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Apresentação 

Este livro foi concebido a partir da constatação de que, nos 
diferentes ramos da Engenharia, e mais especificamente na Enge­
nharia Civil, as estruturas são construídas a partir de uma combi­
nação de materiais, o que cria interfaces entre as superfícies dos ma­
teriais. Interfaces são o resultado da interação entre superfícies, estas 
sendo o que delimita duas fases (dois materiais). 

Existem interfaces em diferentes escalas materiais, desde es­
calas maiores (interfaces onde ocorre a interação entre o solo e uma 
estrutura de fundação), passando por escalas intermediárias (inter­
faces entre dois tipos de materiais, como o aço e o concreto; ou entre 
dois constituintes de um material, como a interface agregado-ligante 
ou a interface fibra-matriz em compósitos), até escalas ainda me­
nores (como a interface entre duas fases de um mesmo material). 
Eventualmente, uma superfície pode estar “livre” (em contato com o 
ar ou com outro fluido), como no caso de ensaios de tensão superfi­
cial. Um elemento estrutural (fundação, pilar, viga, laje...) de con­
creto armado é comumente construído a partir de: (i) uma combi­
nação de agregados (britas) graúdos e miúdos, areia, cimento 
Portland e água, que criam interfaces entre si, em diversas escalas de 
tamanho, a união desses materiais produzindo um compósito deno­
minado concreto; e (ii) uma interação do compósito anterior (con­
creto) com as barras de aço, que também cria uma interface, respon­
sável por garantir que o concreto atue conjuntamente com o aço na 
garantia de estabilidade da estrutura. 

Quanto ao compósito (item i), uma das medidas que se con­
vencionou para avaliar sua qualidade é a Resistência à Compressão 



Simples (RCS). Na RCS, uma carga aplicada coaxialmente a um 
cilindro (em geral de razão de aspecto de 2 para 1 – ou seja, 2 vezes 
mais alto do que largo no diâmetro) até a ruptura, e a carga de rup­
tura (Pmax) é dividida pela área da seção transversal, considerando 
que, no terço médio (onde a ruptura deve se iniciar), as cargas apli­
cadas no contorno do volume se distribuem internamente de maneira 
uniforme: ou seja, considera-se que cada ponto material na seção 
resistente (rodeado por um elemento infinitesimal de área) está iden­
ticamente submetido a uma tensão Pmax /A, que é a média de carga 
sobre a área resistente em toda a seção. 

Assim como a RCS, grande parte de ensaios usados para ca­
racterizar materiais da Engenharia Civil se baseia em uma análise do 
volume do material. Em outras palavras, o valor medido traduz o 
valor de alguma propriedade volumétrica do material (medição de 
uma propriedade “média” dentro do espaço delimitado no volume 
de um corpo de prova). Não há propriamente um erro nessa abor­
dagem, e as estruturas tendem a ser dimensionadas baseadas em aná­
lises de propriedades volumétricas, em geral de corpos de prova de 
tamanho distinto daquele da estrutura real. 

A deformação e o fluxo da matéria, conforme essas proprie­
dades volumétricas, é o objeto de estudo da ciência conhecida como 
Reologia. Porém, é reconhecido que muitos dos fenômenos ava­
liados em distribuições volumétricas dependem de fenômenos que 
ocorrem em INTERFACES entre duas fases diferentes em materiais, 
ou nas suas SUPERFÍCIES. A ciência que estuda a interação (o com­
portamento de deformações e tensões) entre superfícies é conhecida 
como Tribologia. É claro, a intenção neste livro não é aprofundar o 
estudo do contato lubrificado e em movimento contínuo com inves­
tigação de curvas de Stribeck para o coeficiente de atrito e avaliação 
de desgaste, conforme classicamente feito em Engenharia Mecânica, 
entre outras áreas. Em vez disso, o livro se consagra mais a situações 
em que as superfícies interagem, mas estão paradas ou sujeitas a 
pequenos movimentos.



Um exemplo de fenômeno em que distribuições volumétricas 
dependem de fenômenos que ocorrem em interfaces é o caso de a 
RCS depender das propriedades de uma região conhecida como 
zona de transição interfacial (ZTI), ou simplesmente Zona de 
Transição na Interface entre os agregados graúdos e a pasta de ci­
mento. A ZTI ocorre, devido, entre outros fatores, a uma maior con­
centração de água (maior relação água-cimento, a/c, por efeito pa­
rede dos agregados), que provoca ali menor resistência do que a 
média de resistência da pasta de cimento, favorecendo um início de 
processo de ruptura. À luz da literatura e da experiência dos autores, 
casos assim também ocorrem em diversas outras aplicações. 
Fenômenos de Superfície & Interface dos Materiais podem exercer 
significativo efeito nas propriedades mecânicas (incluindo as consi­
deradas volumétricas) dos materiais e das estruturas, inclusive le­
vando ao chamado efeito de escala (tamanho). 

Diante do exposto, os autores buscaram compilar informações 
sobre diferentes subáreas da Engenharia Civil que consideraram per­
tinentes a uma reflexão maior sobre a interação entre os constituintes 
dos materiais correspondentes. A ideia foi apresentar, de forma es­
truturada, ao leitor uma espécie de zoom-in dos materiais compó­
sitos usados nessas aplicações, de modo a trazer uma luz sobre como 
cada constituinte separadamente possui propriedades inerentes a 
suas características físico-químicas e como a qualidade de uma es­
trutura está ligada à seleção dos materiais, tendo as interfaces for­
madas por essa união um papel fundamental e com relação direta 
com as análises volumétricas realizadas. 

As imagens contidas no livro visam auxiliar o entendimento 
do leitor. Para evitar questões relativas a direitos autorais, algumas 
imagens foram geradas por meio da ferramenta de Inteligência 
Artificial (IA) Gemini Chatbot, sendo nesses casos devidamente ci­
tadas nas notas de rodapé, todavia, sem qualquer prejuízo de com­
preensão sobre os materiais reais.

Como nota final desta Apresentação, os autores agradecem à 
Universidade Federal do Ceará (UFC) e à Imprensa Universitária, 



que, por meio do Edital 14/2024 (Programa de Auxílio à Publicação 
de Livros de 2024), possibilitaram a publicação deste livro. Além 
disso, agradecem aos Programas de Pós-graduação em Engenharia 
de Transportes (Petran) e em Engenharia Civil (PEC) da UFC. Os 
autores também agradecem ao grupo de pesquisa que os abriga, o 
Laboratório de Mecânica dos Pavimentos (LMP), e ao Instituto 
Nacional de Ciência e Tecnologia em Infraestrutura de Materiais 
(INCT-Infra), ação nacional apoiada pelo CNPq envolvendo oito di­
ferentes laboratórios com expertises distintas, liderada pelo LMP. Os 
autores também agradecem o apoio financeiro do Programa de Re­
cursos Humanos da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis (PRH/ANP – PRH31/UFC), gerido pela Fundação 
de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (Fapesp), Brasil, 
Processo nº 2025/03400-7-PRH 31- Programa Institucional da UFC 
para Formação de Recursos Humanos em Engenharia e Ciências do 
Petróleo e Gás Natural.

Por fim, é neste ambiente de ensino, pesquisa e inovação que 
existem enquanto pesquisadores os autores deste livro, o que os 
motiva a trabalharem em ações como esta ora entregue. Em uma 
analogia ao tema central do livro, é na interface entre esses labora­
tórios, ou (em outra escala) entre as pessoas que constituem cada 
grupo, ou (ainda em outra escala), na interface entre subgrupos 
dentro do grupo, ao longo de sua história, que surgem ora pontos de 
fragilidade e ora as ligações mais eficazes e capazes de sustentar de 
forma durável a heterogeneidade de pensamentos. E, assim, apren­
demos e progredimos. Seguimos esperando, com esta publicação, 
contribuir para a nossa área de conhecimento, tão repleta de inter­
faces literais e metafóricas.



Prefácio

É com grande satisfação que apresento ao leitor esta obra 
singular, Superfícies e interfaces de materiais na Engenharia Civil, 
de autoria de Jorge Lucas, Jorge Soares e Lucas Babadopulos. 
Trata-se de um livro raro e, ouso dizer, inédito no cenário da litera­
tura nacional e internacional dedicada à Engenharia Civil. Ao con­
trário de tantos livros e manuais clássicos que tratam de proprie­
dades volumétricas dos materiais, esta obra mergulha em um 
domínio que, embora onipresente e de crucial importância, perma­
necia até então fragmentado em artigos científicos, teses e publica­
ções especializadas de difícil acesso.

Interfaces e superfícies em materiais de construção consti­
tuem, em essência, a fronteira invisível que governa a durabilidade, 
a resistência mecânica, a adesão e a integridade estrutural de pavi­
mentos, concretos, solos estabilizados e inúmeros outros sistemas. 
Apesar de sua onipresença e impacto direto na prática da enge­
nharia, o tema raramente recebe o tratamento sistemático e aprofun­
dado que merece. Este livro, com notável clareza e rigor técnico, 
vem preencher essa lacuna de forma exemplar. O trabalho dos au­
tores transcende a mera compilação da vasta literatura existente; 
eles conseguiram digerir, organizar e apresentar um conhecimento 
complexo de maneira didática e acessível, sem sacrificar a profun­
didade técnica.

O que torna esta obra particularmente valiosa é a sua estrutura 
lógica e abrangente. O leitor é conduzido por uma jornada que se 
inicia com os fundamentos da adesão e das tensões em interfaces, 
estabelecendo a base teórica para os capítulos subsequentes. Em se­



guida, o livro explora com detalhe as interfaces mais críticas na 
Engenharia Civil:

•	A interface agregado-ligante asfáltico: o livro disseca os 
mecanismos de adesão e os fatores que levam à perda de 
adesividade, um dos principais mecanismos de degradação 
de pavimentos asfálticos. São apresentadas as principais teo­
rias sobre a adesividade e os ensaios para sua avaliação, for­
necendo ao leitor um panorama completo sobre o tema.

•	A zona de transição na interface agregado-pasta de ci-
mento Portland: reconhecida como o “elo fraco” do con­
creto, a zona de transição interfacial (ZTI) é aqui tratada 
com a profundidade que sua importância exige. Os autores 
detalham sua formação, microestrutura e o impacto de suas 
características nas propriedades mecânicas do concreto, ofe­
recendo insights valiosos para a produção de concretos de 
alto desempenho.

•	A interface entre camadas de pavimentos asfálticos: um 
tema muitas vezes negligenciado, a aderência entre as ca­
madas de um pavimento é fundamental para garantir seu 
comportamento monolítico e sua durabilidade. O livro 
aborda os mecanismos de aderência, os fatores que a in­
fluenciam e os métodos para sua quantificação, um conheci­
mento essencial para projetistas e executores de obras de 
pavimentação.

•	As interfaces solo-cal e solo-cimento: a estabilização de 
solos é uma das técnicas mais antigas e importantes da geo­
tecnia. Os autores exploram as reações pozolânicas e os me­
canismos de cimentação que ocorrem nas interfaces solo-cal 
e solo-cimento, fundamentais para o aumento da capacidade 
de suporte e a redução da expansibilidade de solos argilosos.

•	Outras interfaces em materiais cimentícios: o livro ainda 
aborda outras interfaces de grande relevância, como a 
aderência entre o aço e o concreto, um fator determinante 



para o desempenho de estruturas de concreto armado, e os 
fenômenos de corrosão que frequentemente se iniciam 
nessa interface.

A capacidade de unir abrangência e profundidade é, sem dú­
vida, um dos maiores méritos desta obra. Abrangência, por cobrir 
uma vasta gama de materiais e sistemas construtivos; profundidade, 
por ir além das descrições fenomenológicas e explorar os funda­
mentos físico-químicos e mecânicos das interfaces. Esse equilíbrio é 
raro e de um valor inestimável para a formação de engenheiros e 
para a prática profissional.

Este livro será uma ferramenta indispensável para diferentes 
públicos. Para os estudantes de graduação e pós-graduação, repre­
senta uma fonte de conhecimento estruturado e de fácil compreensão 
sobre um tema complexo. Para os pesquisadores, é uma referência 
atualizada e um ponto de partida para novas investigações. Para os 
engenheiros e profissionais do setor, é um guia prático que os auxi­
liará a compreender e a solucionar problemas cotidianos relacio­
nados à performance e à durabilidade de materiais e estruturas.

Assim, ao abrir este livro, o leitor não apenas encontrará res­
postas para questões práticas do dia a dia da engenharia civil, mas 
também será convidado a refletir sobre os mecanismos fundamen­
tais que sustentam a performance e a durabilidade das construções. 
Ao fazê-lo, perceberá que as superfícies e interfaces não são deta­
lhes secundários, mas sim protagonistas invisíveis e criteriosos da 
engenharia moderna.

Parabenizo os autores por esta contribuição notável e re­
gistro minha admiração pelo trabalho rigoroso, paciente e gene­
roso que realizaram. Que este livro inspire alunos, professores e 
engenheiros a compreenderem melhor os materiais que moldam 
nosso ambiente construído, e que sirva de referência por muitos 
anos no Brasil e além.



Com entusiasmo e profundo respeito, convido o leitor a mer­
gulhar nesta obra e a descobrir um território tão essencial quanto 
fascinante da ciência e da engenharia civil.

			            
			           São Paulo, 6 de outubro de 2025

				        Paulo J. M. Monteiro
			    Distinguished Professor in the Graduate School
				         University of California 
				            Berkeley CA 94720
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1
Introdução aos materiais de 

Construção Civil, à adesão entre os 
materiais e à tensão em interfaces

1.1 Importância dos materiais para as civilizações

A ação humana de transformar seu meio envolve basica­
mente o uso de materiais e de energia. Em particular, o desenvolvi­
mento dos materiais está intimamente conectado à cultura das civili­
zações. Tamanha é a importância deles que as eras da pré-história 
foram nomeadas conforme materiais estratégicos no desenvolvi­
mento das atividades humanas, como a Idade da Pedra e a Idade dos 
Metais (a Idade do Cobre, a Idade do Bronze e a Idade do Ferro), 
como visto na Figura 1.1. O conhecimento das propriedades dos ma­
teriais, bem como sua utilização, fez com que o ser humano pudesse 
se estabelecer em qualquer localidade, incluindo as mais desafia­
doras da Terra (e já com incursões fora dela). Para este fim, foi ne­
cessário construir estruturas com fins de moradia, travessias (trans­
porte de bens e pessoas), armazenamento de alimentos etc. 
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Figura 1.1 – Ligação entre a história humana e os materiais

Fonte: 1.1(a) Callister W. D. (2016). Ciência e engenharia de materiais; 1.1(b, c, d, e, f) 

Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini (22/03/2025).

Ainda hoje, em uma era de transição de um mundo essencial­
mente mecânico para um mundo cada vez mais eletromagnético, os 
materiais seguem desempenhando um papel essencial nas atividades 
humanas, seja em temas como a transição energética (incluindo lítio, 
níquel, cobalto, grafite, cobre além das famosas terras raras), seja ao 
possibilitar esse mundo eletromagnético (grafeno, nanotubos de car­
bono e materiais bidimensionais em geral, além de materiais inves­
tigados para computação quântica, como o estanato de bário), seja 
no eterno esforço de desenvolvimento e garantia de direitos básicos 
como acesso à educação, à saúde, ao trabalho, à moradia, ao lazer... 
Da existência da possibilidade de oferta para essas demandas a seu 
efetivo fornecimento (eventualmente com transporte), os materiais 
desempenham papel determinante.

Menciona-se que a vida urbana se iniciou em aproximada­
mente 5.000 a.C., no Oriente Médio. Mais especificamente, na 
Mesopotâmia, que tem esse nome pois se localiza entre os rios Tigre 
e Eufrates (Leick, 2003). Para construir as estruturas eram usados 
diferentes materiais: com o barro dos rios, eram feitos tijolo seco ao 
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sol (adobe) ou cozido; as pedras eram escassas, havendo uma pe­
dreira de calcário na região, porém com custo alto para extrair e 
transportar, por isso eram usadas apenas em templos e esculturas; 
além de betume que jorrava na superfície e era usado como arga­
massa e na impermeabilização de tijolos. 

Algumas estruturas construídas na Mesopotâmia ainda hoje se 
encontram em bom estado de conservação. Como parte da expli­
cação para essa qualidade, atribuiu-se um temor relativo à responsa­
bilidade técnica. O código de Hamurabi – século XVIII a.C. – men­
cionava a responsabilização do construtor de uma estrutura, como 
exemplifica o Art. 229 (Código de Hamurabi, 1994): “Se um pe­
dreiro edificou uma casa para um homem, mas não a fortificou e a 
casa caiu e matou o seu dono, esse pedreiro será morto”. A segunda 
explicação é que os povos da Mesopotâmia tinham grande conheci­
mento sobre os materiais usados nas estruturas, como os Zigurates 
(pirâmides em degraus), sendo Etemenanki a mais famosa, também 
conhecida como Torre de Babel; construída por Nabucodonosor II, 
imperador da  Babilônia (604a.C. e 562a.C.), conforme represen­
tação da Figura 1.2.

Figura 1.2 – Representação do Código de Hamurabi e da Pirâmide de Etemenanki

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(22/03/2025).
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No Egito, o transbordamento do rio Nilo em determinado pe­
ríodo do ano e consequente depósito de húmus fertilizava suas es­
treitas margens possibilitando o desenvolvimento de uma civilização 
icônica. Diversas estruturas foram construídas pelos egípcios. Entre 
elas, a mais famosa é a Necrópole de Gizé (pirâmides de Quéops, 
Quéfren e Miquerinos), construída aproximadamente em 2.550 a.C. 
Estima-se que foram usados 2,5 milhões de blocos de calcário e gra­
nito pesando 6,5 milhões de toneladas na construção dessas estru­
turas. A grande pirâmide (Pirâmide de Quéops) tem, aproximada­
mente, 146m de altura, conforme Figura 1.3, enquanto a Esfinge tem 
mais de 70m de comprimento e 19m de altura (Revista Galileu, 
2017). Apesar da idade das construções da Necrópole, a análise do 
estado atual de preservação mostrou que os blocos analisados apre­
sentam algumas trincas e descascamento do calcário. As possíveis 
causas para essa deterioração, além do tempo, foram divididas em 
intrínsecas: características do próprio calcário fóssil (composição mi­
neral, estratificação, fraturas etc.); e extrínsecas: fatores externos 
(solo, água, alterações climáticas etc.) (Hemeda e Sonbol, 2020).

Figura 1.3 – Necrópole de Gizé e deterioração de seus blocos

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(22/03/2025).

Hemeda e Sonbol (2020) analisaram as propriedades que in­
fluenciaram a Resistência à Compressão Simples (RCS) dos blocos 
das pirâmides da Necrópole de Gizé. As três pirâmides apresentaram 
boa correlação da porosidade de seus blocos com a RCS. A Pirâmide 
de Miquerinos teve RCS entre 10,2 e 13,1MPa; a pirâmide de Quéops 
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variou entre 12,1 e 15,1MPa; a pirâmide de Quéfren variou entre 
12,1 e 17,8MPa. Atribuem-se os menores valores de RCS da pirâ­
mide de Miquerinos à maior absorção dos seus blocos de calcário, 
conforme Figura 1.4.

Figura 1.4 – Relação da porosidade com a RCS dos blocos das pirâmides 

Fonte: Adaptada de Hemeda e Sonbol (2020, p. 24).

Algo que ainda é fonte de controvérsias é a forma de transporte 
dos grandes blocos usados nessas pirâmides, cada um pesando geral­
mente cerca de 2,5 toneladas, mas podendo atingir até oitenta tone­
ladas, segundo suas dimensões e uma propriedade volumétrica co­
nhecida como massa específica (a massa média que um dado volume 
de material possui). Independente da forma de transporte até o des­
tino final, trata-se também de um problema de interface entre mate­
riais, pois a própria colocação dos blocos exige o deslocamento da 
superfície do bloco em relação a alguma outra superfície (por exemplo 
do solo), criando uma interface. Quanto maior a rugosidade da inter­
face (um resultado conjunto do bloco e do solo), maior o coeficiente 
de atrito, necessitando de uma força mais elevada para deslocar os 
blocos, conforme ilustrado na Figura 1.5.
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Figura 1.5 – Transporte de blocos usados nas pirâmides 

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025).

Outro importante material usado nas estruturas da Antiguidade 
que tem relação direta com a “Superfície & Interface dos Materiais” 
são os pigmentos usados em pinturas pela civilização Persa, que, 
sob o comando de Ciro, o Grande (559-529 a.C.), abrangia os terri­
tórios do Irã, Iraque, Síria, Líbano, Jordânia, Israel, Egito, Turquia, 
Kuwait, Afeganistão, parte do Paquistão, parte da Grécia e da Líbia. 
A Figura 1.6 mostra uma diversidade de pigmentos usados na pin­
tura e a análise de pigmentos usados nas cidades de Persépolis e 
Pasárgada (Stodulski et al., 1984). Em particular, sublinha-se que 
os próprios pigmentos são materiais que residem na proximidade de 
uma superfície, sujeitos a todas as particularidades de comporta­
mento de uma interface. 

Figura 1.6 – Representação de uma imagem com pigmentos usados em pinturas 
na Pérsia 

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025).
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Uma das maiores estruturas já criadas pelo homem foi a 
Muralha da China, construída durante aproximadamente 1.900 anos, 
para evitar invasões de tribos nômades vindas do norte, principal­
mente mongóis, e tendo sido iniciada em ≈ 221 a.C. (Lombardo, 
2009). Durante a Dinastia Ming (1368-1644), a referida construção 
foi aperfeiçoada, atingindo uma extensão de 5.650km (Dwidayati             
et al. 2019). Devido à sua extensão, os materiais usados variavam 
com o tempo (as primeiras construções usavam junco e cascalho, 
enquanto as partes mais recentes usavam tijolos cerâmicos de argila 
aquecida a 1.150ºC durante a fabricação). Também variavam de 
acordo com a localidade (próximo ao que hoje é a cidade de Pequim, 
eram usados blocos de pedras de calcário, enquanto nas regiões mais 
ocidentais poderiam ser usados feixes de galhos de plantas com 
barro). Em alguns casos, a argamassa usada era feita de calcário em 
pó e sopa de arroz glutinoso; esse processo acabava por alterar o ta­
manho, a forma e a estrutura dos cristais de carbonato de cálcio, 
tornando-os mais resistentes à água (Yang et al., 2009). 

No livro “Da Arquitetura”, também traduzido como Tratado 
da Arquitetura, Marco Vitrúvio Polião (século I a.C.) já mencio­
nava que a seleção dos materiais usados nas construções é determi­
nante para a vida útil das estruturas. A Figura 1.7 mostra quais 
materiais deveriam ser evitados e quais teriam boa qualidade 
(Polião, 1999).

Figura 1.7 – Materiais com boa e má qualidade

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025).
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No ano 117 d.C., quando os romanos chegaram ao ponto má­
ximo de expansão geográfica, historiadores estimavam que a in­
trincada rede de estradas por eles construída, conforme Figura 1.8, 
percorria 80.000km (BBC, 2018). Como comparação, o Brasil 
possuía ≈ 213.500km de rodovias pavimentadas em 2022 (CNT, 
Sest, Senat, 2022). A Via Ápia, a mais conhecida estrada romana, 
construída em 312 a.C. ligava Roma a Cápua e tinha inicialmente 
uma extensão de 195km (Bernucci et al., 2022). O sistema constru­
tivo era alinhado com o sistema atual, priorizando múltiplas ca­
madas e a drenagem do pavimento. 

Figura 1.8 – Rede de estradas de Roma e seu processo construtivo 

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025).

Algumas das grandes estruturas construídas no Império 
Romano usavam concreto romano, que era composto de calcário 
calcinado e cinzas vulcânicas zeolitizadas (vulcão Campi Flegrei). A 
depender do local da construção, quando esse concreto entrava em 
contato com a água do mar, ele tinha considerável aumento na sua 
resistência devido à reação da água salgada com os materiais vulcâ­
nicos ocorrendo a formação de produtos próximos ao sílico-alumi­
nato de cálcio hidratado (C-A-S-H) e portlandita ou hidróxido de 
cálcio (Ca(OH)2) (Jackson et al., 2017).

A Figura 1.9 mostra alguns exemplos de estruturas construídas 
com a combinação de diferentes materiais que foram eleitas como as 
Sete Maravilhas do Mundo Antigo (Van Deursen, 2017). Uma curio­
sidade a respeito de uma delas, o Farol de Alexandria, é que Sóstrato 
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de Cnidos, muitas vezes atribuído como o arquiteto responsável pela 
construção, queria gravar na base do farol a seguinte inscrição: 
“Sóstrato, filho de Dexífanes, cnídio, aos deuses salvadores, para os 
que navegam”. Todavia, Ptolomeu II não permitiu e ainda ordenou 
que fosse escrito seu nome: “Ptolomeu”. A solução de Sóstrato foi 
escrever a primeira frase na base do farol, cobri-la com argamassa e 
sobrescrever “Ptolomeu”. A inscrição verdadeira só foi descoberta 
após a degradação da argamassa (Samósata, 2009). 

Figura 1.9 – Estruturas eleitas as Sete Maravilhas do Mundo Antigo

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025).

Todas as estruturas citadas e inúmeras outras construídas ao 
longo da história mostram uma grande variedade de materiais: pe­
dras, bronze, ferro, barro, tijolo, betume, calcário, granito, arenito, 
pozolanas, pigmentos, mármore, madeira, gesso, argila, junco, cas­
calho, galhos de plantas, sopa de arroz glutinoso, cal, concreto, 
cinzas vulcânicas etc. Isso fornece uma ideia da importância dos 
materiais para o desenvolvimento das civilizações e deixa evidente 
que há uma combinação de materiais usados nas construções. Dessa 
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forma, torna-se muito importante conhecer como se dá a interação 
entre esses materiais, pois essas interfaces estão expostas a dife­
rentes mecanismos de degradação ao longo do tempo.

1.2 Introdução à adesão entre os materiais

A palavra “adesão” vem da palavra latina “adhaesione”, que 
significa ato de aderir (Ferreira, 1999). Uma definição de “adesão”, 
em seu contexto científico, é dada pela ASTM D907-12a (2012): “o 
estado no qual duas superfícies são mantidas juntas por forças de 
valência ou forças de intertravamento, ou ambas”. Ou seja, é o fenô­
meno que se dá para que suas superfícies estejam pelo menos “par­
cialmente” (o que será mais investigado neste livro) coladas.

Alguns conceitos introdutórios são importantes para o estudo 
da adesão de materiais:

 
•	adesão “fundamental” refere-se a forças entre os átomos na 

interface, também chamada de adesão “verdadeira” 
(Packham, 2005);

•	adesão “prática”, por outro lado, é um termo que pode ser 
usado para descrever os resultados de testes de adesão des­
trutivos, como um teste de tração (arranchamento) em inter­
face (Packham, 2005);

•	modo de falha, em testes dessa natureza, pode ser adesivo 
(ruptura de ligações entre moléculas de diferentes fases), 
coesivo (ruptura de ligações entre moléculas dentro de uma 
mesma fase) ou misto (Packham, 2005);

•	 junta adesiva é uma montagem feita pelo uso de um adesivo 
(Petrie, 1999);

•	aderentes são materiais sólidos que estão sendo unidos por 
meio de um adesivo (Petrie, 1999), que é o material empre­
gado para criar a colagem entre as fases;

•	 força real da junta adesiva é determinada principalmente 
pelas propriedades mecânicas dos aderentes e do adesivo 
(Petrie, 1999). 
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A Figura 1.10 mostra outros conceitos importantes sobre 
adesão, assim como os conhecimentos envolvidos nos estudos de 
adesão (Petrie, 1999). 

Figura 1.10 – Conhecimentos envolvidos no estudo da adesão

Fonte: Adaptada de Petrie (1999, p. 9). 

A união adequada de dois aderentes por meio de um adesivo 
possibilitará a manutenção da integridade da junta adesiva. 
Todavia, em algumas situações, essa adesão não é adequada por 
diferentes motivos, podendo ser citados entre eles a presença de 
poeira, água ou óleo. Nesses casos, há formação de zonas de con­
tato, conforme Figura 1.11, mais susceptíveis à distribuição de ten­
sões (σ) e deformações (ɛ).
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Figura 1.11 – Contatos aderente-adesivo-aderente 

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 1.12 mostra os quatro modos de falha teóricos em 
aderentes unidos por adesivos, segundo Petrie (1999), Da Silva et al. 
(2011) e Ebnesajjad e Landrock (2014): (i) falha coesiva, (ii) falha 
adesiva, (iii) falha adesiva-coesiva e (iv) falha no aderente. 

Figura 1.12 – Exemplos de modos de falhas em juntas aderente-adesivo-aderente 

Fonte: Elaborada pelos autores.

Dois tipos de colagem são descritos na literatura: a colagem 
estrutural e a colagem não estrutural. A colagem estrutural é aquela 
em que os aderentes podem sofrer grandes tensões até o ponto de 
escoamento, sendo a junta capaz de transmitir tensão sem perda de 
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integridade dentro dos limites do projeto (normalmente o adesivo 
deve ter uma resistência ao cisalhamento > 7MPa). Enquanto isso, 
na colagem não estrutural, o objetivo é manter os aderentes leves 
unidos, sendo também chamados de adesivos de retenção (adesivos 
de embalagens e fitas sensíveis a pressão) (Mittal, 2003). 

O uso de adesivos possui vantagens e desvantagens como lis­
tado a seguir por Sharpe (1966), Petrie (1999) e Hartland (2004): 

(i) VANTAGENS

•	 distribui uniformemente as tensões;
•	 permite unir materiais finos/grossos ou iguais/diferentes e de 

qualquer forma;
•	 minimiza ou evita a corrosão eletroquímica (galvânica) entre 

materiais diferentes;
•	 resiste à fadiga e às cargas cíclicas; 
•	 isola contra transferência de calor e condutância elétrica; 
•	 amortece a vibração e absorver o choque;
•	 possibilita uma forma mais rápida e/ou mais barata do que a 

fixação mecânica.

(ii) DESVANTAGENS

•	 necessidade de preparação cuidadosa da superfície para obter 
boas ligações;

•	 necessidade eventual de longos tempos de cura;
•	 as temperaturas de serviço superiores são limitadas a aproxi­

madamente 177°C, na maioria dos casos, mas adesivos espe­
ciais estão disponíveis para uso limitado até 371°C;

•	 necessidade de controle rígido do processo, incluindo ênfase 
na limpeza; 

•	 a vida útil da junta adesiva depende do ambiente ao qual está 
sempre exposta.

