australia e
Reino Unido, contemplando aspectos pertinentes ao servico. A partir das respostas obtidas, os
avancos nos EUA nessa tematica evoluiram de forma mais coesa e houve um estreitamento da
relagdo entre academia e 6rgaos rodovidrios responsaveis.

O questionario sugerido e apresentado no Apéndice B foi adaptado para o contexto
brasileiro e o objetivo da sua elaboragdo foi a criagdo futura de um banco de dados com diversas
informagdes (taxas e tipos de materiais empregados, o tempo do processo de aplicacdo do

revestimento, se ha ou nao técnicas de manutencao, como ¢ realizada a compactacao, etc) que
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venham a ser preenchidas pelos 6rgaos rodoviarios. A falta de resposta dos 6rgaos e empresas

impossibilitou a inclusdo das respostas ao questionario no presente estudo.

3.3. Programa experimental para avaliacio dos tratamentos superficiais por

penetragio - Etapa 2

Apos a etapa de revisao bibliografica, foi iniciada a Fase I da etapa 2 de coleta e
caracterizacdo dos materiais. Nessa fase foram realizados ensaios de acordo com o exigido nas
especificagdes de servico vigentes, assim como o ensaio de fluorescéncia de raios-X para
verificar a composi¢cdo quimica do agregado. Depois foi implementada a Fase II de ensaios de
avaliag¢do da perda de agregados em laboratorio, na qual foram realizados os ensaios Wet Track
Abrasion Test (WTAT) e Sweep test adaptado. Em seguida ocorreu a Fase I1I para avaliagdo da
exsudacao pelo ensaio Loaded Wheel Test (LWT) adaptado e medida com o auxilio de um PDIL.
Uma sub etapa importante das Fases II e III foi a de dosagem dos corpos de prova, que foi
replicada para cada ensaio.

Em seguida, na Fase IV, foram realizados os ensaios de Creep and Recovery
(MSCR) no ligante e de adesividade Asphalt Bitumen Strength (ABS) no conjunto ligante-
agregado escolhidos, como tentativa de previsdo do desempenho do revestimento. Apds a
finalizagdo do programa experimental, os resultados obtidos foram compilados e analisados
para obtengdo de correlacdes e compreensdo das varidveis que tinham maior influéncia no
desempenho de TSPs. Maiores detalhes de cada uma das fases foi abordado nas segdes

posteriores € um esquema geral do programa experimental pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 - Esquema do programa experimental

FASE | FASE I
Coleta e ,| Ensaios de avaliagéo da
caracterizagdo de perda de agregado
materiais = WIAT *  Sweep test

FASE IV FASE lll

Ensaios ) Ensaios de avaliagdo da
complementares exsudagao

= ABS = MSCR *  LWT adaptado—> PDI

Fonte: elaborada pela autora.
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3.3.1. Fase I do programa experimental - Coleta e caracterizagcdo dos materiais

O agregado utilizado no presente estudo foi coletado na Pedreira Pyla (FIGURA
34) cujas coordenadas geograficas sao: Latitude -3,7313 e Longitude -38,7722. O agregado ¢
composto principalmente por feldspatos, quartzos e micas e a rocha pode ser classificada como
monzogranito. Foram coletados agregados de duas granulometrias diferentes, 3/4” ¢ 3/8”, a fim

de produzir amostras de tratamento superficial duplo (TSD).

Figura 34 - Coleta de agregados na pedreira Pyla

o Ducals Fertataza

Pedreira Pyla
-3,7313,-38,7722

+ 1 Wida'nge

1

Fonte: elaborada pela autora.

Todos os ensaios tradicionais de caracterizagdo do agregado foram realizados,
sendo esses: analise granulométrica (FIGURA 35), indice de forma, adesividade (FIGURA 36),
absorcdo e densidade e abrasdo Los Angeles (FIGURA 37). Para possibilitar a avaliacao da
influéncia da uniformidade, além da utilizagdo do agregado como ele foi coletado na pedreira,
modificou-se a sua granulometria para torna-la mais uniforme, diminuindo a presenga de graos

muito maiores que a mediana.

Figura 35 - Ensaio de analise granulométrica
2 e

Fonte: elaborada pela autora.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 37 - Ensaio de abrasdo Los Angeles
e EELTY- TE TR i.‘ .
T el T

Fonte: elaborada pela autora.

Além dos ensaios tradicionais, optou-se por realizar o ensaio de fluorescéncia de
raios-x para identificar a composi¢do quimica do agregado em estudo. Ao realizar a coleta,
observou-se que a amostra apresentava uma certa heterogeneidade de coloragdo, com algumas
particulas em tons claros de cinza e rosa, enquanto outras tinham coloragdo escura quase preta.
Dessa forma, o ensaio foi realizado na amostra completa, assim como nessas duas fases
separadamente, a clara e a escura. Na Tabela 5 podem ser visualizados os ensaios realizados

nos agregados, bem como as normas empregadas.

Tabela 5 - Ensaios de caracterizagdo dos agregados

Ensaios Normas de ensaio
Agregados - Andlise granulométrica DNER-ME 083/98
Agregados - Determinacdo do indice de forma DNER-ME 086/94
Agregado graudo - Adesividade a ligante betuminoso DNER-ME 078/94
Agregados - Determinagao da Absor¢@o e da Densidade de

Agregado graado DNER-ME 081/98

Agregados - Determinacdo da Abrasdo Los Angeles DNER-ME 035/98
Agregados - Aya}lagao da duralr)ll.ldade pelo emprego de solucdes DNER-ME 089/94
de sulfato de s6dio ou de magnésio

Procedimento do Laboratério

Fluorescéncia de raios-x de Raios—x da UFC

Fonte: elaborada pela autora.
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A emulsdo asfaltica utilizada foi do tipo RR-2C (catidnica de ruptura rapida),
fornecida pela Asfaltos Nordeste em 17/12/2016. Escolheu-se utilizar apenas a emulsdo sem
modificagdo por ser o ligante mais empregado para os servigos de tratamentos superficiais por
penetracao no Brasil. Consta na Tabela 6 os ensaios realizados na emulsdo e as normas
correspondentes. Os ensaios de viscosidade e de peneiragdo nao foram repetidos em laboratorio,
e sim disponibilizados pela empresa fornecedora. Apds a caracterizagdo do agregado e da

emulsdo asfaltica selecionados, partiu-se para a fase II do programa experimental.

Tabela 6 - Ensaios de caracterizagdo das emulsdes
Ensaios Normas de ensaio
Material betuminoso - Determinagao da viscosidade Saybolt-
Furol a alta temperatura método da pelicula delgada

DNER-ME 004/94

DNER-ME 005/94 (ABNT-NBR

Emulsdo asfaltica - determinag@o da peneiracéo 14393)

Fonte: elaborada pela autora.

3.3.2. Fase II do programa experimental - Ensaios de avaliagdo da perda de agregado

3.3.2.1. Dosagem

O procedimento de dosagem pelo método do DER-CE foi realizado de acordo com
as recomendacdes da ES - P 11/00 Tratamento superficial duplo (DERT, 2000), explicitada
anteriormente na se¢do 2.2.2. Na Figura 38, observa-se a bandeja de fundo vermelho utilizada
para determinacdo da taxa em massa para os agregados escolhidos e na Figura 39 a
determinagdo da massa especifica solta, que nao foi obtida por uma caixa de madeira, e sim por
um cilindro de volume conhecido. Apds a determinacdo das taxas como recomendado nas
equagoes 4, 5, 6 e 7, obtiveram-se as taxas de material para cada camada para a area do corpo
de prova utilizado (Didametro = 0,25 m; Acp = 0,06158 m?) e organizaram-se os dados na Tabela
7.

A segunda dosagem aplicada foi a indicada na 147/2012 Pavimentacdo asfaltica -
Tratamento Superficial Duplo (DNIT, 2012), que ndo recomenda um método especifico. Assim,
optou-se pela menor taxa de agregados a fim de se evitar desperdicio de material, pois percebeu-
se que a menor taxa recomendada j4 era bem superior a taxa obtida pelo método do DER-CE.

Ja para a emulsdo, optou-se por uma taxa média de aplicagdo, a fim de garantir a interacao entre
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os componentes do tratamento e entre as camadas. As taxas e os valores obtidos para o corpo

de prova pela dosagem do DNIT podem ser observados na Tabela 7.

pelo étod =g_ia bandeja

Fonte: elaborada pela autora.
(a) Bandeja vazia com o fundo vermelho, (b) dosagem da 1* camada de agregado, (c)
dosagem da 2 camada de agregado.

0s

Figura 39 - Determinagdo da massa especifica seca dos agregad
= | A b \ e ’ 4

M- . R

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 7 - Taxas teoricas obtidas pelas dosagens do DER-CE e do DNIT

Dosagem Material 1 camada 2° camada Banho diluido
) Taxa L/m? 0,79 0,69 0,50
Ligante
DER-CE ndo Volume (ml) 48,90 42,57 30,79
modificado Taxa kg/m? 16,79 4,35 -
Agregado
Massa (g) 1033,75 267,95 -
Livante Taxa L/m? 0,52 0,28 0,50
DER-CE B Volume (ml) 31,95 17,14 30,79
modificado Taxa kg/m? 12,51 4,20 -
Agregado
Massa (g) 770,31 258,62 -
. Taxa L/m? 1,50 1,00 -
Ligante
DNIT Volume (ml) 92,36 61,58 -
Taxa kg/m? 20,00 10,00 -
Agregado

Massa (g)  1231,50 615,75 -

Fonte: elaborada pela autora.
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Apo6s a moldagem dos corpos de prova, verificou-se o quao diferente foram as taxas

efetivas de aplicacdo dos materiais em relagdo as tedricas recomendadas pelas especificagdes

de servigo escolhidas aplicando a Equagao (10) tanto para as camadas de emulsao, quanto para

as de agregado.

A

Sendo:

_ TAe—TA;

(10)

TA¢

= A adiferenga percentual entre taxas efetiva e tedrica;

= TA. a taxa de aplicagdo efetiva do material;

= TA;ataxa de aplicacao tedrica do material.

3.3.2.2. WTAT e Sweep test

Sabe-se que a perda de agregado ¢ um dos principais defeitos observados em TSPs,

no entanto ainda ndo ha no Brasil nenhuma norma para avaliacdo desse parametro. Propde-se

nesse estudo a realizacdo do Sweep Test, ensaio ja normatizado nos EUA, e do WTAT proposto

por Loiola (2009). Em resumo, a moldagem dos corpos de prova (CPs) para ambos os ensaios

foi realizada de acordo com o procedimento a seguir:

a) Separar a aparelhagem necessaria para o ensaio:

Balanga, estufa, compactador de laboratorio, termdmetro;

Base de madeira para montagem e manuseio da amostra;

Manta asfaltica circular, molde metalico e base metalica com diametro de 29
cm;

Béquer para aquecimento da emulsdo asfiltica;

Espatula para espalhamento da emulsdo asfaltica;

Pincel para aplica¢do do banho diluido.

b) Separar materiais necessarios para a moldagem de no minimo trés réplicas do

ensaio. No caso foram separadas amostras de brita 3/4", brita 3/8", emulsdo

asfaltica e 4gua para a producdo de amostras de TSD nas quantidades

recomendadas pela especificacdo de dosagem escolhida;
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¢) Montar a base do CP em cima da balanca tarada, anotando o peso a cada adi¢ao
de um elemento. A montagem ¢ realizada na seguinte ordem: base de madeira,
disco metalico, disco de manta asfaltica, molde metalico;

d) Aquecer a emulsdo na temperatura definida para o ensaio com o auxilio de uma
estufa e de um termémetro;

e) Aplicar a quantidade de emulsdo definida para a 1* camada, espalhar
rapidamente com a espatula para alcangar toda a superficie do CP e anotar o peso
do corpo de prova. O béquer com a emulsdo deve ser imediatamente recolocado
na estufa para manutencao da temperatura até a aplicagdo da camada seguinte;

f) Despejar a 1* camada de agregado evitando a sobreposicao dos graos;

g) Posicionar o CP na calha do compactador e realizar a compactacdo com 8
passadas do rolo. Reposiciona-lo na balanca e anotar o peso apos a 1?*
compactagao;

h) Retirar a emulsdo asfiltica da estufa e aplicar com o auxilio de um pincel a
quantidade dosada para a 2° camada de emulsdo. Anotar o peso do CP;

1) Despejar a 2* camada de agregado evitando a sobreposicao dos graos;

j) Posicioné-lo na calha do compactador e realizar a compactagdo com 8 passadas
do rolo. Reposicionar o CP na balanca e anotar o peso apos a 2* compactagao;

k) Aplicar o banho diluido numa proporg¢ao 1:1 (agua, emulsido) na temperatura de
ensaio escolhida. Pesar o CP. Essa etapa € optativa, pois algumas especificagoes
de servigo ndo aplicam banho diluido ao final do revestimento;

1) Levar o CP ao local de cura. No presente estudo utilizaram-se dois tipos de cura,
a em estufa a 50°C por 24h e a em temperatura ambiente (27°C) por 48h.

Apods a moldagem dos CPs foram realizados o WTAT e o Sweep test seguindo o

mesmo método de ensaio explicitado a seguir:

a) Apos acura do CP, caso tenha sido em estufa, deixar esfriar por 20 minutos antes
do inicio do ensaio;

b) Pesa-lo antes da realizag¢do do ensaio;

c¢) Posicionar o CP na bandeja de ensaio e despejar d4gua cobrindo-o completamente
até aproximadamente 2 mm acima da superficie. Aguardar 10 minutos;

d) Configurar a batedeira na velocidade mais baixa, travar o CP, elevar a plataforma
e ligar o equipamento. Operar por 5 minutos com o auxilio de um crondmetro

para controle;
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e) Retirar a amostra do equipamento e lavar em 4agua corrente para remog¢ao de
qualquer agregado que tenha ficado solto;

f) Levar o CP para a estufa a 50°C até constancia de massa, em geral 24 horas;

g) Resfriar o CP a temperatura ambiente e pesa-lo;

Uma ilustragdo das etapas citadas pode ser visualizada na Figura 40.

do ensaio WTAT

Figura 40 - Ilustragao da moldagem dos corpos de prova para realizagao
- ‘I ] T _d—‘_‘ - q i LY y 1 ] ; ’

@ IS B © g

Fonte: elaborada pela autora.
(a) Separagdo dos materiais e equipamentos necessarios ao ensaio; (b) Pesagem da base de madeira, molde
metalico e manta asfaltica; (c) Espalhamento da emulsdo e do agregado no molde; (d) Compactacdo do corpo de
prova; (e) Aplicagdo do banho diluido; (f) CPs em processo de cura; (g) Ensaio WTAT.

Ap0s a finalizacdo do ensaio, calculou-se a perda de agregados obtidas no WTAT

pela aplicagdo da Equagdo (11).

PAWTAT (%) — l:’amtes_l:’depois x 100 (11)

Pantes

Sendo:
* PAwrar a perda de agregados obtida no WTAT;
* Pantes 0 peso do corpo de prova antes do ensaio em gramas;

"  Puiepois 0 peso do corpo de prova seco apds 0 ensaio em gramas.

O Sweep test apresenta método de ensaio semelhante ao WTAT, no entanto a

amostra ndo € submersa em agua e o desgaste provocado no corpo de prova ¢ realizado com
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uma escova de cerdas de nylon, ilustrada na Figura 41. Devido ao desgaste das cerdas da escova,

para cada conjunto de trés corpos de prova, utilizava-se uma nova escova.

Figura 41 - llustracdo do Sweep fest adaptado
i

(a)

Fonte: elaborada pela autora.
a) Escova de nylon adaptada para o ensaio, com ilustragdo do local de corte para encaixe no
equipamento; b) Ensaio em andamento com a escova de nylon.

E importante ressaltar que esse ensaio foi adaptado e introduzido no Brasil por
Mesquita Junior (2017) para avaliagdo de emprego de fresado como agregado em TSPs. A perda
de agregados obtida no Sweep test pode ser obtida pela Equacao (12), em que a ASTM D 7000
inclui um fator de majoracdo de 1,33 para considerar as bordas do corpo de prova que nao ¢

alcangada pela escova do ensaio (FIGURA 42).

PAgyeep (%) = —2mtes—Tdepols 0 133 5 100 (12)

antes

Sendo:
" PAsweep a perda de agregados obtida no WTAT;
" Pantes 0 peso do corpo de prova antes do ensaio em gramas;

" Pyepois 0 peso do corpo de prova seco apOs 0 ensaio em gramas.

Figura 42 - Area solicitada e ndo-solicitada no Sweep test

2 A o, P

T Area ndo
. T -q
: solicitada

Fonte: elaborada pela autora.
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A fim de se comparar caracteristicas do material com o desempenho do
revestimento, tragou-se uma matriz experimental variando a uniformidade do agregado, a
dosagem, a temperatura de cura e a temperatura de aplicagao da emulsdo. Nas Tabelas 8 ¢ 9

podem ser visualizadas as matrizes experimentais para ambos 0s ensaios.

