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Apresentacao

ste livro foi concebido a partir da constatagdo de que, nos
diferentes ramos da Engenharia, e mais especificamente na Enge-
nharia Civil, as estruturas s3o construidas a partir de uma combi-
nagdo de materiais, o que cria interfaces entre as superficies dos ma-
teriais. Interfaces sdo o resultado da interagao entre superficies, estas
sendo o que delimita duas fases (dois materiais).

Existem interfaces em diferentes escalas materiais, desde es-
calas maiores (interfaces onde ocorre a interagao entre o solo € uma
estrutura de fundagdo), passando por escalas intermediarias (inter-
faces entre dois tipos de materiais, como o0 ago e o concreto; ou entre
dois constituintes de um material, como a interface agregado-ligante
ou a interface fibra-matriz em compositos), até escalas ainda me-
nores (como a interface entre duas fases de um mesmo material).
Eventualmente, uma superficie pode estar “livre” (em contato com o
ar ou com outro fluido), como no caso de ensaios de tensdo superfi-
cial. Um elemento estrutural (fundagao, pilar, viga, laje...) de con-
creto armado € comumente construido a partir de: (i) uma combi-
nacdo de agregados (britas) graidos e miudos, areia, cimento
Portland e 4gua, que criam interfaces entre si, em diversas escalas de
tamanho, a unido desses materiais produzindo um compoésito deno-
minado concreto; e (ii) uma interacdo do composito anterior (con-
creto) com as barras de aco, que também cria uma interface, respon-
savel por garantir que o concreto atue conjuntamente com 0 ago na
garantia de estabilidade da estrutura.

Quanto ao compdsito (item i), uma das medidas que se con-
vencionou para avaliar sua qualidade ¢ a Resisténcia a Compressao



Simples (RCS). Na RCS, uma carga aplicada coaxialmente a um
cilindro (em geral de razao de aspecto de 2 para 1 — ou seja, 2 vezes
mais alto do que largo no diametro) até a ruptura, e a carga de rup-
tura (Pmax) € dividida pela area da secdo transversal, considerando
que, no ter¢o 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 se¢ao
resistente (rodeado por um elemento infinitesimal de area) esta iden-
ticamente submetido a uma tensao Pn.x /4, que ¢ a média de carga
sobre a area resistente em toda a secao.

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

A deformacgdo e o fluxo da matéria, conforme essas proprie-
dades volumétricas, € o objeto de estudo da ciéncia conhecida como
Reologia. Porém, ¢ reconhecido que muitos dos fendmenos ava-
liados em distribui¢des volumétricas dependem de fendmenos que
ocorrem em INTERFACES entre duas fases diferentes em materiais,
ou nas suas SUPERFICIES. A ciéncia que estuda a interagio (o com-
portamento de deformacdes e tensdes) entre superficies € conhecida
como Tribologia. E claro, a intengdo neste livro nio ¢ aprofundar o
estudo do contato lubrificado e em movimento continuo com inves-
tigagcdo de curvas de Stribeck para o coeficiente de atrito e avaliacao
de desgaste, conforme classicamente feito em Engenharia Mecanica,
entre outras areas. Em vez disso, o livro se consagra mais a situagdes
em que as superficies interagem, mas estdo paradas ou sujeitas a
pequenos movimentos.



Um exemplo de fendmeno em que distribuigdes volumétricas
dependem de fenomenos que ocorrem em interfaces ¢ o caso de a
RCS depender das propriedades de uma regido conhecida como
zona de transicdo interfacial (ZTI), ou simplesmente Zona de
Transicao na Interface entre os agregados gratidos e a pasta de ci-
mento. A ZTI ocorre, devido, entre outros fatores, a uma maior con-
centracdo de dgua (maior relacdo agua-cimento, a/c, por efeito pa-
rede dos agregados), que provoca ali menor resisténcia do que a
média de resisténcia da pasta de cimento, favorecendo um inicio de
processo de ruptura. A luz da literatura e da experiéncia dos autores,
casos assim também ocorrem em diversas outras aplicagdes.
Fendmenos de Superficie & Interface dos Materiais podem exercer
significativo efeito nas propriedades mecanicas (incluindo as consi-
deradas volumétricas) dos materiais ¢ das estruturas, inclusive le-
vando ao chamado efeito de escala (tamanho).

Diante do exposto, os autores buscaram compilar informagdes
sobre diferentes subareas da Engenharia Civil que consideraram per-
tinentes a uma reflexao maior sobre a interagdo entre os constituintes
dos materiais correspondentes. A ideia foi apresentar, de forma es-
truturada, ao leitor uma espécie de zoom-in dos materiais compod-
sitos usados nessas aplica¢des, de modo a trazer uma luz sobre como
cada constituinte separadamente possui propriedades inerentes a
suas caracteristicas fisico-quimicas e como a qualidade de uma es-
trutura esta ligada a selecdo dos materiais, tendo as interfaces for-
madas por essa unido um papel fundamental e com relagdo direta
com as andlises volumétricas realizadas.

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

Como nota final desta Apresentacao, os autores agradecem a
Universidade Federal do Ceara (UFC) e a Imprensa Universitaria,



que, por meio do Edital 14/2024 (Programa de Auxilio a Publicagdo
de Livros de 2024), possibilitaram a publicacdo deste livro. Além
disso, agradecem aos Programas de Pés-graduagdo em Engenharia
de Transportes (Petran) e em Engenharia Civil (PEC) da UFC. Os
autores também agradecem ao grupo de pesquisa que os abriga, o
Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos (LMP), e ao Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Infraestrutura de Materiais
(INCT-Infra), agao nacional apoiada pelo CNPq envolvendo oito di-
ferentes laboratorios com expertises distintas, liderada pelo LMP. Os
autores também agradecem o apoio financeiro do Programa de Re-
cursos Humanos da Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Natural e
Biocombustiveis (PRH/ANP — PRH31/UFC), gerido pela Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp), Brasil,
Processo n°® 2025/03400-7-PRH 31- Programa Institucional da UFC
para Formagao de Recursos Humanos em Engenharia e Ciéncias do
Petroleo e Gés Natural.

Por fim, ¢ neste ambiente de ensino, pesquisa e inovagao que
existem enquanto pesquisadores os autores deste livro, o que os
motiva a trabalharem em ag¢des como esta ora entregue. Em uma
analogia ao tema central do livro, ¢ na interface entre esses labora-
torios, 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 histdria, que surgem ora pontos de
fragilidade e ora as ligagdes mais eficazes e capazes de sustentar de
forma duravel a heterogeneidade de pensamentos. E, assim, apren-
demos e progredimos. Seguimos esperando, com esta publicagao,
contribuir para a nossa area de conhecimento, tdo repleta de inter-
faces literais e metaforicas.



Prefacio

com grande satisfacdo que apresento ao leitor esta obra
singular, Superficies 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 cenario da litera-
tura nacional e internacional dedicada a Engenharia Civil. Ao con-
trario de tantos livros e manuais classicos que tratam de proprie-
dades volumétricas dos materiais, esta obra mergulha em um
dominio que, embora onipresente ¢ de crucial importancia, perma-
necia até entdo fragmentado em artigos cientificos, teses e publica-
¢oOes especializadas de dificil acesso.

Interfaces e superficies em materiais de construg¢do consti-
tuem, em esséncia, a fronteira invisivel que governa a durabilidade,
a resisténcia mecanica, a adesao e a integridade estrutural de pavi-
mentos, concretos, solos estabilizados e inimeros outros sistemas.
Apesar de sua onipresenga e impacto direto na pratica da enge-
nharia, o tema raramente recebe o tratamento sistematico e aprofun-
dado que merece. Este livro, com notavel clareza e rigor técnico,
vem preencher essa lacuna de forma exemplar. O trabalho dos au-
tores transcende a mera compilagdo da vasta literatura existente;
eles conseguiram digerir, organizar e apresentar um conhecimento
complexo de maneira didatica e acessivel, sem sacrificar a profun-
didade técnica.

O que torna esta obra particularmente valiosa € a sua estrutura
logica e abrangente. O leitor ¢ conduzido por uma jornada que se
inicia com os fundamentos da adesdo e das tensdes em interfaces,
estabelecendo a base tedrica para os capitulos subsequentes. Em se-



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

* A interface agregado-ligante asfaltico: o livro disseca os
mecanismos de adesdo e os fatores que levam a perda de
adesividade, um dos principais mecanismos de degradacao
de pavimentos asfalticos. Sdo apresentadas as principais teo-
rias sobre a adesividade e os ensaios para sua avaliagao, for-
necendo ao leitor um panorama completo sobre o tema.

* A zona de transicido na interface agregado-pasta de ci-
mento Portland: reconhecida como o “elo fraco” do con-
creto, a zona de transi¢do interfacial (ZTI) é aqui tratada
com a profundidade que sua importancia exige. Os autores
detalham sua formacao, microestrutura e o impacto de suas
caracteristicas nas propriedades mecanicas do concreto, ofe-
recendo insights valiosos para a produgdo de concretos de
alto desempenho.

* A interface entre camadas de pavimentos asfalticos: um
tema muitas vezes negligenciado, a aderéncia entre as ca-
madas de um pavimento ¢ fundamental para garantir seu
comportamento monolitico e sua durabilidade. O livro
aborda os mecanismos de aderéncia, os fatores que a in-
fluenciam e os métodos para sua quantificacdo, um conheci-
mento essencial para projetistas e executores de obras de
pavimentagao.

As interfaces solo-cal e solo-cimento: a estabilizacdo de

solos ¢ uma das técnicas mais antigas e importantes da geo-

tecnia. Os autores exploram as reagdes pozolanicas e os me-
canismos de cimentagdo que ocorrem nas interfaces solo-cal

e solo-cimento, fundamentais para o aumento da capacidade

de suporte e a redugdo da expansibilidade de solos argilosos.

Outras interfaces em materiais cimenticios: o livro ainda

aborda outras interfaces de grande relevancia, como a

aderéncia entre o aco ¢ o concreto, um fator determinante



para o desempenho de estruturas de concreto armado, € os
fendmenos de corrosdo que frequentemente se iniciam
nessa interface.

A capacidade de unir abrangéncia e profundidade ¢, sem du-
vida, um dos maiores méritos desta obra. Abrangéncia, por cobrir
uma vasta gama de materiais e sistemas construtivos; profundidade,
por ir além das descrigdes fenomenoldgicas e explorar os funda-
mentos fisico-quimicos e mecanicos das interfaces. Esse equilibrio ¢
raro e de um valor inestimavel para a formacdo de engenheiros e
para a pratica profissional.