Ainda hoje, não há uma teoria única que represente o com­
portamento adesivo-coesivo, havendo diferentes definições teó­
ricas a depender da área do conhecimento que está investigando o 
tema. Abaixo são mostradas teorias consideradas em estudos de 
diferentes autores:
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•	 Teorias da adsorção, do intertravamento mecânico, da di­
fusão, da interação eletrostática e das camadas de limite fraco 
(Petrie, 1999);

•	 Teorias da adsorção, mecânica, eletrostática, da difusão, da 
camada limite fraca (Da Silva et al, 2011);

•	 Teorias mecânica, eletrostática (eletrônica), da difusão, 
do umedecimento, da ligação química (Ebnesajjad e 
Landrock, 2014);

•	 Teorias de adsorção e umedecimento, de difusão, eletrostá­
ticas, de ligações químicas através da interface, de adesão 
mecânica (Wake, 1978). 

Cada área do conhecimento de adesão tem preferência por de­
terminada teoria e os estudos, ensaios laboratoriais e métodos utili­
zados depende da escolha da teoria escolhida para explicar o fenô­
meno investigado. Por esse motivo, algumas teorias serão melhor 
detalhadas no Capítulo 2, para uma aplicação específica. 

1.3 Tensões em interfaces

Uma interface pode ser definida quando duas fases sólidas ou 
líquidas em contato possuem átomos/moléculas em ambos os lados 
de um plano imaginário. As partículas interfaciais diferem energeti­
camente daquelas no interior de cada fase, pois estão presentes na 
fronteira da respectiva fase e interagem com as partículas da outra 
fase. A composição e a energia variam continuamente de uma fase 
para a outra através da interface, que geralmente tem uma espessura 
inferior a 0,1μm (Ebnesajjad e Landrock, 2014). A Figura 1.13 in­
dica como se dá a distribuição de energia ao longo do volume de 
materiais homogêneos e como, especificamente na interface (ade­
sivo) entre esses materiais, a energia de união é diferente se compa­
rada as diferentes fases (aderentes), de acordo com Sharpe (1966), 
Petrie (1996) e Wu (1982).
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Figura 1.13 – Distribuição de energia na interface de materiais

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao se falar de interface entre materiais, segundo Ebnesajjad e 
Landrock (2014) e Pocius (2021), surgem importantes conceitos, 
como tensão superficial, energia livre de superfície, trabalho de 
adesão, molhabilidade e ângulo de contato:

•	 a tensão superficial é definida como a força por unidade de 
comprimento que atua na superfície de um líquido, resultante 
das forças de coesão entre as moléculas do líquido. A tensão 
superficial dos líquidos pode ser medida diretamente, porém 
o conceito de tensão superficial não é aplicável a sólidos. No 
entanto, um conceito que guarda proximidade com a tensão 
superficial, chamado energia livre de superfície, é certamente 
aplicável também a superfícies sólidas;

•	 energia livre de superfície é a energia associada à interface 
entre duas fases, como líquido-sólido. É a energia necessária 
para criar uma nova superfície unitária, refletindo a instabi­
lidade das moléculas na superfície em comparação com as 
moléculas no interior do material;

•	 o trabalho de adesão, mostrado na Equação 1.1, é a energia 
necessária para separar completamente duas superfícies ade­
ridas. É a diferença entre as energias superficiais das duas 
fases e a energia da interface entre elas;

		  Wa = yL + yS – ySL 		 Eq. 1.1

•	 em que, Wa é o trabalho de adesão, yL é a energia de super­
fície (tensão) da fase líquida, yS  é a energia de superfície da 
fase sólida, ySL  é a tensão superficial interfacial. 
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•	 Quando não houver interface, a Equação 1.1 pode ser rees­
crita para determinar o trabalho de coesão (Wc), quando as 
duas fases são idênticas, como mostrado na Equação 1.2.

		  Wc = 2yS			  Eq. 1.2 

•	 a molhabilidade refere-se à capacidade de um líquido de 
manter contato com uma superfície sólida, resultante de inte­
rações intermoleculares. É determinada pela tensão superfi­
cial do líquido e pela energia de superfície do sólido;

•	 o ângulo de contato, mostrado na Figura 1.14, é o ângulo 
formado na junção de três fases, sólido, líquido, e gás medido 
entre a superfície sólida e a tangente à superfície do líquido 
na interface. A Equação 1.3 mostra a Equação de Young que 
relaciona o ângulo de contato com as energias interfaciais.

		  ySL = ySG – yLG . cos θ 	 	 Eq. 1.1 

•	 em que, ySL é a energia interfacial sólido-líquido, ySG é a 
energia interfacial sólido-gás, yLG  é a energia interfacial lí­
quido-gás e θ é o ângulo de contato. Para informações mais 
detalhadas sobre energia de superfície e tópicos correlatos, 
indica-se a leitura de Ebnesajjad e Landrock (2014) e 
Pocius (2021). 

Figura 1.14 – Ângulos de contato na interface sólido-líquido-gás

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao se unirem dois aderentes por meio de um adesivo, são for­
mados diferentes tipos de juntas. A Figura 1.15 mostra os tipos de 
tensões atuantes nas juntas aderente-adesivo-aderente e quais delas 
são as mais prejudiciais para as falhas prematuras.
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Figura 1.15 – Tipos de tensões em juntas aderente-adesivo-aderente

Fonte: Adaptada de 3M. 

Tanto o trabalho de adesão quanto o trabalho de coesão são 
importantes para a qualidade das juntas adesivas trabalhando sob 
tensões de tração e de compressão. Conforme Tons (1964), as ten­
sões de tração podem causar falhas na interface aderente-adesivo, 
enquanto as tensões de compressão podem levar a um extravasa­
mento do adesivo, conforme Figura 1.16. Assim, grande parte da 
eficiência da ligação da interface está na escolha do adesivo, visto 
que o conjunto aderente-adesivo-aderente estará sujeito a diferentes 
tipos de tensões e, em muitos casos, a cargas cíclicas. 

Figura 1.16 – Tensões de tração e de compressão em juntas adesivas

Fonte: Adaptada de Tons (1964).

Em relação às tensões de cisalhamento (τ), o modelo linear de 
interface, também conhecido como Lei de Goodman (Goodman          
et al., 2020), define o módulo de reação ao cisalhamento (kt) como 
uma constante que relaciona a tensão de resistência ao cisalhamento 
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(τ) na interface e o deslocamento relativo (Δx) entre as duas faces 
adjacentes, conforme Equação 1.1. 

		  τ = kt . Δx			   Eq. 1.1

A Figura 1.17 mostra uma representação do modelo de 
Goodman aplicado ao deslocamento horizontal devido ao cisalha­
mento de dois aderentes ligados por um adesivo. De forma resu­
mida, quanto melhor for a ligação entre o adesivo e os aderentes, 
menor será o deslocamento horizontal dos aderentes devido à tensão 
de cisalhamento. 

Figura 1.17 – Representação esquemática do modelo de Goodman

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 1.18 exemplifica um gráfico genérico que relaciona 
o deslocamento de uma interface genérica com a tensão de cisalha­
mento. Três zonas são características desse tipo de análise, a saber: 

(i) 	 a zona I, que apresenta um comportamento linear, com 
um rápido crescimento da tensão de cisalhamento, 
onde é possível obter a tensão de cisalhamento má­
xima e o módulo de reação ao cisalhamento da Lei de 
Goodman, que é avaliado pela tangente do ângulo θ 
formado no gráfico; 
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(ii) 	 a zona II, que é transitória e tem relação com a resis­
tência do adesivo, e nela há uma queda progressiva da 
tensão de cisalhamento; e, por fim, 

(III) a zona III, que possui comportamento residual onde há 
uma estabilização da tensão de cisalhamento, conforme 
Figura 1.18, com as superfícies deslizando entre si com 
a atuação da força de atrito entre as duas superfícies, 
agora com o adesivo deteriorado.

Figura 1.18 – Representação gráfica de um resultado típico de aderência entre 
camadas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Orozco (2020) usou pares de extensômetros curtos e longos 
para medir as tensões axiais em duas rochas (aderentes) unidas por 
ligante asfáltico (adesivo) e realizou simulações com o Método dos 
Elementos Finitos (MEF). Nesse estudo, concluiu-se que rochas par­
ticularmente rígidas (quase rígidas), sob cargas de tração-compressão, 
levaram a um confinamento do filme de ligante sem nenhuma defor­
mação radial e uma fase de rocha com tensão radial insignificante. Os 
valores encontrados de coeficiente de Poisson de 0,5 indicaram que o 
ligante era quase incompressível, especialmente em baixa frequência. 
Em outros casos de ensaios de arrancamento, amostras de grande di­
âmetro falharam na fase rochosa devido a regiões frágeis, e não na 
fase que se intuiria ser mais frágil considerando propriedades volu­
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métricas em vez de propriedades de superfície. Para alguns espécimes 
de pequeno diâmetro, foram observadas tensões de flexão, devido ao 
desalinhamento entre a amostra e o eixo da prensa (uma parte do 
filme estava em compressão) no início do teste. 

Medir tensões e deformações em interfaces entre materiais só­
lidos é um desafio de diferentes áreas do conhecimento. Algumas 
das complexidades envolvidas:

- 	 a interface entre dois materiais pode ter características dis­
tintas das propriedades volumétricas dos materiais;

- 	 a existência de rugosidade superficial ou defeitos na inter­
face que podem dificultar a análise;

- 	 as propriedades mecânicas podem mudar abruptamente na 
interface;

- 	 a espessura muito fina das interfaces, o que dificulta a colo­
cação de sensores, sem que haja perturbação da interface.

Na maioria das áreas do conhecimento, há grande dificuldade 
de mensurar com precisão o que ocorre nas interfaces. Todavia, a 
evolução dos métodos de medição tende a trazer um maior conheci­
mento sobre como as interfaces entre diferentes materiais pode in­
fluenciar nas falhas dos materiais. Nesse aspecto, os capítulos se­
guintes abordarão “Superfícies e interfaces de materiais na 
Engenharia Civil”. Entre os tópicos que serão abordados, estão: 
Interface agregado-ligante asfáltico; Zona de transição na interface 
agregado-pasta de cimento (“concreto de cimento Portland”); 
Interface entre camadas de pavimentos; Interfaces solo-cimento & 
solo-cal; e, finalmente, Outras interfaces em materiais cimentícios.

Referências 

3M. https://www.3m.com/3M/en_US/bonding-and-assembly-us/
resources/science-of-adhesion/common-stress-types-adhesive-
joints/. 2024.



35

ASTM D907-12a Standard Terminology of Adhesives. 2012.

BBC. https://www.bbc.com/portuguese/geral-45236912, 2018.

BERNUCCI, L. L. B. et al. Pavimentação asfáltica: formação 
básica para engenheiros, 2022.

CNT. SEST. SENAT. Pesquisa CNT de rodovias 2022. 
Confederação Nacional do Transporte; Serviço Social do 
Transporte; Serviço Nacional de Aprendizagem do Transporte, 
288p, Brasília, 2022.

CÓDIGO DE HAMURABI. Bauru: Edipro, 1994. Série Clássicos.

DWIDAYATI, N. et al. Ethnomathematics exploration at the 
Chinese Wall and its relation to the concept of geometry.  Journal 
of Physics: Conference Series. IOP Publishing, 2019.

EBNESAJJAD, S.; LANDROCK, A. H. Adhesives technology 
handbook. William Andrew, 2014. 

FERREIRA, A. B. L. Novo Aurélio Século XXI: o dicionário da 
língua portuguesa. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1999.

GALILEU. Cientistas encontram “espaço vazio” secreto na Grande 
Pirâmide de Gizé. Galileu, São Paulo, 2 nov. 2017. Disponível em: 
https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Arqueologia/noticia/2017 
/11/cientistas-encontram-espaco-vazio-secreto-na-grande-piramide-
de-gize.html, 2017. Acesso em: 26 mar. 2026.

GOODMAN R. E.; TAYLOR R. L.; BREKKE T. L. A model for 
the mechanics of jointed rock. Journal of the soil mechanics and 
foundations division, v. 94, n. 3, p. 637-659, 1968.

HARTLAND, S. Surface and Interfacial Tension: Measurement, 
Theory, and Applications. Boca Raton, FL: CRC Publishers, 2004.

HEMEDA, S.; SONBOL, A. Sustainability problems of the Giza 
pyramids. Heritage Science, v. 8, n. 1, p. 1-28, 2020.



36

JACKSON, M. D. et al. Phillipsite and Al-tobermorite mineral 
cements produced through low-temperature water-rock reactions in 
Roman marine concrete. American Mineralogist, v. 102, n. 7,        
p. 1435-1450, 2017.

LEICK, G. Mesopotâmia: a invenção da cidade. Imago, 2003.

LOMBARDO, L. Como foi construída a Muralha da China. 
Superinteressante, São Paulo, 1 jul. 2009. Disponível em: https://
super.abril.com.br/mundo-estranho/como-foi-construida-a-
muralha-da-china/, 2024. Acesso em: 26 mar. 2026.

MITTAL, K. L. Adhesive Joints: formation, characteristics and 
testing. Netherlands: Brill Academic Publishers, 2003.

OROZCO, G. Relationship between thermomecnical 
performances of bituminous binders and mixtures with focus on 
the binder-aggregate adhesion. 2020. Tese (Doutorado) - 
Université de Lyon, Lyon.  

PACKHAM, D. E. In Handbook of adhesion. 2. ed. second edition. 
John Wiley & Sons: West Sussex, England, 2005. 

PETRIE, E. M. Handbook of Adhesives & Sealants.England: 
McGraw-Hill Handbooks, 1999. 

PETRIE, E. M. Plastic and elastomer adhesives.Handbook of 
Plastics and Elastomers (C. A. Harper, ed.). New York: McGraw-
Hill, 1996.

POCIUS, A. V. Adhesion and adhesives technology: an 
introduction. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2021.

POLIÃO, M. V. Da arquitetura. São Paulo: Hucitec, 1999.

SAMÓSATA, L. Como se deve escrever a história. Belo Horizonte: 
Tessitura, 2009.  In:ESTRABÃO XVII, 1, 6; PLÍNIO. História 
natural XXXVI, 8-3. 



37

SILVA, L. F. M.; ÖCHSNER, A.; ADAMS, R. D. (Ed.) Handbook 
of adhesion technology. Heidelberg: Springer, 2011.

SHARPE, L. H.The materials, processes and design methods for 
assembly with adhesives. Machine Design, v. 38, n. 19,                 
p.179-200, 1966.

STODULSKI, L.; FARRELL, E.; NEWMAN, R. Identification of 
ancient Persian pigments from Persepolis and Pasargadae. Studies 
in Conservation, v. 29, n. 3, p. 143-154, 1984.

TONS, E. Factors in Joint Seal Design. MIT Department of Civil 
Engineering, School of Engineering, 1964.

VAN DEURSEN, F. Como as sete Maravilhas da Antiguidade 
foram construídas. Superinteressante, São Paulo, 20 jun. 2017. 
Disponível em: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-
as-sete-maravilhas-da-antiguidade-foram-construidas/, 2024. 
Acessoe m: 26 mar. 2026.

WAKE, W. C. Theories of adhesion and uses of adhesives: a 
review, v. 19, n. 3, p. 291–308, 1978.

WU, S. Polymer Interface and Adhesion. Marcel Dekker: New 
York, 1982.

YANG, F. et al. Traditional mortar represented by sticky rice 
lime mortar — One of the great inventions in ancient China.  
Science in China Series E: Technological Sciences, v. 52, n. 6,   
p. 1641-1647, 2009.



2
Interface agregado-ligante asfáltico

2.1 Interface agregado-ligante e sua importância

O pavimento asfáltico é construído com uma série de ca­
madas sobre uma plataforma denominada subleito (terreno natural 
do local da obra). Essas camadas, em geral, são compostas de mate­
riais granulares com ou sem estabilização, sendo chamadas de sub­
-base e base, podendo ser feita, no caso de má qualidade do subleito, 
a adição do reforço do subleito. Além delas, a camada mais superior, 
que está em contato com o tráfego, é designada revestimento asfál­
tico (camada de rolamento). Também é possível usar duas camadas 
asfálticas, sendo a mais inferior chamada de camada de binder ou de 
ligação. Essa camada pode ser composta por diferentes tipos de mis­
turas asfálticas. Todavia, neste capítulo trataremos apenas da inter­
face entre o agregado-ligante de misturas densas de concreto asfál­
tico usinado a quente (CAUQ). Portanto, toda vez que nos referirmos 
à mistura asfáltica, ela será do tipo CAUQ. 

Note-se que, em geral, conforme explanado, apenas uma ou 
duas camadas contêm o adesivo investigado neste capítulo, e trata-se 
da camada comumente mais esbelta. Comumente, um pavimento é 
constituído, acima de uma regularização de subleito (fundação), por 
cerca de duas dezenas de cm de base granular, outras duas dezenas de 
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centímetros de sub-base, com menos de uma dezena de centímetros de 
revestimento asfáltico. Note-se ainda que, em volume, apenas cerca 
de 15% da mistura asfáltica é o adesivo investigado neste capítulo. O 
restante é constituído pelos grãos a serem colados, nos seus mais va­
riados tamanhos (britas, areias, eventualmente fíleres adicionados, 
bastante finos, costumeiramente com tamanho característico inferior a 
150μm), pela ação do adesivo (ligante asfáltico). Ainda assim, trata-se 
do componente material que mais contribui para o custo total de rodo­
vias, que são comumente um dos maiores patrimônios construídos das 
nações atuais, e um relevante vetor de seu desenvolvimento. 

Após a extração e a destilação do petróleo, o produto no fundo 
da torre é o Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP), que é composto 
das frações Sara (saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos) 
(Bernucci et al., 2022), conforme Figura 2.1. Daqui por diante o 
CAP será chamado de ligante ou ligante asfáltico, devido às suas 
boas características de ligação (adesão/coesão). É o adesivo utili­
zado para colar agregados e produzir as misturas asfálticas. 

Figura 2.1 – Da extração do petróleo ao refino do asfalto 

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025).
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São essas características de adesão/coesão em temperatura 
ambiente e a facilidade de fluir com aumento de temperatura que 
tornam o ligante um excelente material a ser misturado com agre­
gados graúdos, miúdos e fíler para produzir misturas asfálticas. 
Entender os efeitos da adesão/coesão pode ajudar a prever o surgi­
mento de defeitos nos pavimentos asfálticos, bem como selecionar 
combinações mais eficientes de materiais com o intuito de melhorar 
o desempenho do pavimento, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 – Importância de entender o efeito da adesividade agregado-ligante 

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025). 

A adesão entre os materiais é um fenômeno complexo que de­
pende das propriedades físicas, mecânicas e, principalmente, quí­
micas dos seus componentes, afetando a vida útil dos pavimentos 
asfálticos. A adesividade ativa é a capacidade de o ligante asfáltico 
deslocar a água da superfície das partículas de agregado e de se 
manter aderido a elas por meio de uma ligação química. Já a adesi­
vidade passiva é a capacidade de o ligante asfáltico manter íntegra a 
união adesiva e coesiva com o agregado, evitando seu desprendi­
mento quando a água entra em contato com essa interface. A adesi­
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vidade global é caracterizada pela resistência adesiva e coesiva da 
mistura contra o deslocamento das partículas de agregado, fixados 
pelo ligante asfáltico (Abeda, 2010). Apesar dessas e outras distin­
ções, a real força adesiva na interface agregado-ligante é complexa e 
difícil de ser medida, não sendo possível, na maioria dos casos, sua 
aferição direta. Por esse motivo, usaremos a palavra adesividade 
para nos referir ao fenômeno que mantém os agregados unidos por 
meio do ligante asfáltico, sendo esta afetada pela umidade/água. 
Esse fenômeno influencia diretamente os principais defeitos em pa­
vimentos asfálticos. No Brasil, os defeitos mais presentes nos pavi­
mentos asfálticos são o trincamento por fadiga e a deformação per­
manente, conforme Figura 2.3. 

Figura 2.3 – Defeitos dos pavimentos asfálticos 

Fonte: Adaptada de Lucas Júnior (2018, p. 20). 

O trincamento por fadiga é originado pela repetição das cargas 
no pavimento, o que diminui a rigidez do revestimento (Di Benedetto 
e De La Roche, 1998). O início do processo de trincamento devido 
ao tráfego pode se dar por uma falha adesiva, com a formação de 
uma microtrinca na interface; por uma falha coesiva, com a for­
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mação de uma microtrinca o mástique (fíler + ligante) (Lucas Júnior, 
2018), conforme Figura 2.3; ou ainda pela combinação de ambas. 
Salienta-se que não é esperado que haja uma falha por fadiga na 
rocha, devido à sua maior resistência se comparada ao restante do 
compósito (e, por conseguinte, ao próprio compósito). Sabe-se que, 
em relação ao revestimento asfáltico, as deformações de tração no 
fundo do revestimento asfáltico são importantes para a degradação 
por fadiga do pavimento. Por esse motivo, entende-se que as forças 
solicitantes de tração na mistura asfáltica são críticas para a for­
mação das microtrincas.

Figura 2.4 – Microtrincas devido à adesão e à coesão

Fonte: Extraído de Lucas Júnior (2018, p. 21). 

Partindo-se do princípio de que a água afeta a adesividade 
agregado-ligante e que a adesividade afeta o trincamento por fadiga, 
a Figura 2.5 ilustra a possível formação e propagação de micro­
trincas devido à perda de adesividade pela ação deletéria da umidade 
(Lucas Júnior, 2018).
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Figura 2.5 – Evolução de microtrincas em revestimentos 
asfálticos devido à umidade

Fonte: Extraída de Lucas Júnior (2018, p. 34). 

2.2 Defeitos diretamente relacionados à    	     	
      umidade e à adesividade

A literatura aponta que frequentemente a água/umidade 
(vapor ou líquido) e a adesividade agregado-ligante são alguns dos 
fatores que mais afetam a vida útil dos pavimentos asfálticos, con­
forme Lucas Júnior (2018), Hicks (1991), Kanitpong e Bahia 
(1901), Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019b) e Moisture sen­
sitivity (2003). Devido à complexidade das interações da água/umi­
dade com o pavimento, ainda hoje, desconhecemos todas as suas 
consequências nos diferentes defeitos dos pavimentos asfálticos. O 
termo “dano por umidade” frequentemente se refere a problemas 
relacionados ao efeito da umidade sobre a mistura asfáltica usada 
no revestimento do pavimento. 

Inicialmente, cabe um esclarecimento importante a respeito de 
um fenômeno conhecido internacionalmente como stripping. Esse 
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fenômeno é amplamente investigado e nota-se uma grande variedade 
de definições que, por vezes, podem causar certa confusão, como:

- o stripping é a quebra da ligação adesiva entre a superfície do 
agregado e o ligante asfáltico (Asphalt Institute, 1981);
- o stripping (mais apropriadamente chamado de dano por umi­
dade induzida) pode ser descrito como o enfraquecimento ou 
eventual perda da ligação adesiva geralmente na presença de 
umidade entre a superfície do agregado e o ligante asfáltico 
(Roberts et al., 1991); 
- stripping é deterioração da ligação agregado-ligante na pre­
sença de água (Majidzadeh e Brovold, 1968);
- binder stripping é a separação do ligante por uma remoção in­
desejada deste da superfície do agregado (DNIT IPR 700, 2017); 
- stripping é a deterioração funcional progressiva de um revesti­
mento asfáltico pela perda da ligação adesiva entre o ligante e a 
superfície do agregado e/ou perda da resistência coesiva dentro 
do cimento asfáltico principalmente pela ação da água (DNIT 
IPR 700, 2017).

No Brasil, é comum se referir a stripping como o descola­
mento da película asfáltica do agregado. Todavia, essa definição 
pode ser confundida com dois dos mecanismos (deslocamento e des­
prendimento da película) que descrevem o próprio stripping. Sendo 
assim, os autores entendem que o stripping nada mais é do que a 
perda da adesividade agregado-ligante devido à ação da água, e, 
daqui por diante, o entendimento dessa palavra será a própria perda 
da adesividade agregado-ligante (stripping). Isso se mostra mais 
adequado, visto que o aditivo antistripping (termo em inglês) é co­
nhecido nacionalmente como agente melhorador de adesividade.

Tamanha é a complexidade dos efeitos da umidade nos pavi­
mentos asfálticos que não há um defeito específico nomeado para 
descrevê-lo. É comum nos referirmos a dano por umidade como um 
fator que compromete a durabilidade dos pavimentos e acelera o 
surgimento de uma série de defeitos. No caso da Figura 2.6, a umi­
dade atinge a camada inferior do revestimento e começa a desinte­
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grar a ligação do agregado com o ligante de baixo para cima 
(Kiggundu e Roberts, 1988), podendo inclusive haver bombeamento 
de finos para a superfície. Assim, quando o defeito fica visível na 
superfície do pavimento, toda a camada de revestimento já está com­
prometida, sendo necessária a sua retirada para recomposição dessa 
parte da estrutura. Conforme Asphalt Institute (1981) em amostras 
extraídas de campo, é muito provável que a perda de adesão se inicie 
de baixo para cima preponderantemente, visto que a parte inferior de 
um revestimento asfáltico está sujeita a tensões de tração devido às 
cargas mecânicas e, frequentemente, sujeito à exposição prolongada 
à umidade/água aprisionada na base granular.

A perda de adesividade pode ser acelerada por diferentes mo­
tivos, como (i) aumento do pH da água (Yoon e Tarrer, 1988); (ii) 
acidez dos agregados (Harnish, 2010); e (iii) compactação/volume 
de vazios (Moisture Susceptibility, 1992), propriedades do ligante 
asfáltico (Taylor e Khosla, 1983) etc.

Figura 2.6 –  Perda de adesividade causando defeitos no pavimento asfáltico

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagem gerada por meio da ferramenta de IA Gemini 
(23/03/2025).

Outro defeito bastante relacionado à perda de adesividade 
agregado-ligante é o desgaste, conhecido internacionalmente como 
raveling. Nesse defeito, há uma perda de finos na superfície do 
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pavimento, conforme Figura 2.7, devido a diferentes fatores como 
baixo teor de ligante, envelhecimento do ligante, umidade e trá­
fego (Moisture sensitivity, 2003). A poeira e/ou argila no momento 
da usinagem da mistura ou ainda agregados com má adesividade 
com o ligante asfáltico podem acelerar/agravar o desgaste do pavi­
mento (Yoon e Tarrer, 1988). 

Figura 2.7 –  Desgaste do pavimento asfáltico

Fonte: Elaborada pelos autores.

A literatura cita que diversos defeitos, além dos trincamentos 
e do desgaste, surgem pela perda progressiva de adesividade agrega­
do-ligante, como a deformação permanente, exsudação (conforme 
Moisture sensitivity (2003) e Kiggundu e Roberts (1988)), panelas/
buracos (Harnish, 2010) etc.

2.3 Variáveis que afetam a adesividade 
      agregado-ligante

Diferentes variáveis têm efeito sobre a adesividade agregado-li­
gante.1 Algumas das mais relevantes são mostradas na Figura 2.8 

1	 Cf. Rice (1958); Petersen et al. (1982); Dibalski (1982); Kennedy e Anagnos (1984); 
Roberts et al. (1996); Kandhal e Rickards (2001); e Johnson e Freeman (2002).
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(Lucas Júnior, 2018). Essas variáveis estão descritas na literatura 
sobre adesividade, com trabalhos referenciados neste livro sendo pu­
blicados desde 1958, mostrando que esse tema tem sido relevante para 
a pavimentação há várias décadas. Com o avanço tecnológico, novos 
métodos de análise da adesividade têm sido desenvolvidos e seus re­
sultados mostram que algumas propriedades como a composição quí­
mica dos agregados e do ligante têm se mostrado mais importantes 
quando comparadas a outras, como as propriedades de forma. Essas 
descobertas serão melhor detalhadas nos tópicos a seguir. 

Figura 2.8 –  Variáveis que afetam a adesividade segundo a 
literatura

Fonte: Extraído de Lucas Júnior (2018, p. 37). 

O tema adesividade/umidade é tão importante que, no ano de 
2003, nos Estados Unidos, ocorreu um seminário nacional sobre a 
sensibilidade à umidade em pavimentos asfálticos. Os objetivos 
desse seminário nacional foram a transferência de tecnologia sobre 
o tema por parte dos principais especialistas e o início de um roteiro 
para resolver esse problema, conforme Moisture Sensitivity (2003). 
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A Figura 2.9 apresenta o que se concluiu no seminário, especifi­
cando como as diferentes etapas e algumas propriedades afetam os 
danos causados pela umidade nos pavimentos asfálticos. 

Figura 2.9 –  Variáveis que afetam a adesividade segundo a literatura

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.4 Teorias sobre adesividade agregado-ligante

Conforme descrito no item 1.2. do Capítulo 1, o tema adesão 
entre materiais possui uma grande variedade de teorias para explicar 
o fenômeno. Quando estudamos especificamente a adesividade 
agregado-ligante asfáltico, notamos inúmeras teorias, como (i) teoria 
da adesão mecânica (Rice (1958) e Terrel e Al-Swailm (1994)); (ii) 
teoria do limite fraco (weak boundary theory) (Tarrer e Wagh (1991) 
e Jamieson et al. (1995)); (iii) teoria da orientação molecular (Ensley 
(1975) e Yang et al. (2016)); (iv) teoria eletrostática (Yang et al. 
(2016) e Packham (2018)); (v) teoria da energia livre de superfície 
(Terrel e Shute (1989) e Wei e Zhang (2012)); e (vi) teoria das rea­
ções químicas (Hicks (1991) e Kiggundu e Roberts (1988)). As 
Figuras 2.10 a 2.16 mostram algumas das características de cada 
uma das teorias. 
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Figura 2.10 –  Teoria da adesão mecânica

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2.11 –  Teoria do limite fraco

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2.12 –  Teoria da orientação molecular

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2.13 –  Teoria eletrostática

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2.14 –  Teoria da energia livre de superfície

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2.15 –  Teoria da reação química

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em síntese, a (i) teoria da adesão mecânica se relaciona com 
as propriedades físicas do agregado; a (ii) teoria do limite fraco 
(weak boundary theory) está ligada à impurezas na superfície do 
agregado no momento do recobrimento; a (iii) teoria da orientação 
molecular destaca o alinhamento das moléculas de ligante com os 
íons presentes na superfície do agregado; a (iv) teoria eletrostática 
tem a ver com a força necessária para separar a superfície carregada 
na superação das forças Colombianas; a (v) teoria da energia livre de 
superfície tenta explicar a capacidade do ligante de molhar (en­
volver) o agregado estando ligada também à tensão superficial; por 
fim, a (vi) teoria das reações químicas trata da adesão a partir dos 
componentes químicos dos agregados e do ligante asfáltico. 