Tabela 8 - Matriz experimental para a realizacdo dos ensaios de WTAT

Variaveis Niveis Descricao
Agregado 2% Natural e mais uniforme
Dosagem 2 DER e DNIT
Temperatura de cura 2 50°C e ambiente (27°C)
Temperatura da emulsao 2 46°C e 58°C
Réplicas 3 -

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 9 - Matriz experimental para a realizacdo do Sweep test

Variaveis Niveis Descricio
Agregado 2 Natural e mais uniforme
Dosagem 1 DER-CE
Temperatura de cura 2 50°C e ambiente (27°C)
Temperatura da emulsao 2 46°C e 58°C
Réplicas 3 -

Fonte: elaborada pela autora.

A uniformidade do agregado foi variada a fim de comparar os resultados de
desempenho dos ensaios com o coeficiente de uniformidade PUC. Optou-se entdo por empregar
o agregado proveniente da pedreira sem modificacdo e uma versao modificada em que a sua
graduacao foi alterada retirando da amostra os graos muito grandes e muito pequenos. As
dosagens escolhidas foram as recomendadas nas especificacdes de servigo estadual e federal,
devido as diferencas entre os métodos propostos em cada uma delas. Além disso, a fim de
otimizar a matriz experimental, o ensaio com agregado mais uniforme foi repetido apenas para
a dosagem preconizada pelo DER-CE.

A variacao da temperatura de cura ¢ uma proposta visando a aplicagdo laboratorial,
ja& que nao existem métodos de ensaio normatizados. Foi adotada uma temperatura de cura
proxima a tipica de campo no estado em que estd sendo realizado o estudo e também uma
temperatura mais baixa, para avaliar a influéncia do calor no processo de cura. Ja a temperatura
da emulsao, visando correlacionar os ensaios de desempenho com as propriedades reologicas
da emulsdo, buscou-se adotar as temperaturas tipicas do ensaio MSCR, variando a cada 6°C. A

principio a proposta era de aplicacdo de temperatura em 4 niveis (46°C, 52°C, 58°C e 64°C),
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mas devido a dificuldade de manter a temperatura estdvel em laboratério e durante a moldagem
dos corpos de prova, optou-se por utilizar apenas duas variagdes de temperatura, 46°C e 58°C.

Por dificuldades de se obter o implemento resistente para a realizacdo do Sweep
test, os ensaios foram realizados apenas para a dosagem do DER-CE. Assim, foram moldados
30 corpos de prova para o ensaio WTAT e 18 para o Sweep fest.

Ap0s a realizacdo dos ensaios, foi feita uma otimizacdo linear minimizando a
diferenca entre a perda de agregados estimada pelo modelo e a efetiva obtida pelos ensaios. A
perda de agregados estimada foi definida como uma fungao das perdas de agregados teoricas
obtidas pela curva granulométrica dos agregados (EQUACAO 13). A otimizagao foi feita com
o auxilio do comando “solver” do Microsoft Office Excel 2016, minimizando a diferenca entre

a perda de agregados estimada pelo modelo e a efetiva obtida pelos ensaios.

Pest =aX Ptlacam + b X Ptzacam (13)

Sendo:
» P a perda de agregados estimada pelo modelo, em percentual;
* “a” o coeficiente de contribui¢do da perda de agregados teorica da 1* camada;
* Pticam @ perda de agregados obtida da curva granulométrica do agregado da 1°
camada do CP, em percentual;
= “b" o coeficiente de contribui¢do da perda de agregados tedrica da 1* camada;

* Ptrcam a perda de agregados obtida da curva granulométrica do agregado da 2°

camada do CP, em percentual;

3.3.3. Fase Ill do programa experimental - Ensaios de avaliacdo da exsudagdo

3.3.3.1. LWT adaptado

A exsuda¢do ¢ um dos principais defeitos observados em TSPs, porém ainda nao
ha no Brasil uma metodologia de avaliacdo dedicada a identifica¢do desse fendmeno. Com base
na literatura, propde-se a utilizagdo de Processamento Digital de Imagens (PDI) para avaliagao
da area exsudada. Portanto, foram produzidos CPs para analise da exsudagdo e com o auxilio
de uma maquina fotografica foram produzidas imagens da superficie das amostras antes e apds

o ensaio de LWT adaptado.
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Os CPs para ensaio foram dosados seguindo as mesmas condigdes ja comentadas
na se¢do 3.3.2.1 Dosagem. Além disso, a moldagem dos corpos de prova seguiu 0 mesmo
procedimento descrito para a realizagao dos ensaios de perda de agregado, havendo apenas uma
alteragcdo no formato da manta asfaltica de base para possibilitar a fixacdo do corpo de prova
no equipamento. A manta asféltica passou a ter um formato quadrado com dimensdes
aproximadas de 41x35 cm.

a) Posicionar o CP na bandeja de ensaio e despejar agua cobrindo-o completamente

até aproximadamente 2 mm acima da superficie. Aguardar 10 minutos;

b) Configurar a batedeira na velocidade mais baixa, travar o CP, elevar a plataforma

e ligar o equipamento. Operar por 5 minutos com o auxilio de um crondmetro
para controle;

¢) Retirad-lo do equipamento e lavar em agua corrente para remocdo de qualquer

agregado que tenha ficado solto;

d) Levar o CP para a estufa a 50°C até constancia de massa, em geral 24 horas;

e) Resfria-lo a temperatura ambiente e pesa-lo;

Foram necessarias adaptagdes no equipamento para permitir o encaixe das amostras
de TSP. Mais detalhes das adaptagdes podem ser observados na Figura 43 e a matriz
experimental definida encontra-se na Tabela 10. Descreve-se a seguir o procedimento de o
ensaio no LWT:

a) Ap6s acura do CP, caso tenha sido em estufa, deixar esfriar por 20 minutos antes

do inicio do ensaio;

b) Pesar o CP e fotografar a sua superficie antes da realizagdao do ensaio;

c¢) Posiciona-lo na base retangular metalica do LWT e fixa-lo pela manta com

borboletas nos quatro parafusos das bordas. Acrescentou-se em cada parafuso
pequenas barras metalicas para impedir o deslocamento excessivo do corpo de
prova durante o ensaio;

d) Configurar a quantidade de ciclos desejada no equipamento e rebaixar a roda até

o nivel de ensaio retirando o macaco. Ligar o equipamento;

e) Ap6s o final dos ciclos, retird-lo do equipamento;

f) Pesar o CP e fotografar a sua superficie apos a realizacao do ensaio.
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Tabela 10 - Matriz experimental para avaliacdo da exsudagdo pelo equipamento LWT

Variaveis Niveis Descricio
Agregado 2 Natural e mais uniforme
Dosagem 2 DER e DNIT
Temperatura de cura 2 50°C e ambiente (27°C)
Temperatura da emulsao 2 46°C e 58°C
Ciclos 1 50
Réplicas 3 -

Fonte: elaborada pela autora.

Fiura 43 -

! Parafusos de
l fixacao .

Equipamento LWT adaptado

(b) - Detalhe de
. fixagao do CP
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; ‘J Contraven’éémento |

Fonte: elaborada pela autora.
a) Componentes adicionados ao equipamento; b) Detalhe da placa metalica para fixagdo do corpo
de prova; c) Visdo geral do equipamento; d) Corpo de prova posicionado para realizag@o do ensaio.

3.3.3.2. Processamento digital de imagens

Os corpos de prova produzidos no ensaio LWT foram fotografados antes e depois
do ensaio para comparagdo das imagens. Uma observacao importante € que durante o
procedimento experimental buscou-se padronizar a producao das imagens, a fim de manter as
mesmas condi¢des de iluminacdo e de altura de captura. Vale ressaltar que o equipamento ideal
para a captura das imagens seria um scanner portatil, mas ndo havia disponibilidade deste no

momento do desenvolvimento da presente pesquisa.
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O software de processamento das imagens iPas2 foi escolhido pelo fato de
Chaturabong (2014) ja ter utilizado o mesmo software para avaliacdo da exsuda¢do em TSPs.
O iPas2 ¢ uma extensdo do Matlab, desenvolvida pelo Modified Asphalt Research Center
(MARC) especificamente para o PDI de misturas asfalticas e maiores detalhes sobre a utilizagao
do software podem ser consultados em Sefidmazgi (2011) e Coenen et al. (2012).

Em resumo o iPas2 recebe como entrada a imagem e dados dos materiais, sendo
estes o volume de vazios total da amostra (%), o teor de ligante (%), a massa especifica do
agregado (%), massa especifica do ligante (%) e a granulometria. No presente estudo foram
necessarias algumas adaptagdes quanto as propriedades volumétricas dos corpos de prova, pois
nao ¢ comum medir algumas dessas propriedades para amostras de TSP.

Quanto ao volume de vazios, foi a propriedade de mais dificil aquisi¢do, ja que nao
existe um padrao para tal. Assim, fixou-se o volume de vazios para todas as amostras como
sendo de 8,5% a partir de dados recomendados e obtidos na literatura (TRANSIT NZ, RCA,
ROADING NZ, 2005; KODIPPILY, 2013). O teor de ligante inserido no programa foi
considerado como o teor de CAP, ja que os ensaios sdo realizados apenas apds a cura completa
da emulsao. Assim, a partir dos pesos das camadas de cada corpo de prova, obteve-se o teor de
emulsdo e foi descontado o teor de dgua. Acredita-se que essa forma é mais indicada pois o
programa foi desenvolvido para misturas asfélticas produzidas com CAP. A massa especifica
do agregado foi obtida nos ensaios de caracterizacao e a densidade especifica do ligante nao foi
medida, no entanto considerou-se que a variagao ¢ pequena pela literatura, entdo considerou-se
um valor médio. Os dados de teor de CAP para cada réplica foram calculados individualmente
e podem ser visualizados no Apéndice C.

Apos a entrada dos dados acima citados, aplicam-se quatro filtros na imagem, o
median filter size para remocao de ruidos aleatdrios, o Hmax filter size para eliminar a variagao
da intensidade dos pixels do agregado e conseguir um valor de cinza uniforme, em seguida a
imagem ¢ invertida e sdo definidas as fronteiras das regides aplicando a watershed transform.
Por fim, converte-se a escala de cinza em uma imagem preto e branca pela defini¢do de limiares
com a binarizagdo (thresholding). Na Figura 44, as etapas relatadas acima podem ser
visualizadas na pratica.

Ao fim da analise € possivel identificar a area dos agregados, a qual possibilita o
calculo da 4area de ligante (EQUACAO 14). Identifica-se a area exsudada por uma subtragio

simples entre a 4rea de ligante no estado final, ap6s a aplicacdo de 50 ciclos, e a area de ligante
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inicial (EQUACAO 15). Como variavel de analise calcula-se o percentual de exsudagio pela

divisdo entre a 4rea exsudada e a area total (EQUACAO 16).

A; = Acotal — Aag (14)

Acx = Alfinal — Alnicial = (Atotal - Aag final) - (Atotal - Aag inicial) -

Aex = Aag inicial — Aag final (15)
% Exsudagao = ~Sinical_"28fnal ¢ 10 (16)
total

Sendo:
= Aja éarea de ligante na superficie do corpo de prova, em cm?;
* Aol @ area total do corpo de prova, em cm?;
» A, aérea de agregado na superficie do corpo de prova, em cm?;

* A a area exsudada na superficie do corpo de prova, em cm?.

Figura 44 - Fluxograma do processamento digital de imagem realizado pelo iPas 2
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Fonte: adaptado de Ribas (2016).
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3.3.4. Fase IV do programa experimental — Ensaios complementares

A fim de avaliar a compatibilidade entre o ligante e o agregado e a sua possivel
relagdo com a ocorréncia da perda de agregados, propde-se neste estudo a realizagao do ensaio
ABS, que ainda ndo possui norma brasileira, mas foi realizado seguindo a norma americana
AASHTO TP 91-11 Test Standard Method of Test for Determining Asphalt Binder Bond
Strength by Means of the Asphalt Bond Strength (ABS) Test. Antes da realizacdo do ensaio
propriamente dito, foi necessario fabricar os moldes de silicone com 20 mm de diametro
(FIGURA 45) para aplicagdo da emulsdo no substrato, assim como usinar os dollies com as

ranhuras requeridas pela especificacao.

Figura 45 - Dolly, moldes de silicone e materiais de apoio
ST e 1 R g | pr—
gt o S

Fonte: elaborada pela autora.

O equipamento utilizado para medi¢do da tensdo de arrancamento foi o Positest
AT-A (FIGURA 46) recomendado na ASTM D4541 (ASTM, 2014). Para realizacdo do ensaio
ABS foi realizado o procedimento, ilustrado na Figura 47:
a) Colocar os substratos (agregado) em um banho ultrassonico por 1h para remogao
das impurezas e em seguida secd-los em estufa por aproximadamente 24h a
100°C. Apos esse processo deixar o agregado em temperatura ambiente por 24h;
b) ApoOs as 24h, posicionar os moldes de silicone no substrato;
c¢) Aplicar a emulsao asfaltica aquecida na temperatura desejada controlando o peso
com uma balanca de precisdo. Nessa etapa a norma recomenda a aplica¢do de
0,4g = 0,05g, no entanto como a emulsdo asfaltica utilizada ¢ composta por
aproximadamente 67% de agua, percebeu-se que apos a cura essa quantidade era
insuficiente para o ensaio. Assim adotou-se nesse estudo uma amostra de
emulsdo de 0,8g + 0,05g;
d) Deixar as amostras curarem dentro do molde sobre a rocha, método chamado no

inglés de curing on rock (COR);
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e) Apos a cura, retirar os moldes de silicone e aplicar imediatamente o dolly, que
deve ter sido condicionado por no minimo lh em estufa a 60°C. A norma
recomenda a aplicagao do dolly com a colocagdo de um peso de 50g, no entanto
nesse estudo pressionou-se manualmente o dolly por 10s;

f) Deixar que o conjunto dolly-agregado estabilize em temperatura ambiente por
no minimo 1h antes da realizagdo do ensaio;

g) Posicionar o pistdo do equipamento, configurar a taxa de aplica¢ao da pressao e
dar “start” no Positest AT-A. Por limitagdes do equipamento, o ensaio foi
filmado para plotagem do grafico POTS versus tempo. O ensaio fornece como
saida a pressdo maxima exercida no dolly a Pull-Off Tension Strength (POTS),

nomeada de tensdo de arrancamento em portugués.

Figura 46 - Equipamento Positest AT-A
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Fonte: elaborada pela autora.

Definiu-se a matriz dos experimentos em condi¢des semelhantes as dos ensaios nos
corpos de prova dos ensaios WTAT e Sweep test. Foram variadas a temperatura da emulsdo
(46°C e 58°C), a temperatura de cura (Ambiente e 50°C) e o tempo de cura (24h e 48h)
correspondente, para identificar quais dessas varidveis influenciam na adesividade e por
consequéncia na qualidade de um TSP. A tensao de arrancamento foi variada a fim de avaliar
a sensibilidade do equipamento. A matriz dos experimentos no ABS pode ser observada na

Tabela 11.
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HP SN

Fonte: elaborada pela autora.

(a) Banho ultrassonico do substrato; (b) Posicionamento dos moldes de silicone no substrato; (c) Pesagem das
amostras de emulsdo no substrato; (d) Amostras de emulsdo em processo de cura; (¢) Colagem dos dollies em cada
amostra com sobrepeso de 50g; (f) Estabiliza¢do do conjunto dolly-substrato; (g) Realizagdo do ensaio ABS com
o equipamento Positest; e (h) Aparéncia das amostras e dos dollies ap6s o fim do ensaio.

Tabela 11 - Matriz experimental para avaliacdo da adesividade dos TSPs por meio do ABS

Variaveis Niveis Descricao
Temperatura da emulsao 2 46°C, 58°C
Temperatura de cura 2 Ambiente (27°C) e 50°C
Taxa de aplica¢do da Tensao 2 0,2 MPa/s e 0,7 MPa/s

Fonte: elaborada pela autora.

Tendo em vista as especificagdes de desempenho definidas por Adams (2014) e
Kim et al. (2017), propde-se como complemento ao estudo a realizacdo do ensaio MSCR em
uma faixa de temperatura proxima as usuais de campo para compreensao dos efeitos de variagao
da temperatura da emulsdo no seu desempenho.

Devido a viscosidade da emulsao asfaltica RR-2C utilizada, foi necessario extrair o
residuo da emulsdo para preparagdo das amostras para o ensaio MSCR. O procedimento de
extracdo do residuo foi o recomendado na ASTM D7497-09 Recovering Residue from
Emulsified Asphalt Using Low Temperature Evaporative Technique (FIGURA 48).
Resumidamente, seguiram-se as seguintes etapas:

a) Espalhou-se a emulsao asfaltica “fresca” numa forma de silicone a uma taxa de

2kg/m?;

b) A amostra foi reservada por 24h a temperatura ambiente, de maneira a nao sofrer

contamina¢do com impurezas do meio;
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c) Apos esse periodo a amostra foi submetida por mais 24h a um aquecimento na

estufa a 60°C para obtenc¢do do residuo.

Assim, realizou-se o ensaio MSCR no residuo da emulsdo com o auxilio de um
redmetro de cisalhamento (FIGURA 49) em 3 niveis de temperatura (46°C, 52°C, 58°C) e dois
niveis de tensdo (1,0kPa e 3,2kPa). A amostra para o ensaio foi preparada seguindo as
recomendacdes da ASTM D7175-15 Determining the Rheological Properties of Asphalt
Binder Using a Dynamic Shear Rheometer e o ensaio MSCR foi realizado de acordo com a
AASHTO T350 Standard Method Of Test For Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test of
Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR). Ao fim do ensaio, obteve-se a
compliancia ndo recuperavel (Jur), o percentual de recuperagdo (R) e a sensibilidade a tensao

(Jnr-aifr) da emulsdo utilizada.