Este livro sera uma ferramenta indispensavel para diferentes
publicos. Para os estudantes de graduacao e pds-graduacgdo, repre-
senta uma fonte de conhecimento estruturado e de facil compreensao
sobre um tema complexo. Para os pesquisadores, ¢ uma referéncia
atualizada e um ponto de partida para novas investigagdes. Para os
engenheiros e profissionais do setor, € um guia pratico que os auxi-
liara a compreender e a solucionar problemas cotidianos relacio-
nados a performance e a durabilidade de materiais e estruturas.

Assim, ao abrir este livro, o leitor ndo apenas encontrara res-
postas para questdes praticas do dia a dia da engenharia civil, mas
também serd convidado a refletir sobre os mecanismos fundamen-
tais que sustentam a performance e a durabilidade das construgdes.
Ao fazé-lo, perceberad que as superficies e interfaces nio sio deta-
lhes secundarios, mas sim protagonistas invisiveis e criteriosos da
engenharia moderna.

Parabenizo os autores por esta contribui¢do notavel e re-
gistro minha admiracdo 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 construido, e que sirva de referéncia por muitos
anos no Brasil e além.



Com entusiasmo e profundo respeito, convido o leitor a mer-
gulhar nesta obra e a descobrir um territorio tdo essencial quanto
fascinante da ciéncia e da engenharia civil.

Sdo Paulo, 6 de outubro de 2025

Paulo J. M. Monteiro
Distinguished Professor in the Graduate School

University of California
Berkeley CA 94720



Sumario

1 Introducio aos materiais de Construcao Civil, a

adesio entre os materiais e a tensio em interfaces ............... 15
1.1 Importancia dos materiais para as civilizagdes .........c..cccceeueee. 15
1.2 Introdugdo a adesdo entre 0s materiais .........c.ceevveeeereeeenneennne. 24
1.3 Tensoes em INtETTACES .....c.eevvvervieeiieeriieriiecie et 28
2 Interface agregado-ligante asfaltico .......................cc.ccoee. 38
2.1 Interface agregado-ligante e sua importancia ...............ccue...... 38
2.2 Defeitos diretamente relacionados a umidade e a adesividade ....43
2.3 Variaveis que afetam a adesividade agregado-ligante ............. 46
2.4 Teorias sobre adesividade agregado-ligante .............cccecueeneee. 48
2.5 Penetracao da dgua/umidade no pavimento e seus efeitos ...... 52
2.6 Mecanismos que afetam a adesividade agregado-ligante ....... 55

2.7 Reagdes quimicas envolvidas na adesividade agregado-ligante ...58
2.8 Ensaios para avaliacdo da adesividade e do dano por umidade .... 63
2.9 Producdo cientifica voltada a adesividade agregado-ligante ........ 68

3 Zona de transicao na interface entre o agregado graudo

e a pasta de cimento Portland ... 95
3.1 Concreto de cimento Portland e suas caracteristicas .............. 95
3.2 Componentes do cimento Portland ............ccccooceeiininiininnne. 98
3.3 Hidratacao do cimento Portland ..............ccccoveeeeiiiiiieiiincenne, 99
3.4 Formacgao e estrutura da ZTI ..........oooveviiiiieiieeeeeeeeeee e, 103
3.5 Fatores que afetam a ZT1 e a resisténcia do concreto .......... 109
3.6 Impacto da ZTI na resisténcia do concreto ............ccuveeeee. 118

3.7 Producao cientifica voltada a zona de transi¢ao na interface
entre o agregado graudo e a pasta de cimento Portland .............. 123



4 Interface entre camadas de pavimentos asfalticos .............. 135

4.1 O pavimento como um sistema de camadas ............cccceeeueenne 135
4.2 Compactagao por etapas de camadas granulares .................. 141
4.3 A aderéncia entre as camadas do pavimento ...............c.c..... 145
4.4 Melhoria da aderéncia entre camadas do pavimento ............ 150
4.5 Quantificando a aderéncia entre as camadas do pavimento ........ 153
4.6 Produgdo cientifica voltada a interface entre camadas de
pavimentos asfaltiCos .......ccceevverierieeiieieree e 158
5 Interfaces solo-cal e solo-cimento .....................coccceiinenen. 173
5.1 Componentes do solo-cal e do solo-cimento ........................ 173
5.2 Mecanismos da estabiliza¢do a base de calcio (cal ou cimento
Portland) de s0los argilosos .........ccccceeeeiieeciieeciieniie e, 178
5.3 Processos envolvidos na estabilizacao do solo por cal ou

por cimento Portland ...........ccoooeviiiiieiie 182

5.4 Importancia da estabiliza¢do de solos para o suporte de
pavimentos de concreto Portland e de pavimentos asfalticos .....186
5.5 Producao cientifica voltada as interfaces solo-cal e

solo-cimento Portland .............ccceeeeiiiiiiiiiiiicecce e, 189
6 Outras interfaces em materiais cimenticios ........................ 202
6.1 Relevancia da interface ago-concreto ..........oeeveeeeevvveeeennnee. 202
6.2 Efeito da exsudac¢do ¢ da aderéncia na interface ago-concreto...207
6.3 Tipos de aderéncia na interface ago-concreto ....................... 209
6.4 Formagao de fendas e trincas na interface ago-concreto ...... 211
6.5 Corrosao em estruturas de concreto armado ............cceeueeee. 213
6.6 Producdo cientifica voltada a outras interfaces em

materiaisS CIMENtICIOS .....cceeeeereiieeeiiiieeieeeieeeetreeetee e e evee e 217

L0 LI 11 111) (< SRR 224



1
Introducao aos materiais de
Construcao Civil, a adesao entre os
materiais e a tensao em interfaces

1.1 Importancia dos materiais para as civilizacoes

A acdo humana de transformar seu meio envolve basica-
mente o uso de materiais e de energia. Em particular, o desenvolvi-
mento dos materiais estd intimamente conectado a cultura das civili-
zacdes. Tamanha ¢ a importancia deles que as eras da pré-historia
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 ¢ a Idade do Ferro),
como visto na Figura 1.1. O conhecimento das propriedades dos ma-
teriais, bem como sua utilizagdo, fez com que o ser humano pudesse
se estabelecer em qualquer localidade, incluindo as mais desafia-
doras da Terra (e ja com incursdes fora dela). Para este fim, foi ne-
cessario construir estruturas com fins de moradia, travessias (trans-
porte de bens e pessoas), armazenamento de alimentos etc.



Figura 1.1 - Ligacao entre a historia humana e os materiais

= 2,5 milhoes a.C. =3.500a.C. = 1.000 a.C.

H

‘ i
Idade do Bronze Idade do Fer

“Conhecer” os materiais e suas utilidades propiciou aos
humanos deixar de ser némade, desenvolver a agricultura e

CONSTRUIR estruturas para os mais diversos fins.

Fonte: 1.1(a) Callister W. D. (2016). Ciéncia e engenharia de materiais; 1.1(b, ¢, d, e, f)
Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini (22/03/2025).

Ainda hoje, em uma era de transi¢do de um mundo essencial-
mente mecanico para um mundo cada vez mais eletromagnético, os
materiais seguem desempenhando um papel essencial nas atividades
humanas, seja em temas como a transi¢ao energética (incluindo litio,
niquel, 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 computagdo quantica, como o estanato de bario), seja
no eterno esfor¢o de desenvolvimento e garantia de direitos basicos
como acesso a educacgdo, a saude, ao trabalho, a moradia, ao lazer...
Da existéncia 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
Mesopotamia, 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 calcario na regido, porém com custo alto para extrair e
transportar, por isso eram usadas apenas em templos e esculturas;
além de betume que jorrava na superficie e era usado como arga-
massa e na impermeabilizacdo de tijolos.

Algumas estruturas construidas na Mesopotamia ainda hoje se
encontram em bom estado de conservagdo. Como parte da expli-
cacdo para essa qualidade, atribuiu-se um temor relativo a responsa-
bilidade técnica. O codigo de Hamurabi — século XVIII a.C. — men-
cionava a responsabilizacdo do construtor de uma estrutura, como
exemplifica o Art. 229 (Codigo de Hamurabi, 1994): “Se um pe-
dreiro edificou uma casa para um homem, mas nao a fortificou e a
casa caiu e matou o seu dono, esse pedreiro sera morto”. A segunda
explicacdo € que os povos da Mesopotamia tinham grande conheci-
mento sobre os materiais usados nas estruturas, como os Zigurates
(piramides em degraus), sendo Etemenanki a mais famosa, também
conhecida como Torre de Babel; construida por Nabucodonosor II,
imperador da Babilonia (604a.C. e 562a.C.), conforme represen-
tacdo da Figura 1.2.

Figura 1.2 — Representacao do Codigo de Hamurabi e da Piramide de Etemenanki

Cédigo de Hamurabi - século XVIII a.C. Conhecimento dos Materiais

Rei Sumério Hamurabi Etemenanki (Torre de Babel)
governante da Babilonia

Fonte: 1.2(b)

Fonte: 1.2(a)

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-
riodo do ano e consequente deposito de humus fertilizava suas es-
treitas margens possibilitando o desenvolvimento de uma civilizagao
iconica. Diversas estruturas foram construidas pelos egipcios. Entre
elas, a mais famosa ¢ a Necropole de Gizé (piramides de Quéops,
Quéfren e Miquerinos), construida aproximadamente em 2.550 a.C.
Estima-se que foram usados 2,5 milhdes de blocos de calcario e gra-
nito pesando 6,5 milhdes de toneladas na construcdo dessas estru-
turas. A grande piramide (Piramide 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 constru¢des da Necropole, a analise do
estado atual de preservacdo mostrou que os blocos analisados apre-
sentam algumas trincas e descascamento do calcério. As possiveis
causas para essa deterioragdo, além do tempo, foram divididas em
intrinsecas: caracteristicas do proprio calcario fossil (composi¢ao mi-
neral, estratificacdo, fraturas etc.); e extrinsecas: fatores externos
(solo, agua, alteragdes climaticas etc.) (Hemeda e Sonbol, 2020).

Figura 1.3 — Necropole de Gizé e deterioragao de seus blocos

Necrépole de Gizé ~ 2.550 a.C.