Para um maior aprofundamento das teorias sobre adesividade 
agregado-ligante, recomendam-se os trabalhos citados neste item 
2.4. Os autores entendem que a Teoria das Reações Químicas é a que 
mais se aproxima de uma explicação do mecanismo de funciona­
mento de adesividade agregado-ligante e, por isso, os tópicos deste 
item em diante estão baseados em sua maioria nesta teoria.
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2.5 Penetração da água/umidade no 
      pavimento e seus efeitos

Mesmo após a compactação das misturas asfálticas, estas pos­
suirão vazios com ar, que podem estar isolados ou conectados. Isso 
faz com que os vazios fiquem susceptíveis a entrada de água, conse­
quentemente tornando o pavimento vulnerável aos danos causados 
pela umidade, devido à perda de adesão e coesão da mistura 
(Kennedy et al., 1983). Os três mecanismos de penetração da água 
no pavimento (Masad et al. (2007) e Caro (2018)) são mostrados na 
Figura 2.16.

Figura 2.16 –  Mecanismos de penetração da água/umidade no pavimento 
asfáltico

Fonte: Extraído de Lucas Júnior (2018, p. 38). 

O volume de vazios da camada de revestimento com CAUQ, 
especificado por órgãos americanos, para liberação do tráfego, pode 
ser, no máximo, 8% (92% da densidade máxima da mistura solta). 
Com os efeitos da temperatura e do tráfego, o revestimento densifi­
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cará até atingir ≈ 3% a 5%, em um período de dois a três anos, o que 
reduz a interconexão dos vazios de ar (Kandhal (1994) e Kandhal e 
Rickards (2001)). Pesquisadores do projeto Strategic Highway 
Research Program (SHRP A-003A) propuseram o conceito de um 
conteúdo de vazios “péssimo” em uma mistura asfáltica. Nesse con­
ceito, até 5% de volume de vazios (Vv), considera-se que as misturas 
estão impermeáveis e água/umidade não penetra na mistura. Em 
oposição, quando uma mistura tem mais de 15% de Vv , ocorre a 
drenagem livre da água devido aos vazios estarem interligados. 
Entre 5 e 15% de Vv , alguns vazios estão interligados e outros não. 
Nessa faixa de Vv , a água entra na mistura e pode ficar acumulada 
em uma parcela dos vazios de ar, exercendo forte influência na força 
de ligação do agregado com o ligante, conforme Figura 2.17.

Figura 2.17 –  Volume de vazios nas misturas asfálticas e efeito na resistência ao dano

Fonte: Adaptada de TRB (2003, p. 198) e Terrel e Shute (1989, p. 11). 

Após a execução em campo, não é recomendável se ter um   
Vv < 3% para evitar o aparecimento de deformação permanente e 
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exsudação. Por outro lado, revestimentos com Vv > 8% podem apre­
sentar stripping. Um webinar do Transportation Research Board 
(TRB) de 2018 discutiu o dano por umidade em pavimentos asfál­
ticos, sendo mencionado que, após quinze anos em campo, aqueles 
pavimentos que tinham Vv < 7% tiveram bom desempenho, outros 
entre Vv = 7 e  8% tiveram desempenho médio, enquanto que os pavi­
mentos com   Vv > 8% apresentaram desempenho ruim (Braham et al., 
2018). A explicação para esses resultados pode estar baseada na poro­
pressão ou pressão neutra, que será explicada a seguir, no tópico 2.6.

A Figura 2.18 mostra como o Tamanho Máximo Nominal 
(TMN) das misturas asfálticas afeta a permeabilidade do pavimento 
(Mallick et al., 1999). Tomando-se como exemplo o Vv = 6%, o sim­
ples aumento do TMN de 19 para 25mm aumentou a permeabilidade 
em mais de seis vezes. 

Figura 2.18 –  Relação da permeabilidade com o volume de vazios

Fonte: Adaptada de TRB (2003, p. 217) e Mallick et al. (1999, p. 19). 

A espessura do revestimento também tem efeito sobre a per­
meabilidade dos pavimentos asfálticos. Na Figura 2.19, é possível 
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notar que quanto maior a espessura do revestimento asfáltico, menor 
será a permeabilidade. Uma possível explicação é que o aumento da 
espessura da camada pode reduzir a interconexão dos vazios. Outra 
importante observação é que quanto maior o Vv , maior é a variação da 
permeabilidade com a mudança da espessura (Hainin e Cooley, 2003).

Figura 2.19 –  Relação da permeabilidade com a espessura do revestimento

Fonte: Adaptada de TRB (2003, p. 218) e Hainin e Cooley (2003, p. 8). 

2.6 Mecanismos que afetam a adesividade 
      agregado-ligante

A Figura 2.20 ilustra os mecanismos de perda de adesividade 
agregado-ligante: (i) deslocamento; (ii) desprendimento; (iii) pressão 
nos poros ou pressão neutra; (iv) polimento hidráulico; (v) emulsifi­
cação espontânea; há ainda um mecanismo adicional, que alguns 
autores assim o consideram, que é a (vi) instabilidade de pH, con­
forme descrição a seguir:
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•	 deslocamento – ocorre com a ruptura da película asfáltica 
que recobre o agregado (Tarrer e Wagh, 1991). Alguns mo­
tivos que podem afetar o deslocamento são a mudança do 
pH da água (Moisture sensitivity, 2003), a ruptura do filme 
em cantos ou bordas afiadas do agregado devido ao tráfego 
(Tarrer e Wagh, 1991) e, finalmente, a poeira no agregado 
no momento do recobrimento (Fromm, 1974). Pode ser ex­
plicado por meio da Teoria da Reação Química;

•	 desprendimento – é a separação da película asfáltica da 
superfície do agregado pela ação da água, sem que haja a 
quebra óbvia da película (Majidzadeh e Brovold, 1968). Os 
motivos para o desprendimento podem resultar de agregado 
que não foi completamente seco, água dos poros intersti­
ciais que vaporizou e condensou na superfície, ou água que 
permeou a película de asfalto até a interface agregado-li­

Figura 2.20 –  Deslocamento da película asfáltica

Fonte: Adaptada de Lucas Júnior (2018, p. 41).
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gante (Kiggundu e Roberts, 1988). O desprendimento está 
ligado à molhabilidade do ligante no agregado no momento 
do recobrimento e à energia de superfície livre no sistema 
trifásico água-agregado-ligante. Pode ser explicado por 
meio da Teoria da Energia Livre de Superfície (Majidzadeh 
e Brovold, 1968);

•	 pressão no poros ou pressão neutra – é a perda de adesivi­
dade agregado-ligante devido ao tráfego. Esse mecanismo 
ocorre quando a água circula livremente nos poros da mis­
tura asfáltica. Com a passagem do tráfego, há uma com­
pressão dos poros, diminuindo seu volume, o que faz com 
que a água exerça uma pressão naquele poro (poropressão) 
que acaba por remover a película asfáltica do agregado. 
Um dos motivos que pode acelerar a pressão nos poros é 
o alto Vv , em que a água pode circular livremente através 
de vazios interconectados (Majidzadeh e Brovold (1968) e 
Asphalt Institute (1981);

•	 polimento hidráulico – acontece quando a superfície do 
pavimento está saturada de água e os pneus dos veículos 
pressionam a água para dentro do revestimento asfáltico. 
Imediatamente após a passagem do veículo, a água que 
entrou no revestimento tende a ser sugada pela parte do 
pneu que está terminando o contato com a superfície, de­
vido a mudanças de pressão no pavimento (compressão 
seguido de tração) Asphalt Institute (1981). Uma das va­
riáveis que pode afetar esse mecanismo é a drenagem ina­
dequada do pavimento;

•	 emulsificação espontânea – nesse mecanismo, a água e o 
asfalto se combinam para formar uma emulsão invertida, 
onde o asfalto representa a fase contínua e a água repre­
senta a fase descontínua. A formação de tal emulsão leva à 
perda de adesão e é ainda agravada pela presença de emulsi­
ficantes como argilas minerais ou alguns aditivos asfálticos 
(Fromm, 1974) e Scott (1978));

•	 instabilidade de pH – a adesividade agregado-ligante é for­
temente influenciada pelo pH da água que está em con­
tato na interface (Scott (1978) e Yoon e Tarrer (1988)). 
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Pesquisadores mostraram que quanto maior o pH da água, 
menor é a adesividade agregado-ligante Yoon e Tarrer 
(1988) medida pelo ensaio de ebulição. Normalmente, pHs 
tão altos quanto nove ou dez não desalojarão as aminas das 
superfícies ácidas dos agregados, nem afetarão a cal hidra­
tada. Valores de pH superiores a dez não são usuais, a menos 
que uma base como a cal seja adicionada. Entretanto, pHs 
abaixo de cerca de quatro podem quebrar aminas de uma 
superfície agregada e então dissolver a cal, dependendo do 
tipo de ácido usado; esses pHs baixos não são encontrados 
no asfalto à quente (Moisture sensitivity, 2003).

2.7 Reações químicas envolvidas na adesividade        
      agregado-ligante

Quando a água atinge a mistura asfáltica, é formado um sis­
tema trifásico que pode ser referido como agregado-ligante-água. 
Para entender como a água afeta a interface agregado-ligante, é 
apropriado dividir essas interações em duas partes: (i) ligante-água e 
(ii) agregado-água. A visualização esquemática dessas reações per­
mitirá um melhor entendimento das formas de melhorar a ligação 
nessa interface agregado-ligante. A Figura 2.21 mostra a reação quí­
mica entre o ligante asfáltico e a água, além de ilustrar a transfe­

Figura 2.21 –  Reação ligante-água

Fonte: Adaptada de Lucas Júnior (2018, p. 28).
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rência do íon H+ dos ácidos carboxílicos presentes no ligante para a 
água, devido à quebra da ligação pela polarização da molécula 
(Robertson (2000), Harnish (2010) e Plancher et al. (1977).

A Figura 2.22 ilustra a reação química que ocorre entre o agre­
gado ácido e a água. Esse tipo de agregado possui grupos funcionais 
chamados silanol (Si-OH) polares presentes ao longo da superfície 
do agregado, que reagem com a água e acabam liberando íons de 
hidrogênio (H+), o que torna a superfície do agregado carregada ne­
gativamente; e, por isso, o quartzo, o granito e as outras rochas ricas 
em sílica são denominados ácidos Harnish (2010). 

Figura 2.22 –  Reação agregado ácido-água

Fonte: Adaptada de Lucas Júnior (2018, p. 30). 

A Figura 2.23 mostra os valores médios do teor de SiO2 (sílica) 
de rochas de diferentes mineralogias (D’Angelo e Anderson, 2003) 
formadas por diferentes processos e também a classificação das ro­
chas ígneas quanto ao seu teor de sílica (Branco, 2015). Normalmente 
a literatura aponta que o principal componente responsável por ex­
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plicar a adesividade sob a óptica do agregado é o seu teor de sílica. 
Além disso, agregados básicos, como o calcário, possuem boa adesi­
vidade com ligantes asfálticos puros; por outro lado, agregados 
ácidos, como o granito, não possuem boa adesividade com ligantes 
asfálticos puros, devido ao seu elevado teor de sílica (Little e Jones, 
2003). Uma discussão mais aprofundada sobre quais os compostos 
químicos mais afetam a adesividade será feita a seguir.

Figura 2.23 – Teor médio e classificação dos agregados quanto à sílica

Fonte: Adaptada de D’Angelo e Anderson (2003, p. 191).

Quando os agregados selecionados não possuem adesividade 
satisfatória (100% da área dos agregados graúdos recoberta pelo li­
gante mesmo na presença de água durante 72h de condicionamento 
padronizado), faz-se necessário utilizar algum melhorador de adesi­
vidade. Basicamente, há dois materiais que são mais usados para 

Classificação quanto ao teor de SiO2 das rochas
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essa finalidade: (i) aditivo orgânico melhorador de adesividade; e 
(ii) cal (material rico em óxidos de cálcio), sendo a cal hidratada 
(CA(OH)2) a forma mais usada para esta última. Há ainda a possibi­
lidade de uso do cimento Portland (também rico em óxidos de 
cálcio), muitas vezes menos utilizado devido a questões de custo.

O aditivo orgânico melhorador de adesividade (Aoma), nor­
malmente, é do grupo químico das aminas (composto orgânico ni­
trogenado), sendo, daqui por diante, designado pela sigla Aoma. O 
Aoma é conhecido nacionalmente pelo termo Dope e internacional­
mente por amine-based antistripping agent. 

Os procedimentos para modificar um ligante com o Aoma são 
descritos em ABN NBR 15528 (ABNT NBR 15528, 2007) e, em 
geral, são aplicados em teores que variam entre 0,07 a 0,5% em 
massa, em relação ao ligante (Ceratti et al., 2015). 

O Aoma melhorará a capacidade do ligante asfáltico de des­
locar a água da superfície das partículas de agregados ácidos e de se 
manter aderido por meio de uma ligação química (adesividade 
ativa). Também auxilia na integridade da união entre o ligante asfál­
tico e o agregado (adesão e coesão), evitando o deslocamento da 
película betuminosa sob ação da umidade e do tráfego ao longo da 
vida útil do pavimento (Abeda (2010) e Akzonobel (2015)). O 
Aoma atua como uma ponte ou uma cola entre o ligante asfáltico e 
a superfície do agregado ácido que acaba por resistir à ação dele­
téria da água (Lucas Júnior, 2018). A Figura 2.24 ilustra o meca­
nismo de ligação entre o agregado ácido, o ligante e o Aoma. Apesar 
da ampla literatura com dados de laboratório dando suporte à efi­
cácia dos Aoma’s para solução de problemas de adesividade, há 
preocupação entre construtores de que o material deteriore ou inte­
raja mal com os ligantes asfálticos, não cumprindo suas funções 
quando usado em escalas reais de produção em campo. É aconse­
lhável que a modificação do ligante pelo Aoma para aplicação em 
campo seja precedida, principalmente, de ensaios relacionados à 
deformação permanente, visto que algumas propriedades originais 
do ligante podem ser alteradas. 
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Figura 2.24 – Mecanismo de ligação agregado ácido-ligante-Aoma

Fonte: Adaptada de Lucas Júnior (2018, p. 31). 

Analisando a Figura 2.25 e conforme o que foi mostrado ante­
riormente, quando os ácidos carboxílicos do ligante se ligam aos 
grupos de silanol do agregado ácido e a água atinge essa interface, 
haverá a perda de adesividade agregado-ligante. Todavia, ao se adi­
cionar cal na mistura asfáltica, é formado um sal insolúvel e há libe­
ração de íons Ca++, que se ligam fortemente ao ligante asfáltico. Essa 
ligação tende a liberar o nitrogênio presente no próprio ligante asfál­
tico que acaba por se unir com os grupos silanol do agregado ácido. 
Essa última ligação é forte e, mesmo quando a água atinge a inter­
face, isso não será suficiente para quebrá-la (Plancher et al. (1977), 
Petersen et al. (1982) e Hicks (1991)). 

Além das duas abordagens anteriormente apresentadas, fo­
cadas em melhorias de interface entre materiais, o uso de polímeros 
modificadores do ligante asfáltico também é frequentemente usado 
para melhorar as propriedades de ligantes e misturas asfálticas 
(Bernucci et al., 2022). Essa abordagem, mais ligada a modificações 
por polímeros, normalmente, é avaliada sob o ponto de vista do vo­
lume do material, e não será aprofundada aqui, dado que o foco são 
as propriedades de interface.
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Figura 2.25 – Mecanismo de ligação agregado ácido-ligante-cal-água

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.8 Ensaios para avaliação da adesividade e do 	
      dano por umidade

2.8.1 Deslocamento da película asfáltica que 		
	 reveste o agregado 

O conhecido ensaio tradicional de adesividade (“agregado 
graúdo – adesividade a ligante betuminoso”) descreve os procedi­
mentos para realização e análise do ensaio. Na visão dos autores 
deste livro, este ensaio mede o deslocamento da película asfáltica 
que recobre o agregado graúdo; e, por isso, esse seria o nome mais 
apropriado para nomeá-lo, afinal trata especificamente apenas de 
um dos mecanismos de perda de adesividade. Para maiores informa­
ções a respeito dos procedimentos experimentais, recomenda-se a 
leitura de ABNT NBR 12583 (2017) e DNER 078 (1994). Em re­
sumo, 17,5g de ligante são aquecidos a 120ºC e misturados a 500g 
de agregado passante na peneira 19mm e retido na peneira de 
12,5mm aquecido a 100ºC. Após a mistura com o revestimento total 
do agregado pelo ligante asfáltico e estabilização da temperatura, os 
agregados revestidos são colocados em um béquer com água desti­
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lada e condicionados a 40ºC por 72h. Após isso, deve ser realizada 
uma inspeção visual, em que dois resultados são possíveis: (i) satis­
fatório (quando toda área dos agregados estiver revestida pelo li­
gante), e (ii) insatisfatório (quando o cobrimento do agregado pelo 
ligante não for total, tendo parte da película sido deslocada do agre­
gado pela ação da água). A Figura 2.26 ilustra o ensaio de desloca­
mento de película asfáltica que reveste o agregado.

Figura 2.26 – Ensaio de deslocamento de película asfáltica do agregado

Fonte: Extraída de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 168). 

É comum, no meio científico da pavimentação, haver recla­
mações sobre a simplicidade e as incertezas desse ensaio. Os autores 
entendem que esse é um bom método de análise para o que ele se 
propõe a fazer, que é medir o deslocamento (mecanismo de perda de 
adesividade) da película asfáltica que recobre o agregado quando em 
contato com a água. Consideramos discutível, todavia, o fato de a 
análise mostrar o resultado como satisfatório (100% de área reves­
tida) ou insatisfatório (<100% de área revestida). Por exemplo, o 
procedimento normativo considera que um agregado com 80% de 
área revestida pelo ligante é igual a um agregado com 20% de área 
revestida, ou seja, ambos possuem cobrimento insatisfatório e ne­
cessitam de algum aditivo para seu uso. Para uma decisão técnica 
sobre a seleção dos materiais (agregados e ligante), talvez essa aná­
lise seja suficiente. Por outro lado, se desejamos entender o meca­
nismo do deslocamento em diferentes combinações de agregados e 
ligantes, saber exata ou aproximadamente qual o percentual da área 
do agregado que está revestida é fundamental. Há metodologias que 
envolvem Processamento Digital de Imagens (PDI), e são capazes 
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de determinar o percentual de área de agregado revestido pelo li­
gante (APDI) após o ensaio de deslocamento da película do agregado 
graúdo, conforme ilustrado na Figura 2.27. Para maiores informa­
ções a respeito de um dos procedimentos experimentais, recomen­
da-se a leitura de Lucas Júnior e Soares (2019). 

Figura 2.27 – Determinação do percentual de área de agregado revestida pelo ligante

 

Fonte: Adaptado de Lucas Júnior e Soares (2019, p. 89).

2.8.2 Efeito da umidade em misturas                   	
         asfálticas compactadas

As misturas asfálticas compactadas podem ser avaliadas pelo 
ensaio de dano por umidade induzida (ABNT NBR 15617 (2015) ou 
DNIT 180/2018 – ME (2018)), que é similar ao ensaio de Lottman 
modificado (Aashto, 2014). A Figura 2.28 ilustra o processo de con­
dicionamento à umidade. Nesse ensaio, seis corpos de prova (CPs) 
são compactados com 7+1,0% de volume de vazios; sendo três deles 
condicionados à umidade. Esses CPs condicionados passam por sa­
turação de água nos vazios, congelamento, aquecimento e estabili­
zação da temperatura. Após o condicionamento, tanto os CPs condi­
cionados quanto os CPs não condicionados são ensaiados quanto à 
Resistência à Tração (RT) por Compressão Diametral (DNIT 
136/2018 – ME, 2018). O resultado é a chamada Relação de 
Resistência à Tração Retida (RRT), que é obtida pela divisão da 
média das RTs dos três CPs condicionados, pela média das RTs dos 
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três CPs não condicionados. Nacionalmente, para valores de RRT 
maiores ou iguais a 70%, considera-se que as misturas asfálticas não 
sofrerão danos por umidade consideráveis (Bernucci et al., 2022). 
Internacionalmente, é comum que se deseje uma RRT mínima de 
80%. Para maiores informações a respeito dos procedimentos expe­
rimentais, recomenda-se a leitura de ABNT NBR 15617 (2015) e 
DNIT 180/2018 – ME (2018).

Figura 2.28 – Esquema do ensaio de dano por umidade induzida

Fonte: Adaptada de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 73). 

A Figura 2.29 mostra a relação entre os resultados do ensaio 
tradicional de adesividade medido por PDI (APDI no eixo x) pelo re­
sultado do ensaio de dano por umidade induzida (RRT no eixo y). 
Apesar de ter apenas cinco pontos, os resultados sugerem que existe 
um valor mínimo de recobrimento do agregado em que a mistura 
correspondente atingiria o valor mínimo de 70% de RRT. Ou seja, 
para os dados em questão, os agregados que atingissem um APDI su­
perior a 85% também atingiriam um RRT superior a 70%. 
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Figura 2.29 – Relação entre RRT e APDI

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 13). 

2.8.3 Força adesiva na interface agregado-ligante 

O ensaio Bitumen Bond Strength (BBS) ou Asphalt Bond 
Strength (ABS), também chamado em português de “Ensaio de 
Arrancamento de Ligante”, foi desenvolvido a partir do instrumento 
de teste conhecido como Patti (The Pneumatic Adhesion Tensile 
Testing Instrument) usado na indústria de tintas (Moraes et al., 2011). 
O ensaio consiste em colar uma peça metálica (stub) a um substrato 
de rocha serrado por meio do ligante asfáltico, em temperaturas nor­
matizadas, conforme AASHTO T 361-16 (2016). Huang et al. 
(2016), Ahmed et al. (2018) e Lucas Júnior; Babadopulos; Soares 
(2020b) têm usado equipamentos hidráulicos para medir a pressão 
necessária para arrancar o stub do substrato de rocha, grandeza cha­
mada de Pull-Off Tensile Strength (Pots). Após o arrancamento do 
ligante do substrato, três tipos de falhas podem ser visualizados, con­
forme Figura 2.29. Na (i) falha adesiva, a maioria ou a totalidade do 
ligante sai com o stub; na (ii) falha coesiva, o ligante fica preso no 
substrato de agregado e o stub sai “limpa”; por sua vez, na (iii) falha 
adesiva-coesiva, ocorre um meio termo, ou seja, parte do ligante fica 
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presa ao substrato de agregado e parte fica presa ao stub. Os funda­
mentos para essa análise do tipo de ruptura são os mesmos apresen­
tados anteriormente na Seção 1.2 (Figura 1.13).

Uma limitação desse ensaio é que ele não considera a viscoe­
lasticidade do ligante asfáltico, ou seja, o ensaio é realizado em um 
par de velocidade de arrancamento e temperatura fixos, e os resul­
tados com esse tipo de material dependem da velocidade de arranca­
mento e da temperatura a que ele se expõe. Para maiores informa­
ções a respeito dos procedimentos experimentais, recomenda-se a 
leitura de AASHTO T 361-16 (2016).

Figura 2.30 – Esquema do ensaio de arrancamento de ligante

Fonte: Adaptada de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2020a, p.153). 

2.9 Produção científica voltada à adesividade 
      agregado-ligante

A seguir, alguns resultados dos autores a respeito da interface 
agregado-ligante. Nos tópicos de produção científica dos outros 
capítulos, serão discutidos resultados também de outros autores. Os 
subitens deste tópico buscam responder a algumas perguntas e, por 
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isso, estão escritos de forma interrogativa. Os artigos usados nos 
subitens a seguir são, respectivamente:

•	 Aggregate–binder adhesiveness assessment and inves­
tigation of the influence of morphological and physico­
-chemical properties of mineral aggregates (Lucas Júnior; 
Babadopulos; Soares, 2019a);

•	 Moisture-induced damage resistance, stiffness and fatigue 
life of asphalt mixtures with different aggregate-binder adhe­
sion properties (Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2019b);

•	 Effect of aggregate shape properties and binder’s adhe­
siveness to aggregate on results of compression and ten­
sion/compression tests on hot mix asphalt (Lucas Júnior; 
Babadopulos; Soares, 2020a);

•	 Evaluating the effect of amine-based anti-stripping 
agent on the fatigue life of asphalt pavements (Lucas 
Júnior et al., 2022);

•	 Evaluation of moisture‐induced damage on the fatigue life 
of asphalt mixtures using failure tests of asphalt binders, 
interfaces, and mixtures (Da Silva et al., 2024).

2.9.1 Qual a influência das propriedades físico-
	 químicas dos agregados na adesividade e no 	
	 dano por umidade induzida? 

O objetivo do trabalho de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares 
(2019a) foi analisar como as propriedades morfológicas e físico-quí­
micas dos agregados afetam a adesividade agregado-ligante medida 
por diferentes técnicas. Mais especificamente, os autores buscaram 
identificar quais propriedades físicas e químicas dos agregados têm 
relação com o deslocamento da película asfáltica que reveste o agre­
gado por meio de PDI. Paralelamente, discutiu-se sobre a relação 
entre diferentes ensaios relacionados à adesividade. A Figura 2.31, a 
seguir, mostra um esquema básico das análises realizadas por Lucas 
Júnior; Babadopulos; Soares (2019a).
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Figura 2.31 – Esquema de correlações entre resultados de diferentes ensaios

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 6). 

A Figura 2.32 ilustra os agregados usados no estudo e seus 
respectivos teores de óxidos. Analisando-a, nota-se que a sílica 
(SiO2) é o componente de maior composição variando de 31,5 a 
67,2% e o óxido de manganês é o óxido de menor composição va­
riando de 0,5 a 1,1%.

Figura 2.32 – Teor de óxidos dos agregados

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 3). 

A Figura 2.33 mostra as combinações de agregados e ligantes 
asfálticos usados para produzir cinco misturas asfálticas. Foram 
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usados agregados fonolíticos e graníticos, CAP 50-70 puro e modi­
ficado por AOMA conforme apresentado na ilustração. 

Figura 2.33 – Misturas asfálticas produzidas

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2020a, p. 3). 

Nas análises, foram usados os seguintes ensaios laboratoriais: 
(i) Deslocamento da película asfáltica que reveste o agregado (ABNT 
NBR 12583 (2017) e DNER-ME 078/1994 (1994)) seguido do mé­
todo de processamento digital de imagem desenvolvido por Lucas 
Júnior e Soares (2019); (ii) Dano por umidade induzida (DNIT 
180/2018 – ME, 2018); (iii) Bitumem Bond Strength (AASHTO T 
361-16, 2016); (iv) Aggregate Image Measurement System (AL 
ROUSAN, 2004); (v) Fluorescência de Raio-X; e (vi) Absorção do 
agregado (DNER-ME 081, 1998). 

A Figura 2.34 mostra as correlações entre os resultados os di­
ferentes ensaios usados no trabalho. Em amarelo, estão concentradas 
as correlações com R2 baixo; em rosa, as correlações com R2 médio; 
e, em verde, as correlações com R2 elevado. 
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Figura 2.34 – Correlação entre os diferentes ensaios analisados

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 14). 

Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2019a):

•	 o ligante puro investigado tem fraca adesão aos agregados 
analisados, enquanto que o modificado com Aoma propor­
cionou adesividade satisfatória;

•	 a presença de resíduos plásticos derretidos nos agregados 
melhorou a adesividade agregado-ligante, medida pelo APDI 
e pelo dano por umidade induzida; 

•	 em relação às características físicas dos agregados, an­
gularidade, textura e porosidade (medida indireta da ab­
sorção) dos agregados não parecem explicar a adesividade 
agregado-ligante;

•	 quanto às propriedades químicas dos agregados investi­
gados, os teores de K2O e SiO2 mostraram-se potenciais 
indicadores da adesividade agregado-ligante, enquanto os 
teores de Fe2O3 e CaO foram considerados excelentes indi­
cadores de adesão;

•	 maiores teores de K2O e SiO2 estiveram associados a um 
maior deslocamento do filme asfáltico, enquanto maiores 
teores de Fe2O3 e CaO apresentaram menor deslocamento 
do filme asfáltico;

•	 o agregado granítico apresentou melhores resultados em 
todos os ensaios quando comparado ao agregado fonolítico 
(exceto RT não condicionado, que não levou em conside­
ração os efeitos da umidade). Acredita-se que o teor de CaO 
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dos agregados tenha sido a variável determinante neste re­
sultado, visto que o agregado fonolítico e o agregado graní­
tico claro possuem os menores teores de CaO e também os 
piores resultados de APDI;

•	 a análise do PDI mostrou uma excelente correlação com os 
resultados de dano por umidade induzida, indicando uma 
relação diretamente proporcional entre os dois testes.

Para informações mais detalhadas a respeito dos materiais e 
métodos, resultados e conclusões deste estudo recomenda-se a leitura 
de Lucas Júnior (2018) e Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019a).

2.9.2 Como se comportam misturas asfálticas 
	 compactadas com diferentes propriedades de 
	 adesividade agregado-ligante frente aos 
	 danos por umidade, rigidez e vida de fadiga? 

O objetivo deste trabalho (Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 
2019b) foi investigar a vida de fadiga de misturas asfálticas com 
diferentes adesividades agregado-ligante. Foram utilizados os se­
guintes ensaios: (i) Deslocamento da película asfáltica que reveste o 
agregado (ABNT NBR 12583 (2017) e DNER-ME 078/1994 (1994), 
seguido do método de processamento digital de imagem desenvol­
vido por Lucas Júnior e Soares (2019); (ii) Dano por umidade indu­
zida (DNIT 180/2018 – ME, 2018); (iii) Rigidez (AASHTO T 342, 
2011); e (iv) Vida de fadiga (AASHTO TP 107-14, 2016).

Analisando a Figura 2.35, que mostra como as misturas se com­
portaram quanto ao dano por umidade, é possível ver que as misturas 
com ligante puro (CAP 50-70) apresentaram valores baixos de RRT 
(30% e 55%), i.e., o ligante puro não foi capaz de resistir aos danos 
causados pela umidade. Por outro lado, o ligante modificado por 
Aoma apresentou valores de RRT iguais ou superiores a 80%, que é 
um valor admitido internacionalmente para combater o dano por umi­
dade. Nota-se também que o agregado fonolítico apresentou maiores 
valores de RT na condição seca se comparado ao agregado granítico; 
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todavia este último teve valores de RRT maiores do que o primeiro, 
mostrando que, para o dano por umidade, o agregado granítico apre­
sentou maior resistência (Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2019b).