Figura 48 - Extracao do residuo da emulsdo

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 49 - Redmetro de cisalhamento utilizado para a realizacao do ensaio MSCR

- e N
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Fonte: elaborada pela autora.
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3.4. Consideracoes finais

No presente capitulo foram apresentados os materiais € métodos escolhidos para a
realizagdo da pesquisa, detalhando as etapas metodoldgicas necessarias para atingir os objetivos
propostos. Explanou-se a necessidade da realizacdo da revisdo bibliografica e da identificagao
do cenario brasileiro atual, e em seguida foi delineado o programa experimental. Inicialmente,
foram abordados os materiais pétreos e betuminosos selecionados, assim como os ensaios de
caracterizacao exigidos pelas normas vigentes. Em seguida, foram citados os ensaios propostos
e as variaveis a serem analisadas. No capitulo seguinte, serdo apresentados e analisados os

resultados obtidos a partir da execugdo das etapas metodologicas descritas anteriormente.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Fase I do programa experimental - Coleta e caracterizacao dos materiais

Os materiais utilizados foram caracterizados pelas recomendacdes das
especificagdes técnicas para o servico de TSP. Na Tabela 12 estdo explicitados os resultados
obtidos e os requisitos necessarios. Observa-se que os agregados em estudo satisfizeram todos
os requisitos, classificando-os como adequados ao uso em TSPs. Em relagao ao resultado de
Abrasdo Los Angeles, ambos os agregados apresentaram valores inferiores ao limite maximo
de 40% recomendado pelas especificacdes, no entanto o agregado miudo (brita 3/8")

apresentou valor proximo ao limite.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados

Parametros 3/4" 3/8" Requisitos da norma
Abrasdo Los Angeles 30% 38% Maximo 40%
Indice de Forma 0,87 0,86 Minimo 0,5
Densidade aparente 2,63 2,54 -
Absorgao 0,73% 2,11% -
Adesividade Satisfatoria Satisfatoria Sem descolamento da pelicula

Fonte: elaborada pela autora.

Em relagdo ao indice de forma, ambos os agregados apresentaram resultados
satisfatorios, com f maior que 0,5, o que indica forma predominantemente cubica, ideal para
servigos de pavimentacdo. A adesividade também foi considerada satisfatoria, pois ndo houve
descolamento da pelicula do ligante, no entanto o ensaio ¢ puramente subjetivo e existem
contradi¢cOes na literatura atual sobre a sua eficacia em avaliar essa caracteristica, dai foi
proposto o ensaio ABS cujos resultados foram discutidos na sec¢do posterior 4.6. Os ensaios de
densidade e absor¢do foram realizados apenas para fins de caracteriza¢do e foram observados
resultados proximos ao esperado para agregados graniticos.

Os ensaios de caracterizacdo do ligante ndao foram repetidos em laboratdrio, no
entanto os resultados fornecidos pelo fabricante podem ser visualizados na Tabela 13. Nota-se
que os resultados apresentaram valores dentro dos limites aceitdveis pelas especificacdes de
servigo. Os resultados dos ensaios de granulometria e de fluorescéncia de raios-x do agregado,
assim como o MSCR do residuo da emulsdo asféltica podem ser verificados nas proximas

secoes.
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos ligantes

Ensaios Resultados obtidos Resultados esperados
Viscosidade (a 50°C) 245 100 a 400
Peneiragao 0,01% Até 0,10%
Residuo (por evaporacdo, em peso) 67,4% 67%

Fonte: elaborada pela autora.

4.1.1. Granulometria

No grafico das Figura 50 podem ser visualizadas as curvas granulométricas das
britas 3/4”° ¢ 3/8’’ e as retas para obtencao dos parametros Pem € Poem. Com isso, calculou-se
o PUC pela Equacao (3) e os resultados foram organizados na Tabela 14. Apesar de ndo se
conhecer a correlagdo do PUC com o desempenho de TSPs de multiplas camadas, percebe-se
que ambos os agregados apresentaram PUC proximo de 0, indicando alta uniformidade e baixo
risco ao desenvolvimento dos dois principais defeitos. Analisando separadamente os valores
obtidos de Prm, nota-se que a brita 3/4”’ tem maior percentual, indicando maior possibilidade
de ocorréncia de exsudagdao que a brita 3/8”’. Em contrapartida, nota-se que a brita 3/8”’
apresenta maior potencial de perda de agregado que a brita 3/4°, pois o seu valor tedrico de
perda (100 - P2gm) foi superior. Com os valores obtidos da curva, constata-se que ambos o0s
agregados tém potencial de aplicagdo em TSPs.

Apesar da avaliacdo preliminar positiva quanto a possibilidade de aplicagdo em
TSPs do agregado sem modificagdo, foi possivel aumentar ainda mais a uniformidade do
agregado ao se retirar da amostra os graos maiores. Assim, esperava-se diminuir a perda de
agregado tedrica (100 - P2em). Nao foi possivel modificar significativamente a fracdo fina dos
agregados, pois no processo de lavagem parte dessa fragdo ja era descartada. Dessa forma, nao
se esperava grandes melhorias no risco a exsudacao (Pem). As curvas granulométricas das britas
3/4°° e 3/8°” modificadas podem ser visualizadas na Figura 51 e os pardmetros para calculo do
PUC foram dispostos na Tabela 14.

Observa-se que os PUCs de ambas as amostras modificadas foram inferiores aos
das amostras ndo modificadas, indicando maior uniformidade. No entanto, a diferenga mais
significativa foi na perda de agregado teorica, cuja brita 3/4” modificada apresentou valor
tendendo a 0% e a brita 3/8’” modificada aproximadamente 3,8%. Os efeitos dessa modificagao
da uniformidade na perda de agregado efetiva foram mais comentados apds a realizagdo dos

ensaios de desempenho em laboratorio que serdo analisados nos itens 4.3, 4.4 e 4.5.
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Figura 50 - Curva granulométrica dos agregados nao modificados
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 51 - Curva granulométrica dos agregados modificados
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Fonte: elaborada pela autora.
Tabela 14 - Pardmetros para célculo do PUC dos agregados
Parametros 3/4" 3/8"  3/4" modificada 3/8'" modificada
Mediana (M) 14,80 6,80 14,70 6,60
0,7xM 10,36 4,76 10,29 4,62
1,4xM 20,72 9,52 20,58 9,24
Excesso de ligante tedrico (Pem) 7,90 5,10 7,00 4,60
P2em 97,5 92,5 100 96,2
Perda de agregado teorica (100 - Pogm) 2,5 7,5 0,0 3,8
PUC (Pem/ P2em) 0,0810 0,0551 0,0700 0,0478

Fonte: elaborada pela autora.

4.1.2. Fluorescéncia de raios-x

Os teores de cada o0xido obtidos no ensaio de fluorescéncia de raios-x podem ser

observados na Tabela 15. A amostra original, denominada “completa” apresentou como
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principais componentes diéxido de silicio (SiO2 ou silica), 6xido de célcio (CaO ou cal virgem),
oxido férrico (Fe203), oxido de aluminio (AlOs3) e o6xido de potassio (K20). Mais
especificamente, a fracao “clara” contém maiores concentragdes de SiO; e de K»O, ja a “escura”
de Si0, de Fe2Os3 e de CaO. A concentracdo de cada um desses compostos pode ser melhor

visualizada no grafico da Figura 52.

Tabela 15 - Resultados da fluorescéncia de raios-x

% em massa do oxido % em massa do 6xido
Oxidos  Pyla  Pyla Pyla | Oxidos Pyla Pyla Pyla
clara escura completa clara escura completa
MgO - 1,58 0,87 NbOs 0,06 0,10 0,10
ALOs 7,78 6,42 6,90 MoOs3 - 0,10 3,07
Si0O, 67,20 31,48 49,09 Rh,0; 0,74 1,00 -
P,0s - - 0,80 Tc - - 1,39
K>O 13,46 3,44 5,88 Ag)O 0,18 0,41 1,03
CaO 5,37 17,47 11,14 CdO - 0,37 0,55
TiO; - 5,56 2,96 In20O5 - 0,39 -
MnO 0,25 0,46 0,61 TeOs - - 1,69
Fe 05 4,55 30,97 11,50 Bi,03 - - 0,20
SeO» - - 0,09 At - - 0,14
Br - - 0,06 Fr - - 0,14
Rb2O 0,08 0,08 0,14 ThO, - - 0,19
SrO 0,14 - 0,18 U505 - - 0,18
Y205 0,05 - 0,58 PuO, 0,14 0,16 0,32
ZrOs - - 0,20 - - - -

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 52 - Principais concentracdes obtidas no ensaio de fluorescéncia de raios-x
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Fonte: elaborada pela autora.

Pelos limites preconizados na NBR 6502 Rochas e solos (ABNT, 1995), rochas
igneas com teor de silica superior a 65% sao classificadas quimicamente como acidas, com teor

entre 52% e 65% como intermediarias ou neutras, entre 45% e 52% como basicas e com menos
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de 45% como ultrabasicas. Assim, ao considerar as amostras analisadas como rochas diferentes,
a Pyla clara seria classificada como acida, com teor de silica de 67,20%, a Pyla escura como
ultrabasica, com teor de silica de 31,48% e a Pyla completa como neutra, com teor de silica de
49,09%.

Logo, pelo que foi comentado na secdo 2.2.2 Adesividade, a fracdo clara do
agregado apresentaria interacdes predominantemente fisicas com um ligante asfaltico, sem
ocorréncia de reagdes quimicas significativas. J4 a fracdo escura, além de teor mais baixo de
silica, apresenta concentracao expressiva de CaO, que poderia formar o CaCO3 (carbonato de
calcio) caracteristico de agregados como o calcario e cujos elétrons de Ca?" poderiam gerar

reagdes quimicas com um ligante asfaltico e levar a uma melhor adesividade.

4.2. Fase Il do programa experimental - Ensaios de avaliacdo da perda de agregado

4.2.1. Dosagem dos corpos de prova

Quanto a dosagem realizada pelo método da bandeja, que ¢ a recomendada pelos
técnicos do DER-CE, observaram-se inconsisténcias entre as taxas de aplicacdo de agregado
(TAAg) e de emulsdo (TAE). Na Tabela 16 foram dispostos os valores de taxa teorica e efetiva
de cada camada para os CPs moldados com o agregado ndo modificado e pode-se calcular o A
definido na equacao (10). Entdo, plotou-se na Figura 53 o A (TAAg) e na Figura 54 o A (TAE)
de cada CP moldado e na Figura 55 o A médio para cada camada.

Analisando a A (TAAg) para a primeira camada, percebe-se que nenhum dos CPs
conseguiu absorver a quantidade teorica, no entanto seus valores foram bastante proximos.
Durante a moldagem dos CPs, observou-se que ao aplicar a quantidade teoérica de agregados
para a 1* camada ocorreria a sobreposi¢do de graos, fendmeno que deve ser evitado. Logo,
optou-se por colocar apenar a quantidade suficiente para cobrir a superficie do molde dos CPs
sem haver sobreposi¢do. Tal fato provocou uma sobra de agregados média de 5,74% da 1°
camada e acredita-se que isso se deve ao carater aleatorio do espalhamento do agregado ser
afetado na constru¢ao do mosaico proposto pelo método da bandeja ou pelo fator de majoragao

de 5% incluido no método.
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Tabela 16 - TAAg e TAE dosadas pelo método do DER-CE com agregado ndo modificado

1% cam. 1% cam. 2% cam. 2% cam. Banho
I emulsao agregado emulsao agregado diluido
Amostra  Réplica Tx. Efetiva Txg. E%etiva Tx. Efetiva Txg. E%etiva Tx. Efetiva

(L/m?) (kg/m?) (L/m?) (kg/m?) (L/m?)

A 0,792 15,357 1,151 4,370 0,728

1 B 0,794 16,351 1,190 4,333 0,896
C 0,789 16,203 1,142 4,290 0,978

A 0,788 14,497 1,158 4,316 0,987

2 B 0,789 15,650 1,010 4,315 0,981
C 0,784 15,364 1,366 4,346 0,989

A 0,778 14,703 1,211 4311 0,757

3 B 0,789 13,784 1,252 4,321 0,747
C 0,797 13,651 1,184 4,385 0,664

A 0,796 14,500 1,190 4,104 1,072

4 B 0,796 14,810 1,190 4,102 0,947
C 0,817 15,201 1,190 3,971 1,097

A 0,802 16,304 1,211 4,292 0,833

5 B 0,874 16,754 1,323 4,432 0,770
C 0,820 16,767 1,197 4,302 0,955

A 0,802 16,582 1,234 4326 0,729

6 B 0,805 16,790 1,198 4281 0,794
C 0,833 16,729 1,185 4,344 0,783

A 0,838 16,684 1,216 4,420 0,879

7 B 0,801 16,757 1,249 4,372 1,065
C 0,797 16,726 1,205 4,333 0,715

A 0,786 16,699 1,187 4,294 0,635

8 B 0,797 16,671 1,200 4,355 0,737
C 0,804 16,525 1,207 4,302 0,752

Taxa teorica 0,794 16,800 0,691 4,350 1,000
Valor maximo 0,874 16,790 1,366 4,432 1,097
Valor minimo 0,778 13,651 1,010 3,971 0,635
Média 0,803 15,836 1,202 4,301 0,854

Mediana 0,797 16,328 1,198 4,319 0,814

Desvio Padrao 0,021 1,035 0,064 0,103 0,138
Coef. Variagio (%) 2,61 6,54 5,32 2,41 16,13

Fonte: elaborada pela autora.

A (TAAg)

Figura 53 - Diferenca entre taxas tedricas e efetivas de agregado pelo DER-CE

20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%

M 12 cam. agregado

M 22 cam. agregado

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 54 - Diferenca entre taxas tedricas e efetivas de emulsdo pelo DER-CE
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 55 - A médio por camada da dosagem DER-CE com agregado ndo modificado
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Fonte: elaborada pela autora.

Em adicdo, observou-se que a TAE dosada para a 2* camada nao era suficiente para
recobrir a superficie dos agregados da 1* camada, logo optou-se por ndo descontar a quantidade
de ligante destinada ao banho diluido do total previsto para a segunda camada. A taxa de
aplicacdo efetiva do banho também foi diminuida em aproximadamente 13,8%, pois a
superficie dos CPs ndo conseguiu absorver a quantidade tedrica recomendada.

Em sintese quando se consideram as taxas tedricas, pelo método do DER-CE,
identificou-se uma ligeira superdosagem dos agregados da 1* camada (5,74%) e do banho
diluido (14,63%), bem como uma subdosagem consideravel do ligante da 2* camada (73,95%),
que foi considerado o problema mais critico desse método. A 1* camada de emulsdo e a 2*
camada de agregado apresentaram baixas discrepancias entre as taxas tedricas e efetivas.

Mesmo se tratando do mesmo método da bandeja, ao realizar a dosagem com os
agregados modificados observaram-se inconsisténcias diferentes entre as taxas de aplicacdo de
agregado (TAAg) e de emulsdo (TAE). Na Tabela 17 foram dispostos os valores de taxa tedrica
e efetiva de cada camada para os CPs moldados com o agregado modificado e pode-se calcular
o A definido na equagdo (10). Entdo, plotou-se na Figura 56 o A (TAAg) e na Figura 57 o A

(TAE) de cada corpo de prova moldado e na Figura 58 o A médio para cada camada.
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Tabela 17 - TAAg e TAE dosadas pelo método do DER-CE com agregado modificado

1% cam. 1" cam. 2% cam. 2% cam. Banho
- emulsio agregado emulsio agregado diluido
Amostra Réplica Tx. Efetiva Tx. Efetiva Tx. Efetiva Tx. Efetiva Tx. Efetiva
(L/m?) (kg/m?) (L/m?) (kg/m?) (L/m?)
A 0,536 16,29 0,703 4,06 0,614
9 B 0,551 16,06 0,864 4,19 0,703
C 0,554 16,24 0,898 423 0,581
A 0,521 14,99 0,773 4,24 0,542
10 B 0,544 14,84 0,776 423 0,437
C 0,507 16,32 0,866 421 0,551
A 0,528 15,10 0,921 4,40 0,870
11 B 0,528 15,42 0,919 4,55 0,632
C 0,544 14,44 1,159 4.47 0,638
A 0,528 14,57 0,833 421 0,844
12 B 0,547 14,07 0,744 4,07 0,737
C 0,604 14,93 0,734 423 0,606
Taxa teorica 0,519 12,510 0,278 4,200 1,000
Valor maximo 0,604 16,320 1,159 4,552 0,870
Valor minimo 0,507 14,068 0,703 4,057 0,437
Média 0,541 15,271 0,849 4,257 0,646
Mediana 0,540 15,046 0,848 4,227 0,623
Desvio Padrio 0,024 0,784 0,123 0,148 0,125
Coef. Variacio (%) 4,46% 5,13% 14,48% 3,48% 19,35%

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 56 - Diferenca entre taxas tedricas e efetivas de agregado modificado pelo DER-CE
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 57 - Diferenca entre taxas teodricas e efetivas de emulsao pelo DER-CE
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 58 - A médio por camada da dosagem DER-CE com agregado modificado
250% 209,22%
200% =

150%
100% 79,6 1%

Média amostral

0% 1 311% 1.42% -35,00%
0% . -

-50% =

1* cam. 1* cam. 2% cam. 2*cam.  Banho diluido
emulsdo agregado emulsdo agregado

Fonte: elaborada pela autora.