Descascamento
do calcério

Trincas

Fonte: 1.3(a) Fonte: 1.3(b)

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 Resisténcia a Compressao Simples (RCS) dos blocos
das piramides da Necropole de Gizé. As trés pirdmides apresentaram
boa correlagdo da porosidade de seus blocos com a RCS. A Piramide
de Miquerinos teve RCS entre 10,2 e 13,1MPa; a piramide de Quéops
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variou entre 12,1 e 15,1MPa; a piramide de Quéfren variou entre
12,1 e 17,8MPa. Atribuem-se os menores valores de RCS da pira-
mide de Miquerinos & maior absor¢ao dos seus blocos de calcario,
conforme Figura 1.4.

Figura 1.4 — Relagao da porosidade com a RCS dos blocos das piramides

35 r —&¢— Mykernos

—B— Chephren
\\\ —A— Cheops

(V8]
o
T

/

Porosidade [%]
[\®]

8 10 12 14 16 18 20
RCS [MPa]

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

—
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Algo que ainda ¢ fonte de controvérsias ¢ a forma de transporte
dos grandes blocos usados nessas piramides, cada um pesando geral-
mente cerca de 2,5 toneladas, mas podendo atingir até oitenta tone-
ladas, segundo suas dimensdes € uma propriedade volumétrica co-
nhecida como massa especifica (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 propria colocagdo dos blocos exige o deslocamento da
superficie do bloco em relagao a alguma outra superficie (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 forga mais elevada para deslocar os
blocos, conforme ilustrado na Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Transporte de blocos usados nas piramides

N
| ¢
—_— —

= 2,5-80 ton

o, MICRORRUGOSIDADES
Fy=p-N

F,: forga de atrito

J: coeficiente de atrito Fonte: 15(s) Fonte: 1.5(b)

N: forga de reagdo normal

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 relagdo direta com a “Superficie & Interface dos Materiais”
sdo os pigmentos usados em pinturas pela civilizagdo Persa, que,
sob o comando de Ciro, o Grande (559-529 a.C.), abrangia os terri-
torios do Ira, Iraque, Siria, Libano, Jordania, Israel, Egito, Turquia,
Kuwait, Afeganistao, parte do Paquistao, parte da Grécia e da Libia.
A Figura 1.6 mostra uma diversidade de pigmentos usados na pin-
tura e a andlise de pigmentos usados nas cidades de Persépolis e
Pasargada (Stodulski et al., 1984). Em particular, sublinha-se que
0s proprios pigmentos sdo materiais que residem na proximidade de
uma superficie, sujeitos a todas as particularidades de comporta-
mento de uma interface.

Figura 1.6 — Representacao de uma imagem com pigmentos usados em pinturas
na Pérsia

MINERAIS USADOS COMO TINTAS
= Azul - Azul egipcio;
* Verde - Malaquita;
* Vermelho - Hematita & Cinabrio;

- Ocre amarelo.

Fonte: 1.6(a)

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini
(23/03/2025).
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Uma das maiores estruturas ja criadas pelo homem foi a
Muralha da China, construida durante aproximadamente 1.900 anos,
para evitar invasdes de tribos ndmades vindas do norte, principal-
mente mongois, e tendo sido iniciada em =221 a.C. (Lombardo,
2009). Durante a Dinastia Ming (1368-1644), a referida construgao
foi aperfeicoada, atingindo uma extensdo de 5.650km (Dwidayati
et al. 2019). Devido a sua extensdo, os materiais usados variavam
com o tempo (as primeiras construgdes usavam junco e cascalho,
enquanto as partes mais recentes usavam tijolos ceramicos de argila
aquecida a 1.150°C durante a fabricagdo). Também variavam de
acordo com a localidade (préximo ao que hoje ¢ a cidade de Pequim,
eram usados blocos de pedras de calcario, enquanto nas regidoes mais
ocidentais poderiam ser usados feixes de galhos de plantas com
barro). Em alguns casos, a argamassa usada era feita de calcario em
po e sopa de arroz glutinoso; esse processo acabava por alterar o ta-
manho, a forma e a estrutura dos cristais de carbonato de calcio,
tornando-os mais resistentes a agua (Yang et al., 2009).

No livro “Da Arquitetura”, também traduzido como Tratado
da Arquitetura, Marco Vitravio Polido (século I a.C.) ja mencio-
nava que a selecdo dos materiais usados nas construgdes ¢ determi-
nante para a vida util das estruturas. A Figura 1.7 mostra quais
materiais deveriam ser evitados e quais teriam boa qualidade
(Polido, 1999).

Figura 1.7 — Materiais com boa e ma qualidade

M Vitrivio Polido - século 1 a.C
"Da Arquitetura” INGo usarargila pedregosa ou arenosa;
Tijolo )

DE ARCHIECTURA

R

= Ficariam pesados;
= Quando expostas A chuva: mofar e se decompor;
= Falta de coesdo da palha com esse tipo de terra.

MARCUS VITRIVILS POLIO

Usar.cal de textura fechada e dura;,

= Melhor para construir paredes;

* E mais porosa e melhor para o reboco;

* Aqueima da cal a torna mais leve e mais coesa
quando misturada na areia.

Fonte: 1.7(a)
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 ma-
ximo de expansdo geografica, historiadores estimavam que a in-
trincada rede de estradas por eles construida, conforme Figura 1.8,
percorria 80.000km (BBC, 2018). Como comparacdo, o Brasil
possuia =213.500km de rodovias pavimentadas em 2022 (CNT,
Sest, Senat, 2022). A Via Apia, a mais conhecida estrada romana,
construida em 312 a.C. ligava Roma a Capua e tinha inicialmente
uma extensao de 195km (Bernucci et al., 2022). O sistema constru-
tivo era alinhado com o sistema atual, priorizando multiplas ca-
madas e a drenagem do pavimento.

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

Rede de estradas do Império Romano  Via Apla = 312 a.C. (Rainha das Estradas) Processos Construtivos

Fonte: 1.8(a) Fonte: 1.8(b) Fonte: 1.8(c)

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

Algumas das grandes estruturas construidas no Império
Romano usavam concreto romano, que era composto de calcario
calcinado e cinzas vulcanicas zeolitizadas (vulcao Campi Flegrei). A
depender do local da construg¢do, quando esse concreto entrava em
contato com a agua do mar, ele tinha consideravel aumento na sua
resisténcia devido a reacdo da dgua salgada com os materiais vulca-
nicos ocorrendo a formacao de produtos proximos ao silico-alumi-
nato de calcio hidratado (C-A-S-H) e portlandita ou hidroxido de
calcio (Ca(OH),) (Jackson et al., 2017).

A Figura 1.9 mostra alguns exemplos de estruturas construidas
com a combinac¢ao 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, ¢ que Sostrato
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de Cnidos, muitas vezes atribuido como o arquiteto responsavel pela
constru¢do, queria gravar na base do farol a seguinte inscri¢do:
“Sostrato, filho de Dexifanes, cnidio, aos deuses salvadores, para os
que navegam”. Todavia, Ptolomeu II ndo permitiu e ainda ordenou
que fosse escrito seu nome: “Ptolomeu”. A solugdo de Sostrato foi
escrever a primeira frase na base do farol, cobri-la com argamassa e
sobrescrever “Ptolomeu”. A inscrigdo verdadeira s6 foi descoberta
apos a degradacao da argamassa (Samosata, 2009).

Figura 1.9 — Estruturas eleitas as Sete Maravilhas do Mundo Antigo

A grande piramide de Gizé Jardins suspensos da Babilonia Templo de Artemis
Turquia (356 a.C-262 d.C)

Egito =2550 a.C. - hoje Iraque =600 a.C.-?

N, LYW=

~147m de altura Estima-se que alguns 6 mil m? e 127 colunas
terragos = 23m de altura

Mausoléu em Halicarnasso Colosso de Rodes Estitua de Zeus Farol de Alexandria
Turquia (350 a.C-1522d.C)  Ilha grega (282 a.C-226 a.C.) Grécia=443a.C-462d.C. Egito (século 3 a.C-1323)

onte 10(d) I we: 1.10(f

41m e 36 colunas 33m de altura ~12m de altura 67 salas na torre e
=147m de altura

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

Todas as estruturas citadas ¢ inimeras outras construidas ao
longo da histéria mostram uma grande variedade de materiais: pe-
dras, bronze, ferro, barro, tijolo, betume, calcario, granito, arenito,
pozolanas, pigmentos, marmore, madeira, gesso, argila, junco, cas-
calho, galhos de plantas, sopa de arroz glutinoso, cal, concreto,
cinzas vulcanicas etc. Isso fornece uma ideia da importancia dos
materiais para o desenvolvimento das civilizagdes e deixa evidente
que ha uma combinag¢do de materiais usados nas construgoes. Dessa
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forma, torna-se muito importante conhecer como se da a interagdo
entre esses materiais, pois essas interfaces estdo expostas a dife-
rentes mecanismos de degradacdo ao longo do tempo.

1.2 Introducao a adesao entre os materiais

A palavra “adesdo” vem da palavra latina “adhaesione”, que
significa ato de aderir (Ferreira, 1999). Uma defini¢cdo de “adesdo”,
em seu contexto cientifico, ¢ dada pela ASTM D907-12a (2012): “o
estado no qual duas superficies sdo mantidas juntas por forgas de
valéncia ou forcas de intertravamento, ou ambas”. Ou seja, € o fend-
meno que se da para que suas superficies estejam pelo menos “par-
cialmente” (o que sera mais investigado neste livro) coladas.

Alguns conceitos introdutdrios sdo importantes para o estudo
da adesdo de materiais:

* adesdo “fundamental” refere-se a forgas entre os atomos na
interface, também chamada de adesdo ‘verdadeira”
(Packham, 2005);

* adesdo “pratica”, por outro lado, ¢ um termo que pode ser
usado para descrever os resultados de testes de adesdo des-
trutivos, como um teste de tragdo (arranchamento) em inter-
face (Packham, 2005);

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

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

+ aderentes sdo materiais solidos que estdo sendo unidos por
meio de um adesivo (Petrie, 1999), que é o material empre-
gado para criar a colagem entre as fases;

* for¢a real da junta adesiva ¢ determinada principalmente
pelas propriedades mecanicas dos aderentes e do adesivo
(Petrie, 1999).
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A Figura 1.10 mostra outros conceitos importantes sobre
adesdo, assim como os conhecimentos envolvidos nos estudos de
adesao (Petrie, 1999).