Figura 2.35 – Dano por umidade induzida

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 14). 

Em relação à vida de fadiga, a Figura 2.36 mostra os resul­
tados das quatro misturas asfálticas analisadas. Tomando como base 
1 milhão de ciclos (Nf  =1,0E + 06), nota-se que a mistura Ph -N 
(granito + CAP 50-70) resistirá a amplitudes de deformação de até 
11μm/m; por outro lado, ao se adicionar o Aoma, a mistura Ph-A 
(granito + CAP 50-70 + Aoma) passa a resistir a amplitudes de de­
formação três vezes maiores, i.e., 33μm/m. A única diferença entre 
essas duas misturas é a presença do Aoma. A mesma tendência é 
vista ao se comparar as misturas G-N e G-A, resistindo a amplitudes 
de 26μm/m e 87μm/m, respectivamente. Nesse caso, o Aoma pro­
porcionou resistência equivalente quando submetido a amplitudes 
de deformação 3,3 vezes maiores. Comparando os agregados, o gra­
nito resistiu a amplitudes de deformação 2,3 vezes maiores quando 
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se utilizou ligante puro, e 2,6 vezes maiores quando se utilizou li­
gante modificado por Aoma. Esses resultados mostram que o Aoma 
aumenta a vida de fadiga da mistura e que a seleção do agregado 
também é importante para aumentar a vida de fadiga da mistura 
(Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2019b).

Figura 2.36 – Simulação da vida de fadiga das misturas asfálticas a 20ºC 
(curvas de Wöhler)

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 170). 

O teste de dano por umidade induzida mostrou correlações 
mais altas com valores de  mais altos (R2 do Nf = 1,0E + 06 > R2 do 
Nf  = 1,0E + 05 > R2 do Nf  = 1,0E + 04 > R2 do Nf  = 1.0E + 03), con­
forme Figura 2.36. Como a perda de adesividade (afetada pela umi­
dade) ocorre em escala microscópica, quanto menor é a carga apli­
cada (consequentemente as amplitudes de deformação), maior é o 
efeito da adesividade na formação e propagação de microtrincas. Por 
outro lado, cargas aplicadas maiores fazem com que as amplitudes 
de deformação sejam grandes o suficiente para que as forças de pro­
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pagação das microtrincas sejam muito maiores do que as forças ade­
sivas, tornando estas últimas menos importantes. Resumindo, a ade­
sividade parece retardar a formação e propagação de microtrincas 
quando as amplitudes de deformação são menores (Lucas Júnior; 
Babadopulos; Soares, 2019b). 

Figura 2.37 – Correlação entre a vida de fadiga e o dano por umidade

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 173). 

Resumidamente, este estudo chegou às seguintes conclusões 
(Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2019b):

•	 o agregado granítico mostrou-se mais eficiente do que o 
agregado fonolítico no que diz respeito à resistência ao 
deslocamento do filme asfáltico e ao dano por umidade 
induzida; 

•	 as misturas asfálticas com agregado granítico apresentaram 
maior vida à fadiga quando comparadas às misturas com 
agregado fonolítico;

•	 as misturas asfálticas contendo ligante com Aoma apresen­
taram maior vida à fadiga quando comparadas às misturas 
com ligante asfáltico puro;



77

•	 a melhor adesividade parece retardar a formação e pro­
pagação das microtrincas quando as amplitudes de defor­
mação são menores. É possível que grandes cargas resul­
tando em maiores amplitudes de deformação ultrapassem o 
limite que a força de adesão agregado-ligante pode impedir 
a formação das microfissuras, tornando a adesão menos im­
portante nesse caso.

Para informações mais detalhadas a respeito dos materiais e 
métodos, resultados e conclusões deste estudo, recomenda-se a lei­
tura de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2019b).

2.9.3 Qual o efeito das propriedades de forma do 	
	 agregado e da adesividade do ligante ao 	
	 agregado nos resultados dos testes de 
	 compressão e tensão/compressão?

O objetivo deste trabalho (Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 
2020a) foi investigar o efeito relativo das propriedades de forma do 
agregado e da adesividade agregado-ligante em diferentes ensaios 
utilizados para avaliar misturas asfálticas a quente, como resis­
tência à tração por compressão diametral (RT); uniaxial de carga 
repetida para deformação permanente – Flow Number (FN); mó­
dulo dinâmico à compressão e à tração/compressão; e resistência à 
fadiga por tração/compressão.

A Figura 2.38 a seguir, mostra o esquema básico empregado na 
determinação dos efeitos relativos das propriedades do agregado e do 
ligante asfáltico no comportamento das misturas asfálticas. Utilizando 
a metodologia em questão, foi possível determinar qual o efeito per­
centual do agregado e do ligante em cada um doas ensaios realizados 
descritos anteriormente (Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2020a).
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Figura 2.38 – Metodologia usada para determinar a importância relativa K (ou o 
efeito percentual) do agregado e do ligante nos diferentes ensaios

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2020a, p. 12). 

Analisando a Figura 2.39, é possível notar que, quando o en­
saio de RT (DNIT 136/2018 – ME, 2018) é realizado com corpos de 
prova secos, o agregado possui um efeito maior (63%) do que o li­
gante (37%). Porém, após o condicionamento à umidade desses ma­
teriais, a situação se inverte e o ligante passa a influenciar mais 
(61%), enquanto a importância relativa do agregado diminui (39%). 
Ao se analisar a deformação permanente, o agregado (53%) pareceu 
ter um efeito maior do que o do ligante (47%), assim como na ri­
gidez à compressão (agregado = 52% e ligante = 48%). Para a ri­
gidez medida à tração-compressão, tanto agregado quanto ligante 
influenciam com a mesma importância relativa, i.e., 50%. Já na vida 
de fadiga à tração-compressão, o ligante teve efeito de 56% enquanto 
que o agregado teve 44% (Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2020a). 
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Figura 2.39 – Efeito percentual do agregado e do ligante em diferentes testes 

Fonte: Extraído de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares (2020a, p. 13). 

Resumidamente, este estudo chegou às seguintes conclusões 
(Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, 2019b):

•	 a adesividade do ligante com o agregado parece ser rela­
tivamente mais importante do que a morfologia do agre­
gado para o teste de fadiga tração-compressão, enquanto 
o agregado provou ser mais importante para os testes de 
compressão;

•	 para os ensaios de compressão, quanto maior a carga apli­
cada, maior a importância do agregado para a mistura;

•	 a resistência à tração e o Flow Number parecem ser for­
temente influenciados pela esfericidade e a textura do 
agregado;

•	 o módulo dinâmico (rigidez à compressão) depende rela­
tivamente mais das propriedades de forma do agregado do 
que a tração-compressão;

•	 para uma graduação de agregado fixa, a vida em fadiga é 
mais influenciada pela adesividade agregado-ligante do que 
pela morfologia do agregado.

Salienta-se que esses resultados são relativos, ou seja, valem 
para os materiais usados. Se a comparação fosse entre uma mis­
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tura com CAP puro e um CAP modificado por polímero, os per­
centuais relativos seriam diferentes. Assim, o percentual que o 
agregado e o ligante influenciará no comportamento da mistura 
relativamente a cada defeito dependerá dos materiais selecionados 
e comparados entre si.

Para informações mais detalhadas a respeito dos materiais e 
métodos, resultados e conclusões deste estudo, recomenda-se a 
leitura de Lucas Júnior; Babadopulos; Soares, (2020a).

2.9.4 Qual a influência do uso de um Aoma na 
	 estrutura do pavimento como um todo? 

O objetivo deste trabalho (Lucas Júnior et al., 2022) foi 
avaliar a previsão de vida de fadiga de pavimentos asfálticos, 
considerando misturas com um ligante contendo Aoma em com­
paração com misturas com o correspondente ligante puro (CAP 
50-70). A ferramenta de simulação usada foi o software 
FlexPAVE™ 1.1 Alpha. 

A Figura 2.40 traz um esquema básico das combinações de 
estruturas usadas nas simulações. Foram analisados dois cená­
rios, sendo que, em ambos, as propriedades das camadas granu­
lares e do subleito foram mantidas constantes, assim como as 
espessuras das camadas. No cenário 1, as quatro misturas asfál­
ticas foram usadas separadamente na simulação com uma espes­
sura de 0,10m. No segundo cenário, as quatro misturas foram 
combinadas em duas camadas de 0,05m cada uma. A tempera­
tura foi fixada em 20ºC, a carga em 40kN e o tráfego em 
274ESALs/dia, sendo ESAL (Equivalent Single Axle Load) com 
velocidade de 60km/h.
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Figura 2.40 – Esquema básico das análises realizadas

Fonte: Extraído de Lucas Júnior et al. (2022, p. 5). 

A Figura 2.41 mostra os contornos de dano obtidos a partir da 
simulação do comportamento do pavimento para as quatro misturas 
investigadas, no mês 1 e no mês 120, para o Cenário 1 (camada 
única de asfalto de 0,10m). Apenas trincas de baixo para cima foram 
observadas. As misturas com Aoma apresentaram uma área de con­
tornos de dano menor do que as misturas com ligante puro (Ph-N vs. 
Ph-A, e G-N vs. G-A). O agregado granítico também apresentou 
menor área de contornos de dano em comparação com o agregado 
fonolítico (Ph-N vs. G-N, e Ph-A vs. G-A). Embora a adição de 
Aoma tenha demonstrado diminuir a vida de fadiga, a simples modi­
ficação do agregado usado na mistura também provou ser eficaz. A 
Figura 2.42 mostra a simulação realizada para o Cenário 2, ou seja, 
camadas duplas de asfalto de 0,05m (superior/inferior), com uma 
mistura diferente em cada camada. As trincas começaram na parte 
inferior e subiram pelas estruturas investigadas. Se as misturas com 
melhor comportamento à fadiga (com Aoma) forem colocadas na 
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camada inferior, os resultados de contorno de dano serão menores, 
indicando uma estrutura mais resistente (Lucas Júnior et al., 2022).

Figura 2.41 – Contornos de danos das estruturas com uma camada de mistura 
asfáltica

Fonte: Extraído de Lucas Júnior et al. (2022, p. 6). 

Figura 2.42 – Contornos de danos das estruturas com duas camadas de mistura 
asfáltica

Fonte: Extraído de Lucas Júnior et al. (2022, p. 6). 
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A Figura 2.43 mostra como as diferentes estruturas se com­
portaram quanto à previsão de área trincada. O Aoma produziu mis­
turas com menor área trincada prevista se comparado às estruturas 
com ligante puro. Situação idêntica ocorreu na comparação do gra­
nito frente ao fonólito. Notou-se que, para as misturas com Aoma, a 
combinação de camadas não foi benéfica, enquanto que, para as mis­
turas com ligante puro, a combinação foi positiva (Lucas Júnior                 
et al., 2022). 

Figura 2.43 – Previsão de área trincada (AT)

Fonte: Extraído de Lucas Júnior et al. (2022, p. 7). 

Resumidamente, este estudo chegou às seguintes conclusões 
(Lucas Júnior et al., 2022):

•	 misturas contendo ligante modificado por Aoma apresen­
taram menor área de contorno de dano quando comparadas 
às misturas controle (com ligante puro);

•	 misturas com agregado granítico apresentam menor área de 
contorno de dano do que misturas com agregado fonolítico;

•	 todas as camadas asfálticas apresentaram iniciação de 
trincas de baixo para cima nos pavimentos investigados;

•	 do ponto de vista da modelagem de danos, a investigação 
das diferentes combinações de misturas mostrou que é mais 
recomendável usar misturas com Aoma à base de amina 
nas camadas inferiores e misturas com ligante puro nas ca­
madas superiores.



84

Para informações mais detalhadas a respeito dos materiais e 
métodos, resultados e conclusões deste estudo, recomenda-se a lei­
tura de Lucas Júnior et al. (2022).

2.9.5 Como a umidade/água pode afetar a vida        
	 de fadiga de misturas asfálticas? 

O objetivo deste trabalho (Silva et al., 2024) foi avaliar o 
efeito da umidade em diferentes escalas de materiais asfálticos (li­
gante, interface agregado-ligante e mistura asfáltica). Foram reali­
zados diferentes ensaios em materiais condicionados e não condicio­
nados à umidade, todavia, neste livro, serão mostrados apenas os 
resultados de Fadiga por Tração-compressão.

A mistura M1 foi produzida com ligante puro e, quando con­
dicionada à umidade, passou a ser nomeada M1-W. A mistura M2 
foi produzida com ligante puro e Dope (aditivo orgânico melho­
rador de adesividade) e, quando condicionada à umidade, passou a 
ser nomeada M2-W. Por sua vez, a mistura M3 foi produzida com 
ligante puro e cal e, quando condicionada à umidade, passou a ser 
nomeada M1-W. 

A Figura 2.44 apresenta todas as curvas características de 
dano obtidas (C vs. S) e as curvas GR vs. Nf . Todas as misturas asfál­
ticas testadas apresentaram linhas de regressão aceitáveis, com R² 
acima de 0,98, bem como valores de DMR acima de 0,8 para amos­
tras secas. Esse comportamento geral significa que as amostras utili­
zadas representam bem cada uma das misturas analisadas, sem 
maiores desvios. Considerando amostras condicionadas por umi­
dade, menos testes bem-sucedidos foram concluídos para M1-W, e, 
portanto, os valores de DMR não foram tão altos quanto para amos­
tras não danificadas, especialmente para as misturas M1-W e M2-W. 
Para M1-W, um total de oito amostras foram preparadas para teste, 
três delas falharam antes de 500 ciclos, e uma apresentou placas 
terminais desniveladas.
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Figura 2.44 –  C vs. S e GR vs. Nf

Fonte: Extraído de Silva et al. (2024). 

Analisando a Figura 2.45 com foco no parâmetro Ɛ6, que cor­
responde a uma vida em fadiga em 1E + 06 ciclos de carregamento, 
é possível estimar como o tráfego admitido diminuiria se essas mis­
turas asfálticas fossem usadas em uma estrutura real. Seu comporta­
mento segue a ordem: M1 tem a maior redução (68,7%), quando 
condicionada à umidade, seguida por M2 (54,5%) e por M3 (12,0%). 
Embora M2 seja a melhor mistura considerando o parâmetro Ɛ6 na 
condição seca, a redução após o condicionamento (M2-W) é quase 
tão acentuada quanto a mistura asfáltica com ligante puro (M1-W). 
Usando Ɛ6 como um parâmetro de projeto, quando as misturas são 
testadas apenas na condição seca, estas superestimariam a resis­
tência à fadiga esperada em 3,2 vezes para M1; 2,2 vezes para M2; e 
1,1 vezes para M3. 
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Figura 2.45 – Curvas de Wöhler das misturas analisadas

Fonte: Extraído de Da Silva et al. (2024). 

Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões (Da 
Silva et al., 2024):

•	 o condicionamento à umidade reduz significativamente a 
vida de fadiga esperada das misturas asfálticas; 

•	 ensaio de fadiga a seco pode superestimar a vida útil real 
dos pavimentos;

•	 o presente trabalho contribui para uma melhor compreensão 
do comportamento da mistura asfáltica em relação à umi­
dade e aos efeitos hidrodinâmicos;

•	 para compreender os efeitos da umidade, a escolha do 
protocolo de condicionamento é tão importante quanto o 
próprio protocolo de teste, visto que alguns testes podem 
capturar os efeitos da umidade, enquanto outros podem não 
ser capazes. 
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3
Zona de transição na interface 
entre o agregado graúdo e a              
pasta de cimento Portland 

3.1 Concreto de cimento Portland e                  	
      suas características 

O concreto, a nível macroscópico, é um material de, pelo 
menos, duas fases bem definidas (material bifásico), em que partí­
culas de agregados estão dispersas em uma matriz de pasta de ci­
mento. A nível microscópico, as duas fases da microestrutura não são 
distribuídas de forma homogênea, nem elas mesmas são homogêneas 
entre si; ou seja, a matriz da pasta de cimento se apresenta densa em 
algumas regiões e porosa em outras. O concreto é composto por agre­
gados graúdos (> 4,75mm), agregados miúdos (0,075mm > # > 
4,75mm), cimento Portland (com eventuais adições), areia, água e 
vazios de ar. Conceitualmente, a mistura do cimento com a água é 
denominada pasta de cimento; ao se adicionar areia, passa a ser cha­
mada argamassa, que, por sua vez, ao receber a adição de agregados 
graúdos, passa a se chamar concreto. Como parte conceitualmente 
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considerada como sendo do cimento, podem ser usadas adições mi­
nerais, conforme Figura 3.1 (Mehta e Monteiro, 2014).

Figura 3.1 – Componentes do concreto de cimento Portland 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

A resistência do concreto convencional normalmente é menor 
do que a resistência individual dos agregados ou da pasta. Isso pode 
ser explicado com base no importante papel da zona de transição na 
interface (ZTI) entre o agregado graúdo e a pasta de cimento (Mehta 
e Monteiro, 2014). O fato de a microfissuração se iniciar na interface 
entre o agregado graúdo e a argamassa circundante e de, na ruptura, 
o padrão de fissuras incluir a interface evidenciam a importância da 
ZTI (Neville, 2015). Diante do exposto, é bastante importante inves­
tigar esta região, que pode ser entendida como uma interface, e en­
tender seus efeitos nas propriedades volumétricas do concreto de 
cimento Portland. 

Os componentes do concreto (agregados minerais, cimento, 
areia) podem ser bastante variáveis quanto às suas respectivas pro­
priedades físico-químicas. A Figura 3.2 exemplifica o teor de óxidos 
obtido por fluorescência de raios-X (FRX) de doze cimentos Portland 
(Halstead, 1961) e três tipos de agregados (Lucas Júnior; Babadopulos; 
Soares, 2019). Nota-se que os componentes descritos são variáveis. 
Isso tende a afetar as propriedades do concreto. 
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Figura 3.2 – Componentes do concreto de cimento Portland

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 3.3 ilustra o efeito da dimensão máxima do agre­
gado na proporção dos componentes para um concreto com relação 
água-cimento (a/c) de 
0,54. Nota-se que, quanto 
maior a dimensão dos 
agregados, menor o vo­
lume de cimento e água a 
ser usado. Para o concreto 
massa (caso de concre­
tagem de grandes volumes 
em que fenômenos tér­
micos durante a hidratação 
passam a ser determinantes 
para o comportamento do 
compósito), o limite má­
ximo da dimensão do agre­
gado é de 150mm (Con
crete manual, 1981). 

Figura 3.3 – Relação da dimensão máxima do 
agregado com proporções dos componentes

Fonte: Adaptada de Concrete Manual (1981, p. 66). 
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3.2 Componentes do cimento Portland

O cimento Portland anidro (antes da hidratação) tem grãos com 
dimensões principalmente entre 1 e 50µm com poucos grãos maiores 
do que 150µm (o que é determinado por uma característica chamada 
de “finura”). Contém, em média, cerca de 3 e 5% de sulfato de cálcio 
(CaSO4), que tem por objetivo regular a pega ou o endurecimento 
inicial do compósito, que endureceria rapidamente pela quase instan­
tânea hidratação de um dos cristais anidros, chamado aluminato tri­
cálcico [3CaO.Al2O3 (C3A)]. Além do clínquer, que é um produto da 
calcinação de uma mistura de calcário, argila e outros compostos (ad­
vindos de minérios) ricos em sílica (Si), alumínio (Al) e/ou ferro (Fe), 
que funcionam como corretores dos teores das espécies químicas ne­
cessárias à reação que produz os cristais anidros do cimento, con­
forme Figura 3.4. De forma aproximada, para cada 1.000kg de ci­
mento, são necessários 1.200kg de calcário, 300kg de argila, 14kg de 
minério de ferro e 40kg de gesso (gipsita) (Cabral, 2022).

Figura 3.4 – Componentes do cimento Portland

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A produção do clínquer depende da planta de produção e dos 
materiais usados, todavia, nela, sempre haverá o aquecimento do 
calcário, rico em carbonato de cálcio, a temperaturas próximas a 
1400ºC; resultando na obtenção de óxido de cálcio (CaO) e na libe­
ração de CO2. O CaO resultante é misturado com argila, que con­
tribui com compostos como sílica, alumina e óxidos de ferro. A mis­
tura desses materiais resulta principalmente na formação dos 
seguintes cristais anidros do cimento: silicato tricálcico [3CaO.SiO2 
(C3S)], também conhecido como alita; silicato bicálcico [2CaO.SiO2 
(C2S)], também conhecido como belita; aluminato tricálcico [3CaO.
Al2O3 (C3A)], também conhecido como celita; e ferroaluminato te­
tracálcico [4CaO.Al2O3. Fe2O3 (C4AF)], também conhecido como 
felita; entre outros menos relevantes para a compreensão do pro­
cesso de hidratação e endurecimento do cimento.

3.3 Hidratação do cimento Portland

Resumidamente, o processo de hidratação do cimento 
Portland pode ser dividido em cinco etapas, conforme Figura 3.5: 
primeiro o grão de cimento anidro entra em contato com a água 
(primeira etapa), que começa a dissolver o grão de cimento (e seus 
cristais anidros), aumentando a concentração de íons na água (Ca2+, 
SO4

2-, H2SiO4
2-, CO3

2-, Al(OH)4
-, OH-) (segunda etapa); posterior­

mente, a saturação do grão de cimento pela água leva a um au­
mento de volume deste (terceira etapa), que faz com que ele preci­
pite, formando novos produtos (cristais hidratados) (quarta etapa); 
os cristais aumentam de volume (quinta etapa) devido à formação 
de novos produtos da hidratação, o que confere a resistência do 
material. Dentre os cristais hidratados mais comuns, podem-se 
citar os silicatos de cálcio hidratado (C-S-H), o hidróxido de cálcio 
(C-H), etringita/trissulfoaluminatos (C-A-S-H) e monosulfoalumi­
nato (John, 2017).
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Figura 3.5 – Processo físico-químico da hidratação do cimento Portland

Fonte: Elaborada pelos autores.

O cimento anidro possui a seguinte composição:

- C3A: Aluminato tricálcico (0-15%);
- C3S: Silicato tricálcico (30-70%);
- C2S: Silicato bicálcico (10-55%);
- C4AF: Aluminoferrato tetracálcico (5-15%);
- CS: Sulfato de cálcio -gesso (3-8%) (Costa et al., 2009). 
 
A partir deles e da interação com a água, cujo processo físico­

-químico é ilustrado na Figura 3.6, ocorre a produção dos cristais 
hidratados. O mecanismo microscópico de hidratação é complexo e 
não está totalmente esclarecido (Hewlett, 1998), mas costuma-se 
(Costa et al., 2009) dividi-lo em cinco etapas, conforme a Figura 3.6 
e o texto a seguir.

 



101

Figura 3.6 – Etapas do mecanismo de hidratação do cimento

Fonte: Adaptada de Costa et al. (2009, p. 32).

 
•	 etapa 1 – nos primeiros minutos, ocorre essencialmente a 

reação da água com (i) o aluminato tricálcico (C3A) e o 
gesso (CS), levando à formação de cristais curtos de trisul­
foaluminato de cálcio hidratado (AFt) e (ii) o silicato tri­
cálcico (C3S), que gera um gel amorfo de silicato de cálcio 
hidratado (C-S-H) – que se deposita na superfície da par­
tícula – e hidróxido de cálcio (CH) – o qual, por sua vez, 
precipita no espaço entre as partículas de cimento com uma 
forma hexagonal;

•	 etapa 2 – continuidade da reação da água com os silicatos de 
cálcio (C3S e C2S), formando-se uma camada adicional de 
C-S-H em torno da partícula a uma distância de cerca 1µm, 
que se designa por “C-S-H exterior” (Hadley et al. (2000) e 
Kjellsen e Justnes (2004));

•	 etapa 3 – ocorre uma reação de hidratação secundária dos 
aluminatos de cálcio (C3A e C4AF) formando-se compostos 
aciculares (que têm forma fina e pontiaguda, semelhante à 
forma da agulha) longos de trisulfoaluminato de cálcio hi­
dratado (AFt). O C-S-H que começa a se formar nesta etapa 
designa-se “C-S-H interior”, depositando-se dentro da ca­
mada de hidratação formada nas etapas anteriores;

•	 etapa 4 – a hidratação prossegue a uma velocidade lenta, 
correspondente a reações em estado sólido. Continua a for­
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mar-se “C-S-H interior”, com diminuição progressiva do 
espaço livre entre a camada de hidratação e a partícula não 
hidratada, e aparece uma nova fase de aluminato, monosul­
foaluminato de cálcio hidratado (AFm);

•	 etapa 5 – as reações de hidratação decorrem ao longo de 
anos, continuando essencialmente a se formar “C-S-H in­
terior” adicional. 

A Figura 3.7(a) apresenta o diagrama ternário dos materiais 
cimentícios e outros materiais usados como adições no concreto, 
como sílica ativa, cinza volante, metacaulim, escória e fíler calcário. 
Por outro lado, a Figura 3.7(b) ilustra as fases formadas na hidra­
tação do concreto. Os limites mostrados na Figura 3.7 são apenas 
uma aproximação, pois estes não são bem conhecidos, particular­
mente no que diz respeito à quantidade de alumina (Lothenbach et 
al., 2011). Ambas as figuras apresentam as proporções relativas de 
três componentes: óxido de cálcio (CaO), sílica (SiO2) e óxido de 
alumínio ou alumina (Al2O3). Por exemplo, o metacaulim apresenta 
proporções próximas de alumina e sílica e quantidade residual de 
óxido de cálcio.

Figura 3.7 – Diagrama ternário dos (a) materiais cimentícios e das (b) fases 
hidratadas

Fonte: Adaptada de Lothenbach, Scrivener e Hooton (2011, p. 1245). 

Cada adição interage de maneira diferente com o cimento. A 
sílica ativa pode ser obtida a partir do resíduo da fabricação de silício 
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metálico; a cinza volante é um resíduo de termoelétricas; outras 
cinzas podem ser obtidas da queima de materiais como a casca de 
arroz, entre outros, e serem também utilizadas como materiais po­
zolânicos; o metacaulim da argila calcinada; e a escória de aciarias.

As adições pozolânicas (sílica, metacaulim, e diversas cinzas), 
por exemplo, são consumidas em conjunto com a cal hidratada para 
produzir C-S-H adicional, preenchendo poros que ocorreriam natu­
ralmente ao longo da evaporação da água em excesso necessária à 
fluidez no estado fresco (apenas uma relação a/c da ordem de 0,2 a 
0,3 seria necessária à hidratação do cimento anidro, mas costuma-se 
necessitar da ordem de 0,5 para a necessária fluidez do concreto). As 
escórias, em si, são cimentantes, com um sistema próprio de reações. 
Os fíleres calcários podem ser usados como preenchimento, e es­
tudos de empacotamento na escala das partículas de cimento têm 
efeito no comportamento da pasta de cimento endurecida. Há ainda 
interações possíveis entre a dispersão que constitui a pasta de ci­
mento e o uso de aditivos, cada vez mais comum na indústria. Todos 
esses aspectos podem ser relevantes para a área de tecnologia do 
concreto, mas não são o principal foco deste texto, recomendando-se 
literatura específica para esse aprofundamento.

3.4 Formação e estrutura da ZTI 

A característica adesiva do cimento Portland hidratado é dada 
principalmente pela formação dos silicatos de cálcio hidratado (C-S  
-H). O cimento desenvolve a característica aglomerante como resul­
tado de hidratação (reações químicas entre os minerais do cimento e 
a água), sendo chamado ligante hidráulico, dado que os produtos da 
hidratação ocorrem e ficam estáveis mesmo com a presença de água. 
Em sua maioria, os sólidos presentes na pasta de cimento são os si­
licatos de cálcio hidratado (50 a 60%), hidróxido de cálcio (20 a 
25%) e etringita (15 a 20%), sendo esses percentuais dados em vo­
lume (Mehta e Monteiro, 2014), conforme Figura 3.8.
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Figura 3.8 – Sólidos presentes na pasta de cimento

Fonte: Elaborada pelos autores.

No estado fresco do concreto, são formados filmes d’água ao 
redor das partículas de agregado graúdos, conforme Figura 3.9, de­
vido ao contato destes com a água de amassamento e por serem mais 
impermeáveis, criando algo conhecido como “efeito parede”. Isso 
leva a um aumento da relação a/c nessa interface quando comparada 
à matriz da pasta de cimento; além disso, a dissolução de íons de 
Ca2+, sulfatos, hidroxila e aluminato, leva à formação de cristais 
maiores de etringita e hidróxido de cálcio, e a uma formação menos 
concentrada de C-S-H. Assim, a ZTI ao redor dos agregados graúdos 
tende a ser mais porosa do que a matriz (Maso, 1980).
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Figura 3.9 – Efeito da água de amassamento ao redor do agregado graúdo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Normalmente, a ZTI possui entre 10 e 50µm e é estrutural e 
mecanicamente diferente da matriz de pasta de cimento e do agre­
gado (Mehta e Monteiro, 2014), conforme Figura 3.10. A formação 
da etringita primária se inicia nos primeiros minutos de contato do 
cimento com a água (Mehta e Monteiro (2014) e Odler (2007)). 
Nessa etapa da hidratação, em que a etringita é chamada “primária”, 
ela não causa os problemas advindos de sua natureza expansiva pelo 
fato de o compósito ainda estar no estado fresco (Collepardi, 2003) 
e poder alterar seu volume sem restrições internas ou internas. 

Figura 3.10 – Representação esquemática da zona de transição na interface (ZTI) 
e da matriz da pasta de cimento no concreto

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 43). 
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Após o endurecimento do concreto, pode haver a formação da 
etringita (no caso, chamada “secundária” ou “tardia”), o que é inde­
sejável, pois ela tende a expandir quando o concreto já está em seu 
estado endurecido (Melo, 2010) e já há restrição, pelo menos par­
cial, ao movimento de expansão. Esse processo de formação da 
etringita tardia pode estar ligado a diversos fatores como altas tem­
peraturas durante a cura (> 70ºC), que impedem as condições de 
formação da etringita primária, além de excesso de sulfatos internos 
no compósito ou ganho externo de sulfatos após o endurecimento 
(Scrivener e Gariner, 1988), entre outros.

Durante a mistura do concreto, as partículas de cimento anidro 
não se adensam de maneira satisfatória ao redor do agregado graúdo; 
ocasionando menor teor de cimento disponível para a hidratação e 
preenchimento do vazios (Neville (2015) e Scrivener e Gariner 
(1988)). Nessa região, forma-se a chamada película duplex, que é 
um arranjo de 1µm de espessura, dividido em 0,5µm de Ca(OH)2 
cristalino, seguido de 0,5µm de C-S-H (Scrivener e Gariner (1988), 
Larbi (1993) e Barnes et al. (1978)). Após a película duplex, se loca­
liza a ZTI (10-50µm), que contém produtos de hidratação do ci­
mento com cristais maiores de Ca(OH)2 (Neville (2015) e Scrivener 
e Gariner (1988)), conforme Figura 3.11. 