Além do método proposto pelo DER-CE, moldaram-se corpos de prova com taxas
preconizadas pelo DNIT, que ndo apresenta nenhum método especifico de dosagem e sim uma
indicagdo de taxas para cada material em fun¢do de cada camada. Pode-se observar na Tabela
18 as taxas tedricas e as efetivas de acordo com o indicado pelo DNIT e nas Figuras 59 e 60 o
A (TAAg) e o A (TAE), respectivamente. Plotou-se ainda o grafico da Figura 61 explicitando
0 A médio para cada camada.

Comparando a TAE da 1* camada para ambas as dosagens propostas, observou-se
uma taxa teorica do DNIT foi aproximadamente duas vezes superior a obtida pelo método do
DER-CE com agregado ndo modificado. Na aplicagdo da 1* camada de agregado, verificou-se
uma taxa efetiva média 14,75% inferior a teorica, evidenciando que a menor quantidade

preconizada em norma ainda € excessiva para o Servigo.

Tabela 18 - TAAg e TAE dosadas pelo DNIT
1 cam. emulsdo 1° cam. agregado 2 cam. emulsio 2° cam. agregado
Tx. Efetiva (L/m?)  Tx. Efetiva (kg/m?*)  Tx. Efetiva (L/m?)  Tx. Efetiva (kg/m?)

Amostra Réplica

A 1,447 16,002 1,023 8,538
1 B 1,509 16,754 0,999 8,782
C 1,505 15,373 0,995 9,060
A 1,487 17,041 1,028 8,191
2 B 1,476 17,202 1,013 4,191
C 1,530 17,041 1,010 6,952
A 1,479 16,655 0,995 7,863
3 B 1,145 17,329 1,000 8,228
C 1,237 17,870 1,041 8,058
A 1,494 16,453 1,005 7,865
4 B 1,486 15,913 0,997 8,826
C 1,500 15,759 1,004 7,701
A 1,497 17,840 1,004 7,044
5 B 1,500 17,340 1,017 7,267
C 1,518 18,789 1,012 6,889

continua
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conclusdo

1" cam. emulsdo 1° cam. agregado 2% cam. emulsdo 2° cam. agregado
Tx. Efetiva (L/m?)  Tx. Efetiva (kg/m?) Tx. Efetiva (L/m?)  Tx. Efetiva (kg/m?)

Amostra  Réplica

A 1,513 17,054 1,017 7,129
6 B 1,496 16,487 1,148 8,004
C 1,627 17,360 1,012 7,233
A 1,509 16,915 0,997 8,264
7 B 1,487 18,303 1,004 7,675
C 1,525 18,378 1,020 6,312
A 1,479 17,069 0,997 6,734
8 B 1,479 16,340 0,991 6,158
C 1,509 17,920 1,002 6,392
Taxa tedrica 1,500 20,000 1,000 10,000
Valor maximo 1,627 18,789 1,148 9,060
Valor minimo 1,145 15,373 0,991 4,191
Média 1,476 17,049 1,014 7,473
Mediana 1,496 17,048 1,004 7,688
Desvio Padrao 0,095 0,860 0,031 1,074
Coef. Variagao (%) 6,41% 5,04% 3,06% 14,37%

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 59 - Diferenca entre taxa teorica e efetiva de agregado pelo DNIT
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 60 - Diferenca entre taxa teorica e efetiva de emulsao pelo DNIT
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 61 - A médio por camada da dosagem do DNIT
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Fonte: elaborada pela autora.

Notou-se ainda uma elevada taxa de aplicagdo da emulsdo na 2* camada quando
comparada ao método do DER-CE, o que pode ser inclusive mais adequada ao servigo, ja que
foi o principal problema do método de dosagem anterior. Quanto a 2* camada de agregado,
verificou-se que a quantidade recomendada gerou sobreposi¢do de graos e que nem todos esses
aderiram ao revestimento. Enfim, apos a cura verificaram-se muitos graos soltos na superficie,
indicando que a 2* TAAg foi superior (25,27%) ao que era necessdrio para o CP ou que a 2*
TAE foi insuficiente para “envolver” os graos.

No que se refere as especificagdes do DNIT, concluiu-se que elas estdo
desatualizadas quanto as taxas de aplicagdo de agregado, ja que ambas foram super dosadas e
ndo foi possivel confeccionar corpos de prova com as taxas preconizadas. As TAE de ambas as
camadas apresentaram baixa discrepancia entre os valores teoricos e efetivos. Uma diferenca
consideravel entre as especificacdes estudadas ¢ que a do DNIT suprime a necessidade de
aplicacdo do banho diluido de emulsdo acima do tratamento, cuja funcdo ¢ de promover a
coesao superficial e de propiciar uma superficie mais escura para a etapa de sinalizagao.

Para fins de comparagdo plotou-se o grafico da Figura 62 incluindo o A de todas as
dosagens. A 1* camada de emulsao foi a que apresentou menores discrepancias, o que era de se
esperar, pois ¢ dificil identificar se a quantidade aplicada foi a correta ou ndo sem a existéncia
de uma camada de agregados que precise ser recoberta. Em relacdo a 1* camada de agregado,
supde-se que o método da bandeja ndo ¢ repetivel, pois apresentou grande discrepancia para a
dosagem com o agregado modificado e baixa para o nao modificado.

Quanto a 2* camada de aplicagdo de emulsdo, ambas as dosagens pelo DER-CE
apresentaram uma superdosagem significativa, indicando que essa taxa deve ser reavaliada no
método proposto a fim de considerar outras varidveis, tais como o tamanho da particula de
agregado, a absor¢ao do agregado, etc. No que se refere a 2° camada de agregado, o dado mais

marcante ¢ o da superdosagem ocorrida no método do DNIT, que se refletiu no baixo
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desempenho quanto a perda de agregado apresentado na se¢do seguinte. A taxa de aplicacao do
banho diluido também pode ser questionada, ja que se mostrou dificil moldar corpos de prova

com uma taxa tdo elevada.

Figura 62 - A Médio por camada
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emulsdo agregado emulsdo agregado diluido
mDER-CE ndo mod.  1,12% -5,74% 73,95% -1,13% -14,63%
DER-CE mod. 3,11% 79,61% 209,22% 1,42% -35,00%

m DNIT 0,16% -14,75% 1,37% -25,27%

Fonte: elaborada pela autora.

4.2.2. WTAT adaptado

Os resultados médios (para cada variavel foram moldados 3 CPs) dos ensaios
WTAT para cada combinacao de variaveis (temperatura de cura — temperatura de aplicacao da
emulsdo) foram organizados na Tabela 19 e podem ser visualizados no grafico da Figura 63. A
nomenclatura das amostras foi composta pela indicagdo do método de dosagem proposto (DER-
CE, DNIT e DER-CE com agregado modificado) e da temperatura de emulsdo aplicada (46°
ou 58°C).

Nos graficos de perda de agregado apresentados no presente estudo foram inseridas
as faixas de previsdo de desempenho recomendadas por Pereira (2013) citadas na se¢do 2.3.1
do presente estudo, representando o limite do “muito bom” a linha amarela pontilhada e do
“pom” a linha vermelha pontilhada. Os resultados obtidos dos 3 CPs para cada variavel

investigada podem ser visualizados no Apéndice D.
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Tabela 19 - Resultados da perda de agregado no WTAT

Dosagem Temperatura Perda médiano Desvio
Cura Emulsio WTAT (%) padrio

Ambiente (27°C) 46:C 17,41 0,0809

DER-CE 58°C 2,36 0,0005
50°C 46°C 427 0,0308

58°C 1,57 0,0098

. o 46°C 19,33 0,0597

DNIT Ambiente 27°C)  sg0c 10,58 0.0229
50°C 46°C 11,06 0,0240

58°C 5,42 0,0102

DER-CE Ag. Ambiente (27°C) 46°C 10,84 0,0022
Modificado 50°C 46°C 2,74 0,0092

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 63 - Grafico de perda média no WTAT
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Fonte: elaborada pela autora.

Analisando inicialmente os resultados por dosagem, percebeu-se que os CPs
moldados pela dosagem do DNIT apresentaram perda mais elevada que os do DER-CE em
todas as réplicas. Isso posto, ao analisar conjuntamente as taxas de dosagem de cada
especificagdo, verificaram-se resultados condizentes, pois para TAAg maiores verificaram-se
maiores percentuais de perda no WTAT.

No que tange a temperatura de cura, notou-se que as amostras curadas a 50°C
apresentaram perda menor que as curadas em temperatura ambiente (aproximadamente 27°C).
Esses resultados indicam que o aquecimento do tratamento apds a construcao ¢ desejavel, pois
fortaleceria a interacao entre o agregado e a emulsdo asfaltica. Em locais de clima quente, o
aquecimento do revestimento ocorre naturalmente pela exposi¢do solar, indicando ser o clima
mais propicio para a construcdo de TSPs. Em contraponto, em locais frios, faz-se necessario

um maior controle em cada etapa da construcao desse tipo de revestimento, observando outros
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fatores que podem gerar a perda dos graos, como a limpeza dos agregados, a presenca de agua,
a compactagdo, etc.

Quanto a temperatura de aplicacao da emulsao, percebeu-se que amostras de mesma
dosagem, submetidas a mesma temperatura de cura apresentaram menor perda quando o
aquecimento da emulsdo no momento da aplicagdo foi maior, no caso a 58°C. No entanto, ao
analisar as amostras curadas em temperatura ambiente, nota-se uma discrepancia maior nos
resultados, pois a emulsdo aquecida a 46°C apresentou perda muito superior a aquecida a 58°C.
Tal fato indica que o aquecimento muito elevado da emulsdo pode ser desnecessario quanto o
processo de cura ocorre em condigdes de temperatura mais elevadas, que ja contribuem para a
potencializagdo da intera¢do entre elementos. No entanto, em temperaturas mais baixas, o
aquecimento da emulsdo torna-se indispensavel para o bom funcionamento do revestimento.

De acordo com os valores obtidos de perda classificaram-se as amostras pelos
critérios de desempenho de Pereira (2013) e de aceitabilidade de Adams (2014) (TABELA 20).
Em geral, percebeu-se que, por Pereira (2013), as amostras apresentaram desempenho bom e
muito bom, e por Adams (2014) a maioria das amostras apresentou perda aceitavel para

aplica¢do em vias de alto volume de trafego.

Tabela 20 - Critérios de aceitabilidade

Identificaciio Perda média no Critério
WTAT (%) Pereira (2013) Adams (2014)
DER TE46 TCamb 17,41 Bom Médio volume de trafego
DER TES58 TCamb 2,36 Muito bom Alto volume de trafego
DER TE46 TC50 4,27 Muito bom Alto volume de trafego
DER TES58 TC50 1,57 Muito bom Alto volume de trafego
DNIT TE46 TCamb 19,33 Bom Baixo volume de trafego
DNIT TE58 TCamb 10,58 Bom Alto volume de trafego
DNIT TE46 TC50 11,06 Bom Alto volume de trafego
DNIT TE46 TC50 5,42 Muito bom Alto volume de trafego
DERmod TE46 TCamb 10,84 Bom Alto volume de trafego
DERmod TE46 TC50 2,74 Muito bom Alto volume de trafego

Fonte: elaborada pela autora.

No que se refere a uniformidade, observou-se que a média da perda de agregados
dos CPs moldados com o agregado modificado foi 37,7% inferior para amostras curadas a
temperatura ambiente e 35,83% inferior para as amostras curadas a 50°C. Apesar de resultados
satisfatorios para os agregados modificados, a perda de agregados ainda foi maior que as dos

CPs moldados com emulsdo aquecida a 58°C. Tal resultado indica que a uniformidade dos graos
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tem influéncia quanto a ocorréncia da perda de agregados, no entanto a temperatura de
aplicacdo de emulsdo mais elevada traz ainda mais beneficios ao desempenho de um TSP.

Um detalhe importante quanto aos dados € o elevado desvio padrao observado nas
amostras com temperatura de aplicacdo da emulsdo de 46°C e temperatura de cura ambiente,
para os CPs moldados com o agregado ndo modificado, em contraponto ao baixissimo desvio
padrdo para os CPs moldados com o agregado modificado (mais uniforme). Tal fendmeno
indica que uma maior uniformidade dos graos ocasiona menor variabilidade nos CPs, tornando
seus resultados mais confiaveis. Caso fosse recomendado um método de ensaio para avaliagao
da perda de agregado, sugere-se que a quantidade de réplicas para graduagdes mais uniformes
possa ser menor, por exemplo duas, que para graduacdes menos uniformes, que geram maior
variabilidade nos resultados.

Escolheram-se as amostras moldadas pela especificacio do DER-CE, com
temperatura de aplicagdo da emulsdo a 46°C e temperatura de cura de 50°C para avaliacao da
relacdo entre a perda de agregado efetiva e a perda de agregado tedrica, por acreditar que essas
temperaturas seriam as mais usuais de campo. Denominou-se amostra 1 as moldadas com
agregado ndo modificado e como amostra 2 as moldadas com o agregado modificado.

Apo6s a andlise dos resultados, a otimizagdo da perda de agregados estimada foi
realizada em quatro cenarios, sendo os cendrios 1 e 2 correspondentes aos CPs moldados com
temperatura de aplicagdo da emulsdo a 46°C e temperatura de cura ambiente e os cenarios 3 e
4 aos moldados com temperatura de aplica¢do da emulsao a 46°C, porém com temperatura de
cura a 50°C. Nos cendrios 2 e 4 incluiu-se uma restri¢ao nos coeficientes da regressao, em que
se impds que a perda de agregados dependia exclusivamente das perdas teoricas, ou seja, o
somatorio dos coeficiente “a” e “b” foi definido como 1 para esses cenarios. Na Tabela 21
podem ser visualizados os coeficientes “a’ e “b” para cada cenario, assim como 0 seu erro

associado.

Tabela 21 - Modelos para previsao da perda de agregados efetiva pelo WTAT

Cocficientes Modelo Erro
Cenario Identificacio o
a b aXPtI”cam+bXPt2“cam ( /0)
1 TE46 TCamb 0,0000 2,3213 0,0% Ptjscam +2,3213% Ptoscam 2,019
2 TE46 TCamb c/ restricao  0,0000 1,0000 0,0% Ptyscam +1X Ptarcam 16,950
3 TE46 TC50 0,0000 0,5698 0,0% Ptjscam 10,5698 % Ptrscam 0,571
4 TE46 TC50 ¢/ restricdo 0,6453 0,3547 0,6453% Ptircam +0,3547% Ptyscam 1,388

Fonte: elaborada pela autora.
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Comparando individualmente o cenério 1 e 2, verificou-se que a imposi¢do da
restricdo ndo gerou um modelo satisfatdrio, ja que o erro passou de 2,019% para 16,95%. Dessa
forma, o modelo do cenéario 1 seria o mais adequado. A partir do resultado obtido, entende-se
que para as condi¢des de temperatura consideradas apenas a 2* camada de agregados teria
influéncia na perda de agregados, sendo ainda majorada por um coeficiente de 2,3213.
Fisicamente esse resultado poderia ser justificado pelo WTAT ser um ensaio bastante abrasivo
em relacdo ao que de fato ocorre em campo.

Ja em relacdo aos cenarios 3 e 4, ambos apresentaram erro percentual baixo,
indicando adequacao entre a perda estimada e a efetiva. Apesar disso, o cendrio 4 com restri¢ao
ainda apresentou erro aproximadamente trés vezes maior que o modelo sem restrigdo.
Matematicamente, o resultado obtido no cendrio 3 representa que a perda tedrica da 2* camada
deve ser minorada por um coeficiente 0,5698 para se obter a perda de efetiva. Essa diferenca
quanto ao resultado do cendrio 2 poderia ser justificada pela influéncia do tempo de cura, que
a temperatura ambiente piora o desempenho do revestimento, enquanto que a 50°C provoca
uma melhoria.

Os modelos consideraram que a perda efetiva era funcao exclusiva da perda tedrica,
no entanto na realidade entende-se que outros fatores como a taxa de aplicagdo do agregado, a
compactagdo, o tipo de emulsdo, o tempo de cura, entre outros, podem influenciar nesse
resultado. E evidente que os modelos propostos ndo podem ser extrapolados para a obtengdo da
perda de agregados em qualquer situagdo, ja que se verificou pelas andlises anteriores que
fatores como a temperatura de cura e da emulsdo influenciam na ocorréncia desse defeito. Além
disso, a teoria do PUC proposta originalmente por Lee e Kim (2009) considera uma perda de
agregados obtida a partir de um simulador de trafego de laboratdrio, e ndo pelo equipamento

WTAT como foi a medida no presente estudo.