Figura 1.10 — Conhecimentos envolvidos no estudo da adesao

Tipos dé
juntas

Mecinica

Materiais
poliméricos

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

A unido adequada de dois aderentes por meio de um adesivo
possibilitara a manutencdo da integridade da junta adesiva.
Todavia, em algumas situagdes, essa adesdo nao ¢ adequada por
diferentes motivos, podendo ser citados entre eles a presenca de
poeira, agua ou 6leo. Nesses casos, ha formacdo de zonas de con-
tato, conforme Figura 1.11, mais susceptiveis a distribui¢do de ten-
soes (o) e deformagdes (e).
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Figura 1.11 — Contatos aderente-adesivo-aderente
3. Contato
Adesivo-dgua-aderente

.00 0 - ~/ gmmmy Composicao quimica

COESIVIDADE

A capacidade do adesivo de
se manter unido sob tensio

4. Contato
adesivo-6lea-aderente

1. Contato
adesivo-aderente

2. Contato
adesivo-poeira-aderente

=
|
n varidveis 5Adgrente 2

ADESIVIDADE |

A capacidade de ligagdo
do adesivo ao substrato

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 1.12 mostra os quatro modos de falha tedricos 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

Aderente 1

_,.— B e — Adesivo
FALHA COESIVA FALHA ADESIVA
AAALAALLLAALAASS Adesivo
Aderente2 | — = ——

f
Aderente 1 :_ — -
FALHA NO ADERENTE
FALHA ADESIVA-COESIVA Aderente 1| e o sammn g
EEERAAAAAAAANIN Adcsivo I - csivo
Aderente2 — B - —i Aderente2 | — - ==
7 o T

Fonte: Elaborada pelos autores.

Dois tipos de colagem sdo descritos na literatura: a colagem
estrutural e a colagem ndo estrutural. A colagem estrutural ¢ aquela
em que os aderentes podem sofrer grandes tensdes até o ponto de
escoamento, sendo a junta capaz de transmitir tensdo sem perda de
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integridade dentro dos limites do projeto (normalmente o adesivo
deve ter uma resisténcia ao cisalhamento > 7MPa). Enquanto isso,
na colagem ndo estrutural, o objetivo € manter os aderentes leves
unidos, sendo também chamados de adesivos de retengdo (adesivos
de embalagens e fitas sensiveis a pressao) (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 tensoes;

permite unir materiais finos/grossos ou iguais/diferentes e de
qualquer forma;

minimiza ou evita a corrosdo eletroquimica (galvanica) entre
materiais diferentes;

resiste a fadiga e as cargas ciclicas;

isola contra transferéncia de calor e condutancia elétrica;
amortece a vibracao e absorver o choque;

possibilita uma forma mais rapida e/ou mais barata do que a
fixagdo mecanica.

(i1)) DESVANTAGENS

necessidade de preparacdo cuidadosa da superficie para obter
boas ligagoes;

necessidade eventual de longos tempos de cura;

as temperaturas de servico superiores sdo limitadas a aproxi-
madamente 177°C, na maioria dos casos, mas adesivos espe-
ciais estdo disponiveis para uso limitado até 371°C;
necessidade de controle rigido do processo, incluindo énfase
na limpeza;

a vida util da junta adesiva depende do ambiente ao qual esta
sempre exposta.

Ainda hoje, ndo ha uma teoria inica que represente 0 com-
portamento adesivo-coesivo, havendo diferentes defini¢des teo-
ricas a depender da area do conhecimento que estd investigando o
tema. Abaixo sdo mostradas teorias consideradas em estudos de
diferentes autores:
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* Teorias da adsor¢do, do intertravamento mecanico, da di-
fusdo, da interagao eletrostatica e das camadas de limite fraco
(Petrie, 1999);

» Teorias da adsor¢do, mecanica, eletrostatica, da difusdo, da
camada limite fraca (Da Silva et al, 2011);

+ Teorias mecanica, eletrostatica (eletronica), da difusdo,
do umedecimento, da ligacdo quimica (Ebnesajjad e
Landrock, 2014);

» Teorias de adsor¢do e umedecimento, de difusdo, eletrosta-
ticas, de ligagdes quimicas através da interface, de adesdo
mecanica (Wake, 1978).

Cada area do conhecimento de adesdo tem preferéncia por de-
terminada teoria e os estudos, ensaios laboratoriais € métodos utili-
zados depende da escolha da teoria escolhida para explicar o fend-
meno investigado. Por esse motivo, algumas teorias serdo melhor
detalhadas no Capitulo 2, para uma aplicagdo especifica.

1.3 Tensoes em interfaces

Uma interface pode ser definida quando duas fases s6lidas ou
liquidas em contato possuem atomos/moléculas em ambos os lados
de um plano imaginario. As particulas interfaciais diferem energeti-
camente daquelas no interior de cada fase, pois estdo presentes na
fronteira da respectiva fase e interagem com as particulas da outra
fase. A composicao e a energia variam continuamente de uma fase
para a outra através da interface, que geralmente tem uma espessura
inferior a 0,1um (Ebnesajjad e Landrock, 2014). A Figura 1.13 in-
dica como se da a distribuicdo de energia ao longo do volume de
materiais homogéneos e como, especificamente na interface (ade-
sivo) entre esses materiais, a energia de unido ¢ 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 — Distribuicao de energia na interface de materiais
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao se falar de interface entre materiais, segundo Ebnesajjad e
Landrock (2014) e Pocius (2021), surgem importantes conceitos,
como tensdo superficial, energia livre de superficie, trabalho de
adesdo, molhabilidade e angulo de contato:

a tensdo superficial ¢ definida como a for¢a por unidade de
comprimento que atua na superficie de um liquido, resultante
das forgas de coesdo entre as moléculas do liquido. A tensdo
superficial dos liquidos pode ser medida diretamente, porém
o conceito de tensdo superficial ndo ¢ aplicavel a s6lidos. No
entanto, um conceito que guarda proximidade com a tensdo
superficial, chamado energia livre de superficie, ¢ certamente
aplicavel também a superficies solidas;

energia livre de superficie ¢ a energia associada a interface
entre duas fases, como liquido-sélido. E a energia necesséria
para criar uma nova superficie unitaria, refletindo a instabi-
lidade das moléculas na superficie em comparagdo com as
moléculas no interior do material;

o trabalho de adesdo, mostrado na Equagdo 1.1, ¢ a energia
necessaria para separar completamente duas superficies ade-
ridas. E a diferenca entre as energias superficiais das duas
fases e a energia da interface entre elas;

Wa:yl+yS_ySL qul

em que, Wq € o trabalho de adesdo, y, é a energia de super-
ficie (tensdo) da fase liquida, ys € a energia de superficie da
fase solida, ys; € a tensdo superficial interfacial.

29



Quando ndo houver interface, a Equagdo 1.1 pode ser rees-
crita para determinar o trabalho de coesdo (W¢), quando as
duas fases sdo idénticas, como mostrado na Equagdo 1.2.

We = 2ys Eq. 1.2

\ .

* a molhabilidade refere-se a capacidade de um liquido de
manter contato com uma superficie solida, resultante de inte-
ragdes intermoleculares. E determinada pela tensdo superfi-
cial do liquido e pela energia de superficie do sélido;

* o angulo de contato, mostrado na Figura 1.14, ¢ o angulo
formado na jun¢do de trés fases, solido, liquido, ¢ gas medido
entre a superficie solida e a tangente a superficie do liquido
na interface. A Equagdo 1.3 mostra a Equag@o de Young que
relaciona o angulo de contato com as energias interfaciais.

Vs =Yse —Yic - cos 0 Eq. 1.1

em que, ys; ¢ a energia interfacial solido-liquido, ys; € a
energia interfacial s6lido-gas, y;¢ ¢ a energia interfacial li-
quido-gés e 8¢ o angulo de contato. Para informagdes mais
detalhadas sobre energia de superficie e topicos correlatos,
indica-se a leitura de Ebnesajjad e¢ Landrock (2014) e
Pocius (2021).

Figura 1.14 — Angulos de contato na interface solido-liquido-gas

rig
s
‘ sl 6 rsg .
Liquint LiQuino
$0UD0 I S0UDG SOUDO 50UDO

0 =180" 0 <8 <9%0" a=0
ENERGIA INTERFACIAL [“sem molhabilidade"] [“molhabilidade parcial”) [“molhabilidade total”]
sl=> sélido-liquido
¥ T ysl>ylg+ysg ysl = ysg — ylg - cos@ ysl+ylg<ysg

ysg—> solido-gds
ylg-» liquido-gis

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao se unirem dois aderentes por meio de um adesivo, sdo for-
mados diferentes tipos de juntas. A Figura 1.15 mostra os tipos de
tensOes atuantes nas juntas aderente-adesivo-aderente e quais delas
sd0 as mais prejudiciais para as falhas prematuras.
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Figura 1.15 — Tipos de tensbes em juntas aderente-adesivo-aderente

IrRACAD OcomMPRESSA0 T CISALHAMENTO OCLIVAGEM TDESCASCAMENTO
A tracdo € exercida A forga é aplicada O cisalhamento " A_cllvagemr: ad For‘;z dredtradca_o e:n
igualmente sobre na diregdo do forca os substratos -0 Concentraceyl [ nordacainie
toda ajunta adesivo a deslizarem uns em uma borda da sendo um dos
g ) sobre 0s outros, Junta. substratos flexivel.

Situagdo ideal: forga é aplicada em toda a 4rea adesiva
Fonte: Adaptada de 3M.

Falhas prematuras: vibragdo, impacto ou fadiga

Tanto o trabalho de adesdo quanto o trabalho de coesdo sdo
importantes para a qualidade das juntas adesivas trabalhando sob
tensoes de tracdo e de compressdo. Conforme Tons (1964), as ten-
soes de tracdo podem causar falhas na interface aderente-adesivo,
enquanto as tensdes de compressdo podem levar a um extravasa-
mento do adesivo, conforme Figura 1.16. Assim, grande parte da
eficiéncia da ligacdo da interface estd na escolha do adesivo, visto
que o conjunto aderente-adesivo-aderente estara sujeito a diferentes
tipos de tensdes e, em muitos casos, a cargas ciclicas.

Figura 1.16 — Tensdes de tragao e de compressao em juntas adesivas

Tensdes de tragdo com

Tensdes de compressio com
redugdo da segdo transversal to do adesi

/ Extravasamento
indesejado

Tensdes de tragdo na interface
podem causar falha

Fonte: Adaptada de Tons (1964).