Figura 3.11 – Formação da película duplex e da ZTI

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A Figura 3.12 mostra que a microestrutura do concreto é for­
mada de componentes com dimensões bem variadas. Conforme já 
mencionado, a ZTI possui de 10 a 50µm enquanto que os vazios ca­
pilares de concretos de alta relação a/c têm de 3 a 5µm. Com dimen­
sões menores ainda, temos os cristais de Ca(OH)2 e aglomerados de 
C-S-H, com aproximadamente 1µm. Por sua vez, os vazios capilares 
de concreto de baixa relação a/c têm dimensões entre 10 e 50nm. Por 
fim, o espaço interlamelar entre os cristais de C-S-H possui dimensão 
aproximada entre 0,5 e 2,5nm (Mehta e Manmohan, 1980). 

Figura 3.12 – Dimensão da ZTI e de alguns compostos do concreto

Fonte: Elaborada pelos autores. Baseada em dados de Mehta e Monteiro (2014, p. 31).

Conforme já mencionado, diversas adições podem ser empre­
gadas em associação ao cimento Portland, como cinza volante, adi­
ções minerais finas, metacaulim, sílica ativa e nanosílica. Quanto 
menor a partícula, menor sua área de superfície individual. Porém, 
para uma mesma massa, a sua área de superfície será maior, pois a 
superfície específica aumenta com a diminuição do tamanho da par­
tícula, conforme Figura 3.13, aumentando a reatividade de um dado 
material. Isso faz com que o cimento seja melhor hidratado e tanto a 
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matriz da pasta de cimento quanto a ZTI atinjam melhor densifi­
cação, reduzindo a sua porosidade (Sanchez e Sobolev, 2010), con­
siderando que outros efeitos (como a retração) não provoquem fissu­
ração excessiva com uma cura adequada.

Figura 3.13 – Dimensões e superfície específica de materiais usados em concretos

Fonte: Adaptada de Sanchez e Sobolev (2010, p. 2065). 

Quanto mais distante da face do agregado, menor e mais es­
tável é a porosidade da pasta de cimento hidratada (Neville (2015) e 
Larbi (2018)). Analisando a Figura 3.14, é possível notar que a po­
rosidade, mesmo dentro da ZTI, varia consideravelmente. Quanto 
mais próximo da face do agregado, maior é a porosidade, sendo que 
esta passa a ser reduzida ao se afastar da face do agregado em di­
reção à pasta de cimento, até atingir aproximadamente 50µm. Após 
essa distância, a porosidade se mantém estável, visto que, a partir 
daí, já se encontra a matriz da pasta de cimento.
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Figura 3.14 – Efeito da distância da face do agregado na 
porosidade da ZTI

Fonte: Adaptada de Scrivener e Gariner (1988, p. 6). 

3.5 Fatores que afetam a ZTI e a resistência               
      do concreto

A ZTI é consideravelmente afetada por alguns fatores como a 
dimensão do agregado (Elsharief et al. (2003) e Akçaoglu et al. 
(2004)), a relação a/c (Elsharief et al. (2003) e Gao et al. (2014)); o 
tipo (Mehta e Monteiro, 2014) e o teor de agregados (Gao et al., 
2014); a idade de cura (Gao et al., 2014); os aditivos químicos e as 
adições minerais (Mehta e Monteiro (2014) e Neville (2015)); e, por 
conseguinte, a resistência do concreto é afetada pela qualidade da 
ZTI. A Figura 3.15 mostra o efeito da dimensão máxima do agre­
gado na resistência a compressão simples (RCS) do concreto com 
três diferentes relações a/c: 0,4; 0,55 e 0,70. Nota-se que, quando a 
relação é maior (como a/c = 0,70), existe uma variação relativamente 
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pequena no efeito da dimensão do agregado na RCS. Por outro lado, 
quando a relação é menor (como a/c = 0,40), existe uma influência 
considerável no efeito da dimensão do agregado na RCS. Nesse úl­
timo caso, reduz-se de aproximadamente 50 para 35Mpa (Cordon e 
Gillispie, 1963). A explicação para isso se baseia no fato de que 
quanto menor a relação a/c, menor será a porosidade na ZTI. Ao se 
adicionar agregados graúdos, há um aumento de volume da ZTI no 
compósito, fazendo com que haja uma perda da resistência. Com­
plementando, quando os valores de relação a/c são mais elevados 
(0,70), há uma tendência a que a simples adição de agregados 
graúdos não tenha a mesma capacidade de redução na RCS quando 
comparada a menores a/c (0,40). Isso pode se dar pelo fato de a po­
rosidade da pasta, para relações a/c tão elevadas (inclusive vedadas 
de uso nas principais normativas de concreto) ser já tão alta que a 
presença dos agregados graúdos, e consequente formação de ZTI, 
não é mais o fator determinante para a resistência do compósito.

Figura 3.15 – Efeito da dimensão do agregado na resistência à compressão do 
concreto

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 57). 

Por consequência desse efeito dos agregados graúdos, em con­
cretos de cada vez maior resistência (em especial aqueles em que a 
resistência pretendida ultrapassa a resistência das próprias rochas uti­
lizadas na fabricação de agregados da ordem de 80MPa), é comum a 
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supressão dos agregados graúdos. É o caso dos chamados “concretos” 
de ultra alto desempenho, em que o agregado graúdo não é mais pre­
sente. A rigor, trata-se de uma argamassa e não de um concreto.

Na Figura 3.16, ao fixar o tamanho do poro, nota-se que 
quanto maior for a relação a/c, maior é a permeabilidade do compó­
sito (Mehta e Manmohan, 1980). Por outro lado, Mehta e Monteiro 
(2014) mencionam que não é apenas a porosidade total, mas a distri­
buição de tamanho dos poros que realmente controla a resistência, a 
permeabilidade e as alterações volumétricas na pasta de cimento en­
durecida. Poros grandes influenciam mais a resistência à compressão 
e a permeabilidade, enquanto poros menores têm influência maior 
na retração por secagem e na fluência.

Figura 3.16 – Impacto da relação a/c no diâmetro dos poros do concreto

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 33). 

O teor de agregados graúdos tem efeito limitado na ZTI e na 
resistência de concretos de baixa resistência, entretanto, em con­
cretos de alta resistência, o papel do teor de agregados é relevante. 
Em concretos com baixa relação a/c, a porosidade é baixa na ZTI e 
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na matriz. Assim, quando se aumenta o teor de agregados graúdos 
nesse tipo de concreto, está-se aumentando o volume total da ZTI 
que envolve os agregados e, portanto, reduzindo consideravelmente 
sua resistência (Mehta e Monteiro, 2014).

Determinados tipos de agregados, como o granito ou quart­
zito, podem desenvolver microfissuras na ZTI, devido à retração tér­
mica diferencial (Mehta e Monteiro, 2014), conforme ilustrado na 
Figura 3.17. Segundo Neville (2015), a hidratação do cimento é uma 
reação exotérmica que libera uma energia de até 500J/g. Para refe­
rência, note-se que são considerados cimentos de baixo calor de hi­
dratação, no Brasil, aqueles que liberam até 270 J/g de calor nas 
primeiras 41 horas após o contato com a água (ABNT NBR 16697, 
2018). Quanto maior for o volume da peça concretada, mais difícil é 
o seu resfriamento à temperatura ambiente. Assim, o concreto ganha 
temperatura e aumenta de volume. Após determinado período, a 
temperatura cai, mas de maneira heterogênea nas peças concretadas, 
e com coeficientes de dilatação também heterogêneos dentro do 
concreto, de maneira que o material tende a se retrair diferencial­
mente, com impedimentos internos parciais, criando tensões de 
origem térmica e formando trincas na ZTI.

Figura 3.17 – Efeito do tipo de agregados na ZTI e na resistência do concreto

Fonte: Elaborada pelos autores.
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As temperaturas de lançamento e cura do concreto controlam 
o grau de hidratação do cimento e, por isso, exercem profunda influ­
ência na formação da ZTI e na taxa resistência final do concreto. De 
acordo com Mehta e Monteiro (2014), a cura do concreto envolve 
uma combinação de condições que promovem a hidratação do ci­
mento, como tempo, temperatura e umidade. Analisando a Figura 
3.18, nota-se que maiores temperaturas provocam hidratação do ci­
mento mais rapidamente, todavia como explica o Concrete Manual 
(1981), quanto menor a temperatura de cura, maior será a resistência 
final do concreto, visto que temperaturas mais baixas (dentro de li­
mites seguros) retardam a hidratação, mas permitem uma formação 
mais estável e densa de produtos de hidratação, cf. Figura 3.19. 

Figura 3.18 – Impacto da idade e da temperatura de cura na 
ZTI (relação a/c 0,5)

Fonte: Adaptada de Concrete Manual (1981, p. 26). 

O uso de aditivos, como plastificantes e incorporadores de ar, 
e adições, como os materiais pozolânicos, possui algumas finali­
dades como:
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•	 aumentar a plasticidade do concreto sem aumentar o con­
sumo de água;

•	 reduzir a exsudação e a segregação;
•	 retardar ou acelerar o tempo de pega;
•	 acelerar as taxas de desenvolvimento da resistência nas pri­

meiras idades;
•	 reduzir a taxa de evolução do aquecimento;
•	 aumentar a durabilidade do concreto em condições especí­

ficas de exposição.

Conforme visto até aqui, o C-S-H é a principal fase da pasta de 
cimento hidratada presente no concreto, e os Ca(OH)2 podem ser 
considerados heterogeneidades da microestrutura e acabam por li­
mitar sua resistência. Um exemplo de solução de baixo custo para 
resolver essa questão é a adição de cinza volante, que, ao se misturar 
com o Ca(OH)2, forma produtos semelhantes ao C-S-H em compo­
sição e propriedades, além de reduzir o volume total e o tamanho dos 
poros (Mehta e Monteiro, 2014). 

A Figura 3.19 mostra que as partículas de cimento tendem a 
formar flóculos devido às suas cargas, e isso é indesejável, pois difi­
culta a hidratação. Nesses casos, a utilização de aditivos plastifi­
cantes (redutores de água) torna a superfície do cimento polar, o que 
leva a uma menor necessidade de volume de água, já que a super­
fície do cimento se ligará à parte polar da água com mais facilidade. 
Por outro lado, essas partículas de cimento envoltas em uma cadeia 
polar tendem a se dispersar, evitando a formação de flóculos (Lea, 
1971). Note-se que, como o efeito é superficial, pequenos teores vo­
lumétricos de aditivo acabam por produzir grandes efeitos em pro­
priedades volumétricas, como, no seguinte exemplo, o comporta­
mento reológico do concreto. 
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Figura 3.19 – Impacto dos materiais tensoativos (surfactantes) na ZTI

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 286).

Os aditivos incorporadores de ar têm por finalidade incorporar 
essa matéria aos flóculos de cimento para evitar a coalescência 
(união das bolhas de ar) (Lea, 1971). Esses aditivos possuem o corpo 
polar, que é atraído pela água e pelo cimento, enquanto sua cauda é 
apolar (Kreijger, 1980), conforme Figura 3.20. Porém, deve-se se 
perguntar: se o ar pode aumentar a porosidade do compósito, por que 
usar um aditivo incorporador de ar? Primeiramente, a presença de 
microbolhas altera o comportamento reológico do material no es­
tado fresco, podendo melhorar sua trabalhabilidade (fluidez e/ou 
plasticidade), reduzir a exsudação, reduzir as cargas sobre as estru­
turas etc. (Du e Folliard, 2005). No estado endurecido, devido ao 
fato de que as bolhas não são conectadas, as microbolhas não cons­
tituem uma porosidade que gere permeabilidade, podendo diminuir 
a permeabilidade, ao contrário do que uma primeira intuição poderia 
sugerir. Finalmente, em regiões de climas mais extremos, esse tipo 
de aditivo ajuda nos ciclos de congelamento e degelo, quando o 
compósito sofre expansão e retração.
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Figura 3.20 – Mecanismo de funcionamento dos incorporadores de ar

Fonte: Adaptada de Hewlett e Liska (2019, p. 643, 644, 645). 

Conforme citado anteriormente, diversas adições minerais 
podem ser usadas para melhorar a qualidade da ZTI. Entre elas, 
podem ser citadas a cinza volante, a argila expandida e a sílica ativa. 
Analisando a Figura 3.21, é possível notar que o tamanho do ci­
mento anidro varia entre 1 e 50µm; a cinza volante tem pelo menos 
50% em massa menor do que 20µm; e a sílica ativa tem menos de 
0,3µm (Mehta e Monteiro, 2014).

As partículas de cinza volante menores do que 10µm influen­
ciam na resistência inicial do concreto até 28 dias; as que estão entre 
10 e 45µm influenciam na resistência em idades posteriores, en­
quanto que aquelas maiores de 45µm são mais difíceis de hidratar 
(Mehta e Monteiro, 2014). O uso de cinza volante requer o uso de 
menos água (Berry e Malhotra, 1980), exerce influência na trabalha­
bilidade do concreto fresco e na velocidade de desenvolvimento de 
resistência no concreto endurecido (Mehta e Monteiro, 2014). Tanto 
a ZTI quanto a matriz são afetadas positivamente devido à redução 
no volume total e tamanho dos poros capilares.
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Figura 3.21 – Comparação da dimensão do cimento anidro com as adições minerais

Fonte: Elaborada pelos autores.

A melhoria da ZTI pelo uso de argila expandida ocorre porque 
ela armazena água de amassamento durante a produção do concreto 
fresco e, posteriormente, devolve-a à pasta de cimento durante a hi­
dratação (Von Greve-Dierfeld, 2020). Devido ao fato de o agregado 
de peso normal ser mais liso, um maior teor de água tende a se acu­
mular ao seu redor e isso leva a que a relação a/c nessa região seja 
maior. Por outro lado, em agregados leves porosos, como a argila 
expandida, a superfície irregular tende a melhorar a adsorção da 
água, fazendo com que a ZTI tenha melhor qualidade (Expanded 
Shale, Clay & Slate Institute, 2006), conforme Figura 3.22.



118

Figura 3.22 – Melhoria da ZTI pelo uso de argila expandida

Fonte: Adaptada de Expanded Shale, Clay & Slate Institute (2006, p. 4). 

A sílica ativa, também conhecida como microssílica, fumo de 
sílica ou fumo de sílica condensado, possui dimensões aproximadas 
entre 0,03 e 0,3µm. Ela ocupa espaço entre os grãos de cimento, pois 
sua superfície específica é de 22.000m2/kg, enquanto que a do ci­
mento varia entre 200 e 500m2/kg; e acelera a reação com o hidró­
xido de cálcio produzido pela hidratação do cimento Portland, além 
de reduzir, ou até mesmo eliminar, a exsudação e melhorar a coesão 
da mistura (Neville, 2015). A sílica ativa também contribui para a 
densificação e o refinamento de granularidade da pasta de cimento e 
da ZTI. Pastas de cimento com sílica ativa apresentam trincas mais 
finas (Mehta e Monteiro (2014) e Bache (1986)).

3.6 Impacto da ZTI na resistência do concreto

A resistência do concreto normalmente é muito menor quando 
submetida à tração se comparada à compressão. Devido à porosidade 
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e à própria microestrutura da ZTI, é comum que já existam microfis­
suras nesta região, conforme Figura 3.23. Quando o concreto está 
submetido a forças de tração, é necessária uma pequena energia para 
formar microfissuras na matriz, enquanto que, quando submetido a 
forças de compressão, é necessária uma carga mais elevada para a 
formação de fissuras. 

Figura 3.23 – Fissuras na ZTI e na matriz

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme as curvas de σ vs. ɛ (compressão uniaxial) mos­
tradas na Figura 3.24, o agregado possui comportamento “elástico”, 
assim como as pastas de cimento. O concreto, por sua vez, não 
possui comportamento “elástico” (Hsu, 1971). As propriedades dos 
materiais compósitos complexos não precisam ser iguais à soma das 
propriedades de seus componentes. Assim, a pasta de cimento hidra­
tada e os agregados apresentam propriedades elásticas lineares, mas 
o concreto não (Mehta e Monteiro, 2014).
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Figura 3.24 – Diagrama σ vs. ɛ de diferentes materiais

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 88). 

A Figura 3.25 mostra os estágios da ruptura do concreto sub­
metido a compressão. No estágio 1 (até 30% da σ RUPTURA), as fissuras 
da ZTI permanecem estáveis. Assim a curva de σ vs. ɛ permanece 
aproximadamente linear, conforme se costuma considerar em muitas 
normas de ensaio de módulo de elasticidade. No estágio 2 (entre 30 
e 50% da σ RUPTURA), há um aumento de fissuras na ZTI, porém estas 
ainda se encontram estáveis. No estágio 3 (entre 50 e 75% da σ RUPTURA), 
as fissuras na ZTI já estão instáveis e se inicia a propagação de fis­
suras na matriz. Por fim, no estágio 4 (entre 75 e 100% da σ RUPTURA), 
há uma rápida propagação de fissuras na ZTI e na matriz (Mehta e 
Monteiro (2014) e Glucklich (1968).
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Figura 3.25 – Estágios da ruptura do concreto

Fonte: Adaptada de Glucklich (1968, p. 181).

Em concretos de baixa e média resistência, ao se aumentar a 
relação a/c, a RCS é diminuída pelo aumento da porosidade na ZTI, 
independente do tempo de cura úmida. Analisando a Figura 3.26, 
nota-se que, para uma mesma relação a/c, quanto maior o tempo de 
cura úmida, maior a RCS do concreto, o que é explicado pela con­
tínua hidratação deste (PCA, 1988).

Figura 3.26 – Efeito da relação a/c na RCS do concreto 

Fonte: Adaptada de PCA (1988, p. 6).
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Ao se reduzir muito pouco a relação a/c, em concretos de alta 
resistência e com relação a/c < 0,3, há um aumento na resistência à 
compressão devido à melhoria da microestrutura da ZTI com a re­
dução do tamanho dos cristais produtos da hidratação, o que au­
menta sua área superficial e diminui a porosidade na região mais 
frágil do concreto (Mehta e Monteiro (2014) e PCA (1988)). 

A presença de mais ar no concreto, seja pelo adensamento ina­
dequado ou pela incorporação de ar por conta do uso de aditivos, 
pode ter impactos negativos na ZTI e na resistência do concreto. Em 
concretos com alto consumo de cimento, o aumento do teor de ar 
reduz consideravelmente a resistência. Por outro lado, em concreto 
com baixo consumo de cimento, o aumento do teor de ar pode variar 
entre uma redução leve e um ganho na resistência. Principalmente 
em concretos com baixo consumo de água e cimento, o ar aumenta 
a plasticidade e a compacidade, assim como se dá uma melhoria na 
ZTI (Cordon e Gillispie (1963) e Concrete Manual (1981)). 
Analisando a Figura 3.27(a), nota-se que, independente da relação 
a/c, a incorporação de ar reduz a RCS do concreto. Já na Figura 
3.27(b), em consumo de cimento menores que aproximadamente 
220kg/m3, a incorporação de ar produziu concretos com RCS maior 
do que em concretos sem ar incorporado. 

Figura 3.27 – Efeito da incorporação de ar na ZTI e na resistência do concreto

                                                                                                                            

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 55).
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3.7 Produção científica voltada à zona de 
      transição na interface entre o agregado  	  	
      graúdo e a pasta de cimento Portland

Especificamente, este tópico 3.7 traz alguns resultados de ar­
tigos científicos que têm por finalidade mostrar a relevância da ZTI 
nas propriedades do concreto. Os artigos usados como principais re­
ferências são, respectivamente:

•	 Debonding behaviors and micro-mechanism of the interface 
transition zone in sandstone-concrete interface in response 
to freeze-thaw conditions (Pan et al., 2021);

•	 Effect of microstructure of ITZ on compressive strength 
of concrete prepared with recycled aggregates (Poon; 
Shui; Lam, 2004); 

•	 Effect of recycled coarse aggregate on the new interfacial 
transition zone concrete (Djerbi, 2018).

3.7.1 Qual o efeito da ZTI de concretos             
	 com arenito em condições de           		
         congelamento e degelo?

O objetivo do estudo de Pan et al. (2021), foi fornecer uma 
referência para avaliar as mudanças microestruturais que ocorrem em 
ZTI rocha-concreto expostas a ambientes de congelamento e descon­
gelamento. Os ensaios foram o Freeze-thaw (ensaio de congelamento 
e descongelamento ou de gelo-degelo), estereomicroscopia, micros­
copia eletrônica de varredura (MEV) e nanoindentação. 

A Figura 3.28 mostra o resultado da indentação da ZTI do 
concreto com agregado arenítico. O arenito teve módulo aproxi­
mado entre 150 e 200GPa, enquanto a pasta teve entre 100 e 150GPa. 
A ZTI apresentou módulo de elasticidade abaixo de 50GPa (Pan                
et al., 2021). A pasta de cimento teve módulo de elasticidade no mí­
nimo duas vezes maior do que a ZTI, mostrando que essa proprie­
dade também é afetada pela microestrutura da ZTI e da matriz da 
pasta de cimento.
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Figura 3.28 – Resultado da indentação 
no concreto com agregado arenítico 
em pontos em diferentes distâncias 
da interface com o agregado

Fonte: Adaptada de Pan et al. (2021, p. 4).

Notou-se uma redução do módulo de elasticidade com o au­
mento dos ciclos de gelo-degelo. Os ciclos mudaram a espessura da 
ZTI: entre 0 & 5 ciclos a espessura foi de 60μm; entre 10 & 20 ciclos 
foi de 70-80μm. Com o aumento do número de ciclos, os microporos 
do arenito aumentam gradualmente e se conectam para formar ma­
croporos, conforme Figura 3.29.

Figura 3.29 – Resultado da indentação com diferentes ciclos 
de congelamento e degelo

Fonte: Adaptada de Pan et al., (2021, p. 4).
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Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Pan et al., 2021):

•	 os valores de módulo de elasticidade da ZTI diminuem com 
o aumento do número de ciclos de gelo-degelo; e existe 
uma relação linear entre o módulo de elasticidade;

•	 existe uma correlação positiva entre a espessura da ZTI 
e o número de ciclos de gelo-degelo. A espessura da ZTI 
aumenta gradualmente de 60μm (inicial, antes dos ciclos 
de gelo-degelo) a 80μm  após 20 ciclos de gelo-degelo. O 
aumento da espessura da ZTI induz descolamento e fissu­
ração da interface, e uma zona sensível com alta porosidade 
e baixo desempenho aparece na interface do agregado;

•	 conforme o número de ciclos de gelo-degelo aumenta, as 
microtrincas na ZTI se propagam e penetram ao longo da 
ponta da trinca sob a cristalização e pressão da água descon­
gelada. A tensão gerada durante o congelamento faz a ZTI 
expandir, tornando mais frágil a interface de arenito com a 
pasta de cimento.

3.7.2 Qual o efeito da microestrutura da ZTI na 
         resistência à compressão de concretos 
         preparados com agregados reciclados?

O objetivo do estudo de Poon; Shui; Lam (2004) foi avaliar a 
microestrutura e o desenvolvimento de resistência de concretos pre­
parados com diferentes teores de agregados reciclados (ARs). Foram 
usados ​​dois tipos de AR, um de resistência normal e outro derivado 
de concreto de alto desempenho preparado com sílica ativa como 
substituto parcial do cimento. Ao se adicionar um agregado reci­
clado em um novo concreto, o agregado reciclado tende a formar 
uma nova ZTI mais porosa, conforme Figura 3.30.
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Figura 3.30 – Representação da nova ZTI formada ao redor do agregado reciclado 

Fonte: Elaborada pelos autores.

O agregado natural (AN) usado no estudo era um granito, 
sendo este substituído, em algumas amostras, por ARs de concretos 
de resistência normal (ARR-N) e de alta resistência (ARA-R), conforme 
a Figura 3.31. A absorção dos três agregados permanece muito pró­
xima ao se comparar agregados de 10 e 20mm. 

Figura 3.31 – Materiais usados no estudo (Poon; Shui; Lam, 2004)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em relação à microestrutura, o concreto com AN mostrou a for­
mação de etringita e cristais de Ca(OH)2, com poros irregulares na ZTI 
de 5μm e tiras de 50μm. O concreto com ARR-N se mostrou semelhante 
ao concreto com AN. Por outro lado, o concreto com ARA-R mostrou 
poros de aproximadamente 10μm e volume de poros menor, além de 
uma matriz da pasta de cimento mais densa (Poon; Shui; Lam, 2004).

O efeito do uso de diferentes agregados reciclados na RCS é 
mostrado na Figura 3.32. Devido ao fato de o ARR-N ter uma ZTI 
mais porosa e o ARA-R ter uma ZTI mais densa em todas as idades 
de cura (7, 28 ou 90 dias), o concreto com agregado reciclado 
oriundo de um concreto de alta resistência possuiu uma RCS mais 
elevada do que o concreto produzido com ARR-N. 

Figura 3.32 – Resistência à compressão simples dos concretos analisados

Fonte: Baseada em informações de Poon; Shui; Lam, (2004).

O concreto com ARR-N teve RCS de 20, 21 e 15% menor do 
que o concreto com AN em 7, 28 ou 90 dias, respectivamente; en­
quanto que o concreto com ARA-R teve RCS de 9 e 7% menor do que 
o concreto com AN em 7 e 28 dias, além de ter um valor 0,5% su­
perior a 90 dias de cura (Poon; Shui; Lam, 2004).

Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Poon; Shui; Lam, 2004):

•	 o concreto preparado com o agregado reciclado derivado de 
concreto de alto desempenho desenvolveu maior resistência 
à compressão do que o concreto preparado com agregados 
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oriundos de concreto de resistência normal reciclados em 
todas as idades de cura testadas; 

•	 a resistência do concreto com agregado reciclado de alto de­
sempenho atingiu a resistência do concreto preparado com 
o granito britado (natural) após noventa dias de cura;

•	 a diferença no desenvolvimento de resistência entre os 
concretos com concreto de alto desempenho e agregados 
reciclados de concreto de resistência normal foi devido a di­
ferenças tanto na resistência dos agregados graúdos quanto 
nas propriedades microestruturais da ZTI;

•	 a microestrutura da ZTI no concreto com agregados reci­
clados parece ser um fator importante no desenvolvimento 
da resistência do concreto.

3.7.3 Qual o efeito do agregado graúdo reciclado 
	 na ZTI do novo concreto?

O objetivo do estudo de Djerbi (2018) foi avaliar o efeito de 
agregado graúdo reciclado na microestrutura da ZTI de três diferentes 
classes de resistência de concreto C25 (25MPa), C35 (35MPa) e C45 
(25MPa) com relações a/c variáveis. O agregado reciclado foi usado 
para verificar as interações entre ele e a nova pasta, com os parâme­
tros para caracterização e comparação sendo a porosidade e os perfis 
anidros avaliados por microscópio eletrônico de varredura (MEV). 

Foram preparados nove conjuntos de corpos de prova de con­
creto: (i) três concretos de referência feitos com AN em três classes 
de resistência (C25/30, C35/45 e C45/55 de acordo com as especifi­
cações da norma EN 206); (ii) três concretos para os quais 30% do 
AN foi substituído por AR; e (iii) três concretos para os quais 100% 
do AN foi substituído por AR. 

Analisando a Figura 3.33, nota-se que quanto maior a resis­
tência do concreto, menor é a porosidade, e que a porosidade tende a 
reduzir com o aumento da distância da face do agregado. De forma 
geral, a porosidade do concreto com agregado reciclado foi maior do 
que a porosidade do concreto agregado natural. Quanto mais próximo 
ao agregado, maior a diferença de porosidade entre o concreto com 
agregado reciclado e o concreto com agregado natural (Djerbi, 2018).
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Figura 3.33 – Relação da porosidade com a distância da face do agregado 
graúdo em concretos com agregados naturais (AN) e com agregados 
reciclados (R30 e R100) em dois diferentes teores de substituição do AN 
(30% para R30 e 100% para R100)

Fonte: Adaptada de Djerbi (2018).

Os resultados mostraram que há forte correlação entre a/c e a 
porosidade da nova ZTI, conforme Figura 3.34. Quanto maior for 
a/c, maior será a porosidade na ZTI (Djerbi, 2018).

Figura 3.34 – Relação a/c vs. Porosidade na nova ZTI

Fonte: Adaptada de Djerbi (2018, p. 1032).
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Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Dejerbi, 2018):

•	 além do “efeito parede”, a ZTI do agregado reciclado é in­
fluenciada pela água de pré-saturação. Esta água pode ser 
liberada pelo agregado reciclado na nova pasta desorgani­
zando sua microestrutura (nova ZTI), gerando porosidade 
adicional ao redor do agregado reciclado do concreto;

•	 a redução da relação a/c dos concretos com agregados re­
ciclados C25, C35 e C45 melhora o perfil de porosidade. 
Uma correlação linear foi obtida entre a porosidade da nova 
ZTI do concreto com agregado reciclado e a relação a/c;

•	 o concreto C45 com agregado reciclado com relação a/c de 
0,41 tem menor porosidade e que o concreto de referência 
(a/c de 0,43). 
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4
Interface entre camadas de 

pavimentos asfálticos

4.1 O pavimento como um sistema de camadas

A má ligação entre duas camadas de pavimento asfáltico é 
a causa de muitos defeitos, como o escorregamento, que ocorre fre­
quentemente em locais onde o tráfego acelera/desacelera ou em 
curvas. Este é um dos problemas mais comumente observados rela­
cionado à má ligação entre as camadas (West et al., 2005). 

Para entender o efeito da interação entre as camadas do pavi­
mento em seu comportamento, primeiramente, é necessário compre­
ender como se comportam essas camadas. A Figura 4.1 mostra um 
esquema de um perfil de um pavimento asfáltico que contém três 
camadas (sub-base, base e revestimento asfáltico, de baixo para 
cima), assentadas sobre uma plataforma chamada de subleito 
(Bernucci et al., 2008). Quando o solo do terreno natural não tem 
bom comportamento geológico/geotécnico para pavimentação, é 
comum a adição de uma nova camada que fica disposta entre o sub­
leito e a sub-base, comumente chamada de reforço do subleito. 
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Figura 4.1 – Componentes do concreto

Fonte: Elaborada pelos autores.