4.2.3. Sweep test adaptado

Os resultados de perda de agregado média obtidos no Sweep fest adaptado para cada
combina¢do de varidveis (temperatura de cura — temperatura de aplicacdo da emulsdo)
calculados pela Equacao (12) foram organizados na Tabela 22 e plotados no grafico da Figura
64. Os resultados individuais obtidos para cada um dos trés CPs, em funcao de cada variavel

analisada, podem ser visualizados no Apéndice D.
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Tabela 22 - Resultados da perda de agregados obtida no Sweep test

Dosagem Temperatura Perda médiano  Desvio
Cura Emulsio Sweep (%) padrio

Ambiente (aprox. 27°C) 46:C 10,31 0,0027

DER-CE 58°C 2,13 0,0018
50°C 46°C 2,66 0,0015

58°C 0,90 0,0061

DER-CE Ambiente (aprox. 27°C) 46°C 4,02 0,0032
uniforme 50°C 46°C 0,98 0,0009

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 64 - Grafico da perda média de agregados obtida no Sweep test

Ambiente (27°C) m50°C
° 25%
=)
2 WY —m—m—mmmmmmmmm e —— — -
-§ ~ ' ,°_<\o
& 8 15% <
%D § — 9
O 0, = (=)
2 2 10% o o
Che S\g N S =
o0
5} 5% ~ :“ oo\" . =N
&~ . o =
= 0% - i |
DER TE46 DER TE 58 DERmod TE46

Fonte: elaborada pela autora.

No que tange a temperatura de cura e de aplicagdo da emulsdo, notou-se que as
amostras apresentaram uma tendéncia semelhante a observada no WTAT, ou seja, que
temperaturas de cura e de aplicacdo da emulsdo mais elevadas diminuem a perda de agregados
no revestimento. De acordo com as faixas de desempenho recomendadas por Pereira (2013) as
amostras apresentaram desempenho muito bom. No entanto, essas faixas foram idealizadas para
o0 WTAT e podem ndo ser aplicaveis aos resultados obtidos no Sweep test.

Sugere-se entdo a diminuigdo dos limites propostos por Pereira (2013) quando a
perda for medida pelo Sweep test, sendo considerado como desempenho “muito bom” PAsweep
<6%, desempenho “bom” 6% < PAsweep < 12%, desempenho “regular” 12% < PAsweep < 18% €
desempenho “ruim” PAsweep > 18%. Assim, com excecdo da amostra DER TE46 TCamb, que
apresentou desempenho “bom”, as demais amostras apresentaram desempenho “muito bom”.

Além disso, observou-se que a perda média para os CPs moldados com o agregado
modificado e curados a 50°C foi semelhante a perda média dos CPs cuja temperatura de
aplicacdo da emulsdo foi de 58°C com o agregado nao modificado. Isso pode indicar que a
utilizagdo de agregados mais uniformes pode melhorar o desempenho do revestimento assim

como o aumento da temperatura de aplicagdo da emulsdo.
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Igualmente ao realizado para o WTAT, selecionaram-se amostras moldadas pela
especificagdo do DER-CE, com temperatura de aplicagdo da emulsdo a 46°C e temperatura de
cura de 50°C para avaliagao da relagdo entre a perda de agregado efetiva no Sweep test € a perda
de agregado teorica. Denominou-se amostra 1 as moldadas com agregado nao modificado e
como amostra 2 as moldadas com o agregado modificado. Da mesma forma, foram definidos
oito modelos lineares variando o coeficiente de contribui¢ao da perda tedrica da 1* camada
(Pti2cam) € da 2* camada (Pt2:cam) (TABELA 23).

Analogamente ao realizado para os CPs submetidos ao WTAT, tragaram-se quatro
cenarios para estimativa da perda de agregados, sendo os cenarios 1 ¢ 2 correspondentes aos
CPs moldados com temperatura de aplicagdo da emulsdo a 46°C e temperatura de cura ambiente
e os cenarios 3 e 4 aos moldados com temperatura de aplicagdo da emulsdo a 46°C, porém com
temperatura de cura a 50°C. Nos cenarios 2 ¢ 4 incluiu-se uma restricdo nos coeficientes da
regressdo, em que se impds que a perda de agregados dependia exclusivamente das perdas
tedricas, ou seja, o somatorio dos coeficiente “a” e “b” foi definido como 1 para esses cenarios.
Na Tabela 23 podem ser visualizados os coeficientes “a’ e “b” para cada cenario, assim como

0 seu erro associado.

Tabela 23 - Modelos para previsao da perda de agregados efetiva pelo Sweep test

Coeficientes Modelo Erro
Cenario Identificacio o
a b aXPtl“cam—i_bXPtTcam ( A))
1 TE46 Tcamb 0,0000 1,3743 OX Ptl"cam +1,3 743 X Ptz”cam 1,201
2 TE46 Tcamb c/ restricdo  0,0000 1,0000 0% Ptjscam +1% Ptoscam 3,029
3 TE46 TC50 0,2887 10,2578 0,2887% Ptyxcam +0,2578% Ptarcam 0,000
4 TE46 TC50 ¢/ restricdo ~ 0,9689  0,0311  0,9689% Ptiscam +0,0311% Ptoscam 0,862

Fonte: elaborada pela autora.

Comparando os cenarios 1 e 2, observou-se que a inclusdo da restri¢do provocou
um aumento no erro, passando de 1,201% no cendrio 1 para 3,029% no cenario 2. Dessa forma,
o modelo do cendrio 1 seria o mais adequado. A partir do resultado obtido, entende-se que, para
as condicdes de temperatura consideradas, apenas a 2* camada de agregados teria influéncia na
perda de agregados, sendo ainda majorada por um coeficiente de 1,3743. Entende-se que o
modelo € coerente, pois o coeficiente de majoragao obtido para o Sweep test (1,3743) ¢ inferior
ao do WTAT, provavelmente devido a menor severidade do Sweep test.

J& em relacdo aos cenarios 3 e 4, ambos apresentaram erro percentual baixo,

indicando adequacdo entre a perda estimada e a efetiva. Apesar disso, o cenario 4 com restri¢cao
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ainda apresentou erro maior que o modelo sem restri¢do. Fisicamente, os resultados indicam
que a uniformidade de ambas as camadas tem influéncia no desempenho do revestimento. Essa
diferenca, quanto ao resultado do cenario 2 poderia ser justificada pela influéncia da
temperatura de cura, pois quando ocorre a ambiente piora o desempenho do revestimento,
enquanto que a 50°C provoca uma melhoria.

Os modelos consideraram que a perda efetiva era funcao exclusiva da perda tedrica,
no entanto na realidade entende-se que outros fatores como a taxa de aplicagdo do agregado, a
compactagdo, o tipo de emulsdo, o tempo de cura, entre outros, podem influenciar nesse
resultado. E evidente que os modelos propostos nio podem ser extrapolados para a obtengdo da
perda de agregados em qualquer situacdo, ja que se verificou pelas andlises anteriores que
fatores como a temperatura de cura e da emulsao influenciam na ocorréncia desse defeito. Além
disso, a teoria do PUC proposta originalmente por Lee e Kim (2009) considera uma perda de
agregados obtida a partir de um simulador de trafego de laboratorio, e ndo pelo equipamento
WTAT como foi a medida no presente estudo.

Um gréafico comparativo de perda de agregados obtida em cada um dos ensaios
pode ser observado no gréafico da Figura 65, em que além da indicacdo da dosagem e da
temperatura da emulsdo, incluiu-se a nomenclatura referente a temperatura de cura (50°C ou

Ambiente).

Figura 65 - Comparativo da perda de agregados entre WTAT e Sweep test
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Fonte: elaborada pela autora.

Em geral, a perda de agregados obtida no Sweep test foi inferior a obtida no WTAT
para todas as condicdes de analise, como ja era de se esperar pelo cardter menos abrasivo da
escova de nylon com a superficie do revestimento. Além disso, o Sweep fest ¢ realizado na

amostra seca, enquanto no ensaio WTAT a amostra é¢ submersa em agua. E importante ressaltar
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também que diferente do recomendado na ASTM D7000 para o Sweep test, no ensaio WTAT
ndo se majora a perda considerando a parcela no CP que ndo ¢ solicitada, indicando que a perda
obtida no WTAT poderia ser de fato ainda maior que as apresentadas neste estudo.

A partir dos dados obtidos, foi feito um ranking com base no desempenho das
amostras nos ensaios de perda de agregado, apresentado na Tabela 24. Para ambos os casos a
amostra com melhor desempenho foi a DER TES58 TC 50, apresentando os menores percentuais
de perda. Da mesma forma, a amostra DER TE46 TCamb apresentou resultados de perda mais
elevados em ambas os ensaios, sendo inferior apenas quando comparada a amostra DNIT TE46
TCamb no WTAT. Apesar disso, recomenda-se como melhor solugdo a DERmod TE46 TC50,
que foi 3° lugar no ranking do WTAT e 2° lugar no ranking do Sweep test. Essa amostra
apresentou desempenho apenas ligeiramente inferior ao da amostra DER TES8 TC50, porém a

nivel de execucdo seria uma alternativa mais economica.

Tabela 24 - Ranqueamento com base na perda de agregados

Perda média no . Perda média no .
ID WTAT (%) Ranking Sweep test (%) Ranking
DER TE46 TCamb 17,406 9° 10,308 6°
DER TE58 TCamb 2,363 2° 2,128 3°
DER TE46 TC50 4,273 4° 2,656 4°
DER TES58 TC50 1,569 1° 0,896 1°
DNIT TE46 TCamb 19,327 10° - -
DNIT TE58 TCamb 10,582 6° - -
DNIT TE46 TC50 11,061 8° - -
DNIT TE46 TC50 5,418% 5° - -
DERmod TE46 TCamb 10,837% 7° 4,021% 5°
DERmod TE46 TC50 2,736% 3° 0,980% 2°

Fonte: elaborada pela autora.

Devido a tendéncia semelhante dos resultados, acredita-se que ambos os ensaios
poderiam ser incluidos num método de avaliagdo de desempenho de TSPs, considerando

diferentes valores de fator campo-laboratoério.

4.3. Fase III do programa experimental — Ensaios de avaliacao da exsudacao

O ensaio LWT adaptado foi idealizado para avaliar a ocorréncia de exsudacdo, no
entanto realizou-se a pesagem dos CPs antes e apOs o ensaio para garantir que ndo estava
ocorrendo a perda de agregado. Sendo assim, resolveu-se apresentar aqui a perda obtida no

LWT somente para validar essa hipotese.
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Os resultados da perda de agregado (TABELA 25) indicam percentual de perda de
agregados inferior a 1% para todas as amostras, com excecao da dosada pelo DNIT com cura a
temperatura ambiente e aplicagdo da emulsdo a 46°C. Tal fato ¢ justificavel pelos resultados
anteriores obtidos no WTAT e pela TAAg excessiva proposta pelo DNIT. No grafico da Figura
66 podem ser visualizados os resultados obtidos. Assim como para os dados dos ensaios
anteriores, os valores de perda obtidos para cada um dos 30 CPs foram organizados na Tabela

33 do Apéndice D.

Tabela 25 - Resultados da perda de agregado obtida no LWT

Dosagem Temperatura Perda média no Desvio
Cura Emulsio LWT (%) padrio

Ambiente (aprox. 27°C) 46ZC 0,67 0,0006

DER-CE 58°C 0,45 0,0011
50°C 46°C 0,12 0,0005

58°C 0,44 0,0020

. o 46°C 343 0,0052

ONIT Ambiente (aprox. 27°C) 589C 016 0.0014
50°C 46°C 0,16 0,0011

58°C 0,23 0,0013

DER-CE Ambiente (aprox. 27°C) 46°C 0,18 0,0007
uniforme 50°C 46°C 0,79 0.0045

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 66 - Grafico da perda média de agregados obtida no LWT
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4.3.1. Processamento digital de imagens

Apesar de simples, a adaptagdo do ensaio LWT se mostrou limitada para as
dosagens escolhidas neste estudo, pois a especificacio do DER-CE recomenda a aplicagdo do

banho diluido para finalizar o revestimento, o que dificultou a identificacdo das areas exsudadas
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por meio do PDI. Observou-se que, em muitas amostras, o ensaio provocou uma quebra dos
graos dificultando a identificacdo das areas exsudadas, devido a presenca excessiva de po.
Logo, a maioria das réplicas dosadas pelo método do DER-CE apresentou resultados de
exsudagao negativa, justamente pelo fato do p6 dos agregados levar a supor que houve uma
diminui¢do de ligante na superficie (FIGURA 67a e 67b). Apesar de alguns conjuntos de
amostras moldadas pela especificagdo do DER-CE terem apresentado percentual de exsudagao
positivo, considerou-se que seus resultados sdo comparaveis apenas com os corpos de prova
moldados nas mesmas condigoes.

Ja nos corpos de prova moldados de acordo com a especificagdio do DNIT sem
aplicacdo do banho diluido, que eram semelhantes aos produzidos por Chaturabong (2014), foi
possivel identificar as 4reas com excesso de ligante (FIGURA 67c¢). Mesmo esses corpos de
prova sofreram com a quebra de agregados em algumas réplicas, como as do DNIT TE58
TCamb, que também apresentaram percentual de exsudagdo negativo. A nomenclatura aqui
utilizada foi a mesma dos ensaios de perda de agregado, composta pelo método de dosagem
(DER-CE, DNIT e DER-CE com agregado modificado), pela temperatura de aplicagdo da
emulsdo “TE” (46°C ou 58°C) e pela temperatura de cura “TC” (50° ou ambiente).

Figura 67 - Imagens antes e apos o ensaio LWT adaptado
"t . 3 =t R > _ - Tr g e —

(a) DER TE46 TC50; (b) DERmod TE46 TC50; (c) DNIT TE46 TCamb.
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De acordo com o procedimento proposto por Chaturabong (2014), calculou-se o %
de exsudacdo a partir dos resultados do PDI antes e apds o ensaio no LWT por 50 ciclos
(TABELA 26). A partir dos resultados validos, plotou-se o grafico da Figura 68 para melhor
visualizacdo, considerando como resultado valido o das amostras que ndo apresentaram % de
exsudacao negativo em quaisquer das réplicas ensaiadas. Presumiu-se que a diferenga entre os
processos construtivos quanto a execu¢ao do banho diluido ndo possibilitou uma comparacao
direta entre os corpos de prova do DER-CE e do DNIT, logo, as analises foram separadas para

cada um dos grupos.

Tabela 26 - Resultado do PDI realizado no iPas2

- Fracao de Fracdo de o ~ Média Desvio

ID Replica agregado antes agregado depois % exsudagio (%) padrio
1 0.82 0,64 21,95

DETBC?S% 2 0.75 0.59 2133 17.68 0,053
3 0,82 0,74 9,76
1 0,78 0.86 210,26

Df&ﬁ? 2 0,82 0,71 13,41 347 0,113
3 0,81 0,92 213,58
1 0,82 0,55 32,93

DETI,{CESSS 2 0,82 0,66 19,51 21,84 0,074
3 0,84 0,73 13,10
1 0,77 0,71 7.79

Df&ﬁég 2 0,76 0,77 132 038 0,049
3 0,75 0,79 -5,33
. 1 0.82 0.67 18,29

DERTUE‘SgE% 2 0,84 0,70 16,67 17,54 0,006
3 0,85 0,70 17,65
. 1 0,79 0.81 2.53

DE%E‘I\}S% 2 0.80 0.86 750 1144 0,086
3 0,70 0.87 24,29
1 0.84 0.81 3,57

DN%TCST(;E% 2 0.82 0,71 13,41 10,76 0,048
3 0,85 0,72 15,29
1 0,74 0,67 9.46

D?&g? 2 0,74 0,60 18,92 1637 0,046
3 0,82 0,65 20,73
1 0.83 0.82 1.20

DN;TCST(;EsS 2 0.83 0,80 3,61 202 0011
3 0,80 0,79 1,25
] 0.80 0.77 3,75

DIT\I&EAE}SS 2 0,80 0.82 2,50 2,69 0,044
3 0,75 0,82 9,33

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 68 - Resultados validos de percentual de exsudacdo obtida no LWT
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Fonte: elaborada pela autora.

Quanto as trés amostras dosadas pelo DER-CE, verificou-se que a moldada com
agregados mais uniformes apresentou % de exsudagao semelhante ao da amostra com agregado
nao modificado moldado sob mesmas condi¢cdes de temperatura de emulsdo e de cura.
Conforme comentado anteriormente, a modificacdo realizada no agregado previa apenas
beneficios quanto a perda de agregado e pouca ou nenhuma influéncia na exsudacao, o que foi
ratificado pela analise.

No que se refere a influéncia da temperatura, notou-se que a amostra DER TE46
TC50 apresentou menor % de exsudagao que a DER TES8 TC50. Tal desempenho ¢ oposto ao
obtido para a perda de agregado, cujas amostras com emulsdo aquecida a 58°C apresentaram
menor % de perda de agregado. No entanto, acredita-se que o elevado desvio padrdo das
réplicas e a pouca discrepancia entre as amostras ndo permitem uma conclusao assertiva sobre
a influéncia da temperatura da emulsdo na exsudagdo para essas amostras.

J& as amostras moldadas pela especificacdo do DNIT apresentaram um ranking de
desempenho semelhante ao obtido nos ensaios de perda de agregado, ou seja, as amostras
curadas a 50°C e com emulsao aplicada a 58°C apresentaram menor percentual de exsudagao.
Mesmo que o desvio padrdo das réplicas também seja elevado, pelo fato das amostras do DNIT
possibilitarem um PDI mais preciso, acredita-se que os seus resultados apresentam uma
tendéncia mais coerente que com os das amostras do DER.