Em relagdo as tensoes de cisalhamento (7), o modelo linear de
interface, também conhecido como Lei de Goodman (Goodman
et al., 2020), define o mddulo de reagdo ao cisalhamento (k) como
uma constante que relaciona a tensdo de resisténcia ao cisalhamento
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() na interface e o deslocamento relativo (4x) entre as duas faces
adjacentes, conforme Equagao 1.1.

t=k .Ax Eq. 1.1

A Figura 1.17 mostra uma representacdo 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 ligagdo entre o adesivo e os aderentes,
menor sera o deslocamento horizontal dos aderentes devido a tensao
de cisalhamento.

Figura 1.17 — Representagao esquematica do modelo de Goodman

Ligagdo insatisfatéria LigacSo satisfatéria
T T
Aderente Aderente A Aderente C
X Xy X Xy Xz
A ax
Aderente Aderente B Aderente D
Indeformado — —
T T
|T = K¢+ (%1~ %2) |

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 1.18 exemplifica um grafico genérico que relaciona
o deslocamento de uma interface genérica com a tensdo de cisalha-
mento. Trés zonas sdo caracteristicas desse tipo de andlise, a saber:

(1) azonal, que apresenta um comportamento linear, com
um rapido crescimento da tensdo de cisalhamento,
onde ¢ possivel obter a tensdo de cisalhamento ma-
xima ¢ 0 modulo de reag¢do ao cisalhamento da Lei de
Goodman, que ¢ avaliado pela tangente do angulo 6
formado no grafico;
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(i1) a zona II, que € transitoria e tem relagdo com a resis-
téncia do adesivo, e nela hd uma queda progressiva da
tensdo de cisalhamento; e, por fim,

(IIT) a zona III, que possui comportamento residual onde ha
uma estabilizagdo da tensdo de cisalhamento, conforme
Figura 1.18, com as superficies deslizando entre si com
a atuacdo da forga de atrito entre as duas superficies,
agora com o adesivo deteriorado.

Figura 1.18 — Representacao grafica de um resultado tipico de aderencia entre
camadas

I 11 I ZONA T - LINEAR (Rapido crescimento de 1)
/”W (Tmax) Tmax: tensdo de cisalhamento méxima;

k,: tangente do dngulo 8;

k : Z0NA II - TRANSITORIA (ligada @ resisténcia do adesivo)
t . - .
Queda progressiva da tensdo de cisalhamento;

ZONA IIT - RESIDUAL
9 i Estabilizagdo da tensdo de cisalhamento.

Tensdo de cisalhamento [kPa]

Deslocamento [mm]

Fonte: Elaborada pelos autores.

Orozco (2020) usou pares de extensometros curtos e longos
para medir as tensdes axiais em duas rochas (aderentes) unidas por
ligante asfaltico (adesivo) e realizou simulagdes com o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Nesse estudo, concluiu-se que rochas par-
ticularmente rigidas (quase rigidas), sob cargas de tragdo-compressao,
levaram a um confinamento do filme de ligante sem nenhuma defor-
magcao radial e uma fase de rocha com tensao radial insignificante. Os
valores encontrados de coeficiente de Poisson de 0,5 indicaram que o
ligante era quase incompressivel, especialmente em baixa frequéncia.
Em outros casos de ensaios de arrancamento, amostras de grande di-
ametro falharam na fase rochosa devido a regides frageis, € nao na
fase que se intuiria ser mais fragil considerando propriedades volu-
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métricas em vez de propriedades de superficie. Para alguns espécimes
de pequeno didmetro, foram observadas tensdes de flexdo, devido ao
desalinhamento entre a amostra ¢ o eixo da prensa (uma parte do
filme estava em compressao) no inicio do teste.

Medir tensdes e deformagdes em interfaces entre materiais so-
lidos ¢ um desafio de diferentes areas do conhecimento. Algumas
das complexidades envolvidas:

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

- a existéncia de rugosidade superficial ou defeitos na inter-
face que podem dificultar a analise;

- as propriedades mecanicas podem mudar abruptamente na
interface;

- aespessura muito fina das interfaces, o que dificulta a colo-
cacdo de sensores, sem que haja perturbagdo da interface.

Na maioria das areas do conhecimento, ha grande dificuldade
de mensurar com precisdo o que ocorre nas interfaces. Todavia, a
evolucao dos métodos de medicao tende a trazer um maior conheci-
mento sobre como as interfaces entre diferentes materiais pode in-
fluenciar nas falhas dos materiais. Nesse aspecto, os capitulos se-
guintes abordardo “Superficies e interfaces de materiais na
Engenharia Civil”. Entre os topicos que serdo abordados, estdo:
Interface agregado-ligante asfaltico; Zona de transi¢do 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 cimenticios.
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2
Interface agregado-ligante asfaltico

2.1 Interface agregado-ligante e sua importancia

pavimento asfaltico é construido com uma série de ca-
madas sobre uma plataforma denominada subleito (terreno natural
do local da obra). Essas camadas, em geral, sio compostas de mate-
riais granulares com ou sem estabilizagdo, sendo chamadas de sub-
-base ¢ base, podendo ser feita, no caso de ma qualidade do subleito,
a adi¢do do refor¢o do subleito. Além delas, a camada mais superior,
que estd em contato com o trafego, ¢ designada revestimento asfal-
tico (camada de rolamento). Também ¢€ possivel usar duas camadas
asfalticas, sendo a mais inferior chamada de camada de binder ou de
ligacdo. Essa camada pode ser composta por diferentes tipos de mis-
turas asfalticas. Todavia, neste capitulo trataremos apenas da inter-
face entre o agregado-ligante de misturas densas de concreto asfal-
tico usinado a quente (CAUQ). Portanto, toda vez que nos referirmos
a mistura asfaltica, ela sera do tipo CAUQ.

Note-se que, em geral, conforme explanado, apenas uma ou
duas camadas contém o adesivo investigado neste capitulo, e trata-se
da camada comumente mais esbelta. Comumente, um pavimento €
constituido, acima de uma regularizagao de subleito (fundagao), por
cerca de duas dezenas de cm de base granular, outras duas dezenas de



centimetros de sub-base, com menos de uma dezena de centimetros de
revestimento asfaltico. Note-se ainda que, em volume, apenas cerca
de 15% da mistura asféltica € o adesivo investigado neste capitulo. O
restante € constituido pelos graos a serem colados, nos seus mais va-
riados tamanhos (britas, areias, eventualmente fileres adicionados,
bastante finos, costumeiramente com tamanho caracteristico inferior a
150pm), pela agdo do adesivo (ligante asfaltico). Ainda assim, trata-se
do componente material que mais contribui para o custo total de rodo-
vias, que sdo comumente um dos maiores patrimonios construidos das
nagdes atuais, e um relevante vetor de seu desenvolvimento.

Ap6s a extragdo e a destilagdo do petréleo, o produto no fundo
da torre ¢ o Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), que é composto
das fracOes Sara (saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos)
(Bernucci et al., 2022), conforme Figura 2.1. Daqui por diante o
CAP sera chamado de ligante ou ligante asfaltico, devido as suas
boas caracteristicas de ligagdo (adesdo/coesdo). E o adesivo utili-
zado para colar agregados e produzir as misturas asfalticas.

Figura 2.1 — Da extragao do petroleo ao refino do asfalto

-l Extracdo do petréleo |- —» Gases (GLP)

onshore - em terra

offshore — no mar —— Gasolina

~—= Querosene
——= Oleo diesel
—— Oleo lubrificante

Fonte: 2.1(a) Fonte: 2.1(b) Oleo cru

v 6 66 66 Forno — Reslduo
..................................... i Als = e
l

Composigde do asfalto (SARA)
Asfaltencs . .~ Aglomerado
_de asfaltenos

Qual caracteristica do CAP o torna um material
& Resinas. T ~~
importante para a infraestrutura vidria?

Adesdo/coesdo II!

Oleos Saturados
e Aromiticos

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini
(23/03/2025).
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Sado essas caracteristicas de adesdo/coesdo 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 graudos, miudos e filer para produzir misturas asfalticas.
Entender os efeitos da adesdo/coesdo pode ajudar a prever o surgi-
mento de defeitos nos pavimentos asfalticos, bem como selecionar
combinag¢des mais eficientes de materiais com o intuito de melhorar
o desempenho do pavimento, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 — Importancia de entender o efeito da adesividade agregado-ligante

0s materiais

Usinagem Transporte

Agregado Ligante
37N '
%
b g + T
oy

Composigbes fisicas e quimicas extremamente varidveis
que influenciam diretamente o comportamento
mecinico do pavimento.

Expectativa

Entender os efeitos da
adesividade agregado-ligante na
qualidade dos pavimentos .

Realidade

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

A adesdo entre os materiais ¢ um fendmeno complexo que de-
pende das propriedades fisicas, mecanicas e, principalmente, qui-
micas dos seus componentes, afetando a vida 1til dos pavimentos
asfalticos. A adesividade ativa ¢ a capacidade de o ligante asfaltico
deslocar a agua da superficie das particulas de agregado e de se
manter aderido a elas por meio de uma ligagdo quimica. J4 a adesi-
vidade passiva ¢ a capacidade de o ligante asfaltico manter integra a
unido adesiva e coesiva com o agregado, evitando seu desprendi-
mento quando a dgua entra em contato com essa interface. A adesi-
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vidade global ¢ caracterizada pela resisténcia adesiva e coesiva da
mistura contra o deslocamento das particulas de agregado, fixados
pelo ligante asfaltico (Abeda, 2010). Apesar dessas e outras distin-
¢oes, a real forca adesiva na interface agregado-ligante é complexa e
dificil de ser medida, ndo sendo possivel, na maioria dos casos, sua
afericdo direta. Por esse motivo, usaremos a palavra adesividade
para nos referir ao fenomeno que mantém os agregados unidos por
meio do ligante asfaltico, sendo esta afetada pela umidade/agua.
Esse fendmeno influencia diretamente os principais defeitos em pa-
vimentos asfalticos. No Brasil, os defeitos mais presentes nos pavi-
mentos asfalticos sdo o trincamento por fadiga e a deformagao per-
manente, conforme Figura 2.3.