No princípio, as soluções matemáticas para cálculo de tensões 
(σ), deformações (ɛ) e deslocamentos (δ) a partir de problemas en­
volvendo elasticidade linear em pavimentos evoluíram de soluções 
analíticas para uma camada (Boussinesq, 1885), para duas camadas 
(Burmister, 1943) e depois para três camadas (Burmister, 1945). A 
Figura 4.2 mostra a solução matemática para calcular a tensão ver­
tical (σz ) e a deflexão no ponto superficial de análise (δ), para uma 
única camada de Boussinesq, considerando a carga concentrada.

 
Figura 4.2 – Solução de Boussinesq (1885) para uma camada e carga concentrada

 

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4.3 mostra as considerações e hipóteses usadas por 
Burmister para as soluções matemáticas de duas e três camadas.
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Figura 4.3 – Considerações de Burmister para duas (1943) e três camadas (1945) 

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4.4 mostra os pontos críticos de solicitação do pavi­
mento. A deflexão (δ) na superfície do revestimento asfáltico em 
relação a uma referência fixa indica a deformação plástica devido à 
qualidade da mistura asfáltica ou ao sistema de camadas como um 
todo. No caso de se tratar de um deslocamento recuperável medido 
por Falling Weight Deflectometer (FWD) ou devido a uma carga 
móvel, com o sistema se comportando como elástico linear, esse 
comportamento é comumente associado à fadiga. 

Figura 4.4 – Pontos críticos do pavimento 

Fonte: Adaptada de Bernucci et al. (2008, p. 12) e Huang (2004, p. 3).
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A deformação (ɛREV) no fundo do revestimento asfáltico está 
relacionada à fadiga da mistura asfáltica; enquanto que a deformação 
no topo do subleito está ligada à deformação permanente do sistema 
(Huang, 2004).

Em geral, o dimensionamento do pavimento asfáltico está 
centrado na determinação das espessuras das camadas para que o 
pavimento resista às cargas mecânicas e ao clima durante o tempo 
previsto de projeto. Diversos métodos de dimensionamento são 
usados para tanto. Entre eles, citam-se dois, o primeiro, desde a dé­
cada de 1960 (com atualização em 1981), é amplamente usado no 
Brasil, enquanto o segundo vem sendo estudado/implementado 
(termo de execução descentralizada de 2015-2018, com atualizações 
até 2020) para substituição de modo gradual do anterior:

•	 Método empíricos – caso do Método de projeto de pa­
vimentos flexíveis normatizado pelo Departamento Na­
cional de Estradas de Rodagem (DNER), atual Depar­
tamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 
(DNIT), utiliza o conceito de capacidade de suporte do 
subleito e dos materiais granulares, conforme Figura 4.5, 
por meio do ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC), 
internacionalmente conhecido como California Bearing 
Ratio (CBR) (Souza, 1981);

•	 Método mecanístico-empírico utilizado no Brasil, co­
nhecido como MeDiNa (Método de Dimensionamento 
Nacional), é um programa computacional que dimensiona 
a estrutura do pavimento por meio de análise elástica de 
múltiplas camadas (DNIT, ano?), conforme Figura 4.5. 
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Figura 4.5 – Exemplo esquemático do dimensionamento por diferentes métodos

Fonte: Elaborada pelos autores.

Diversos outros métodos mecanístico-empíricos têm sido 
usados para análise e dimensionamento de pavimentos asfálticos, 
principalmente no meio acadêmico. Entre eles, podem ser citados o 
CAP3D-D (Computational Analysis of Pavements-3D) (Holanda             
et al., 2006), desenvolvido na Universidade Federal do Ceará (UFC) 
e o FlexPAVETM (Layered Viscoelastic Pavement Analysis for 
Critical Distresses) (Guide, 2018), anteriormente conhecido como 
LVECD e desenvolvido na Universidade Estadual da Carolina do 
Norte (NCSU), nos Estados Unidos. Ambos os métodos empregados 
nos referidos softwares, CAP3D-D e FlexPAVETM, analisam as se­
guintes propriedades:

•	 Rigidez – caracterização viscoelástica linear por meio do 
ensaio de módulo dinâmico por compressão axial, para 
determinar a rigidez das misturas asfálticas (AASHTO                   
T 342, 2011). 

•	 Deformação permanente – caracterização de deformação 
viscoplástica calibrada pelo Shift Model para determinar 
a evolução da deformação da mistura asfáltica (AASHTO                  
TP 134, 2019). 
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•	 Fadiga – ensaio de tração-compressão (AASHTO TP 107-
18, 2021) associado ao Modelo Simplificado de Dano 
Contínuo Viscoelástico (S-VECD) para determinar a evo­
lução da fadiga da mistura asfáltica, indicada pela redução 
da rigidez (Underwood et al., 2012).

Uma questão a ser observada é que a grande maioria dos mé­
todos de análise e dimensionamento de pavimentos asfálticos des­
considera as interfaces entre as camadas, ou as considera como total­
mente aderidas.  A situação mais próxima da realidade é intermediária, 
ou seja, um meio termo entre as camadas adjacentes estarem total­
mente aderidas e totalmente descoladas uma da outra. Mesmo nos 
casos de dimensionamento mais avançados, como os métodos meca­
nístico-empíricos (Figura 4.6), que usam uma função de transfe­
rência Campo-Laboratório para determinar o efeito do tráfego, dos 
materiais, do clima e das técnicas construtivas nos defeitos do pavi­
mento, a ligação entre as camadas é desconsiderada. 

Figura 4.6 – Exemplo esquemático do dimensionamento mecanístico-empírico 

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.2 Compactação por etapas de 
      camadas granulares

No que toca à compactação das camadas granulares dos pavi­
mentos, em teoria, compactar uma camada acabada de 10cm requer 
menos energia do que compactar uma camada de 15cm, o que, por 
sua vez, requer menos energia do que uma camada de 20cm. Isso 
ocorre devido ao maior confinamento do grão quando as camadas 
são mais delgadas, como mostrado na Figura 4.7. 

Figura 4.7 – Compactação de camadas granulares de diferentes espessuras

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com o Manual de Pavimentação do DNIT (DNIT 
IPR 716, 2006), em relação à espessura da camada compactada, O. 
J. Porter, na década de 1930, mencionou que o esforço necessário 
para se obter uma massa específica varia na razão direta do quadrado 
desta espessura. Assim, por exemplo, para uma espessura de 20cm, 
o número de passadas n é quatro vezes o necessário quando compa­
rado àquele para uma espessura de 10cm, conforme Equação 4.1.

 
	           h2n2 = (___)2

				     	 Eq. 4.1
	           h1

Em que: n2 é o número de passadas respectivas à nova camada 
a ser compactada com espessura h2, enquanto h1 é a espessura da 
camada já compactada em campo e com valor já conhecido.
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Possivelmente, essa relação quadrática é influenciada pelo 
confinamento do material granular em campo, ou seja, o aumento 
linear da espessura da camada a ser compactada produz um aumento 
quadrático da energia necessária para compactá-lo, pois há maior 
resistência à compactação por parte do material. 

A norma do DNIT IPR 716 (2006) descreve que os requisitos 
construtivos para a compactação de camadas granulares são as espes­
suras mínimas e máximas de compactação de 10 e 20cm, respectiva­
mente; além da espessura mínima construtiva de 15cm. Por exemplo, 
se for necessário compactar 30cm de uma camada granular, surge um 
questionamento: é mais eficiente compactar (i) três camadas de 10cm, 
(ii) duas camadas de 15cm ou (iii) uma camada de 10cm e outra de 
20cm? Para responder a esse questionamento, usamos a Equação 4.1 
e chegamos ao resultado mostrado na Figura 4.8. Nesta figura, o eixo 
x, corresponde ao número de passadas no teste para atingir uma es­
pessura (h1), enquanto o eixo y corresponde ao número de passadas 
previstas (n2) para compactar determinada espessura (h2). 
Figura 4.8 – Número de passadas previstas para os cenários analisados

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nota-se que, para qualquer situação analisada, o número de 
passadas previstas para compactar os 30cm foi menor ao se escolher 
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três camadas de 10cm. O maior número de passadas previstos foi 
para a compactação de uma camada de 10cm e outra de 20cm.

Para conferir a utilização da Equação 4.1, aplicamos também 
as Equações 4.2 e 4.3 (equações de Boussinesq, 1885) para deter­
minar as tensões verticais e os deslocamentos verticais nas mesmas 
configurações analisadas anteriormente, ou seja, (i) três camadas de 
10cm, (ii) duas camadas de 15cm ou (iii) uma camada de 10cm e 
outra de 20cm. Algumas hipóteses simplificadoras foram adotadas, 
a saber: o material é homogêneo e isotrópico; e ocupa um espaço 
semi-infinito; não existem esforços cisalhantes na superfície; o mó­
dulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (υ) do material 
obedecem à Lei de Hooke generalizada. 

        3P
σz = ___ . z3 . (r2 + z2)-5/2		               	 Eq. 4.2
        2π

         P	       (1 + υ).z2         2.(1 + υ2)
δ = ____ [ _________ + __________]  	 Eq. 4.3
      2πE        (r2 + z2)3/2        (r2 + z2)1/2

Em que P é a carga concentrada, z é a distância vertical do 
ponto da superfície, r é a distância horizontal do ponto ao eixo cen­
tral, υ é o coeficiente de Poisson e E é o módulo de elasticidade.

A Figura 4.9 mostra a distribuição de tensões e deslocamentos 
na compactação dos diferentes cenários analisados. A paleta de 
cores foi usada no entendimento de que os maiores valores de ten­
sões (υ) e deslocamentos (δ) estão representados, em escala decres­
cente, nas cores vermelho, laranja, amarelo, verde e azul, respecti­
vamente. Assim, nota-se que tanto o bulbo de tensões quanto o de 
deslocamentos atingem valores maiores quanto menor for a espes­
sura compactada (três camadas de 10cm), ou seja, os maiores va­
lores υ e de δ, foram correspondentes aos 30cm de espessura. No 
cenário de duas camadas de 15cm, 4cm dos 30cm da espessura total 
não atingiram os maiores valores de υ e δ. No cenário de uma ca­
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mada de 10cm e outra de 20cm, 6cm dos 30cm da espessura total 
não atingiram os maiores valores υ e δ. Adicionalmente, investi­
gou-se a compactação de uma camada de 30cm. Nesse caso, os 
maiores valores de υ e δ não atingiram os últimos 11cm da espes­
sura total. Conclui-se que, assim como a relação de O. J. Porter, 
descrita em DNIT IPR 716 (2006), as equações de Boussinesq 
também mostraram que, em teoria, é mais vantajoso compactar ca­
madas menos espessas. Nessa análise, foi considerado um rolo 
compactador com carga linear estática de 31,60kg/cm.

Figura 4.9 – Distribuição de tensões e deslocamentos na compactação por camadas

Fonte: Elaborada pelos autores.

É importante ressaltar que a compactação de camadas menos 
espessas acaba por transmitir maiores tensões ao longo da camada e 
faz surgir a complexidade do comportamento nas interfaces entre as 
camadas compactadas. Esse comportamento nas interfaces é difícil 
de ser acessado por experimentos em laboratório e mesmo por si­
mulação computacional (afinal, precisa-se definir que tipo de lei 
constitutiva se dá na interface e determinar as constantes de tal lei, 
considerando que este comportamento nas interfaces afeta o compor­
tamento mecânico de todo o sistema de camadas).
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4.3 A aderência entre as camadas do pavimento

Quando um veículo trafega na superfície do pavimento, para 
que o pneu se desloque é necessária uma força agindo em sentido 
oposto. De forma geral, quanto maior for a espessura das camadas, 
menor será o deslizamento horizontal que o tráfego causará. Assim, 
se as duas primeiras camadas do pavimento (revestimento e base) não 
estiverem aderidas, o revestimento asfáltico tende a deslizar sobre a 
camada de base, conforme Figura 4.10. Caso as camadas estejam 
completamente aderidas, não haverá o deslizamento entre as duas 
primeiras camadas e a força horizontal exercida pelo pneu do veículo 
terá maior resistência para deslocar as duas camadas, pois a espessura 
das camadas ligadas é maior do que a espessura do revestimento. 

Figura 4.10 – Efeito da aderência no deslocamento das camadas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além disso, mesmo em uma situação de carga estática, há ten­
dência de movimento entre as camadas, e haveria deslizamento na 
ausência de uma lei constitutiva na interface que balanceie essa          
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tendência de movimento. Nos modelos de cálculo de tensões, defor­
mações e deflexões mencionados anteriormente, as camadas são 
consideradas perfeitamente coladas, o que evidentemente é uma 
simplificação que pode não se verificar na prática.

Tendemos a imaginar que as camadas do pavimento possuem 
superfícies retas e paralelas, entretanto, a interface entre essas ca­
madas é na verdade irregular. Tal irregularidade faz com que as duas 
faces produzam maior atrito ao deslocamento horizontal devido ao 
melhor intertravamento mecânico, conforme Figura 4.11.

Figura 4.11 – Interface entre as camadas de revestimento asfáltico e base granular

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4.12 mostra os motivos pelos quais a face inferior do 
revestimento asfáltico e a face superior da camada de base não são 
retas e paralelas. 

Pode-se notar que a própria compactação do revestimento 
produz uma espécie de “encravamento” dos agregados da mistura 
asfáltica na base granular. Segundo Chen e Huang (2010), no nível 
micro, quanto maior for a textura dos agregados, maior será o inter­
travamento mecânico; por outro lado, no nível macro, angularidade 
maior também produz melhor intertravamento mecânico, porém 
quanto mais esférico for o agregado da mistura, menor será o inter­
travamento mecânico. 
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Figura 4.12 – “Encravamento” do agregado no nível micro e macro

Fonte: Elaborada pelos autores.

Embora indesejável, há muitos casos de pavimentos que são 
dimensionados para resistir a um determinado tráfego (vida útil do 
pavimento), porém, com pouco tempo de uso, nota-se a deterio­
ração de maneira mais acelerada do que o previsto em projeto. 
Mesmo que a mistura asfáltica tenha bom comportamento quanto à 
deformação permanente, fadiga e dano por umidade, e ainda que a 
base granular, a sub-base e o subleito tenham bom comportamento 
geotécnico, o pavimento, pode ter uma vida útil menor do que a 
projetada. De acordo com Khweir e Fordyce (2003), uma fraca ade­
rência na interface das camadas de revestimento e base, devido à 
incorreta seleção dos materiais, práticas construtivas inadequadas, 
associadas ao clima e temperatura, podem levar a uma perda de até 
1/6 da vida útil potencial do pavimento asfáltico, conforme ilus­
trado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 – Vida útil do pavimento devido a interface inadequada

Fonte: Elaborada pelos autores.

A norma DNIT 005/2003 – TER apresenta a terminologia dos 
defeitos nos pavimentos flexíveis e semirrígidos (DNIT 005/2003 – 
TER, 2003): fendas, afundamentos, ondulações ou corrugações, es­
corregamento, exsudação, desgaste, panelas ou buracos, e remendos. 
Alguns destes, como as fendas, os afundamentos e o desgaste, des­
membram-se em outros defeitos, conforme mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 – Defeitos dos pavimentos asfálticos

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Cada um dos defeitos citados na Figura 4.14 tem seus pró­
prios mecanismos de deterioração, e as causas de seu aparecimento 
são as mais diversas. Diversos outros defeitos são também descritos 
na literatura e por órgãos rodoviários, como o deslocamento do re­
vestimento. Em relação à interface entre as camadas, os defeitos 
mais afetados são o escorregamento (West et al. (2005) e FHWA 
(2016), o deslocamento (ODT (2005) e Yang e Li (2021)) e as 
trincas (ODT, 2005). 

No caso dos pavimentos de concreto de cimento Portland, quando 
se inicia o trincamento na camada mais superficial, a água pode desem­
penhar um papel importante na redução da vida útil do pavimento, de­
vido à perda de ligação propiciada pela interface (Fuchs, 1997). Esse 
fenômeno é também aplicável a pavimentos asfálticos (Vulcano-
Greullet et al., 2010). Entretanto, os modos de falha no pavimento asfál­
tico estão também relacionados à tração no fundo do revestimento 
(modo I de falha) e ao cisalhamento (modo II de falha) no próprio reves­
timento asfáltico (Raab e Partl, 2004), conforme Figura 4.15.

Figura 4.15 – Efeito da água e modos de falha no pavimento

Fonte: Adaptada de Petit et al. (2018, p. 3).
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Para Buttlar et al. (2018), diversos fatores devem ser levados 
em conta ao se investigar o efeito da interface entre as camadas nas 
propriedades do pavimento, a saber:

•	 o efeito da viscoelasticidade das camadas asfálticas ligado 
à velocidade de tráfego e aos valores das cargas mecânicas;

•	 relação de dependência do módulo entre duas camadas, li­
gado à sensibilidade à temperatura do material asfáltico;

•	 teor de umidade dos materiais;
•	 condições físicas da interface, como limpeza e rugosidade, 

que podem levar a diferentes aspectos de intertravamento.

4.4 Melhoria da aderência entre camadas 
      do pavimento

Basicamente, há duas maneiras mais frequentemente usadas 
no meio técnico para aumentar a aderência na interface das camadas: 
(i) pintura de ligação e (ii) imprimação. Elas diferem em objetivo, 
em tipo de ligante asfáltico utilizado e, em alguns casos, em tipos de 
materiais envolvidos, conforme detalhados a seguir. 

O objetivo da pintura de ligação, conforme Figura 4.16, é 
promover condições de aderência entre alguns tipos de base ou o 
revestimento, com o novo revestimento a ser executado (DNIT 
145/2012 – ES, 2012). 

Figura 4.16 – Características da pintura de ligação

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O mais recomendado é que a pintura de ligação seja usada 
entre duas camadas asfálticas, sendo a inferior conhecida como ca­
mada de ligação (binder) e a superior como camada de rolamento. 
Todavia, Pessoa Júnior (2014) menciona que a pintura de ligação 
pode ser recomendada para bases fechadas que não permitem a pe­
netração do ligante, como é o caso de bases de solo-cimento e de 
concreto magro, ou concreto compactado a rolo. Conforme a norma 
DNIT 145/2012 – ES (2012), o ligante asfáltico empregado na pin­
tura de ligação deve ser do tipo RR-1C, em conformidade com a 
Norma DNER-EM 369/97, sendo a taxa recomendada de ligante as­
fáltico residual é de 0,3 a 0,4L/m2. Antes da aplicação, a emulsão 
deve ser diluída na proporção de 1:1 com água a fim de garantir 
uniformidade na distribuição dessa taxa residual. A taxa de aplicação 
de emulsão diluída é da ordem de 0,8 a 1,0L/m².

O objetivo da imprimação, conforme Figura 4.17, é conferir 
coesão superficial e impermeabilização da base e permitir condições 
de aderência entre ela e o revestimento a ser executado. Normalmente, 
a imprimação é aplicada na interface da base granular com o reves­
timento asfáltico. 

Figura 4.17 – Características da imprimação 

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O ligante asfáltico empregado na imprimação pode ser o as­
falto diluído CM-30, em conformidade com a norma DNER – EM 
363/97, ou a emulsão asfáltica do tipo EAI (emulsão asfáltica impri­
mante ou emulsão asfáltica para imprimação), em conformidade 
com a norma DNIT 165/2013 – EM. As taxas de aplicação do asfalto 
diluído usuais são da ordem de 0,8 a 1,6L/m² e da emulsão asfáltica 
da ordem de 0,9 a 1,7L/m², conforme o tipo e a textura da base 
(DNIT 144/2014 – ES, 2014).

Deve-se tomar o cuidado de não se aplicar o ligante asfáltico, 
tanto na pintura de ligação quanto na imprimação, quando a tempe­
ratura ambiente for inferior a 10ºC, ou em dias de chuva, ou ainda 
quando a superfície tiver excesso de umidade (DNIT 145/2012 – ES 
(2012) e DNIT 144/2014 – ES (2014). 

Em relação à pintura de ligação, a diluição no teor de 
1EAP/1H2O (uma parte de emulsão asfáltica de petróleo e uma parte 
de água) é necessária para garantir uma taxa entre 0,3 e 0,4L/m2. Se 
não houvesse diluição, o caminhão espargidor teria que passar em ve­
locidades muito altas. Já no caso da imprimação, a taxa de aplicação é 
aquela que pode ser absorvida pela base em 24 horas, devendo ser 
determinada experimentalmente na obra, conforme Figura 4.18.

Figura 4.18 – Visualização da aplicação da pintura de ligação e da imprimação 
em campo 

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini 
(30/03/2025).



153

4.5 Quantificando a aderência entre as              	
      camadas do pavimento

O modelo de Goodman et al. (1968), mostrado no Capítulo 1 
e desenvolvido para o estudo de mecânica das rochas, tem sido muito 
usado para investigar o fenômeno de deslizamento entre as camadas 
do pavimento (Canestrari et al. (2013), Raposeiras et al. (2013), 
Torquato et al. (2018) e Scherer et al. (2022)). A Figura 4.19 mostra 
uma representação do modelo de Goodman aplicado ao desloca­
mento horizontal devido ao cisalhamento do revestimento asfáltico 
sobre a camada de base granular. De forma resumida, quanto maior 
o deslocamento das camadas para uma dada tensão de cisalhamento, 
menor é a resistência ao cisalhamento. 

Figura 4.19 – Representação esquemática do modelo de Goodman aplicado a 
pavimentos

Fonte: Elaborada pelos autores.

Diferentes condições de carregamento têm sido usadas para 
investigar a aderência na interface entre as camadas do pavimento, 
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podendo ser citados quatro modos (Rahman et al., 2016), con­
forme Figura 4.20:

 
(i) 	 cisalhamento puro – típico da ação horizontal do tráfego;
(ii) 	 cisalhamento-compressão – combina o deslizamento hori­

zontal do veículo com a pressão vertical dos pneus;
(iii) 	tração pura – separação perpendicular entre camadas, po­

dendo surgir em regiões de alívio de carga (no intervalo 
imediatamente posterior à aplicação da carga);

(iv) 	cisalhamento-tração – une o deslizamento lateral com 
forças que tendem a separar verticalmente as camadas — 
um estado mais raro em campo. 

Figura 4.20 – Modos de carregamento em ensaios de interface

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme Scherer et al. (2020), alguns dos ensaios desenvol­
vidos para quantificar a aderência entre camadas do pavimento são 
os seguintes: (A) cisalhamento de Leutner; (B) Layer Parallel Direct 
Shear; (C) Florida Departament of Transportation; (D) Laboratório 
de caminhos de Barcelona; (E) Ancrona Shear Testing Research and 
analysis; e (F) método desenvolvido por Torquato e Silva (2017). 
Esses ensaios podem ser visualizados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 – Principais ensaios de cisalhamento de interface de camadas

Fonte: Adaptada de Scherer et al. (2020, p. 15).

Importante ressaltar que os ensaios citados acima são conside­
rados não homogêneos em termos de distribuição de tensão na inter­
face, o que significa que seus resultados “médios” calculados não 
correspondem propriamente ao que ocorre na interface. Conforme 
Attia (2020), o dispositivo experimental, denominado Aparelho de 
Cilindro Oco 2T3C (2T3C HCA), Figura 22, pode aplicar torção e 
tração-compressão, de forma independente ou simultânea, a amos­
tras de cilindros ocos com duas camadas e uma interface. Esse en­
saio tem vantagem de ser um ensaio homogêneo, com o qual di­
versos caminhos de carga podem ser testados.
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Figura 4.22 – O esquema global do Aparelho de Cilindro Oco 2T3C (2T3C HCA)

Fonte: Adaptada de Attia (2020, p. 52, 53 e 54).

Para valores de kt menores do que 0,1MPa/mm, pode-se consi­
derar a ausência total de aderência entre as camadas do pavimento. Já 
para valores de kt maiores do que 100MPa/mm, considera-se que as 
camadas estão completamente aderidas (Uzan (1978) e Kruntcheva    
et al. (2005)), conforme Figura 4.23. O valor de kt está ligado à rigidez 
na interface, sendo que quanto mais rígida é a interface, mais difícil é 
o deslizamento das camadas. Note-se que, nesses casos, a intenção de 
avaliação é de movimentos reversíveis entre as superfícies.

Figura 4.23 – Valores limites de kt segundo a literatura

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Além do interesse pela rigidez na interface, pode ser rele­
vante avaliar a resistência mecânica dessas interfaces. A Figura 4.24 
exemplifica o efeito da temperatura na interface entre revestimento­
-revestimento (duas camadas asfálticas). Quanto maior a tempera­
tura na interface, menor é o valor máximo da tensão de cisalha­
mento (Canestrari e Santagata (2005), Recasens et al. (2006), 
Al-Qadi et al. (2012) e Yao et al. (2016)). A aderência entre as ca­
madas se mostra mais importante ainda nos climas quentes, em que 
a interface entre as camadas está mais suscetível a ter a sua rigidez 
reduzida devido à temperatura.

Figura 4.24 – Valores da tensão de cisalhamento máxima (τmax)

Fonte: Adaptada de Canestrari e Santagata (2005), Recasens et al. (2006), Al-Qadi 
et al. (2012) e Yao et al. (2016).
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4.6 Produção científica voltada à interface entre 
      camadas de pavimentos asfálticos

Especificamente, este tópico 4.6 traz alguns resultados de ar­
tigos científicos que buscam mostrar a relevância da interface entre 
as camadas de pavimentos. Os artigos usados como principais refe­
rências são os seguintes:

•	 Effect of surface characteristics on bonding properties of 
bituminous tack coat (Yao et al., 2016);

•	 Influence of compaction effectiveness on interlayer bonding 
of asphalt layers (Chen e Huang, 2010); 

•	 Fatigue performance of interface bonding between as-
phalt pavement layers using four-point shear test set-up 
(Jaskula, 2014).

4.6.1 Qual o efeito das características de 			
         superfície nas propriedades de aderência 
         do revestimento?

O principal objetivo do estudo de Chen e Huang (2010) foi 
investigar diferentes parâmetros que afetam a ligação da interface, 
com foco nas características da superfície da interface. Foram usadas 
uma mistura densa (MD); stone matrix asphalt – SMA, que é uma 
mistura descontínua densa e impermeável; e uma camada porosa de 
atrito (CPA). Essas misturas foram combinadas conforme mostrado 
na Figura 4.25.

Figura 4.25 – Combinação de misturas investigadas

Fonte: Adaptada de Chen e Huang (2010, p. 145).
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A Figura 4.26 apresenta o esquema do ensaio de cisalhamento 
direto usado, além dos níveis de tensões aplicadas, a taxa de deslo­
camento, os produtos utilizados na interface das camadas, assim 
como a temperatura de realização do ensaio.

Figura 4.26 – Materiais e métodos usados no estudo

Fonte: Adaptada de Chen e Huang (2010, p 143).

Os resultados mostraram que a combinação entre misturas 
densas (MD-MD) proporcionou os valores mais altos de τmax, seguida 
da combinação da camada porosa de atrito com a mistura densa 
(CPA-MD) e, por último, a combinação da camada porosa de atrito 
com a matriz pétrea asfáltica (CPA-SMA), conforme Figura 4.27. 
Notou-se que o aumento da tensão normal produziu maiores valores 
de τmax e isso se deu devido ao atrito. Os autores indicaram que uma 
camada superior bem compactada é importante para obter uma li­
gação adequada na interface. Os maiores valores de τmax das misturas 
densas foi atribuída à maior área de contato na interface dessas ca­
madas, o que possibilitou maior aderência na interface. As misturas 
mais porosas e com menos finos tendem a ter menor aderência na 
interface (Chen e Huang, 2010).
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Figura 4.27 – Tensão máxima de cisalhamento

Fonte: Adaptada de Chen e Huang (2010, p. 145).

Em outra análise, o módulo de reação ao cisalhamento kt se 
mostrou mais elevado na emulsão modificada por polímero estireno­
-butadieno-estireno (SBS) do que na emulsão de cura rápida catiô­
nica. Um produto de revestimento antiaderente também foi testado e 
foram obtidos os menores valores de kt como esperado, conforme 
Figura 4.28. Assim, a emulsão com SBS proporcionou maior ade­
rência entre as camadas densas. Essa análise foi realizada para a 
combinação de misturas densas, com uma taxa de 0,12L/m2 de 
emulsão, a 25ºC (Chen e Huang, 2010).

Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Chen e Huang, 2010):

•	 o uso de um revestimento de aderência para aumentar o pico 
de resistência ao cisalhamento foi mais eficaz para misturas 
de graduação densa;

•	 a resistência ao cisalhamento e o módulo de reação diminu­
íram com o aumento da temperatura e aumentaram com o 
aumento da tensão normal;
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•	 a viscosidade do revestimento de aderência (produtos na 
interface das camadas) desempenhou um papel na influ­
ência da força de ligação na interface. O revestimento de 
aderência precisava ser curado antes que a nova camada de 
pavimento fosse colocada, pois o pico de tensão de cisalha­
mento aumentava com o tempo de cura. As propriedades de 
ligação na camada intermediária mostraram depender das 
características da superfície.

Figura 4.28 – Influência da emulsão e do revestimento antiaderente 
no valor de kt

Fonte: Adaptada de Chen e Huang (2010, p. 147).

4.6.2 O efeito do método de fabricação da 	          	
         interface nas propriedades de aderência                      	
         do revestimento

O principal objetivo do estudo de Jaskula (2014) foi investigar 
o efeito da técnica de compactação na ligação interfacial entre as 
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camadas asfálticas, testando os corpos de prova preparados em labo­
ratório por meio do ensaio de cisalhamento de Leutner. Outro obje­
tivo foi investigar o efeito da qualidade da compactação no campo. 
A Figura 4.29 mostra o ensaio de Leutner. Foram compactadas duas 
camadas asfálticas de 150mm. A taxa de deslocamento de cisalha­
mento aplicada foi de 50,8mm/min à temperatura de 20°C. Três con­
figurações diferentes são consideradas na interface, a saber: (i) com 
emulsão, (ii) sem emulsão e (iii) sem emulsão, mas com aplicação 
de mistura a quente sobre mistura a quente. Em relação aos métodos 
de compactação, as amostras foram compactadas com rolo com vi­
bração, rolo sem vibração, compactação de placas e compactador 
giratório Superpave (CGS). Para mais detalhes sobre os procedi­
mentos, recomenda-se a leitura de Jaskula (2014).

Figura 4.29 – Esquema do ensaio de cisalhamento de Leutner

Fonte: Adaptada de Jaskula (2014, p. 3).