Além da temperatura, comentou-se na secao 4.2 que as dosagens escolhidas
indicaram taxas de ligante insuficientes para um recobrimento minimo dos agregados e
acabaram sendo modificadas a critério do autor para viabilizar a constru¢do dos corpos de prova
de TSD. A aplicacdo de taxas de ligante mais baixas poderiam justificar que, mesmo ocorrendo
um afundamento, nao se observa um afloramento do ligante, pois este se encontra em falta nas

amostras ensaiadas. Pela literatura recomenda-se ainda que o ensaio seja realizado em
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temperaturas mais elevadas (CHATURABONG, 2014; HERRINGTON; KODIPPILY;
HENNING, 2015; IM, 2013), situagdo em que € mais propicia a ocorréncia de exsudacdo em
campo, o que nao foi possivel pela falta de uma camara com temperatura ambiente controlavel.
As imagens dos corpos de prova antes e apos o ensaio LWT adaptado, assim como o PDI

correspondente podem ser visualizados por completo no Apéndice E.

4.4. FaselV do programa experimental — Ensaios complementares

4.4.1. Ensaio de fluéncia e recuperagdo multipla (MSCR)

Os percentuais de recuperacdo R, as complidncias ndo-recuperaveis Jnr € as
diferengas percentuais Ruisr € Jnr, ditf foram organizados na Tabela 27. O maior percentual de
recuperagdo R observado foi na temperatura 46°C sob tensdo de 0,1kPa, no entanto esse valor
so chegou a 4,71%. Observa-se ainda que por se tratar de um residuo de emulsao asfaltica sem
nenhum modificador, R é ndo-nulo apenas para as temperaturas mais baixas. Tais resultados
indicam que apenas uma pequena parcela da deformacao ¢ recuperavel apds cada um dos ciclos
de fluéncia e recuperagdo, ou seja, o acumulo de deformacdes plasticas € elevado. Plotou-se o

grafico da Figura 69 com os resultados obtidos para cada temperatura e nivel de tensao.

Tabela 27 - Resultados do MSCR para o residuo da emulsao asfiltica
Temperatura Nivel de tensio R (%)  Jur (KPa')  Ruirr (%)  Jur, aitr (%0)

46°C 0,1kPa 4,71 0,371

46°C 3,2 kPa 2,42 0,385 48,57 3,94
52°C 0,1kPa 1,10 0,992 i 500
52°C 3,2kPa 0,00 1,051 ’
58°C 0,1kPa 0,00 2,469 i 485
58°C 3,2kPa 0,00 2,589 ’

Fonte: elaborada pela autora.

Da mesma forma, o Jnr obtido estd dentro dos valores esperados para ligantes nao
modificados. Os resultados obtidos foram muito semelhantes nos diferentes niveis de tensdes
devido as baixas deformacdes em temperaturas mais baixas (FIGURA 69). Além disso, maiores
alteragdes nessa variavel podem ser melhor observadas quando avaliados tipos diferentes de

ligantes.
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Figura 69 - Percentual de recuperagdo R e compliancia ndo-recuperavel Jur
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Fonte: elaborada pela autora.

Como citado por Adams (2014) e preconizado pela PRS para emulsdes asfalticas
(KIM et al., 2017) o Jur pode ser associado no contexto dos TSPs como um parametro de
desempenho associado a ocorréncia de exsudacdo. Entdo, menores valores de J,r podem ser
compreendidos como uma menor suscetibilidade da emulsao a sofrer exsudacdo. Verificou-se
que o residuo da emulsao apresentou resultado satisfatorio para aplicacao em qualquer nivel de
trafego, ja que o limite mais rigoroso da PRS sugere um Jnr maximo de 3,5kPa’! para vias de
alto volume de trafego, bastante superior aos resultados obtidos.

Observou-se que o Ryifr da amostra a 46°C foi elevado (48,57%), indicando grande
sensibilidade dessa propriedade ao se elevar o nivel de tensdo. Alguns dos valores de Raifr ndo
foram obtidos devido ao percentual nulo de recuperacdo R em certos niveis de temperatura e
tensdo, que geram um valor constante de 100% ou nem mesmo possibilitam o calculo. Em
nenhum dos niveis de temperatura o Jurditr, ultrapassou o limite de 75% indicando que a sua

sensibilidade nao é excessiva.

4.4.2. Ensaio ABS

No grafico da Figura 70 plotaram-se os valores obtidos de tensdo de arrancamento
(POTS) para cada réplica avaliada. De acordo com o recomendado na AASHTO TP 91, as
réplicas que apresentaram falha de coesdo na interface do dolly com o ligante foram
desconsideradas e foram representadas nos graficos com os pontos sem preenchimento. Essas
réplicas nao foram consideradas para o calculo do POTS médio apresentado no grafico da

Figura 71.
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Figura 70 - Tensdo de arrancamento para cada conjunto de amostras obtida no ensaio ABS
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 71 - Tensdo de arrancamento média obtida pelo ensaio ABS
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Fonte: elaborada pela autora.

Observou-se pelos resultados obtidos que as tensdes de arrancamento obtidas a uma
taxa de aplicag¢do de 0,2MPa/s foram inferiores as obtidas a uma taxa de 0,7 MPa/s, assim como
o concluido por Huang e Lv (2017). Assim, a tendéncia de comportamento foi semelhante.
Desse modo, para fins de especificagdo, serdo considerados os resultados obtidos pela taxa
0,7MPa/s, por ser a recomendada na AASHTO TP 91. A luz das faixas de desempenho
recomendadas por Adams (2014), a emulsdao em estudo apresentou desempenho satisfatorio
para aplicacao em qualquer volume de trafego especificado.

Analisando as amostras curadas a 50°C por 24h, percebeu-se que um maior

aquecimento da emulsdo (58°C) provocou um aumento na tensao de arrancamento, seguindo a
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tendéncia obtida nos ensaios de perda de agregado. J4 para as amostras curadas a temperatura
ambiente por 48h, observou-se uma inversao e a tensdo de arrancamento foi superior para a
amostra menos aquecida (46°C), sendo contrario ao esperado pelos ensaios de perda de
agregados.

Tais diferencas podem ser explicadas pelo fato do ensaio de perda de agregados ser
resultado de um conjunto de fatores, nos quais se inclui a adesividade. Nas amostras de TSP
existem aspectos como a interagdo entre os graos, a forma, os vazios existentes, entre outros,
que ndo podem ser comparados diretamente com somente a interagao observada no ensaio ABS.

Além disso, ha de se considerar o efeito do calor armazenado na prépria rocha.
Acredita-se que ao se esperar o tempo de estabilizacdo recomendado na norma de 1h apods a
aplicagcdo dos dollies no substrato, as amostras curadas a 50°C ainda apresentavam calor
residual armazenado, indicando que o ensaio foi realizado em diferentes temperaturas em
relacdo as amostras curadas a temperatura ambiente.

Outra possivel explicagdo para os resultados obtidos ¢ a heterogeneidade da amostra
de agregado. Como foi comprovado pelo ensaio de fluorescéncia de raios-x, existem duas
fragdes bem distintas do agregado no que concerne a composi¢do quimica. Acredita-se que o
ensaio ABS realizado em uma parte da rocha com predominancia da fracao clara resulte numa
POTS inferior a obtida na fragdo escura, justamente devido as interacdes quimicas que podem
afetar a adesividade.

No grafico da Figura 72, plotaram-se as curvas POTS versus tempo para cada
réplica, assim como a tendéncia média de cada conjunto de curvas. As linhas pontilhadas
representam as réplicas que apresentaram falha entre o dolly e a emulsdo. Avaliando a evolugdo
da tensdo de arrancamento, verificou-se que a amostra TE46°C TCAMB, apresentou melhor
desempenho por ter obtido a maior POTS em um tempo mais avangado. Nos graficos fica nitido
que a adesividade sofreu aumento mais significativo ao se aumentar o tempo de cura, mesmo

em temperatura ambiente (27°C).
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Figura 72 - Graficos POTS versus Tempo por réplica
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No presente capitulo foram apresentados os resultados obtidos pelos ensaios de

caracterizacdo do agregado e da emulsdo asfaltica, incluindo a avaliacdo da uniformidade dos

graos e sua composi¢ao quimica. Moldaram-se corpos de prova de TSD em diversas condi¢des

de temperatura e dosagem a fim de avaliar o seu desempenho quanto a ocorréncia de perda de

agregados e de exsudagdo. Para tanto, realizaram-se os ensaios WTAT, Sweep test e LWT. Em

adicao a isso propds-se a realizagdo do ensaio MSCR para verificar a susceptibilidade da

emulsdo a exsudacdo e o ABS para avaliar a compatibilidade entre o agregado e a emulsdo. No

capitulo proximo capitulo constam as principais conclusdes da presente pesquisa e as sugestoes para

trabalhos futuros.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1.

Principal Contribui¢cio da Dissertac¢ao
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Diante dos resultados apresentados, concluiu-se que sdo muitas as lacunas

existentes nas especificagdes vigentes referentes aos tratamentos superficiais por penetragao.

Na etapa de selecdo e caracterizagcdo dos materiais, por exemplo, nao ha referéncia a critérios

minimos para os ensaios preconizados com base no desempenho dos TSPs. Tal fato pode

ocasionar a concepgdo de revestimentos suscetiveis a ocorréncia de defeitos, sendo estes

originados por problemas primarios que poderiam ser evitados, como uma baixa uniformidade

dos graos, ou uma incompatibilidade entre ligante e agregado, entre outros.

Por esse motivo, ilustrou-se na Figura 73 um fluxograma de selegdo ¢

caracterizagdo de materiais adequados para aplicagao em TSPs, evidenciando critérios minimos

aceitaveis para a PUC dos agregados, a compliincia ndo recuperavel J,; do residuo da emulsdo

asfaltica e a tensdo de arrancamento POTS do conjunto ligante agregado.

rama de sele¢do e caracteriza¢do dos materiais
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Fonte: elaborada pela autora.

Nivel de trafego Limite
Baixo Méx Jnr: 8kPat
Médio Maéx Jnr: 5,25kPat

Alto Max Jnr: 3,25kPat

Limite
Min. POTS: 200kPa
Min. POTS: 250kPa
Min. POTS: 300kPa

Tipo de defeito
Perda de Baixo

agregados Médio
precoce Alto

Nivel de trafego




105

Considerando a perda de agregados limite que ainda é considerada com bom
desempenho por Pereira (2013) igual a 20%, define-se P2em méaximo como sendo 80% e esse ¢
o denominador para o célculo do PUC. J4 o numerador Pem, que indica o potencial de
exsudac¢do, ndo apresenta ainda um limite definido pela literatura, mas avaliando outros estudos
nessa tematica (CHATURABONG, 2014; HERRINGTON; KODIPPILY; HENNING, 2015;
KODIPPILY, 2013) definiu-se como um valor limite de Pem 16% para que o revestimento ainda
seja considerado seguro para o usudrio. Substituindo tais valores na equagdo 3, obteve-se um
valor limite para o PUC de 0,2. E notério que esse valor pode variar para diferentes tipos de
agregado e emulsdo, sendo considerado representativo para materiais semelhantes aos aplicados
no presente estudo.

Em relagdo aos valores de compliancia ndo recuperavel Jn: do residuo da emulsao
asfaltica, reproduziu-se no fluxograma os limites preconizados pela PRS americana (KIM et
al., 2017), que definiu faixas a partir do volume de trafego a ser atendido. J& as faixas de
desempenho para o ensaio ABS foram as mesmas propostas por Adams (2014), que avaliou em
seu estudo materiais para aplicacdo especifica em TSPs. Entende-se, no entanto, que os limites
definidos consideram aceitaveis POTS muito baixos, necessitando de uma avaliagdo mais
aprofundada a luz dos materiais disponiveis localmente.

Apos uma selecdo de materiais adequada, o desafio passa a ser a escolha de um
método de dosagem que gere o melhor desempenho possivel do revestimento. E sabido que
mesmo os “melhores” materiais podem ndo ser suficientes para garantir a eficicia de uma
estrutura, devendo-se levar em consideragdo também as taxas de aplicagdo associadas a eles.
Diante disso, observou-se que nao ha no Brasil um método de dosagem especifico aos TSPs,
considerando as especificidades dos materiais, as condi¢des climaticas, os possiveis defeitos,
etc.

Sendo assim, com base na revisao de literatura realizada e nos intimeros
questionamentos levantados no presente estudo, propde-se no fluxograma da Figura 74 um
método de dosagem para TSPs, a fim de minimizar a ocorréncia de perda de agregados e de
exsudacdo. Nesse método incluem-se aspectos de volumetria dos materiais, do clima em que se

pretende executar o servigo e ensaios de desempenho.
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Figura 74 - Fluxograma do processo de dosagem

Inicio
Determinar .
Método da
o volume de « )
agregado bandeja

@ Volume total Vyazios = Viotal - Vag

Absorcao

é
inferior
32%?

Sim

Vemulsﬁo = Vvazios

Ndo
s Critéria de Mcleod

Vemulsﬁo = Vvazios + (0,0906 L/mz >(ACP)

Determinar a TAE

4

Determinar a TAAg

clima

Temp. da Ndo Lente Sim Temp. da

emulsio = 58°C e emulso = 46°C IWTePDI .. ___________.
‘ < ! Limites ainda !
Area ' ) i
d d "“: precisam ser :
exsudada i __definidos !
_______ ndos___

y 1

WITAT e Sweep test

Moldar CPs com as TAAg e TAE :

. , % perda de !

definidas na temperatura Avaliar '

agregados !

adequada :

1

Desempenho WTAT Sweep test .

Muito bom P <10% P <6%
Bom 10%<P<20% 6%<P<12%
Regular 20%=<P<30% 12%<P<18%
Ruim P> 30% P>18%
Reavaliar todo Fim
0 processo

Fonte: elaborada pela autora.

Com relacdo a definicdo da TAAg, recomenda-se manter as proposi¢des do método
do DER-CE, no entanto sem a majoragao das taxas recomendadas na especificacdo vigente, a
fim de evitar o desperdicio de agregado. Ja para a definicdo da TAE, propde-se o procedimento
recomendado por Adams (2014), em que se propde um escaneamento da bandeja apds a
defini¢do da TAAg a fim de se descobrir o volume total da amostra. Dessa forma, poderia ser
calculado o volume de vazios da amostra a ser preenchido por emulsdo. No procedimento
incluiu-se ainda um fator de absorc¢ao do agregado, que deve ser somada ao volume de vazios
para realizar o calculo da TAE. Esse volume de emulsdo absorvida pelos agregados s6 sera
considerado em casos que a absor¢do ¢ superior a 2%, de acordo com o critério de McLeod

(1971 apud ADAMS, 2014).
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Ap6s a determinacdo da TAAg e da TAE devem ser moldados corpos de prova para
verificar se o desempenho desses materiais nessas taxas ¢ satisfatorio. Antes da moldagem,
verificou-se por esse estudo que a temperatura de aplicacdo da emulsdo e a temperatura de cura
tém grande influéncia no desempenho do TSP, devendo ser considerados na fase de dosagem.
Assim, com base nos resultados obtidos considerou-se que em regides de clima quente a
emulsdo pode ser menos aquecida (46°C) e em regides mais frias é essencial um aquecimento
mais elevado (58°C). Como esse critério de clima pode ser subjetivo, em regides de clima mais
ameno, sugere-se a moldagem de corpos de prova em ambas as temperaturas para a garantia de
uma construcdo adequada.

Propde-se que os CPs sejam submetidos a ensaios de avaliagdo da exsudagao e da
perda de agregados. Sugere-se 0 LWT associado a um PDI para verificacdo da area exsudada
nas amostras, a fim de evitar problemas de seguranca vidria. Esse defeito ainda necessita de
maiores estudos a fim de se definir limites aceitaveis para TSPs. Para a avaliacdo da perda de
agregado existem diversos ensaios ja explorados na literatura, mas no presente estudo foram
considerados 0 WTAT e o Sweep test. Os limites preconizados para cada um foram diferentes
devido ao Sweep test ser um ensaio menos abrasivo que 0 WTAT. Apds a avaliagdo, caso o
desempenho seja satisfatorio, considera-se que as TAAg e TAE definidas podem ser
consideradas como as de projeto. Em caso de desempenho insatisfatorio, recomenda-se uma
revisdo completa do processo, desde a etapa de selecao até a confeccao dos CPs. Mais detalhes
de cada uma das etapas apresentadas nos fluxogramas foram abordados na préoxima se¢ao.

Por fim, recomenda-se que os 6rgdos rodovidrios criem especificagdes de servico
que incluam parametros como o PUC, a tensdo de arrancamento POTS, faixas de desempenho
para a perda de agregados e para a exsudacao com base no volume de trafego a ser atendido,
etc. Com isso, espera-se tornar viavel a criagdo de um método de dosagem especifico para TSPs

nos moldes do que foi sugerido no presente estudo.

5.2.  Principais Constatacdes do Programa Experimental

5.2.1. Quanto aos resultados dos ensaios de caracterizacio dos materiais

A etapa de caracterizacdo dos materiais demonstrou que tanto o agregado quanto a
emulsdo empregada no estudo atenderam as normas vigentes. Concluiu-se pelo PUC obtido,

que o agregado estudado apresenta boa aplicabilidade em servicos de TSP, o que foi
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corroborado pelos resultados obtidos no ensaio WTAT e no Sweep test. O ensaio de
fluorescéncia também explicitou a necessidade de avaliar o agregado e a emulsdo asfaltica
quimicamente, a fim de explicar como ocorre a interagcdo entre eles e como cada um afeta os
mecanismos de falha do revestimento. A heterogeneidade do agregado empregado poderia
ocasionar diversos problemas no revestimento, como o surgimento de zonas mais suscetiveis a
quebra dos graos, ou até mesmo com problemas de adesividade. Ademais, consolidou-se a

inclusdo do PUC como critério de sele¢do de agregados para emprego em TSPs.