Figura 2.3 — Defeitos dos pavimentos asfalticos

PORCENTAGEM (%)

CONDICAG DA RODOVIA

OPerfetto @Desgastado @ Trincado @ Afundamentos @ Destruido Fadiga do pavimento
83% 55.8% 308% 45% 1,0%

Deformagdo permanente T T Trincas

Trincamento por
Passagem da carga«— _coth_ Soud fadiga

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

O trincamento por fadiga ¢ originado pela repeticao das cargas
no pavimento, o que diminui a rigidez do revestimento (Di Benedetto
e De La Roche, 1998). O inicio do processo de trincamento devido
ao trafego pode se dar por uma falha adesiva, com a formagao de
uma microtrinca na interface; por uma falha coesiva, com a for-
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macao de uma microtrinca o mastique (filer + ligante) (Lucas Junior,
2018), conforme Figura 2.3; ou ainda pela combinag¢do de ambas.
Salienta-se que nao ¢ esperado que haja uma falha por fadiga na
rocha, devido a sua maior resisténcia se comparada ao restante do
composito (e, por conseguinte, ao proprio composito). Sabe-se que,
em relacdo ao revestimento asfaltico, as deformacoes de tracdo no
fundo do revestimento asfaltico sdo importantes para a degradagao
por fadiga do pavimento. Por esse motivo, entende-se que as forgas
solicitantes de tracdo na mistura asfaltica sdo criticas para a for-
magao das microtrincas.

Figura 2.4 — Microtrincas devido a adesdo e a coesao

DMENTO MAIS CR
FALHA ADESIVA = 'DE SOLICITACAO
MICROTRINCAS NA INTERFACE

t
FORCAS DE FORCAS DR
COMPRESSAO
TRACAO
FALHA COESIVA’ =
MICROTRINCAS NO MASTIQUE

Fonte: Extraido de Lucas Junior (2018, p. 21).

Partindo-se do principio de que a agua afeta a adesividade
agregado-ligante e que a adesividade afeta o trincamento por fadiga,
a Figura 2.5 ilustra a possivel formagao e propagagdo de micro-
trincas devido a perda de adesividade pela agao deletéria da umidade
(Lucas Junior, 2018).
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Figura 2.5 — Evolugao de microtrincas em revestimentos
asfalticos devido a umidade
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Fonte: Extraida de Lucas Junior (2018, p. 34).

2.2 Defeitos diretamente relacionados a
umidade e a adesividade

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

Inicialmente, cabe um esclarecimento importante a respeito de
um fendmeno conhecido internacionalmente como stripping. Esse
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fendmeno ¢ amplamente investigado e nota-se uma grande variedade
de defini¢des que, por vezes, podem causar certa confusao, como:

- o stripping ¢é a quebra da ligacdo adesiva entre a superficie do
agregado e o ligante asfaltico (Asphalt Institute, 1981);

- o stripping (mais apropriadamente chamado de dano por umi-
dade induzida) pode ser descrito como o enfraquecimento ou
eventual perda da ligacdo adesiva geralmente na presenca de
umidade entre a superficie do agregado ¢ o ligante asfaltico
(Roberts et al., 1991);

- stripping ¢ deterioracdo da ligacdo agregado-ligante na pre-
senca de agua (Majidzadeh e Brovold, 1968);

- binder stripping é a separagao do ligante por uma remogao in-
desejada deste da superficie do agregado (DNIT IPR 700, 2017);

- stripping ¢ a deteriorag@o funcional progressiva de um revesti-
mento asfaltico pela perda da ligacdo adesiva entre o ligante e a
superficie do agregado e/ou perda da resisténcia coesiva dentro
do cimento asfaltico principalmente pela agdo da agua (DNIT
IPR 700, 2017).

No Brasil, ¢ comum se referir a stripping como o descola-
mento da pelicula asfaltica do agregado. Todavia, essa definicao
pode ser confundida com dois dos mecanismos (deslocamento e des-
prendimento da pelicula) que descrevem o proprio stripping. Sendo
assim, os autores entendem que o stripping nada mais ¢ do que a
perda da adesividade agregado-ligante devido a agdo da agua, e,
daqui por diante, o entendimento dessa palavra sera a propria perda
da adesividade agregado-ligante (stripping). Isso se mostra mais
adequado, visto que o aditivo antistripping (termo em inglés) é co-
nhecido nacionalmente como agente melhorador de adesividade.

Tamanha ¢ a complexidade dos efeitos da umidade nos pavi-
mentos asfalticos que nao ha um defeito especifico nomeado para
descrevé-lo. E 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 comega a desinte-
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grar a ligacdo do agregado com o ligante de baixo para cima
(Kiggundu e Roberts, 1988), podendo inclusive haver bombeamento
de finos para a superficie. Assim, quando o defeito fica visivel na
superficie do pavimento, toda a camada de revestimento ja esta com-
prometida, sendo necessaria a sua retirada para recomposi¢ao dessa
parte da estrutura. Conforme Asphalt Institute (1981) em amostras
extraidas de campo, ¢ muito provavel que a perda de adesdo se inicie
de baixo para cima preponderantemente, visto que a parte inferior de
um revestimento asfaltico estd sujeita a tensdes de tracao devido as
cargas mecanicas e, frequentemente, sujeito a exposicao prolongada
a umidade/agua aprisionada na base granular.

A perda de adesividade pode ser acelerada por diferentes mo-
tivos, como (i) aumento do pH da 4agua (Yoon e Tarrer, 1988); (i1)
acidez dos agregados (Harnish, 2010); e (iii) compactagdo/volume
de vazios (Moisture Susceptibility, 1992), propriedades do ligante
asfaltico (Taylor e Khosla, 1983) etc.

Figura 2.6 — Perda de adesividade causando defeitos no pavimento asfaltico

Stripping pode gerarfagravar outros defeitos como:
= Reflexdo de trincas de baixo para cima;
= Desgate (raveling) do agregado de cima para baixo;
* Deformagao permanente;

Stripping levando a trincas na superficie

= Ondulagdes (shoving).

|
- .{i_;

Camada inferior se desintegra pela perda de
adesividade sob a¢do da dgua o que acaba
reduzindo o suporte da estrutura.

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

Outro defeito bastante relacionado a perda de adesividade
agregado-ligante é o desgaste, conhecido internacionalmente como
raveling. Nesse defeito, h4 uma perda de finos na superficie do
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pavimento, conforme Figura 2.7, devido a diferentes fatores como
baixo teor de ligante, envelhecimento do ligante, umidade e tra-
fego (Moisture sensitivity, 2003). A poeira e/ou argila no momento
da usinagem da mistura ou ainda agregados com ma adesividade
com o ligante asfaltico podem acelerar/agravar o desgaste do pavi-
mento (Yoon e Tarrer, 1988).

Figura 2.7 — Desgaste do pavimento asfaltico

Desgaste ocorre devido:

Presenga de poeira na usinagem da mistura e ® Envelhecimento do ligante;

agregados com m4 adesividade ao ligante = Fraca adesividade agregado-ligante.

asfaltico aceleram/agravam o desgaste, A

= Baixa compactagdo.

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 deformacdo permanente, exsudagdo (conforme
Moisture sensitivity (2003) e Kiggundu e Roberts (1988)), panelas/
buracos (Harnish, 2010) etc.

2.3 Variaveis que afetam a adesividade
agregado-ligante

Diferentes varidveis tém efeito sobre a adesividade agregado-li-
gante.! Algumas das mais relevantes sio mostradas na Figura 2.8

T 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 Janior, 2018). Essas variaveis estdo descritas na literatura
sobre adesividade, com trabalhos referenciados neste livro sendo pu-
blicados desde 1958, mostrando que esse tema tem sido relevante para
a pavimentacao ha varias décadas. Com o avango tecnoldgico, novos
métodos de analise da adesividade tém sido desenvolvidos e seus re-
sultados mostram que algumas propriedades como a composi¢ao qui-
mica dos agregados e do ligante t€ém se mostrado mais importantes
quando comparadas a outras, como as propriedades de forma. Essas
descobertas serdo melhor detalhadas nos topicos a seguir.

Figura 2.8 — Variaveis que afetam a adesividade segundo a
literatura

Porosidade ) )
Sk Composigao quimica

Angularidade

Viscosidade

Forma

Teor de CAP+—}

Vazios de ar +—[H
L2

Mistura asfaltica

Fonte: Extraido de Lucas Junior (2018, p. 37).

O tema adesividade/umidade € tdo importante que, no ano de
2003, nos Estados Unidos, ocorreu um seminario nacional sobre a
sensibilidade a umidade em pavimentos asfalticos. Os objetivos
desse seminario nacional foram a transferéncia de tecnologia sobre
o tema por parte dos principais especialistas e o inicio 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 seminario, especifi-
cando como as diferentes etapas e algumas propriedades afetam os

danos causados pela umidade nos pavimentos asfalticos.

Figura 2.9 — Variaveis que afetam a adesividade segundo a literatura

Producao |—

-~Moisture Sengitivity
of "Asphalt Pavements

* Quimica do agregado e do ligante;
= Teor deligante;

* Volume de vazios;

* Aditivos.

= Qualidade do Filer [passante #200];
» Temperatura na planta;

= Excesso de umidade no agregado;

" I'resenca de argila.

= Compactagdo: TVv;

= Alta permeabilidade;
= Segregacio da mistura;
= Variabilidade de campo.

Outros fatores |—

Fonte: Elaborada pelos autores.

Construcio

= Areas de dlta pluviosidade;

= Ciclos de congelamento;

* Stripping pelo vapor (regides
desérticas).

H Clima

= Drenagem superficial;

* Drenagem subterrinen;

= Estratégias de reabilitagio;
* Carga elevada de caminhdes.

2.4 Teorias sobre adesividade agregado-ligante

Conforme descrito no item 1.2. do Capitulo 1, o tema adesao
entre materiais possui uma grande variedade de teorias para explicar
o fendmeno. Quando estudamos especificamente a adesividade
agregado-ligante asfaltico, notamos inimeras teorias, como (i) teoria
da adesdao mecanica (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 orientacdo molecular (Ensley
(1975) e Yang et al. (2016)); (iv) teoria eletrostatica (Yang et al.
(2016) e Packham (2018)); (v) teoria da energia livre de superficie
(Terrel e Shute (1989) e Wei e Zhang (2012)); e (vi) teoria das rea-
coes quimicas (Hicks (1991) e Kiggundu e Roberts (1988)). As
Figuras 2.10 a 2.16 mostram algumas das caracteristicas de cada
uma das teorias.
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Figura 2.10 — Teoria da adesao mecanica

Intertravamento mecénico ocorre devido a supﬂﬁcie i‘rregu[ar do aderente.