Analisando a Figura 4.30, é possível constatar que o rolo com 
vibração produziu melhor aderência se comparado ao rolo sem vi­
bração, tendo em média valores 30% menores quando se retirou a 
vibração. Outro importante resultado é que, no caso do rolo com 
vibração, retirar a emulsão da interface reduziu 29% o valor de τmax; 
enquanto que, no caso do rolo sem vibração, retirar a emulsão da 
interface reduziu 42% o valor de τmax. A retirada da emulsão da inter­
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face entre as camadas reduziu os valores de τmax em 9 e 10% na com­
pactação de placas e no Compactador Giratório Superpave (CGS). 
Vale salientar que a compactação no CGS mostrou melhor aderência 
do que o compactador de placas. A técnica de compactar duas ca­
madas asfálticas a quente mostrou resultados promissores frente à 
mesma condição sem ou com emulsão. Como pode ser visto, a li­
gação entre camadas de camadas asfálticas depende fortemente do 
tipo de técnica de compactação usada (Jaskula, 2014). 

Figura 4.30 – Máximas tensões de cisalhamento obtidas

Fonte: Adaptada de Jaskula (2104, p. 4).

Resumidamente, o estudo em questão chegou às seguintes 
conclusões (Jaskula, 2014):

•	 o desempenho da ligação, definido como a tensão de cisa­
lhamento máxima, depende fortemente da técnica de com­
pactação utilizada em condições de laboratório; 

•	 os maiores valores de resistência de união foram obtidos 
para a compactação giratória e os menores para a compac­
tação com rolo estático; 
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•	 o tipo de revestimento de aderência foi considerado rele­
vante para a qualidade da ligação entre camadas. 

4.6.3 Desempenho de fadiga da ligação de interface 	
          entre camadas de pavimento asfáltico 

O principal objetivo do estudo de Rahman et al. (2019) foi 
avaliar o comportamento de fadiga por cisalhamento da interface 
entre duas metades de amostras de vigas asfálticas compostas de 
misturas do tipo stone matrix asphalt (SMA) e concreto asfáltico 
(AC) sob diferentes condições de ensaio. Os testes foram realizados 
com uma nova configuração de cisalhamento de quatro pontos, que 
também pode aplicar pressão normal às amostras. A Figura 4.31 
mostra o equipamento usado no estudo. 

Figura 4.31 – Equipamento utilizado 

Fonte: Adaptada de Rahman et al. (2019, p. 183).
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A temperatura afeta consideravelmente a aderência entre as 
camadas, conforme Figura 4.32. No primeiro estágio, o módulo di­
minui rapidamente à medida que o dano cresce e ocorrem micro­
trincas. No segundo estágio, a rigidez se mantém em um platô. No 
terceiro estágio, a falha é caracterizada por um declínio acentuado 
do valor de rigidez, o que significa uma rápida propagação de trincas 
macroscópicas na interface. De uma forma geral, quanto maior a 
temperatura, menor é o módulo de rigidez ao cisalhamento, por isso, 
em menores temperaturas, espera-se que a ligação entre as camadas 
adjacentes e a resistência ao cisalhamento da interface sejam melho­
radas e, finalmente, espera-se uma vida de fadiga mais longa devido 
à melhor qualidade da interface (Rahman et al., 2019). 

Figura 4.32 – Efeito da temperatura na interface das camadas asfálticas

Fonte: Adaptada de Rahman et al. (2019, p. 187).

Em relação à frequência de carregamento, notou-se que quanto 
maior for o seu valor, maior será o módulo de reação ao cisalha­
mento kt conforme Figura 4.33. Quanto maior a temperatura, menor 
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é a diferença do valor de kt devido à variação da frequência de carre­
gamento (Rahman et al., 2019).

Figura 4.33 – Efeito da temperatura no valor de kt

Fonte: Adaptada de Rahman et al. (2019, p. 188).

Rahman et al. (2019) ainda mencionam que existem exce­
lentes correlações entre a tensão de cisalhamento aplicada e a vida 
de fadiga das amostras investigadas, conforme Figura 4.34.

Figura 4.34 – Relação entre tensão de cisalhamento e vida de fadiga

Fonte: Elaborada pelos autores. Com base em dados de Rahman et al. (2019).
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Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Rahman et al., 2019):

•	 em temperaturas mais baixas, a vida de fadiga da interface 
era maior do que em temperaturas mais altas. Por outro 
lado, a rigidez ao cisalhamento aumentou com a diminuição 
da temperatura;

•	 a vida de fadiga da interface aumentou substancialmente em 
todas as temperaturas com o aumento da tensão normal;

•	 com o aumento da frequência de carregamento, a vida de 
fadiga aumentou em todas as temperaturas. Como era es­
perado, o aumento da temperatura em cada frequência de 
carregamento levou a uma diminuição na vida de fadiga 
da interface;

•	 em alta temperatura (45°C), a variação na rigidez com a fre­
quência não é considerável; porém, em temperaturas mais 
baixas (25 a 35°C), pode-se observar uma mudança signifi­
cativa na rigidez ao cisalhamento.
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5
Interfaces solo-cal                             

e solo-cimento

5.1 Componentes do solo-cal e do solo-cimento

Quando um solo não possui propriedades geológicas/geo­
técnicas para alguma aplicação na engenharia civil, ele pode ser me­
lhorado com diversos outros componentes. As chamadas estabiliza­
ções de solos mais comuns são a (i) estabilização mecânica e a (ii) 
estabilização química. No primeiro caso, ao solo é adicionado outro 
material como um agregado mineral (brita) que, ao ser misturado 
com o solo, mudará a granulometria deste e, consequentemente, me­
lhorará as suas propriedades geotécnicas. No caso das estabilizações 
químicas, ao solo é adicionado um material como a cal ou o cimento 
Portland, que, ao ser incorporado, melhorará o comportamento do 
solo original. Alguns dos materiais mais comumente usados na esta­
bilização química são (Afrin, 2017): cal, cimento, cinzas volantes, 
cinzas de casca de arroz, material betuminoso, geotêxteis, produtos 
reciclados e resíduos. Esse capítulo se concentrará em discutir como 
a superfície e a interface formada pela união do solo com a cal e com 
o cimento afeta o comportamento do solo estabilizado quimica­
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mente. A Figura 5.1 exemplifica algumas áreas (Firoozi et al., 2017) 
da engenharia civil que utilizam a estabilização química de solos e 
suas finalidades (Firoozi et al. (2017) e National Institute for trans­
port and road research (1986)). 

Figura 5.1 – Áreas que utilizam a estabilização química de 
solos e suas finalidades 

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em geral, o solo é um material constituído por um conjunto de 
partículas sólidas, que deixam entre si vazios que podem estar par­
cial ou totalmente preenchidos pela água. Assim, o solo é um sis­
tema disperso formado por três fases: sólida, líquida e gasosa, con­
forme Figura 5.2. Algumas distinções em relação à água presente no 
solo são feitas por Caputo e Caputo (2015):

•	 água adesiva ou adsorvida – é a película de água que en­
volve e adere fortemente à partícula sólida;

•	 água higroscópica – é a que ainda se encontra em um solo 
seco ao ar livre;

•	 água capilar – é aquela que nos solos de grãos finos sobe 
pelos interstícios capilares deixados pelas partículas só­
lidas, além da superfície livre da água;

•	 água livre – é a que se encontra em uma zona do terreno, 
enchendo todos os seus vazios.
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Figura 5.2 – Componentes do solo

Fonte: Adaptada de Caputo e Caputo (2015, p. 37).

5.1.1 A cal e suas propriedades

A cal é um dos produtos químicos mais antigos, versáteis e 
vitais conhecidos pelo homem (Little, 1995). Aplicações estruturais 
com o uso da cal (estabilização) incluem pavimentos rodoviários e 
aeroportuários, estacionamentos, estradas secundárias e autódromos, 
fundações de edifícios e estabilização de aterros (Manual, Cons­
truction, 2004). 

Para entender o efeito da cal no solo, é necessário conhecer 
de onde a cal se origina e as diferentes formas em que ela se apre­
senta. A Figura 5.3 mostra os diferentes tipos de rocha calcária de 
onde se origina a cal. 

Figura 5.3 – Tipos de rochas calcárias em função do seu teor de MgCO3

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em relação ao seu teor de carbonato de magnésio, esse tipo 
de rocha pode ser dividido em calcário calcítico (0-5% de MgCO3), 
calcário magnesiano (5-35% de MgCO3) e calcário dolomítico (35-
46% de MgCO3) (Little, 1995). 

Diferentes tipos de cal podem ser usados para estabilizar 
solos (Little (1995) e Manual, Construction (2004)), sendo os mais 
comuns a cal virgem e a cal hidratada. A obtenção da cal a partir da 
rocha calcária é mostrada na figura a seguir. Em geral, o calcário é 
aquecido a altas temperaturas, 850-1000ºC (Alves, 2006) ou 1315ºC 
(Little, 1995), que podem variar de acordo com a matéria-prima ou 
com a planta de produção. Os produtos da calcinação do calcário são 
a cal virgem (óxido de cálcio-CaO) e a liberação de gás carbônico 
(CO2). Ao se adicionar água na cal virgem ocorre uma reação exotér­
mica que tem como produtos a cal hidratada (hidróxido de cálcio­
-Ca(OH)₂) e a liberação de calor, conforme Figura 5.4. 

 
Figura 5.4 – Produção da cal virgem e da cal hidratada

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com o Construction Manual, a maior parte da cal 
usada para o tratamento do solo tem alto teor de cálcio, não contendo 
mais do que 5% de óxido ou hidróxido de magnésio. Em algumas 
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ocasiões, no entanto, a cal “dolomítica” é usada, podendo ter um 
bom desempenho na estabilização do solo, embora o magnésio reaja 
mais lentamente do que o cálcio. Conforme Da Silva (2009), a cal 
virgem dolomítica possui um teor máximo de 65% de CaO, enquanto 
a cal virgem magnesiana possui entre 65 e 90% de CaO, e a cal 
virgem calcítica possui mais de 90% de CaO, conforme Figura 5.5. 

Figura 5.5 – Diferentes tipos de cal e suas faixas de teor de óxido de cálcio

Fonte: Elaborada pelos autores.

As fórmulas químicas dos diferentes tipos de cal são: (i) cal 
hidratada com alto teor de cálcio ([Ca(OH)2]); (ii) cal dolomítica 
di-hidratada ([Ca(OH)2·Mg(OH)2]); (iii) cal dolomítica monohidra­
tada ([Ca(OH)2·MgO]); (iv) cal virgem calcítica ([CaO]); e (v) cal 
virgem dolomítica ([CaO ·MgO]). Todavia, Little (1995) aponta al­
gumas desvantagens do uso da cal dolomítica, como:

•	 Ca(OH)2 é cerca de cem vezes mais solúvel do que 
Mg(OH)2, assim a cal calcítica fornece mais cálcio livre 
para reagir com argilominerais do solo;

•	 MgO não afeta a solubilidade do Ca(OH)2, mas pode re­
tardar a sua velocidade de reação com o solo;

•	 devido ao MgO ter hidratação mais lenta, a cal virgem 
dolomítica pode não se hidratar completamente antes da 
compactação do solo estabilizado, podendo resultar em ex­
pansão indesejada após a compactação do solo. 



178

5.1.2 O cimento e suas propriedades

As propriedades, a produção e as reações químicas do cimento 
já foram discutidas no Capítulo 3 deste livro, especificamente nos 
itens 3.2 e 3.3 e, portanto, não serão novamente detalhadas. Porém, 
os itens a seguir desse Capítulo 5 abordarão a interface solo-cimento 
e, por isso, recomenda-se que a leitura desse capítulo seja realizada 
de fato após o Capítulo 3. 

5.2 Mecanismos da estabilização à base de cálcio 
      (cal ou cimento Portland) de solos argilosos

Para que a estabilização de solos pela cal ou pelo cimento 
Portland seja eficiente, é necessário que ambos forneçam o cálcio 
para o solo. No entanto, cal e cimento são materiais distintos e o 
mecanismo de disponibilidade de cálcio por cada um é diferente. 

5.2.1 Interface solo-cal

Diamond e Kinter mencionam que há, pelo menos, dois está­
gios distintos de reação envolvidos entre o solo e a cal: os processos 
imediatos ou rápidos que são responsáveis ​​pela “melhoria” das pro­
priedades de sensibilidade à água do solo argiloso não tratado; e as 
reações mais lentas e de longo prazo, resultando na formação dos 
produtos cimentícios finais, indicados pelo desenvolvimento gra­
dual de resistência em misturas compactadas de solo e cal.

Por sua vez, Cristelo e Jalali e Nogueira et al. mencionam que, 
quando a cal entra em contato com o solo e a água, podem-se dividir 
as reações em três tipos: (i) imediatas (rápidas), (ii) cimentantes e 
(iii) de carbonatação, conforme descrição a seguir e a Figura 5.6:

•	 reações imediatas (rápidas) – iniciam-se quando os íons 
Ca++ e OH- da cal entram em contato com as partículas de 
argila, que acaba liberando íons Na+ e K+. Isso faz com que 
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haja uma redução da espessura da camada externa da ar­
gila, o que, por sua vez, acaba por favorecer a floculação. 
Segundo Picchi et al., esse processo se encerra ao fim de 
poucos dias, aumenta o limite de plasticidade (LP) e di­
minui o limite de liquidez (LL), portanto reduzindo o ín­
dice de plasticidade (IP); causa o achatamento da curva de 
compactação devido à diminuição da massa específica apa­
rente seca massa; e aumenta o Índice de Suporte Califórnia 
(ISC, também conhecido por sua sigla em inglês, CBR, de 
California Bearing Ratio) do solo; 

•	 reações cimentantes – ocorrem entre os componentes ar­
gilosos do solo, a sílica (SiO2) e a alumina (Al2O3), com a 
cal. O alto pH das moléculas de cal hidratada com alto teor 
de cálcio [Ca(OH)2] tende a dissolver a sílica e a alumina, 
e então a combinar o silício e o alumínio com os íons Ca++ 

da cal. Essa reação leva à formação de silicoaluminatos de 
cálcio hidratado (C-A-S-H), que aumentam a resistência 
do solo, pois são produtos semelhantes ao silicato de 
cálcio hidratado (C-S-H), principal composto que produz 
as propriedades cimentantes do cimento Portland, como 
visto no Capítulo 3. 

•	 reações de carbonatação – são reações indesejadas, pois 
formam o CaCO3, um material de baixa resistência no solo 
quimicamente estabilizado. Essa reação se inicia quando 
a cal hidratada entra em contato com o CO2, tendo como 
produtos o CaCO3 e a água. Também por isso, Little (1995) 
explica que a rocha carbonática deve ser aquecida à tempe­
ratura de dissociação dos carbonatos, sendo mantida esta 
temperatura mínima por um período longo até que o CO2 
liberado seja totalmente removido do produto resultante. O 
CaCO3 acaba indisponibilizando o Ca(OH)2, impedindo a 
reação pozolânica e a formação do C-S-H.
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Figura 5.6 – Reações envolvidas na estabilização solo-cal 

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 5.7 mostra a formação de produtos na interface do 
sistema solo-cal. Quando a argila do solo entra em contato com a cal 
e com a água, esta última fica saturada de íons Ca++ e OH-. Ao redor 
de ambos, estão os vazios de ar e o silicato de cálcio (CaSiO3) cris­
talizado. Entre os grãos de argila, forma-se uma espécie de gel de 
silicato de cálcio (Cristelo e Jalali, 2008). 

Figura 5.7 – Interface do sistema solo-cal

Fonte: Adaptada de Cristelo e Jalali (2008, p. 46).
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5.2.2 Interface solo-cimento

Quando o cimento Portland entra em contato com a água, 
ocorre uma reação conhecida como hidratação do cimento. A so­
lução (água + cimento Portland) torna-se saturada de hidróxido de 
cálcio em pouco tempo (≈12 minutos). Após aproximadamente doze 
horas, há uma diminuição do teor de cálcio atribuída à pega do ci­
mento, em que há o consumo alto de água e íons de cálcio e a for­
mação de cristais de C-S-H e Ca(OH)2 (Prusinski e Bhattacharia, 
1999), conforme Figura 5.8.

Figura 5.8 – Interface do sistema solo-cimento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ainda no início da hidratação, os íons Ca++ presentes na so­
lução saturada entram em contato com o solo e são absorvidos por 
ele, aumentando rapidamente a concentração de Ca++. Após a hidra­
tação, não há mais disponibilidade de Ca++ no sistema água-solo e as 
reações cessam, mas os cristais de hidróxido de cálcio, que são alta­
mente reativos, continuam cedendo Ca++ continuamente ao solo. A 
hidratação continua em um ritmo cada vez mais lento (podendo 
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durar anos), e o hidróxido de cálcio mantém os altos níveis de pH de 
cerca de 12,5, necessário para as reações pozolânicas de longo prazo 
(Prusinski e Bhattacharia, 1999).

5.3 Processos envolvidos na estabilização do    
      solo por cal ou por cimento Portland

Os processos envolvidos na estabilização do solo por cal ou 
cimento Portland podem ser divididos em quatro etapas: (i) troca 
catiônica (Little (1995) e Prusinski e Bhattacharia (1999)); (ii) flo­
culação e aglomeração (Picchi et al. (1988) e Little (1998)); (iii) hi­
dratação do cimento (somente para o solo-cimento) (Prusinski e 
Bhattacharia, 1999); e (iv) reação pozolânica (Prusinski e 
Bhattacharia (1999) e Little (1998)), todas detalhadas a seguir.

5.3.1 Troca catiônica

A Figura 5.9 mostra a comparação do espaçamento entre as 
partículas de argila antes e após a adição de cal ou cimento. Quando 
a água entra em contato com a argila, cátions de Na+ e K+ e moléculas 
de água, que são dipolares, são atraídos para as superfícies de cli­
vagem carregadas negativamente da argila. As superfícies de cli­
vagem são planos entre as lamelas minerais, carregados negativa­
mente, onde há adsorção de cátions e moléculas de água. Elas se 
formam do empilhamento de camadas de sílica tetraédrica e de alu­
mina octaédrica por meio de ligações iônicas e covalentes. O contato 
dos íons e da água com a superfície da argila resulta em uma sepa­
ração difusa de duas superfícies carregadas, comumente chamada de 
“camada dupla”, que atua como um lubrificante. Quanto mais es­
pessa a dupla camada, mais ativo e plástico é o solo. Os cátions mo­
novalentes como sódio e potássio (Na+ e K+) são os cátions que 
formam a dupla camada com as moléculas de água e podem ser facil­
mente trocados por cátions de valência mais alta, como o Ca++. Esse 
processo faz com que haja uma redução do espaçamento entre os 
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grãos de argila devido à troca desses cátions. A troca catiônica ocorre 
nos primeiros minutos da mistura (Prusinski e Bhattacharia, 1999).

Figura 5.9 – Representação esquemática da troca catiônica

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3.2 Floculação e aglomeração

A floculação e a aglomeração alteram a textura da argila, dei­
xando de ser um material plástico de grão fino, passando a um solo 
granular, conforme Figura 5.10. A floculação altera a estrutura da 
argila de uma estrutura plana e paralela para uma orientação de 
borda com faces mais aleatórias. A floculação tem sido atribuída ao 
alto teor de eletrólitos, ao alto pH e à redução da espessura da dupla 
camada por meio da troca catiônica (Herzog e Mitchell, 1963). A 
aglomeração inicia a formação de agregados maiores a partir de par­
tículas de argila finamente divididas e melhora ainda mais a textura 
do solo argiloso, o que acaba por reduzir a plasticidade do solo e 
aumenta a sua resistência ao cisalhamento. A floculação e a aglome­
ração ocorrem dentro de várias horas após a mistura (Prusinski e 
Bhattacharia, 1999).
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Figura 5.10 – Representação esquemática da floculação e aglomeração

Fonte: Elaborada pelos autores.

 
5.3.3 Hidratação do cimento 

Salienta-se novamente que a hidratação do cimento não ocorre 
no solo-cal, apenas no solo-cimento. O clínquer, matéria-prima da 
produção do cimento, é um produto hidráulico composto por quatro 
fases de óxido principais: silicato tricálcico (C3S), silicato dicálcico 
(C2S), aluminato tricálcico (C3A) e aluminoferrita tetracálcica 
(C4AF). As duas fases de silicato de cálcio C3S e C2S são as mais 
importantes no que diz respeito à estabilização do solo. Após a hi­
dratação, essas duas fases produzem hidróxido de cálcio, que for­
nece cálcio disponível para troca catiônica e para a floculação e a 
aglomeração, levando também à formação de produtos como o 
C-S-H. Essas reações químicas são mostradas na Figura 5.11. Os 
aumentos de resistência do solo mais rápidos ocorrem entre um dia 
e um mês. Ganhos menores de resistência (devido à hidratação con­
tínua e formação de material cimentício) continuam a ocorrer du­
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rante anos (Prusinski e Bhattacharia, 1999). Mais detalhes podem 
ser consultados no Capítulo 3.

Figura 5.11 – Reações químicas dos produtos formados na hidratação do cimento

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3.4 Reação pozolânica

É um processo secundário de estabilização aplicável ao solo­
-cal e ao solo-cimento que ocorre em um ambiente de alto pH de um 
sistema estabilizado com cálcio. Isso faz com que a solubilidade e a 
reatividade da sílica e da alumina sejam elevadas (Herzog e Mitchell, 
1963). Postula-se que os íons de cálcio se combinam com sílica e 
alumina presentes na argila para formar um material cimentício adi­
cional (C-S-H e C-A-H) (Eades, 1962), conforme Figura 5.12. As 
reações pozolânicas básicas ocorrem ao longo de meses e anos e 
podem fortalecer ainda mais um solo estabilizado, reduzindo a sua 
plasticidade. Se as reações pozolânicas não forem adequadas, o Ca++ 
pode ficar susceptível à lixiviação, reduzindo o pH da mistura, o que 
irá reverter o solo à sua condição original (não estabilizado).
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Figura 5.12 – Representação esquemática da reação pozolânica 

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.4 Importância da estabilização de solos para 	         	
      o suporte de pavimentos de concreto Portland 
      e de pavimentos asfálticos

São muitas as normas que estabelecem o uso de cimento 
Portland e de cal em camadas de pavimentos, de modo a incrementar 
as respectivas capacidades de suporte. Entre elas, podem-se citar: (i) 
sub-base de solo melhorado com cimento (DNIT 140/2021 – ES, 
2021); (ii) base de solo melhorado com cimento (DNIT 142/2022 – 
ES, 2021); (iii) base de solo-cimento (DNIT 143/2022 – ES, 2022); 
(iv) subleito de solo melhorado com cal (DNIT 422/2019 – ES, 
2019); (v) sub-base de solo-cal (DNIT 421/2019 – ES, 2019); e (vi) 
base de solo-cal (DNIT 420/2019 – ES, 2019). As normas do DNIT 
fazem uma distinção entre solo-cimento e solo melhorado com ci­
mento, informando que o solo melhorado com cimento possui teores 
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entre 2 e 4%, enquanto o solo-cimento tem teores situados na faixa 
de 5 a 8 %. Em relação à cal, o solo melhorado com cal possui teores 
entre 2 e 4%. 

Uma importante diferenciação entre as palavras estabilização 
e modificação é feita por Arman (1991). A estabilização atua no au­
mento da resistência dos solos por meios químicos e mecânicos para 
capacitá-los a resistir às ações destrutivas do homem e da natureza. 
A modificação química do solo, por cimento Portland ou cal, pode 
alterar determinada propriedade específica, não atendendo a todos 
os requisitos impostos aos componentes de um sistema de pavi­
mento. Por exemplo, baixas porcentagens de cimento Portland 
podem ser adicionadas a solos de baixa plasticidade para torná-los 
mais estáveis, adequando-se aos equipamentos de construção; ou a 
cal pode ser adicionada a uma argila para reduzir sua alta plastici­
dade. Assim, nenhum desses procedimentos de modificação seria 
suficiente para desenvolver a resistência e a durabilidade necessárias 
para os materiais que compõem as subcamadas de um pavimento. 

Em pavimentos de concreto de cimento Portland, a estabili­
zação química tem por finalidade fornecer suporte uniforme e es­
tável para a placa de concreto. A sub-base deve ter um material de 
drenagem livre e resistente a erosão para evitar o bombeamento de 
finos por entre as juntas, conforme Figura 5.13. Nesse sentido, a 
estabilização química faz com que o solo da sub-base seja menos 
susceptível à erosão (Qamhia e Tutumluer, 2021).
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Figura 5.13 – Importância da estabilização para um pavimento de concreto de 
cimento Portland 

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto menor for a razão entre os módulos das camadas 
(por ex.: E1/E2 denotando a relação de módulos entre o Reves­
timento e a Base), melhor será a distribuição de tensões devido às 
cargas mecânicas. Adicionar cal ou cimento Portland aumenta a 
rigidez da camada de base (Little, 1995), o que pode reduzir o 
aparecimento de defeitos no revestimento de pavimentos asfál­
ticos. A redução da plasticidade do solo pela estabilização me­
lhora também o confinamento do solo, o que faz aumentar a capa­
cidade de suporte deste, conforme a Figura 5.14.

Figura 5.14 – Importância da estabilização para um pavimento asfáltico

Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.5 Produção científica voltada às interfaces 
      solo-cal e solo-cimento portland

Especificamente, este tópico 5.5 apresenta resultados de ar­
tigos científicos sobre o efeito da adição de cal e de cimento Portland 
a solos aplicados em subcamadas de pavimentos. Os artigos usados 
como principais referências são, respectivamente:

•	 effectiveness of Portland Cement and Lime in Stabilizing 
Clay Soils (Prusinski e Bhattacharia, 1999); 

•	 comparing the conventional soil stabilization methods to 
the consolid system used as an alternative admixture matter 
in Isparta Darıdere material (Eren e Filiz, 2009);

•	 the strength and microstructural behavior of lime stabilized 
subgrade soil in road construction (Dhar e Hussain, 2019); 

•	 application of recycled aggregates from construction and 
demolition waste with Portland cement and hydrated lime 
as pavement subbase in Brazil (Beja et al., 2020).

5.5.1 Qual a eficiência do cimento Portland e da 
         cal na estabilização de solos argilosos?

Os objetivos do estudo de Prusinski e Bhattacharja (1999) 
foram revisar criticamente pesquisas realizadas até o momento sobre 
cal e cimento como estabilizadores; além de discutir semelhanças e 
diferenças entre cimento e cal no que diz respeito ao mecanismo de 
estabilização, seu efeito nas propriedades e na durabilidade das ar­
gilas estabilizadas. Por outro lado, o objetivo de Eren e Filiz (2009) 
foi investigar diferentes aditivos, entre eles a cal e o cimento, em 
relação à melhoria nas propriedades do solo.

A Figura 5.15 mostra o efeito do teor de estabilizante no IP 
dos solos analisados por Prusinski e Bhattacharja (1999). Tanto a cal 
quanto o cimento Portland reduziram o IP dos solos, todavia o per­
centual de redução variou com o tipo de solo. O solo A, por exemplo, 
teve uma redução percentual mais elevada do que o solo D devido à 
estabilização tanto por cal quanto por cimento. 
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Figura 5.15 – Efeito do teor de estabilizante no índice de plasticidade dos solos

Fonte: Adaptada de Prusinski e Bhattacharja (1999).

Em relação a resistência à compressão, a Figura 5.16 traz 
exemplos nos quais o cimento é mais eficiente do que a cal, em­
bora haja literatura que aponte o efeito de longo prazo da melhoria 
de resistência em determinados tipos de solos estabilizados com 
cal. No exemplo, com o teor de 3%, a resistência do solo melho­
rado com cimento foi em média ≈13% maior do que a do solo 
melhorado com cal. Com o teor de 5%, o aumento foi de ≈21% a 
favor do cimento. O aumento da resistência dos solos após noventa 
dias com 3% de cimento foi de ≈133% e com 3% de cal foi de 
≈123%. Com 5% de cimento, este incremento foi de ≈119% e com 
5% de cal foi de ≈96%.

Reforça-se que tanto o teor de cimento e de cal quanto a idade 
da cura são fatores importantes para o ganho de resistência do solo 
estabilizado, além das próprias características do solo. Portanto, 
qualquer tentativa de generalização de um tipo de estabilização em 
favor de outra, deve ter esses recortes muito bem definidos.
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Figura 5.16 – Efeito do estabilizador e da idade de cura na resis
tência à compressão

Fonte: Adaptada de Prusinski e Bhattacharja (1999, p. 221).

O estudo de Eren e Filiz (2009) mencionou que quanto maior o 
teor de cal, menor será a massa específica máxima do solo. A adição 
de cal também aumentou levemente a umidade ótima (saindo de 
≈15% para valores entre ≈17 e 20%). O cimento, por sua vez, não 
mostrou uma tendência clara de mudança da umidade ótima, apesar de 
ter reduzido levemente a massa especifica (cf. Figura 5.17 (a) e (b)). 

Figura 5.17 – Efeito da cal e do cimento na umidade ótima e na massa especifica 
do solo

                       (a) Solo com cal                                         (b) Solo com cimento

Fonte: Adaptada de Eren e Filiz (2009, p. 2478).
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Em relação ao ISC, 8% de cal reduziram a capacidade de su­
porte do material, demonstrando que não se trata de fazer um uso in­
discriminado de teor do material estabilizante, sob o risco de incorrer 
num gasto sem qualquer agregação de melhoria. A Figura 5.18 mostra 
que, no teor de 4%, a capacidade proporcionada pela cal (ISC = 86%) 
mostrou-se maior do que a capacidade proporcionada pelo cimento no 
mesmo teor (ISC = 65%). O cimento continuou aumentando seu ISC 
possivelmente devido à sua contínua hidratação (Eren e Filiz, 2009).

Figura 5.18 – Efeito do teor de umidade em solos estabilizados por cal e 
cimento no ISC

Fonte: Adaptada de Eren e Filiz (2009, p. 2479).

Resumidamente, esses dois estudos chegaram às seguintes 
conclusões (Prusinski e Bhattacharia (1999) e Eren e Filiz (2009)):

•	 o cálcio é o ingrediente mais importante na estabilização 
das argilas. O cimento fornece cálcio inicialmente pela dis­
solução das principais fases de óxido (C3S e C2S principal­
mente) e depois pela formação de hidróxido de cálcio como 
subproduto da hidratação. A cal fornece cálcio pela disso­
lução do hidróxido de cálcio na presença de água;
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•	 somente o cimento produz resistência e aumento da dura­
bilidade do material em idades relativamente precoces por 
meio da hidratação;

•	 tanto o cimento quanto a cal podem produzir alterações 
de propriedade que são duráveis ao longo da vida de um 
pavimento, desde que o estabilizador seja proporcionado e 
aplicado corretamente. A lixiviação de cálcio é uma preocu­
pação na adição de cal, enquanto o cimento forma quanti­
dades significativas de material cimentício (devido à hidra­
tação) dentro de algumas horas após a mistura, o que reduz 
a permeabilidade e inibe a lixiviação;

•	 ainda que um aditivo seja preferível para estabilizar uma 
amostra de solo com certas características, mesmo que seja 
por seu preço inferior em um dado momento, os valores de 
capacidade de carga do material com os diferentes aditivos 
devem aumentar quando seus períodos de cura são esten­
didos. Esse critério também deve ser levado em conside­
ração na avaliação;

•	 enquanto o valor de plasticidade do solo natural é de 15% 
neste estudo, cal e cimento causaram reduções significativas 
nos valores de plasticidade e, como resultado, as resistên­
cias aumentaram, mas os valores de dilatação diminuíram. 