5.2.2. Quanto a avaliagdo dos diferentes métodos de dosagem dos TSPs

Constatou-se que o método de dosagem especificado pelo DER-CE ¢ deficiente por
ndo considerar parametros volumétricos do agregado para definicdo de taxas de aplicagdo de
agregado e de emulsdo. No decorrer do estudo questionaram-se diversos aspectos, tais como 0s
indices preconizados na especificagdo, a inclusdo de um fator de majoragcdo prevendo a
ocorréncia de perda de agregado e a defini¢do da TAAg da 2* camada ser puramente visual.

Além disso, ao realizar o mesmo procedimento de dosagem com agregados
diferentes, observou-se que os problemas identificados em cada conjunto de corpos de prova
nao era 0 mesmo, levando a crer que o método ndo ¢ aplicavel para todos os agregados ou que
outros critérios além do método da bandeja devam ser levados em consideragao.

A precariedade de informacdes ¢ ainda mais evidente na especificacdo do DNIT,
que sugere apenas taxas de aplicacdo dos materiais, sem nenhum critério de escolha especifico.
A especificacdo do DNIT ndo faz alusdo aos diferentes tipos de emulsdo, agregado,
compactadores, técnicas de execugao, entre outros, € como isso pode influenciar na dosagem e
no desempenho do revestimento. As taxas recomendadas ficam entdo completamente a critério
do executor do servigo.

Tais inconsisténcias se refletiram nos corpos de prova moldados para o estudo,
cujas TAAg e TAE apresentaram divergéncias significativas em relagdo aos valores teoricos
proposto por cada especificagdo. Para o DER-CE, identificaram-se TAAg excessivas para a 1*
camada de agregado e para o banho diluido em oposi¢do a uma escassez de ligante para a 2*
camada. A TAE foi aumentada consideravelmente para viabilizar a moldagem dos corpos de
prova. Com relacdo a especificacdo do DNIT, verificou-se uma TAAg ainda mais excessiva
para a 1* camada de agregado, assim como para 2° camada, mesmo que as taxas escolhidas

tenham sido as do limite minimo recomendado. A 2* camada de agregado ainda apresentou
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problemas para se manter no corpo de prova, indicando excesso de agregado ou falta de ligante
para garantir o envolvimento minimo das particulas.

Em resumo, concluiu-se que as especificagdes em vigor do DER-CE fornecem
taxas de aplica¢ao dos materiais que geram menor desperdicio que as recomendadas pelo DNIT,
no entanto ainda apresenta diversos impasses. Dai a necessidade de se desenvolver métodos de

dosagem mais apropriados para TSP, a fim de a evitar a ocorréncia de defeitos.

5.2.3. Quanto aos resultados dos ensaios de avaliacio da perda de agregados obtidos pelo

WTAT e pelo Sweep Test

No que se refere a perda de agregados obtida pelo ensaio WTAT, percebeu-se
menor influéncia da temperatura de aplicacdo da emulsdo na perda de agregado quando a cura
acontece a quente, indicando menor necessidade de aquecimento prévio da emulsdo. Em
contraponto, a temperatura de aplica¢do da emulsdo gerou maiores diferengas nos resultados de
perda obtidos quando a cura ocorre em temperaturas mais baixas, indicando os beneficios de
um processo de cura em temperaturas mais elevadas. Portanto, o fator clima deve sempre ser
considerado no planejamento da construcao de revestimentos do tipo TSP.

Em relacdao aos modelos propostos, considerou-se como o que melhor representou
a perda efetiva para as amostras com temperatura de aplicagdo da emulsdo de 46°C e cura
ambiente o cenario 1 (Pestimada= 0,0%XPtizcamt 2,3213%Pty:cam) € para as com cura a 50°C foi o do
cenario 3 (Pestimada = 0,0%Pticamt 0,5698%Ptrcam). As diferengas entre os modelos foram
justificadas pelo efeito melhorador do processo de cura em temperaturas mais elevadas.

Notou-se tendéncia de comportamento semelhante entre a perda de agregados
obtida no Sweep test e no WTAT, guardadas as devidas propor¢des de severidade de cada
ensaio. Com base nos estudos realizados, sugeriram-se novos limites de desempenho para a
perda de agregados obtida no Sweep fest, considerando como desempenho “muito bom” PAsweep
< 6%, desempenho “bom” 6% < PAgweep < 12%, desempenho “regular” 12% < PAgweep < 18% €
desempenho “ruim” PAgweep > 18%.

Em relacao aos modelos propostos, considerou-se como o que melhor representou
a perda efetiva para as amostras com temperatura de aplicacdo da emulsao de 46°C e cura
ambiente o cenario 1 (Pestimada = 0,0XPtizcamt 1,3743%Pty:cam) € para as com cura a 50°C foi o do
cenario 3 (Pestimada = 0,2887xPtiscamt 0,2578%Ptacam). As diferengas entre os modelos também

podem ser explicadas pelo efeito melhorador do processo de cura em temperaturas mais
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elevadas. No entanto, observou-se no cenario 3 que a uniformidade da 1* camada também
influenciou na perda de agregados estimada.

Quanto a influéncia da graduagdo dos agregados, detectou-se que uma graduacao
mais uniforme proporciona melhorias ao desempenho do revestimento, no entanto, ndo tao
relevantes quanto um aumento na temperatura de aplicacdo da emulsdo. Portanto, sugere-se que
a viabilidade técnica e econdmica dessas alternativas seja considerada em fase de projeto a fim
de contribuir para a constru¢ao de TSPs mais eficientes.

Acredita-se que ambos os ensaios sdo aplicaveis para avaliacdo da perda de
agregado em laboratorio, porém recomenda-se a utilizacdo do WTAT devido a alta fragilidade
da escova utilizada no Sweep test. Uma vantagem da utilizagdo do Sweep test € a existéncia da

norma americana, enquanto para o WTAT ndo existe norma para avaliacdo de TSPs.

5.2.4. Quantos aos resultados do ensaio LWT e o processamento digital de imagens

No que tange a avaliacdo da exsudagdo, considerou-se que o método de ensaio
proposto possibilitou a identificacdo da area exsudada, no entanto algumas modificagdes
poderiam tornar essa avaliacdo mais eficiente. A temperatura de ensaio utilizada ndo foi julgada
a mais propicia para avaliacao desse defeito, pois a ocorréncia desse defeito € mais preocupante
em temperaturas elevadas. Observou-se ainda que o equipamento LWT provocou uma quebra
excessiva dos graos e espalhou particulas de pd na trilha de roda avaliada, o que dificultou a
identificagdo da area exsudada. Um possivel motivo causador desse fenomeno foi a rigidez
excessiva da roda do equipamento.

Além disso, percebeu-se que as taxas de aplicacdo da emulsao preconizadas pelos
métodos do DNIT e do DER-CE se mostraram baixas, tornando o revestimento mais suscetivel
aperda de agregados que a exsudagdo. Por esse motivo, e pelos baixos valores obtidos no ensaio
MSCR para a compliancia ndo-recuperavel Jyr, acredita-se que atualmente a perda de agregados
¢ o defeito mais critico nos TSPs construidos no Brasil.

No que se refere ao processamento digital de imagem (PDI), o método proposto por
Chaturabong (2014) se mostrou pouco aplicavel para amostras de TSP moldadas sob as
recomendacdes do DER-CE devido presenca de aplicagdo do banho diluido. No entanto, o
método se mostrou adequado para a identificagdo da area exsudada em amostras moldadas de

acordo com as recomendacdes do DNIT.
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5.2.5. Quanto aos resultados do ensaio ABS

De acordo com os requisitos minimos indicados na PRS para emulsdes e por Adams
(2014), todas as amostras apresentaram POTS satisfatorios. Observou-se que diferente dos
ensaios de perda, que sofreram grande influéncia da temperatura da emulsdo e de cura, a
adesividade medida pelo ABS foi mais afetada pelo tempo de cura, indicando que o tempo ¢
essencial para o fortalecimento das interagdes entre o agregado e a emulsdao. Constatou-se que
o ensaio ABS nao apresentou relagdo direta com os resultados dos ensaios de perda de
agregados, indicando que esta ndo ocorreu devido a uma incompatibilidade do agregado com a
emulsdo.

Apesar disso, o ensaio ABS ¢ uma importante ferramenta para tomada de decisao
da selecdo dos materiais de uma obra de tratamento superficial. Com a implementacdo desse
ensaio seria possivel definir um critério de compatibilidade para a aceitacdo de diferentes
combinagdes de ligante e agregado. Em casos de baixa compatibilidade, poderia ser
recomendada a inclusdo de melhoradores de adesividade no projeto ou até a mesmo a mudanga

de fornecedores para o servigo.

5.3. Sugestoes para trabalhos futuros

A tematica dos tratamentos superficiais ainda pode ser considerada pouco
explorada no Brasil. No entanto pesquisas nessa area vem ganhando espaco no cenario mundial.
Diante desse contexto e das limitagcdes do presente estudo, sugerem-se como propostas futuras
de estudo:

a) Aplicacdo de questionario para documentagdo e avaliagdo do cenario brasileiro

acerca dos tratamentos superficiais;

b) Implementar o PDI para avaliagao da perda de agregados;

¢) Realizar os ensaios no LWT para avaliacdo da exsudacdo em uma camara que

possibilite controle de temperatura;

d) Validacao dos resultados de laboratério com a constru¢ao e o acompanhamento

de trechos experimentais;

e) Implementacdo de um simulador de laboratorio para verificar influéncia do

tempo (envelhecimento) e do trafego na ocorréncia de perda de agregado e

exsudagdao em TSPs;
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f) Desenvolver um método para verificagcdo de parametros de rigidez para TSPs;

g) Incluir no método de dosagem para TSPs aspectos volumétricos como os das
misturas asfalticas;

h) Verificar a influéncia da abrasdo e do empacotamento dos agregados na
ocorréncia da exsudagao;

1) Avaliar a influéncia de indices fisicos do agregado na dosagem, tais como forma,
absor¢ao, mineralogia, abrasao, etc;

j) Analisar o efeito do aquecimento do agregado no desempenho de TSPs;

k) Identificar como o tipo de emulsdo influencia na ocorréncia da exsudagdo e da
perda de agregado;

1) Modificar o método de ensaio de avaliacdo da adesividade ABS de emulsdes
asfalticas para verificar o seu comportamento sob diferentes condigdes de
umidade e tempos de cura;

m) Verificar a compatibilidade entre agregados provenientes das pedreiras presentes
na Regido Metropolitana de Fortaleza e diversos tipos de emulsdes asfalticas

disponiveis no mercado.
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APENDICE A - TABELA COMPARATIVA DOS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Tabela 28 - Resumo dos tipos de tratamentos superficiais

Tipos de revestimento Te‘rmoA Funcio do revestimento Composicao Ligante Granulometria Execucao do servico
em inglés recomendado
Indicados para vias rurais e evita a Emulsdo a Espalhamento de emulsao
S ~ . Agregado . asfaltica sobre uma
Anti-p6 (TAP) - formagéo de poeira em estradas de miado base de oleo superficie mio
terra. Alternativa de baixo custo . de xisto Agregados miudos, ou pe . .
greg
empregada quando ndo ha recurso (opcional) © seja, passantes na #4 paV1rnen.t ada 1mpr1mad?1 ¢
Dust ara aplicar um revestimento emulsdo anti- ’ em seguida com posterior
Contra p6 (TCP) P P . . po RMIC-TAP cobertura de agregado
Palliative  delgado mais durdvel : :
mineral ou saibro
. CAP 150/200 Constituido de uma Aplicagdo sucessiva de
Apesar de ser classificado como TS, L . » agregado e ligante
geralmente ¢ utilizado como camada Agregado (desuso), RR- aphcagao de brita 3 (27) (geralmente duas
. Bitumen . gratdo e 1C e RR-2C 3 aplicagdes alternadas L .
Macadame betuminoso de base, em espessuras superiores a ~ A 1 aplicagdes), devidamente
Macadam . emulsdo comuns ou de emulsdo asfaltica e
Scm. Técnica semelhante a um TSP, o . . . . compactadas e com
. asfaltica modificadas  brita 1 (3/4”), pedrisco
mas com agregados maiores , " . espessura final de
por polimero  (1/4”) e p6 de pedra .
aproximadamente 7cm
Agregado Limpeza da base, seguida
Impermeabilizar a superficie, selar mitdo RR-2C Opta-se pelo agregado de imprimacgao ou pintura
Capa selante (CS Seal Coat trincas e melhorar a textura (opcional) e miudo (areia grossa, depende do 6rgdo).
P p comum ou P &
superficial emulsdo . média e pd de pedra) Depois aplica-se o
p p P p
1 modificada . .
asfaltica , ligante, seguido do
- = com polimero
Pintura de ~ - Emulsao agregado (se houver) e
. e Fog Seal  Quando nio se utiliza agregado 1 - ~
impermeabilizacdo asfaltica compactacdo
. . Cl 1-19-16
Simples Single Revestimento para RBVTs e (32?,?61 5/8”) aranzmSl X
P Seal acostamentos; conservagio de CAP 150/200 5 P 5
Tratamento . 1,20u3 10°<N<7,5x10 L ~
. revestimentos desgastados e (desuso), RR- Aplicagdo a emulsdo,
superficial por S camadas de Classe II — 16 — 10mm .
N Double envelhecidos; selagem de 1C e RR-2C - ” seguida do espalhamento
penetragao Duplo . i agregado e (5/8” —3/8”) para 7,5 x .
(TSP) Seal revestimentos abertos; tratamento emulsio comuns ou 10 <N <25 x 105 do agregado seguido de
. antiderrapante de superficies lisas; o modificadas — compactacao
chip seal . ~ . . asfaltica , Classe III — 10 — 6,3mm
. Triple protegdo provisoria de subleitos e por polimero - "
Triplo (3/8” —1/4") para N <
Seal sub-bases

7,5 x 10*

continua
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conclusdo
Tipos de Termo em ~ . .~ Ligante . ~ .
PO A Funcio do revestimento Composicao & Granulometria Execucao do servico
revestimento inglés recomendado
Deve ser observada a
Emulsio Agregado miudo - consisténcia da massa, abrindo
Camada de selagem, asfiltica totalmente passante na ou fechando a alimentacdo
tl

Lama asfaltica

impermeabilizagado
econservagdo de pavimentos.

agregado mitdo,

EAs catidnicas de
ruptura lenta: LA-

3/8"
Material de

d’agua, de modo a obter uma
massa uniforme. E importante

(LA) Slurry Seal Apresenta durabilidade maior ii;le)r Sllr;e:to, 1C, LA-2C,RL-  enchimento - % em que a pista seja reaberta

que uma capa selante, porém adi tiv (;g 1C, LAN, LAR-C peso passante n°40: apenas apés a LA ter

inferior a um MRAF (opcional) 100%, n°80: 95-100%, adquirido consisténcia

P n°200: 65-100% suficiente para resistir ao
trafego sem desagregar

Evolugao da LA, empregado

em casos de selagNem de Emulsdo asfiltica Agregado miudo -

trincas, manutengdo de . totalmente passante na . . .

superficies oxidadas modificada por 1/2" Inicialmente limpa-se a base.
Microrrevestimento Micro auséncia de aderénci’a neu- polimero, EA de ruptura Material de A massa com a dosagem
asfaltico a frio ) X P agregado, filer, p . 0 desejada € pré misturada e

Surfacing  pavimento, , i controlada enchimento - % em .
(MRAF) impermeabilizacio agua e aditivo es0 passante n°40- transportada até o local de
permeabliizacac, . (controlador de P o P o o, aplicacdo numa usina movel.

revitalizag@o de superficies ruptura) 100%, n°80: 95-100%,

desgastadas, preenchimento n°200: 65-100%

de trilhas de roda, etc

Camada de TSS coberta com ?()[;ﬂgaéizgocirgag:gi? d’l;SS

Eﬁ}gﬁgﬁg&g (reer;b(iilei‘faizsgg. de espera-se a cura e libera-se o

. L A Mesmos TSSe  Mesmo TSS e trafego por um periodo (2 a 10

Cape seal Cape Seal  pavimentos sujeitos a trafego MRAF MRAF Mesma TSS e MRAF dias). Em seguida aplica-se o

médio ou pesado e/ou na
reconstru¢do de novas
rodovias e vias urbanas

MRAF e libera-se o trafego
ap6s a ruptura da emulsao
(algumas horas)

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE B — QUESTIONARIO A SER APLICADO PARA COLETA DE DADOS
SOBRE OS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

GERAL

1. Endereco de e-mail:

2. Qual a extensao total da rede rodoviaria do seu estado? (em km)

R: (km)
3. Qual a extensao total, SOMENTE, dos revestimentos em tratamentos superficiais? (em
km)
R: (km)
4. Qual o tipo de tratamento mais comum no seu estado?
a. Simples c. Triplo
b. Duplo d. Outro:

5. Qual o méximo volume de trafego permitido para que o TS seja considerado uma

alternativa viavel de revestimento?

a. <500 veiculos/dia d. <5000 veiculos/dia
b. < 1000 veiculos/dia e. < 20000 veiculos/dia
c. <2000 veiculos/dia 1. Outros:

6. Qual o tempo de vida usual dos TSs construidos pela sua agéncia? (em anos)

R:

7.  Como vocé avalia a experiéncia interna da sua agéncia/universidade na aplicacao de TSPs?
(Marque apenas uma alternativa)
R: Escalade 1 a 5, sendo 1 “Nao temos nenhum conhecimento” e 5 “Excelente, ndo
temos nenhuma dificuldade”.