7 P ; r ‘] Agregado mais rugoso
| merenien T AU

Aderente2 - o 3

Agregado mais liso

Ignora as reagdes quimicas entre o agregado ¢ o ligante.

Superficie rugosa dificulta a “molhabilidade™ do agregado. ﬁ

[ ] Dificil medir a forca de mtertravamento. Novo método AFM.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2.11 — Teoria do limite fraco

Regido de interface de baixa resisténcia entre o ligante asfiltico e o agregado.

Carbonatos Calcdrio

< ‘ | y
| pH<6 —-.{—- 4
o Quartzito

‘ ’ dissolugio da dgua
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Adesi

Aderente 2

Vazios de ar Impurezas

L dificil de quantificar a camada limite fraca.

@ Adilives melhoradores (e sido usados para aumentar o lmite.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2.12 — Teoria da orientagao molecular

Alinhamento de orientagio de moléculas polares de asfalto com a superficie do agregado.

0

- ‘Aderente 1

Moléculas da 4gua sio mais polares da que o ligante asfltico,

Aderente.2

consequentemente lem maior afinidade ao agregado.

Agregado/silica

/!\ Usada em estudos de simulagfio dinfmica molecular.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2.13 — Teoria eletrostatica

Uma dupfa camada clétrica ¢ produzida entre as supc)ﬁcim na presenga de um meio aquoso.

Camada de Stern “contra ions”

Predominio de fons +

&
o ok i &
- Aderente1 - /"@®
l I I I @ +) = \
2 P , r \@ g?‘l_— Camada Difusa
T Aderente2 ~ . \® ) ol- W fons + & -
L S SR SR I S \@ @ e X

Potencial Zeta é [ungao do pH

' E muito dificil determinar o potencial Zeta.
‘ L ,

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2.14 — Teoria da energia livre de superficie

A troca de energia acontece quando a superficie do agregado é “molhada” pelo ligante asfiltico.
Baixa Média Alta

‘
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Equacio de Young > relagio do dngulo de contato com as energias interfaciais

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2.15 — Teoria da reagao quimica

H4 reagio quimica entre os componentes de alcalinos do agregado com os 4cidos

carboxilicos do [igante.

Basica Acida

|

Baixa adesividade

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em sintese, a (i) teoria da adesdo mecanica se relaciona com
as propriedades fisicas do agregado; a (ii) teoria do limite fraco
(weak boundary theory) estd ligada a impurezas na superficie do
agregado no momento do recobrimento; a (iii) teoria da orientagdo
molecular destaca o alinhamento das moléculas de ligante com os
ions presentes na superficie do agregado; a (iv) teoria eletrostatica
tem a ver com a forca necessaria para separar a superficie carregada
na superacao das forgas Colombianas; a (v) teoria da energia livre de
superficie tenta explicar a capacidade do ligante de molhar (en-
volver) o agregado estando ligada também a tensao superficial; por
fim, a (vi) teoria das reagdes quimicas trata da adesdo a partir dos
componentes quimicos dos agregados e do ligante asfaltico.

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 Reagdes Quimicas ¢ a que
mais se aproxima de uma explicacdo do mecanismo de funciona-
mento de adesividade agregado-ligante e, por isso, os topicos deste
item em diante estdo baseados em sua maioria nesta teoria.
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2.5 Penetracao da agua/umidade no
pavimento e seus efeitos

Mesmo apos a compactagdo das misturas asfalticas, estas pos-
suirdo vazios com ar, que podem estar isolados ou conectados. Isso
faz com que os vazios fiquem susceptiveis a entrada de agua, conse-
quentemente tornando o pavimento vulneravel aos danos causados
pela umidade, devido a perda de adesdo e coesdo da mistura
(Kennedy et al., 1983). Os trés mecanismos de penetragdo da agua
no pavimento (Masad et al. (2007) e Caro (2018)) sao mostrados na
Figura 2.16.

Figura 2.16 — Mecanismos de penetracao da agua/umidade no pavimento
asfaltico

Infiltracio de agua
superficial
Vazios de ar isolados

Vazios de ar
interconectados

Difusio de

vapor (efusio) Capilaridade

Vapor el SR
d’égua ] | Se¢dio da base

Fonte: Extraido de Lucas Junior (2018, p. 38).

O volume de vazios da camada de revestimento com CAUQ,
especificado por 6rgaos americanos, para liberagao do trafego, pode
ser, no maximo, 8% (92% da densidade maxima da mistura solta).
Com os efeitos da temperatura e do trafego, o revestimento densifi-
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cara até atingir = 3% a 5%, em um periodo de dois a trés anos, o que
reduz a interconexdo 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
contetido de vazios “péssimo” em uma mistura asfaltica. Nesse con-
ceito, até 5% de volume de vazios (V), considera-se que as misturas
estdo impermeaveis e agua/umidade ndo penetra na mistura. Em
oposi¢do, quando uma mistura tem mais de 15% de V;,, ocorre a
drenagem livre da dgua devido aos vazios estarem interligados.
Entre 5 e 15% de V,,, alguns vazios estdo interligados e outros ndo.
Nessa faixa de V;,, a d4gua entra na mistura e pode ficar acumulada
em uma parcela dos vazios de ar, exercendo forte influéncia na forca
de ligacdo do agregado com o ligante, conforme Figura 2.17.

Figura 2.17 — Volume de vazios nas misturas asfalticas e efeito na resistencia ao dano

1 (Kandhal, 1994; Kandhal ¢ Rickards, 2001)
| Densificando ~4% (2-3 anos) |
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Fonte: Adaptada de TRB (2003, p. 198) e Terrel e Shute (1989, p. 11).

Apds a execugdo em campo, nao € recomendavel se ter um
Vy, < 3% para evitar o aparecimento de deformagdo permanente e
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exsudagdo. Por outro lado, revestimentos com V;, > 8% podem apre-
sentar stripping. Um webinar do Transportation Research Board
(TRB) de 2018 discutiu o dano por umidade em pavimentos asfal-
ticos, sendo mencionado que, apos quinze anos em campo, aqueles
pavimentos que tinham V), < 7% tiveram bom desempenho, outros
entre V},= 7 ¢ 8% tiveram desempenho médio, enquanto que os pavi-
mentos com V},> 8% apresentaram desempenho ruim (Braham et al.,
2018). A explicagdo para esses resultados pode estar baseada na poro-
pressdo ou pressdo neutra, que sera explicada a seguir, no topico 2.6.

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

Figura 2.18 — Relagao da permeabilidade com o volume de vazios
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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 asfalticos. Na Figura 2.19, ¢ possivel
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notar que quanto maior a espessura do revestimento asfaltico, menor
sera a permeabilidade. Uma possivel explicagdo ¢ que o aumento da
espessura da camada pode reduzir a interconexdo dos vazios. Outra
importante observacdo ¢ que quanto maior o ¥;,, maior ¢ a variagdo da
permeabilidade com a mudanga da espessura (Hainin e Cooley, 2003).

Figura 2.19 — Relagao da permeabilidade com a espessura do revestimento
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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) pressao
nos poros ou pressao neutra; (iv) polimento hidraulico; (v) emulsifi-
cacdo espontanea; ha ainda um mecanismo adicional, que alguns
autores assim o consideram, que € a (vi) instabilidade de pH, con-
forme descri¢do a seguir:
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Figura 2.20 — Deslocamento da pelicula asfaltica
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Fonte: Adaptada de Lucas Junior (2018, p. 41).

* deslocamento — ocorre com a ruptura da pelicula asfaltica
que recobre o agregado (Tarrer e Wagh, 1991). Alguns mo-
tivos que podem afetar o deslocamento sdo a mudanca do
pH da agua (Moisture sensitivity, 2003), a ruptura do filme
em cantos ou bordas afiadas do agregado devido ao trafego
(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 Reagdo Quimica;

desprendimento — é a separacdo da pelicula asfaltica da
superficie do agregado pela agdo da agua, sem que haja a
quebra obvia da pelicula (Majidzadeh e Brovold, 1968). Os
motivos para o desprendimento podem resultar de agregado
que ndo foi completamente seco, agua dos poros intersti-
ciais que vaporizou e condensou na superficie, ou a4gua que
permeou a pelicula de asfalto até a interface agregado-li-
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gante (Kiggundu e Roberts, 1988). O desprendimento esta
ligado a molhabilidade do ligante no agregado no momento
do recobrimento ¢ a energia de superficie livre no sistema
trifasico agua-agregado-ligante. Pode ser explicado por
meio da Teoria da Energia Livre de Superficie (Majidzadeh
e Brovold, 1968);

pressdo no poros ou pressdo neutra — ¢ a perda de adesivi-
dade agregado-ligante devido ao trafego. Esse mecanismo
ocorre quando a agua circula livremente nos poros da mis-
tura asfaltica. Com a passagem do trafego, ha uma com-
pressdo dos poros, diminuindo seu volume, o que faz com
que a agua exer¢a uma pressdo naquele poro (poropressao)
que acaba por remover a pelicula asfaltica do agregado.
Um dos motivos que pode acelerar a pressdo nos poros €

o alto V3, , em que a dgua pode circular livremente através
de vazios interconectados (Majidzadeh ¢ Brovold (1968) ¢
Asphalt Institute (1981);

polimento hidraulico — acontece quando a superficie do
pavimento esta saturada de agua e os pneus dos veiculos
pressionam a agua para dentro do revestimento asfaltico.
Imediatamente apds a passagem do veiculo, a agua que
entrou no revestimento tende a ser sugada pela parte do
pneu que esta terminando o contato com a superficie, de-
vido a mudangas de pressdo no pavimento (compressiao
seguido de tracdo) Asphalt Institute (1981). Uma das va-
riaveis que pode afetar esse mecanismo € a drenagem ina-
dequada do pavimento;

emulsificagdo espontdnea — nesse mecanismo, a agua € o
asfalto se combinam para formar uma emulsdo invertida,
onde o asfalto representa a fase continua e a agua repre-
senta a fase descontinua. A formagao de tal emulsdo leva a
perda de adesdo e ¢ ainda agravada pela presenca de emulsi-
ficantes como argilas minerais ou alguns aditivos asfalticos
(Fromm, 1974) e Scott (1978));

instabilidade de pH — a adesividade agregado-ligante ¢ for-
temente influenciada pelo pH da dgua que estd em con-
tato na interface (Scott (1978) e Yoon e Tarrer (1988)).
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Pesquisadores mostraram que quanto maior o pH da agua,
menor ¢ a adesividade agregado-ligante Yoon e Tarrer
(1988) medida pelo ensaio de ebuli¢do. Normalmente, pHs
tao altos quanto nove ou dez ndo desalojardo as aminas das
superficies acidas dos agregados, nem afetardo a cal hidra-
tada. Valores de pH superiores a dez ndo sdo usuais, a menos
que uma base como a cal seja adicionada. Entretanto, pHs
abaixo de cerca de quatro podem quebrar aminas de uma
superficie agregada e entdo dissolver a cal, dependendo do
tipo de acido usado; esses pHs baixos ndo sdo encontrados
no asfalto a quente (Moisture sensitivity, 2003).