5.5.2 Qual o efeito da estabilização do subleito 
         com cal na sua resistência?

O principal objetivo em Dhar e Hussain (2019) foi estudar a 
resistência e a melhoria da capacidade de suporte do solo do subleito 
de um pavimento estabilizado com cal. Além disso, os parâmetros 
influentes como teor de calcário, duração da cura e propriedade do 
solo, que governam a resistência e a capacidade de carga do solo 
estabilizado com cal, também foram discutidos. Dois solos (denomi­
nados A e B) foram usados na investigação, sendo que estes exibiam 
baixa resistência e capacidade de carga, portanto, resultando em 
falha das estruturas construídas sobre eles. 

A Figura 5.19 mostra que os dois solos analisados possuíam va­
lores de ISC bem baixos (solo A = 3 e solo B = 6). Para o solo A, 7% 
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de cal tiveram maior valor de ISC, enquanto que, para o solo B, o maior 
valor de ISC foi com o teor de 5%. A partir de 7% de cal, o valor do ISC 
começa a ser reduzido (Dhar e Hussain, 2019). Esse comportamento 
também foi notado no estudo de Eren e Filiz (2009), conforme Figura 
5.18, a partir do teor de 8%. Salienta-se que outros ensaios como 
Resistência à compressão Simples (RCS), Resistência à Tração por 
Compressão Diametral (RT) e Módulo de Resiliência (MR) têm sido 
empregados para investigar os efeitos da modificação do solo pela cal, 
pois esses ensaios podem captar de maneira mais assertiva os tempos 
de cura e a consequente mudança de rigidez com o tempo.

Figura 5.19 – Efeito do teor de cal no ISC de dois solos de subleito de pavimentos

Fonte: Adaptada de Dhar e Hussain (2019, p. 7).

Adicionalmente, Dhar e Hussain (2019) dimensionaram pavi­
mentos baseados no ISC nas seguintes configurações: (I) solo A não 
estabilizado; (II) solo B não estabilizado; (III) solo A com 7% de cal; 
e (IV) solo B com 5% de cal. Analisando a Figura 5.20, que mostra 
a espessura em milímetros das camadas dimensionadas, nota-se que 
o uso da cal no subleito reduziu em média até 58% na espessura total 
das camadas no caso do solo A e 46% no caso do solo B.



195

Figura 5.20 – Dimensionamento baseado no ISC antes e após a estabilização do solo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Dhar e Hussain, 2019):

•	 o valor do ISC dos dois solos mostrou uma melhoria no­
tável após a adição de 3% de cal e continuou aumentando 
com a aumento do teor de cal;

•	 o valor máximo de ISC obtido para o solo A foi de 7% de 
cal, enquanto para o solo B foi de 5% de cal. O solo A re­
quer mais cal por causa de suas grandes frações de argila 
que precisam de uma porcentagem relativamente maior do 
que o solo B para alterar as características físico-químicas;

•	 o uso da cal pode reduzir a espessura total do pavimento, 
reduzindo o custo total da construção. 

5.5.3 Qual o efeito da aplicação de agregados  
         reciclados de resíduos de construção e 
         demolição com cimento Portland e cal 
         hidratada como sub-base de pavimentos?

O trabalho de Beja et al. (2020) objetivou avaliar a aplicação 
e o comportamento do resíduo reciclado de construção e demolição 
(RCD) como material de sub-base de pavimentos. Além disso, foram 
avaliados os benefícios da adição de cimento Portland ou cal hidra­
tada ao RCD. A Figura 5.21 mostra uma imagem genérica de um 
RCD, além dos percentuais de cal e cimento adicionados nas ca­
madas de sub-base. O RCD usado possuía pedras (44%), argamassa/
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concreto (42%), tijolos/telhas de barro (13%), além de outros mate­
riais como madeira, plástico, papel e vidro (1%). Entre outras coisas, 
as investigações se basearam no módulo de resiliência (MR) e na 
deflexão da superfície do revestimento.

Figura 5.21 – Camadas de sub-base analisadas 

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tanto cimento quanto cal aumentaram a rigidez do RCD con­
sideravelmente. As misturas estabilizadas em câmara de umidade 
controlada por sete dias apresentaram valores menores de rigidez se 
comparadas a 28 e 60 dias. Com base no aumento dos módulos re­
silientes do RCD, ao longo do tempo observado, pode-se afirmar 
que as reações cimentantes e pozolânicas ocorreram devido à pre­
sença de finos cerâmicos e cimento não hidratado nos agregados 
RCD, o que aumentou a rigidez do material, conforme Figura 5.22 
(Beja et al., 2020).
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Figura 5.22 – Módulo de resiliência em função do tipo de estabilização e tempo 
de cura

Fonte: Adaptada de Beja et al. (2020, p. 4).

A Figura 5.23 apresenta as deflexões avaliadas em campo em 
três oportunidades após a construção (seis, doze e dezoito meses 
depois) com o objetivo de avaliar as condições estruturais, que foram 
estudadas por meio do falling weight deflectometer (FWD). 

Figura 5.23 – Deflexões das seções experimentais de pavimento com RCD como 
sub-base

Fonte: Adaptada de Beja, Motta e Bernucci (2020, p. 5). 
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A comparação da deflexão máxima média de cada pista de 
teste nos três períodos de levantamento indicou uma redução na de­
flexão máxima, o que se associa a um ganho de rigidez. O RCD teve 
redução de 38% após dezoito meses nas deflexões; a cal reduziu 
31% após dezoito meses; e o cimento reduziu 38% após dezoito 
meses. Entretanto, cal e cimento apresentaram deflexões bem mais 
baixas que o RCD após dezoito meses Beja et al. (2020).

Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
Beja et al. (2020):

•	 os agregados de RCD podem ser usados com sucesso como 
material de sub-base de pavimento sob carga de tráfego pesado;

•	 a rigidez do agregado RCD aumentou com o tempo, pro­
vavelmente por causa da reação pozolânica causada pela 
combinação de água e cimento não hidratado da argamassa 
ou do concreto, ou partículas finas de tijolos e telhas cerâ­
micas, durante o processo de compactação;

•	 a adição de cimento ou cal aumenta significativamente 
o módulo de resiliência do RCD, consequentemente, 
reduz a deflexão na superfície do pavimento, bem como 
sua variação. 
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6
Outras interfaces em 
materiais cimentícios

6.1 Relevância da interface aço-concreto

Como visto no Capítulo 3, o concreto é um material que 
resiste relativamente bem quando solicitado à compressão, porém, à 
tração, mostra-se mais susceptível a processos de danificação. Para 
compensar essa característica negativa, a engenharia aprimorou, ao 
longo dos anos, uma combinação eficaz de materiais, incorporando 
um material mais resistente à tração para suprir a fragilidade do con­
creto a esse modo de falha, sendo o aço o de mais largo uso. À com­
binação desses dois materiais, concreto de cimento Portland e aço, 
dá-se o nome de concreto armado, e costumam ser usadas barras de 
aço, ainda que outros tipos como vergalhões de fibra de vidro te­
nham sido propostos. 

Curiosamente, essa combinação não foi uma ideia imediata, 
nem surgiu originalmente na Engenharia Civil, onde encontrou seu 
pujante uso e alçou o concreto armado ao posto de principal material 
estrutural da atualidade. Na verdade, após a descoberta do cimento 
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Portland e seu aprimoramento como ligante hidráulico nos séculos 
XVIII e início do XIX, foi apenas em 1861 que o jardineiro francês 
Joseph Monier, descontente com os materiais utilizados para cons­
truir jarros de plantas, construiu vasos ornamentais em argamassa 
reforçada com aço. Monier patenteou essa invenção em 1867, e o 
material foi incorporando agregados (tornou-se concreto) e encon­
trando outros usos (também patenteados por ele) com o passar do 
tempo. Passou a ser usado em tubos e bacias (1868), painéis para 
fachadas de edifícios (1869), pontes (1873) e vigas (1878). Antes de 
Monier, o agricultor Francês Lambot, havia construído um barco de 
concreto armado em 1849 e o havia apresentado na Exposição 
Universal de Paris em 1855. Apesar de não mencionado nos histó­
ricos, desde os anos 1970, há, principalmente na América do Norte e 
na Europa, competições de alunos de Engenharia Civil para a cons­
trução e o uso de canoas de concreto. Trata-se de um belo exercício 
das habilidades do Engenheiro Civil e uma demonstração de apli­
cação do conhecimento concreto e metafórico sobre Superfícies e 
Interfaces, dentro e fora da canoa. 

Quando se combinam materiais diferentes, há uma tendência 
ao surgimento de uma interface entre eles e, invariavelmente, essa 
região é mecânica e estruturalmente mais susceptível à formação e 
propagação de trincas, fissuras ou outros tipos de processos de dani­
ficação. Assim, Fusco (1995) explica que a existência do concreto 
armado decorre essencialmente da solidariedade, garantida pela ade­
rência existente entre o concreto e o aço, que impede o escorrega­
mento relativo entre os materiais. Mesmo em situação de variação 
de temperatura, que poderia gerar tensões na interface entre mate­
riais de natureza diferente, conforme mencionado nos demais capí­
tulos, isso é diminuto no caso de concreto armado. Isso se dá pelo 
fato de os coeficientes de dilatação desses materiais serem muito 
próximos (aproximadamente 1,0µm/m/°C para o concreto e 1,2µm/
m/°C para o aço). Apenas a temperaturas da ordem de 150°C, ten­
sões internas passam a ser relevantes. Por outro lado, Cai et al. 
(2020) mencionam que a interface aço-concreto (IAC) é conhecida 
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por influenciar a corrosão do aço, pois a qualidade da AIC também 
depende das propriedades do concreto.

O estudo da interface aço-concreto é essencial para garantir uma 
aderência eficiente entre os materiais, reduzindo o risco de desliza­
mento das armaduras, fissuração e processos de corrosão. A Figura 6.1 
apresenta dois tipos de sistemas estruturais que envolvem essa inter­
face: o concreto armado e as estruturas mistas. No concreto armado, as 
barras de aço são incorporadas ao concreto ainda fresco, de modo que 
ambos os materiais atuam de forma solidária e indissociável na resis­
tência à tração e à compressão — formando um único sistema estru­
tural. Já nas estruturas mistas, o conceito é mais amplo: combinam-se 
elementos estruturais distintos (como vigas metálicas e lajes de con­
creto), que mantêm sua identidade, mas trabalham em conjunto por 
meio de dispositivos de ligação mecânica, como conectores de cisalha­
mento. Portanto, toda estrutura de concreto armado pode ser vista como 
uma combinação de aço e concreto, mas nem toda estrutura mista é 
simplesmente concreto armado — a diferença está na configuração e 
no nível de independência estrutural dos componentes.

Figura 6.1 – Interfaces aço-concreto comuns na engenharia civil

Fonte: Elaborada pelos autores.

O desempenho de elementos estruturais mistos e de concreto 
armado depende, em grande parte, do mecanismo de transferência 
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de carga das interfaces. À medida que a carga aumenta, o dano se 
desenvolverá na interface e na camada próxima aos materiais adja­
centes. A formação de uma macrotrinca na interface pode levar a um 
deslizamento e, por conseguinte, a uma queda drástica da capaci­
dade de transferência de carga da interface (Soh et al., 1999). 

A norma NBR 6118 (2014), que tem por objetivo fixar os re­
quisitos básicos exigíveis para projeto de estruturas de concreto sim­
ples, armado e protendido, estabelece a verificação de aderência das 
armaduras do concreto armado em relação à posição da barra durante 
a concretagem. Consideram-se em boa situação, quanto à aderência, 
os trechos das barras que estejam em uma das seguintes posições:

•	 barras com inclinação maior do que 45º em relação à 
horizontal; 

•	 barras horizontais ou com inclinação menor do que 45° 
sobre a horizontal, desde que:

a) 	 para elementos estruturais com espessura (h) < 60cm, 
localizados no máximo 30cm acima da face infe­
rior do elemento ou da junta de concretagem mais 
próxima;

b) 	 para elementos estruturais com h ≥ 60cm, localizados 
no mínimo 30cm abaixo da face superior do elemento 
ou da junta de concretagem mais próxima.

Os trechos das barras em outras posições e quando do uso de 
fôrmas deslizantes devem ser considerados em má situação quanto à 
aderência. A Figura 6.2 exemplifica os trechos com boa aderência, 
representados pela cor verde, e os trechos com má aderência, repre­
sentados em cor laranja. No caso de má aderência, esta pode ser 
melhorada por adesão, por atrito ou mecanicamente, que serão me­
lhor detalhadas a seguir.
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Figura 6.2 – Situação da aderência das barras em função da 
posição

Fonte: Adaptada de Marino e Dalledone (2016).

À luz da literatura, o comitê técnico do Rilem 262-SCI (Angst, 
2019) determinou que parâmetros como relação a/c e tipo de cimento 
foram estudados mais extensivamente nas investigações sobre IAC. 
Todavia, a literatura indica consistentemente que esses parâmetros 
têm apenas um efeito moderado na corrosão do aço e que outros parâ­
metros como os indicados na Figura 6.3 possuem efeitos mais pronun­
ciados nesse tipo de dano. Os autores concluíram que os mecanismos 
relacionados à IAC são complexos e apresentam grandes oportuni­
dades para novas pesquisas em corrosão de aço em concreto.

No nível macroscópico, a ruptura da IAC é um dos efeitos 
deletérios que pode ser associado a grandes vazios cheios de água 
que se formam sob as barras de reforço devido ao acúmulo exces­
sivo de água na IAC (Page, 2009). Dessa forma, nota-se que a água 
também é um fator primordial para a qualidade da IAC. Por conse­
quência, a exsudação no concreto se torna ainda mais relevante 
quando se fala da IAC. 
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Figura 6.3 – Fatores que afetam a corrosão do aço no concreto

Fonte: Elaborada pelos autores.

6.2 Efeito da exsudação e da aderência na                 
      interface aço-concreto

Como visto no Capítulo 3, a água afeta a porosidade da zona de 
transição na interface (ZTI) entre o agregado graúdo e a pasta de ci­
mento, o que interfere na resistência do concreto de maneira geral. A 
Figura 6.4 exemplifica como a exsudação pode ter efeito negativo na 
ZTI. Entretanto, a exsudação também pode afetar negativamente a 
IAC, conforme será apresentado a seguir. A exsudação é a tendência 
de a água de amassamento vir à superfície do concreto recém-lan­
çado, devido ao fato de sua massa específica (1g/cm³) ser menor do 
que a dos agregados (≈2,7g/cm³) e à do cimento (≈ 3,1g/cm³).
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Figura 6.4 – Efeito da exsudação na ZTI

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 6.5 exemplifica o efeito da exsudação na IAC divi­
dindo o mecanismo em cinco etapas:

Figura 6.5 – Efeito da exsudação na IAC

Fonte: Elaborada pelos autores.
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•	 antes da exsudação – as armaduras superiores e inferiores 
estão solidarizadas ao concreto;

•	 início da exsudação – a água de amassamento tende a se 
movimentar pela diferença de natureza com os materiais 
dispersos, em particular de baixo para cima por diferença 
de densidade, atingindo a superfície do concreto. Entre os 
exemplos de falhas de processo que podem provocar a ex­
sudação, vale destacar o excesso ou falta de vibração, o ex­
cesso de água de amassamento, o baixo teor de cimento e a 
presença de poeira fina (pulverulência) na areia; 

•	 acúmulo de água nas armaduras – a ascensão da água de 
amassamento atinge as armaduras e tendem a se acumular 
na parte inferior da barra. Como a água está sendo direcio­
nada à superfície, a parte inferior do concreto tende a ficar 
com um teor mais baixo de água, e por isso esse fenômeno 
tende a ser mais acentuado nas armaduras superiores, ainda 
que outros fatores como o cobrimento, a presença de juntas 
e de agentes agressivos influenciem a deterioração de fato 
dessa região;

•	 acúmulo de água em volta dos agregados graúdos – quando a 
água atinge um agregado graúdo, também se forma um acú­
mulo nessa região. A diferença é que a água nessa região não 
afetará a IAC, mas sim a ZTI (conforme visto no Capítulo 3);

•	 vazios de ar sob as armaduras – após a secagem e cura do 
concreto, há uma tendência de formação de vazios de ar lo­
calizados logo abaixo das armaduras, em particular das su­
periores devido à maior concentração relativa de água nessa 
região devido à diferença relativa de densidade. A formação 
desses vazios afeta consideravelmente a IAC e consequen­
temente a aderência das armaduras no concreto. 

6.3 Tipos de aderência na interface aço-concreto

A aderência na IAC tem sido dividida na literatura em três 
parcelas: (i) por adesão; (ii) por atrito; e (iii) por ancoragem mecâ­
nica (Are e Yazici (2012) e Kaffetzakis e Papanicolaou (2016)). 
Conforme explica Fusco (1995), essa separação é meramente es­
quemática, não sendo possível isolá-las. A aderência da barra no 
concreto é afetada pela retração, pela fluência e pela fissuração do 
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concreto. Assim, alguns ensaios macroscópicos podem ser usados 
para determinar os valores médios globais de aderência, e neles não 
se busca propriamente um estudo em escala microscópica. 

A aderência por adesão, esquematizada na Figura 6.6, é for­
mada após o lançamento do concreto fresco sobre uma chapa de aço. 
Durante as reações de pega do cimento, há a formação de ligações 
físico-químicas entre o concreto e o aço (Fusco, 1995).

Figura 6.6 – Aderência por adesão

Fonte: Adaptada de Fusco (1995, p. 135).
 
A aderência por atrito é obtida devido ao atrito do aço com o 

concreto, sendo assim função da rugosidade da barra. Quanto maior 
a pressão transversal PT, exercida pelo concreto na barra conforme 
Figura 6.7, maior será a aderência por atrito. Essa situação pode ser 
encontrada nos apoios das vigas Fusco (1995).

Figura 6.7 – Aderência por atrito

Fonte: Adaptada de Fusco (1995, p. 136).
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Por fim, a adesão mecânica decorre das saliências na super­
fície das barras que mobilizam tensões de compressão no concreto. 
A Figura 6.8 mostra o exemplo de uma barra nervurada com saliên­
cias (barra de alta aderência) que confere maior adesão do que uma 
barra lisa. 

Figura 6.8 – Aderência por atrito

Fonte: Adaptada de Fusco (1995, p. 136).

A literatura (Barbosa, 2001) aponta que, quando a aderência 
por adesão não resiste a pequenos esforços, a aderência por atrito 
começa a agir na IAC. A aderência por atrito, por sua vez, quando 
não resiste mais aos esforços, é substituída pela aderência mecânica 
devido à transmissão de esforços por meio das irregularidades da 
barra, como nervuras ou saliências. 

6.4 Formação de fendas e trincas na interface               
      aço-concreto

Segundo Fusco (1995), para atingir o equilíbrio, a interface 
entre o aço e o concreto produz tensões diagonais de compressão e 
tensões transversais de tração, que criam uma região de microfis­
suras nessa interface. As tensões de tração transversais podem pro­
vocar o fendilhamento do concreto paralelo ao eixo da barra de aço 
(devido ao deslizamento da barra), conforme Figura 6.9. 
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Figura 6.9 – Criação de microfissuras

Fonte: Adaptada de Fusco (1995, ps. 146 e 147).

Outro tipo de fenda que pode se formar na extremidade de 
uma barra tracionada é relacionada ao chamado fendilhamento 
cônico. A concentração de tensões tende a produzir um fenômeno 
de ruptura local, o referido fendilhamento cônico, no qual a barra 
se desprende do volume de concreto levando consigo uma parte 
do concreto em geometria aproximadamente cônica, conforme 
Figura 6.10. De acordo com Fusco (1995), essa concentração de 
tensões leva a uma necessidade de se usar mais armaduras trans­
versais na extremidade.
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Figura 6.10 – Fendilhamento cônico 

Fonte: Adaptada de Fusco (1995, p. 148).

6.5 Corrosão em estruturas de concreto armado

Corrosão é a degradação e perda de propriedades críticas de 
um material devido a reações químicas e eletroquímicas que ocorrem 
quando exposto ao meio ambiente. Três coisas devem existir para 
haver corrosão: (i) eletrólito, responsável pelo transporte dos íons 
presentes na H2O e no Ca(OH)2; (ii) oxigênio; e (iii) diferença de 
potencial (DDP). Adicionalmente, agentes agressivos e outras condi­
ções externas podem agravar as chances de corrosão do aço, como a 
carbonatação do concreto (que reduz seu pH e aumenta o potencial de 
corrosão da armadura, conforme Diagrama de Pourbaix), a presença 
de íons cloretos, de íons sulfetos, de nitritos, de gás carbônico, de gás 
sulfídrico, de cátions amônio e de óxidos de enxofre (SO2; SO3) 
(Alves e Carvalho (2010), Fernandes et al. (2019) e Lea (1971)) etc. A 
carbonatação pode ainda gerar microfissuras, dado que a formação dos 
novos produtos, além do consumo de álcalis como o Ca+, pode oca­
sionar tendência de aumento de volume dos poros e consequente dete­
rioração. Com a degradação ou deterioração do concreto, os agentes 
agressivos citados podem atingir as armaduras, sendo nos materiais 
metálicos, os tipos mais comuns de corrosão mostrados na Figura 6.11.
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Figura 6.11 – Tipos de corrosão do metal

Fonte: Adaptada de Feliu (1984, p. 35).

De acordo com Helene (1986) e Neville (2015), quando o con­
creto se encontra no estado fresco, há uma dissolução de hidróxidos 
no cimento que saturam os poros do concreto. Essa dissolução leva 
à formação de óxidos que aderem ao aço das armaduras. Nessa inter­
face entre o aço e o concreto, forma-se a chamada película apassiva­
dora, conforme Figura 6.12, que possui um pH com valor entre 13 e 
14, protegendo o aço da corrosão. 

Figura 6.12 – Mecanismo de passivação das armaduras do concreto armado

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ao longo da vida útil do concreto armado, o gás carbônico 
(CO2) entra em contato com a superfície do concreto e, em algum 
momento, há uma penetração mais livre do CO2 nos poros do con­
creto (Neville, 2015). Quando a água adentra o concreto, ela acaba 
por reagir com o CO2, formando íons bicarbonatos (HCO3

–) que, por 
sua vez, reagem com Ca+ e OH–, dando origem ao carbonato de 
cálcio (CaCO3) (Helene, 1986). Muitas vezes, formam-se depósitos 
brancos na superfície do concreto, como consequência de um even­
tual carreamento de água contendo esses sais. Isso pode evoluir para 
fissuras e, em casos mais graves, para eventuais desplacamentos do 
recobrimento de concreto sobre as armaduras. 

As reações mencionadas são mostradas nas Equações 6.1 e 6.2 
(Lea, 1971). A camada carbonatada reduz o pH para aproximada­
mente nove, desprotegendo a armadura pela despassivação (Van 
Aardt (1960) e Parrott e Killoh (1989)) das armaduras do concreto 
armado, conforme Figura 6.13. 

CO2 + H2O → H + + HCO 
_
			   Eq. 6.1

				      
3

			 
Ca+ + OH – + HCO – → CaCO3 + H2O                 Eq. 6.2
			      

3

Figura 6.13 – Despassivação das armaduras de concreto armado por carbonatação

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Após a despassivação do aço, a corrosão se dá pela formação 
de uma pilha eletroquímica, em que há uma transferência de elétrons 
pela formação de uma zona catódica (não corroída) e de uma zona 
anódica (corroída) (Cascudo, 1997). Oxigênio e eventualmente clo­
retos e sulfatos são os agentes agressivos mais comuns à corrosão do 
aço (Neville (2015) e Fusco (1995)). O eletrólito é o meio pelo qual 
os íons presentes no concreto armado se transportam de um local 
para outro por difusão, conforme Figura 6.14. A corrosão reduz a 
área de seção transversal do aço e acaba por reduzir sua capacidade 
mecânica aos esforços.

Figura 6.14 – Corrosão em armaduras despassivadas pela formação da pilha de 
corrosão

Fonte: Adaptada de Helene (1986, p. 2).

Segundo Fusco (1995), a corrosão do aço é uma das principais 
causas da deterioração do concreto armado. Os danos resultantes da 
corrosão da armadura se manifestam na forma de expansão, fissu­
ração e eventual lascamento do concreto de cobrimento. 

A Figura 6.15 mostra a evolução da deterioração do concreto 
devido à corrosão das armaduras que percorre os seguintes passos: 
(a) penetração dos agentes agressivos por difusão, absorção ou per­
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meabilidade; (b) fissuração devido às forças de expansão dos pro­
dutos de corrosão; (c) lascamento do concreto e corrosão acentuada; 
e (d) lascamento acentuado e redução significativa da seção de ar­
madura (Helene, 1986). 

Figura 6.15 – Deterioração progressiva do concreto devido à corrosão das 
armaduras

 

Fonte: Adaptada de Helene (1986, p. 6).

As manifestações mais comuns que podem indicar a corrosão 
do concreto armado são as fissuras, as trincas, a desagregação, as 
manchas, a eflorescência e a carbonatação (Polito, 2006). Segundo 
Helene (1986), as lajes podem ter início acelerado de corrosão, 
quando o seu cobrimento é inadequado. Já os pilares e vigas, nor­
malmente, têm o primeiro indício da corrosão nos estribos também 
devido ao cobrimento.

6.6 Produção científica voltada a outras      
      interfaces em materiais cimentícios

Especificamente, este tópico 6.6 apresenta um artigo cientí­
fico sobre a corrosão tanto do concreto quanto do aço de uma planta 
industrial geradora de dióxido de enxofre (SO2):

•	 Corrosion caused by sulfur dioxide in reinforced concrete 
(Mainier et al., 2015).
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6.6.1 Corrosão causada por dióxido de enxofre   
	 em concreto armado 

O objetivo do estudo de Mainier et al. (2015) foi descrever os 
mecanismos de corrosão que ocorrem na deterioração do concreto 
armado em uma planta industrial geradora de dióxido de enxofre 
(SO2), proveniente da queima de óleo combustível da chaminé de 
uma caldeira industrial. A deterioração foi avaliada em laboratório 
mostrando a formação de sulfato de cálcio e sulfato de cálcio hidra­
tado associado ao óxido de alumínio (Al2O3) e óxido de cálcio (CaO).

Para avaliar o ataque químico do SO2 em ambientes com alta 
umidade, quatro corpos (espécimes) de prova (CPs) de pasta de ci­
mento foram colocados em uma câmara de acrílico, com as seguintes 
dimensões: 50 × 40 × 40cm, conforme Figura 6.16. A câmara foi 
hermeticamente fechada e equipada com um sistema de injeção con­
tínua de SO2 úmido por sessenta dias. Os CPs analisados tinham 
8cm de diâmetro, tendo sido curados na água por cinco dias. Após 
sessenta dias, os espécimes de prova foram retirados do ataque quí­
mico por SO2 e secos com ar quente, e as amostras foram usadas para 
análise de difratometria de raios X (DRX) e outras análises físico­
-químicas (Mainier et al., 2015). 

Figura 6.16 – Esquema simplificado do ensaio

Fonte: Adaptada de Mainier et al. (2015, p. 386).
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Os resultados mostraram que, no primeiro dia de teste, o valor 
de pH medido na superfície dos espécimes apresentou uma variação 
de 4,5 a 5,5. Contudo, após sessenta dias, o pH medido na superfície 
dos corpos de prova foi de 0,1 a 0,2, mostrando uma grande redução. 
A DRX captou a presença de sulfato de cálcio (CaSO4), confirmando 
que o SO2 reage com o CaO, o que pode levar à deterioração acele­
rada do concreto (Mainier et al., 2015).

A corrosão do aço presente no concreto armado das plantas 
industriais analisadas foi avaliada pela retirada de amostras de aço 
das áreas recobertas por concreto com diferentes espessuras. Os re­
sultados mostraram que os aços com cobrimento maior do que 40mm 
de espessura apresentaram perda de diâmetro transversal da barra 
constante, enquanto o aço do concreto armado com espessura de 
cobrimento entre 20 e 30mm teve perda de diâmetro mais acentuado 
em uma região específica da barra, conforme Figura 6.17.

Figura 6.17 – Perda de seção do aço em função da espessura do concreto

Fonte: Adaptada de Mainier et al. (2015, p. 387).
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Parâmetros como espessura de cobrimento adequada, alto 
grau de compressão, menor relação água-cimento (a/c) e maior 
tempo de cura influenciam diretamente na permeabilidade do con­
creto (reduzindo-a) e na dificuldade de penetração de agentes agres­
sivos. Na construção, com base nesses parâmetros, são recomen­
dados procedimentos em função da agressividade do meio corrosivo. 
As espessuras de cobrimento do concreto podem variar de 25 a 
55mm, conforme Figura 6.18, e estão relacionadas no estudo em 
questão com o grau de agressividade do SO2.

Figura 6.18 – Agressividade do SO2 em 
função do cobrimento do aço pelo concreto

Fonte: Adaptada de Mainier et al. (2015, p. 388). 

Resumidamente, o estudo chegou às seguintes conclusões 
(Mainier et al., 2015): 

•	 a corrosão na presença de dióxido de enxofre de barras de 
aço carbono ocorre com maior intensidade em áreas co­
bertas por concreto com espessura inferior a 30mm;
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•	 recomenda-se que estruturas de concreto armado em áreas 
industriais (alta agressividade) tenham espessura de revesti­
mento de 50 a 55mm, conforme Figura 6.18;

•	 a identificação do CaSO4 em testes de laboratório e no pró­
prio concreto revela e indica a reação do ácido sulfúrico 
com silicatos de cálcio;

•	 a corrosão eletroquímica e a corrosão por depósito ocorrem 
pela penetração de eletrólitos (SO2, O2 e água) na barra de 
aço carbono através de falhas, fissuras e porosidades exis­
tentes no concreto armado;

•	 o aumento do volume dos produtos de corrosão [FeO, 
Fe(OH)2, Fe3O4 e FeOOH] das barras de aço também causa 
a fragmentação do concreto.
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