8. Quais sdo os principais problemas observados em TSs na sua organizacao?

a. Perda de agregado e. Corrugagdo

b. Exsudacdo f. Juntas defeituosas
c. Desgaste do agregado (Polimento) g. Encravamento

d. Desgaste de borda h. Outras (Especificar)
DOSAGEM E CONCEPCAO

9. Em que situagdes o TSP ¢ empregado?

a. Acima de uma base granular, como primeiro revestimento de RBVTs;
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b. Acima de um revestimento antigo oxidado;
Acima de um revestimento antigo trincado,
d. Acima de um revestimento com deformagoes superficiais, como a¢do corretiva;
e. Acima de um revestimento antigo que perdeu sua macrotextura, como fun¢do
antiderrapante;
f. Entre a camada de base e a camada de revestimento mais espesso, como camada de
anticravamento;
g. Outra
10. A sua organizacdo realiza ou contrata projetos de dosagem de TSPs?
a. Sim
b. Ndo (Se ndo, pular para a pergunta 15)

DETALHES DO PROCEDIMENTO DE DOSAGEM

11.

a.
b.

C.

12.

a.

b.

e.

A

Quem realiza o procedimento de dosagem?
Responsavel pela obra de pavimentagado
Consultor de tratamentos superficiais

Outro (especificar):

Qual ¢ o processo de dosagem usado pela sua organizagao?
Método da bandeja/ placa;,
Meétodo empirico baseado em experiéncias passadas dos técnicos responsaveis;
Aplicam-se as taxas recomendadas pelos orgdos reguladores responsdveis, sem
realizar nenhum procedimento de dosagem formal.
Método individual da sua organizag¢do. Nesse caso, descrever resumidamente o
processo utilizado ou colocar em anexo a esse questiondrio uma copia do método
Ndo tenho conhecimento, por ser um servigo contratado e aprovado por terceiros,

Nenhum método de dosagem formal

13. Qual o critério de dosagem utilizado?

a
b.

o

d.

Volume de trdfego e. Tamanho do(s) agregado(s)
Percentual de veiculos pesados f. Outro (especificar):

Clima (quente, frio, umido, chuvas)

Tipo de emulsdo

14. Como vocé determina a taxa de agregado?

a.

Procedimento de dosagem
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b. O executor do servigo determina as taxas baseado em experiéncias passadas
Por especificagoes de servigo locais
d. Por especificagoes de servigo federais

e. Outro (especificar):

15. Como ¢ determinada a taxa de emulsao?
a. Pelo procedimento de dosagem, a depender da taxa de agregado
b. O executor do servigo determina as taxas baseado em experiéncias passadas
c. Por especificagoes de servigo locais
d. Por especificacoes de servigo federais

e. Qutro (especificar):

MATERIAIS
16. Vocé exige diferentes combinagdes ligante — agregado para TSPs de diferentes rodovias?
a. Sim b. Nao
17. A sua organizacdo emprega qual tipo de ligante em TSPs?
a. RR-I1C c. CAP
b. RR-2C d. Outro :
18. Como voce seleciona o tipo de ligante em servigcos de TSPs?
a. Custo do ligante d. Volume de trafego
b. Clima local e. Experiéncias passadas
c. Proximidade do fornecedor f. Outro :

19. Como ¢ feito o controle tecnoldgico do ligante?

R:

20. A sua organizagdo aplica agregados de que graduacdo em TSPs?
a. Uniforme c. Ndo é feito um controle

b. Bem graduada d. Outro :

21. Qual a dimensao dos agregados empregados pela sua organizagdo? (em mm ou a faixa)

R:

22. Como ¢ feito o controle tecnoldgico do agregado?

R:

23. Vocé ja utilizou algum agregado alternativo em servigos de TSPs? Se sim, qual?

(Exemplos: Escoéria de aciaria, Residuo de constru¢do de demolicao (RCD), Fresado)
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32

33

34

35
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R:

EXECUCAO / PROCESSO CONTRUTIVO
. Existe alguma recomendag¢do quanto ao clima para que seja permitida a construgao de TSs
na sua regiao?

R:

. Qual a temperatura de aplicagao tipica do ligante?

R:

. Vocé exige a limpeza e varri¢ao da superficie antes da aplicagdo do TS?
a. Sim b. Nao
. Vocé exige controles computadorizados nos distribuidores de agregados?
a. Sim b. Ndo
. Vocé exige controles computadorizados nos caminhdes espargidores?
a. Sim b. Nao.
. Vocé exige a calibragdo em campo dos equipamentos antes de iniciar a execugao?

a. Sim b. Nao

. Quanto tempo apds o espalhamento do ligante espalha-se o agregado (em média)?
R:  minutos
. Quanto tempo ap6s o espalhamento do agregado inicia-se a compactacdo (em média)?
R:  minutos
. Quais tipos de rolos sdo considerados apropriados para uso em TSPs?
a. Rolo Liso (Tandem) c. Rolo de pneus e. Outros (especificar)
b. Rolo Vibratorio d. Rolo combinado

. Qual ¢ o numero tipico de passadas exigidas para cada compactador?

R:

. Ap0s a finalizagdo da compactacao, em quanto tempo o trafego € liberado?

R:

. Quais as medidas de controle de trafego?
a. Interrupgdo do trafego durante a execugdo e até a cura completa do ligante (Qual o

tempo médio? dias);
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d.
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Interrupg¢do do trdafego durante a execugdo e até a cura completa do ligante e liberagdo
com velocidade reduzida por um periodo de tempo;
Nenhuma medida de controle, apenas até a finaliza¢do do servigo,

Outra (especificar)

36. O processo construtivo do revestimento acima de uma base granular exige a camada de

imprimacao?

a. Sim b. Nao.

37. Antes de executar o TSP acima de um revestimento antigo, quais métodos de preparagao

38.

de pista sdo realizados na superficie existente? (Marque todas as alternativas que se

adequem)

a. Limpa-se a superficie e aplica-se uma pintura de ligagdo;

b. Limpa-se a superficie e é realizada uma selagem de trincas;

c. Nenhum tratamento, apenas a limpeza;

d. Outro:
Dos defeitos observados pelo seu 6rgdo, quais das seguintes sao consideradas as principais
causas?

a. Clima

b. Compactagao insuficiente

& O

= 0 TS

Taxa de ligante inadequada

Taxa de agregado inadequada
Espalhamento de agregado tardio
Agregado sujo ou com poeira
Graduagdo do agregado
Viscosidade de ligante inadequada
Temperatura de ligante inadequada

Outro:




125

39. Qual a reclamagdo mais comum do usuario que utiliza TSP no seu estado? (Marque

apenas uma opgao)

a. Agregados soltos, que batem nos vidros e para-choques;
b. Excesso de ruido;

c. Dirigibilidade,

d. Aparéncia;

e. Ndo é feito esse controle;

f. Outro:

40. Se hé algo que vocé gostaria de acrescentar que ndo foi contemplado no questionario

e vocé ache que traria beneficios ao estudo, comente a seguir.
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APENDICE C - DADOS PARA ALIMENTACAO DO IPAS2

Tabela 29 - Percentual de ligante e agregado por réplica (LWT)

Identificacdo Réplica Ligante (g) Agregado(g) Total Ligoz/:)n te Agr:/;a do
1 149,65 1268,30 144360 3,11 87,86
DETRC?S% 2 159,00 1304,60 148730 3,21 87,72
3 153,60 1297,40 1480,40 3,11 87,64
DER TE4G 1 147,85 1287,50 1457,80 3,04 88,32
TCAME 2 147,85 1297,50 1469,80 3,02 88,28
3 148,40 1297,70 147020 3,03 88,27
1 153,55 1299,60 148020  3,11% 87,80
DE%{CEES 8 2 142,95 1854,50  2017,60 2,13 91,92
3 145,30 1296,80 1464,10 2,98 88,57
DER TESS 1 141,05 1292,70 145330 2,91 88,95
TCAME 2 145,70 1294,80 146320 2,99 88,49
3 146,95 1282,50 1452,60 3,03 88,29
1 154,00 1532,40 1686,40 2,74 90,87
DN%TCST(])E% 2 155,00 1515,30 167030 2,78 90,72
3 155,80 1581,20 1737,00 2,69 91,03
— 1 155,80 1489,20 164500 2,84 90,53
TCAMB 2 162,80 1508,20 1671,00 2,92 90,26
3 162,50 1514,40 1676,90 2,91 90,31
1 154,30 1550,50 1704,80 2,72 90,95
DN%EST(;E% 2 153,40 1599,70 1753,10 2,63 91,25
3 156,70 1520,40 1677,10 2,80 90,66
1 152,50 1465,80 161830 2,83 90,58
DN}EST(;E% 2 152,10 138540 153750 2,97 90,11
3 154,60 1497,10 1651,70 2,81 90,64
ERu TEAG 1 116,00 1200,90 1343,70 2,59 89,37
TSIQMB 2 108,55 1229,70 1357,70 2,40 90,57
3 124,55 1165,00 130920 2,85 88,99
, 1 109,80 1156,10 1291,90 2,55 89,49
DERT“ngOTE% 2 102,20 1117,10 1242,00 2,47 89,94
3 101,05 1179,60 1299,30 2,33 90,79

Fonte: elaborada pela autora.



APENDICE D - PERDA DE AGREGADO POR REPLICA

Tabela 30 - Resultados por réplica do ensaio WTAT

Temperatura Perda de Média Desvio
Cura Emulsio agregados (%) (%) padrao

Agregado Dosagem

7,28
46°C 29,54 17,41 0,081
Ambiente 15,40

(27°C) 2,41
58°C 2,38 2,36 0,000

DER-CE 2,30

2,20
46°C 8,89 4,27 0,031

50°C 1,73

0,63
58°C 1,05 1,57 0,010
nao 3,04

modificado 28,28

46°C 15,00 19,33 0,060
Ambiente 14,70

(27°C) 14,01
58°C 10,48 10,58 0,023

DNIT 7,23

9,11
46°C 14,67 11,06 0,024

50°C 9,41

6,95
58°C 4,55 542 0,010
4,75

10,88
46°C 11,12 10,84 0,002
10,51

Ambiente
(27°0C)
modificado DER-CE

3,94
50°C 46°C 2,92 2,74 0,009
1,35

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 31 - Resultados por réplica do Sweep test

Asreoado Dosagem Temperatura Perda de Média Desvio
gres g Cura  Emulsao agregados (%) (%) padrao
8,94
46°C 9,96 10,31 0,006
) 10,65
Ambiente 247
nao 58°C 1,72 2,13 0,003
modificado DPR-CE 2.19
2,43
o 46°C 2,81 2,66 0,001
50°C 273

58°C 0,67 0,90 0,002
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1,17
0,85

Ambiente

46°C

4,42
4,11
3,54

4,02

0,003

modificado DER-CE
50°C

46°C

1,01
0,84
1,09

0,98

0,001

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 32 - Resultados por réplica do LWT

Temperatura

A do D
gregado Dosagem —~

Perda de
Emulsio agregados (%)

Média

(%)

Desvio
padrao

Ambiente

46°C

0,57
0,74
0,69

0,67

0,00065

58°C

0,34
0,61
0,40

0,45

0,00108

DER-CE

50°C

nao

46°C

0,20
0,09
0,08

0,12

0,00050

58°C

0,14
0,57
0,61

0,44

0,00202

modificado

Ambiente

46°C

2,65
3,78
3,85

3,43

0,00516

58°C

0,08
0,04
0,37

0,16

0,00139

DNIT

50°C

46°C

0,06
0,10
0,33

0,16

0,00113

58°C

0,38
0,29
0,04

0,23

0,00131

Ambiente

46°C

0,17
0,29
0,09

0,18

0,00069

modificado DER-CE
50°C

46°C

1,48
0,49
0,42

0,79

0,00454

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE E — IMAGENS DA AREA EXSUDADA POR REPLICA
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Figura 79 - Imagens dosCPs moldadospelo DER-CE modlf TE46 TC50
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Fonte: elaborada pela autora.

Flgura 80 Imagens dos CPs moldados pelo DER-CE modlf TE46 TCamb

Fonte: elaborada pela autora
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Fonte: elaborada pela autora.
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ANEXO A - AVALIACAO DA OCORRENCIA DE EXSUDACAO

Figura 85 - Avaliacdo da exsudacdo em TSPs

Previsdo de exsudacio

v

A exsudagdo ja
iniciou?

/\L

Sim, prever quantidade de
exsudagio

N3o, continuar
monitorando

'

Conduzir analise aprofundada,
com amostras da trilha exsudada

y

Identificar padrao de
deformagio

I

Deformacio estavel na
presenca de exsudagio?

-

/\

»

Deformacio instavel na
presenca de exsudagdo?

-

A

Sim, conduzir
visualizacdo interna

N3o, manutengdo
desnecessaria. Continuar
monitoramento

Sim, necessita
reabilitacio

Nio, manutengdo
desnecessaria. Continuar
monitoramento

3

Existem vazios na area
da trilha de roda?

N3o, estabilidade
Sim, estabilidade devido a reducio
devido... completa de
vazios
. . Precisa de
Usar jato de agua reabilitaciio

Fonte: Traduzido de Kodippily ef al. (2014).
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ANEXO B - PERFORMANCE-GRADED CHIP SEAL EMULSION
SPECIFICATIONS
F1gura 86 Exemplo da EPG americana atual

—— - 1S hl]r Seal Enulsion I*Lrl'lrrlrulnce- Lirade

e EPG 44 EPG 35 EPG 6l

e e A S R U T [ 1F [ W] = [ 7 [ a3 [ae]

Average T-day Masimum Pavement Surfaoe

. " <4l o Bl
Design Tenperature, *C" =
Mini -t SutTace Desk
: !m"hu"_'_]l"'dm"l u:n_'.“ Design =T | =13 | =19 | =23 =7 13 | w19 | =25 | =T | =03 | »-19 | >25
Temmperuture, *C

Praposed Test Methads Proposed Testing Temperature (%00

Tests on Civiginal Emulsion

Storage Stability
Modified AASHTO T 59
Measured responses: Roiational viscosity, 1, 0

— M-hour separation ratse (Rsp: 0.5 1w 1.5
B - Z4-hour stshilicy mtio (Rd): max, 2

Sprayability

Muodafied AASHTO TP 48

Measured response; Viscosity & 3 shear rages,
Max. 0 cP & high shear mie {150 mpm)

Hesistmmes to Draimont

Modaficd AASHTO TP 48

Measured response: Viscosity & 3 sheas rates,
Min. 50 cP & low shear rate (5 rpm)

D mmalsilabing

AASHTON T 59
Measured response: % denulsibilicy 5
Min. 40% (anionic)
Min. 60% (cationic)

Partecle Clarge

AASHTOT 59

Mensured response: particle charge
Puasilive (cationi:)

Sieve Test

AASHTO T 50

Measured response: % mass
Bdax, 0.1%

Sulubility
AASHTOFNT 44
Mewsured response: % solubalny

Min. 97.5%

Float*
AASHTO T 50 &0
Measured response: floan time
Min. 1200 seconds

Percent Hesiduoe
AASHTO PPT2

Measured response: % ressdoe 25
Min. 5% (catiomic )

Min. 63% (anionich

Tests on Residue Recovered Using AASHTO PP 72- Method B

Resistunce 1o Blecding and Ruiting
AASHTO T 350

Mensured response: Non recoverahls creep
complinnce, 1., . a0 55 6l
Max Jnr & 3.7 kPa, & kPa™ (low traffich

Max Jnr & 3.2 kP, 5.5 kPa" imedium trmffic)
Max Jur & 3.2 kPa. 3.5 kPa” (hagh tradiic) !

Resistunce to Low Temperature Raveling 5°C and 15°C

DSR Temperature Frequency Sweep Critical phase angle, fc (")

Mensured response; 0% st crifical phase angle, B
Max, G* @ fe: 30 MPa (low traffic) *

Max., G* @ Be: 20 MPa fmediam iraffich s | st ]| 4 45 54 51 a5 | 45 | s | st | 48 | 45
Max. G+ Bc: 12 MPa high traffic)

Pavement surface temperatares ane estimated from air temperstanes wsing an algorithm comtained in the LTPP Bind program or
may be provided by the specifving agency.

Rimmen hond strengrh (RBS) should be used in accondancs with AASHTO TP 91 1o measure resistance o aggrepate loss due in
compatibility ssues between sgpregste and emulsion at the intermediate temperamine grade, which is the average of the high and
low emulsion pedormance grades, plus 4 degrees.

For high float snmlsions only,

Low traffic is delined as any roadway with an AADT between 0 and 500 vehicles.

Medium vraffic is defined as any roadway with an AADT bevween 501 ard 2,500 vehicles.

High imffic is defined as any rosdway with an AATIT between 2,500 and 20,000 vehicles.

Fonte: Kim et al. (2017).