2.7 Reagoes quimicas envolvidas na adesividade
agregado-ligante

Quando a agua atinge a mistura asfaltica, ¢ formado um sis-
tema trifasico que pode ser referido como agregado-ligante-agua.
Para entender como a agua afeta a interface agregado-ligante, ¢
apropriado dividir essas interagdes em duas partes: (i) ligante-agua e
(i1) agregado-agua. A visualizagdo esquematica dessas reagdes per-
mitira um melhor entendimento das formas de melhorar a ligagdo
nessa interface agregado-ligante. A Figura 2.21 mostra a reagdo qui-
mica entre o ligante asfaltico e a agua, além de ilustrar a transfe-

Figura 2.21 — Reagao ligante-agua
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Fonte: Adaptada de Lucas Junior (2018, p. 28).
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réncia do ion H* dos acidos carboxilicos presentes no ligante para a
agua, devido a quebra da ligagdo pela polarizacdo da molécula
(Robertson (2000), Harnish (2010) e Plancher et al. (1977).

A Figura 2.22 ilustra a reag@o quimica que ocorre entre o agre-
gado acido e a agua. Esse tipo de agregado possui grupos funcionais
chamados silanol (Si-OH) polares presentes ao longo da superficie
do agregado, que reagem com a agua e acabam liberando ions de
hidrogénio (H"), o que torna a superficie do agregado carregada ne-
gativamente; e, por isso, 0 quartzo, o granito e as outras rochas ricas
em silica sdo denominados acidos Harnish (2010).

Figura 2.22 — Reacao agregado acido-agua
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Fonte: Adaptada de Lucas Junior (2018, p. 30).

A Figura 2.23 mostra os valores médios do teor de SiO, (silica)
de rochas de diferentes mineralogias (D’Angelo e Anderson, 2003)
formadas por diferentes processos e também a classificagdao das ro-
chas igneas quanto ao seu teor de silica (Branco, 2015). Normalmente
a literatura aponta que o principal componente responsavel por ex-
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plicar a adesividade sob a dptica do agregado € o seu teor de silica.
Além disso, agregados basicos, como o calcario, possuem boa adesi-
vidade com ligantes asfalticos puros; por outro lado, agregados
acidos, como o granito, ndo possuem boa adesividade com ligantes
asfalticos puros, devido ao seu elevado teor de silica (Little e Jones,
2003). Uma discussdo mais aprofundada sobre quais os compostos
quimicos mais afetam a adesividade sera feita a seguir.

Figura 2.23 — Teor médio e classificagao dos agregados quanto a silica
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Fonte: Adaptada de D’Angelo e Anderson (2003, p. 191).

Quando os agregados selecionados ndo possuem adesividade
satisfatoria (100% da area dos agregados graudos recoberta pelo li-
gante mesmo na presenc¢a de dgua durante 72h de condicionamento
padronizado), faz-se necessario utilizar algum melhorador de adesi-
vidade. Basicamente, ha dois materiais que sdo mais usados para
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essa finalidade: (i) aditivo organico melhorador de adesividade; e
(i1) cal (material rico em 6xidos de célcio), sendo a cal hidratada
(CA(OH),) a forma mais usada para esta ultima. Ha ainda a possibi-
lidade de uso do cimento Portland (também rico em o6xidos de
calcio), muitas vezes menos utilizado devido a questdes de custo.

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

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

O Aoma melhorard a capacidade do ligante asfaltico de des-
locar a agua da superficie das particulas de agregados acidos e de se
manter aderido por meio de uma ligacdo quimica (adesividade
ativa). Também auxilia na integridade da unido entre o ligante asfal-
tico e o agregado (adesdo e coesdo), evitando o deslocamento da
pelicula betuminosa sob a¢do da umidade e do trafego ao longo da
vida util do pavimento (Abeda (2010) e Akzonobel (2015)). O
Aoma atua como uma ponte ou uma cola entre o ligante asfaltico e
a superficie do agregado acido que acaba por resistir a agdo dele-
téria da agua (Lucas Junior, 2018). A Figura 2.24 ilustra o meca-
nismo de ligagao entre o agregado acido, o ligante € 0o Aoma. Apesar
da ampla literatura com dados de laboratério dando suporte a efi-
cacia dos Aoma’s para solucdo de problemas de adesividade, ha
preocupagdo entre construtores de que o material deteriore ou inte-
raja mal com os ligantes asfalticos, ndo cumprindo suas fungdes
quando usado em escalas reais de produgdo em campo. E aconse-
lhavel que a modificagdo do ligante pelo Aoma para aplicagdo em
campo seja precedida, principalmente, de ensaios relacionados a
deformagdo permanente, visto que algumas propriedades originais
do ligante podem ser alteradas.
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Figura 2.24 — Mecanismo de ligagao agregado acido-ligante-Aoma
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Agregado acido fica carregado negativamente

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

Analisando a Figura 2.25 e conforme o que foi mostrado ante-
riormente, quando os acidos carboxilicos do ligante se ligam aos
grupos de silanol do agregado acido e a agua atinge essa interface,
havera a perda de adesividade agregado-ligante. Todavia, ao se adi-
cionar cal na mistura asféltica, é formado um sal insolavel e ha libe-
ragdo de ions Ca*™, que se ligam fortemente ao ligante asfaltico. Essa
ligacdo tende a liberar o nitrogénio presente no proprio ligante asfal-
tico que acaba por se unir com os grupos silanol do agregado écido.
Essa ultima ligacao ¢ forte e, mesmo quando a dgua atinge a inter-
face, isso nao sera suficiente para quebra-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 polimeros
modificadores do ligante asfaltico também ¢ frequentemente usado
para melhorar as propriedades de ligantes e misturas asfalticas
(Bernucci et al., 2022). Essa abordagem, mais ligada a modificagdes
por polimeros, normalmente, ¢ avaliada sob o ponto de vista do vo-
lume do material, e ndo sera aprofundada aqui, dado que o foco sdo
as propriedades de interface.
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Figura 2.25 — Mecanismo de ligagao agregado acido-ligante-cal-agua
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Fonte: Elaborada pelos autores.

2.8 Ensaios para avaliacao da adesividade e do
dano por umidade

2.8.1 Deslocamento da pelicula asfaltica que
reveste o agregado

O conhecido ensaio tradicional de adesividade (“agregado
graudo — adesividade a ligante betuminoso”) descreve os procedi-
mentos para realiza¢do e andlise do ensaio. Na visdo dos autores
deste livro, este ensaio mede o deslocamento da pelicula asfaltica
que recobre o agregado graudo; e, por isso, esse seria 0 nome mais
apropriado para nomea-lo, afinal trata especificamente apenas de
um dos mecanismos de perda de adesividade. Para maiores informa-
¢oes 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 sdo aquecidos a 120°C e misturados a 500g
de agregado passante na peneira 19mm e retido na peneira de
12,5mm aquecido a 100°C. Apds a mistura com o revestimento total
do agregado pelo ligante asfaltico e estabilizacdo da temperatura, os
agregados revestidos sdo colocados em um béquer com agua desti-
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lada e condicionados a 40°C por 72h. Ap0s isso, deve ser realizada
uma inspe¢ao visual, em que dois resultados sdo possiveis: (i) satis-
fatério (quando toda area dos agregados estiver revestida pelo li-
gante), e (ii) insatisfatorio (quando o cobrimento do agregado pelo
ligante ndo for total, tendo parte da pelicula sido deslocada do agre-
gado pela acdo da agua). A Figura 2.26 ilustra o ensaio de desloca-
mento de pelicula asfaltica que reveste o agregado.

Figura 2.26 — Ensaio de deslocamento de pelicula asfaltica do agregado

ABNT 12583-2017 / DNER 078-94 Ensaio Tradicional de Adesividade (Deslocamento)
e
1% 3N o ™
= o, as| Resultado
Ligante Adfaltico ot W ——————— —_— 1
massa = 17.5g :
temperatura = 120°C {;* S ’ I
Agregado Mistura Condicionamento a Iy
massa= 500g homogenizagio umidade > Isa"s',‘;‘“'_a_
temperatura = 100°C estabilizagdo (25°C) temperatura = 40°C ~Insatdatcria
peneira =19 a 12, 5mm tempo = 72h

Fonte: Extraida de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 168).

E comum, no meio cientifico da pavimentagio, haver recla-
macdes sobre a simplicidade e as incertezas desse ensaio. Os autores
entendem que esse ¢ um bom método de analise para o que ele se
propde a fazer, que ¢ medir o deslocamento (mecanismo de perda de
adesividade) da pelicula asfaltica que recobre o agregado quando em
contato com a agua. Consideramos discutivel, todavia, o fato de a
analise mostrar o resultado como satisfatério (100% de éarea reves-
tida) ou insatisfatorio (<100% de area revestida). Por exemplo, o
procedimento normativo considera que um agregado com 80% de
area revestida pelo ligante ¢ igual a um agregado com 20% de area
revestida, ou seja, ambos possuem cobrimento insatisfatorio e ne-
cessitam de algum aditivo para seu uso. Para uma decisdo técnica
sobre a sele¢do dos materiais (agregados e ligante), talvez essa ana-
lise seja suficiente. Por outro lado, se desejamos entender o meca-
nismo do deslocamento em diferentes combinagdes de agregados e
ligantes, saber exata ou aproximadamente qual o percentual da area
do agregado que esta revestida ¢ fundamental. H4 metodologias que
envolvem Processamento Digital de Imagens (PDI), e sdo capazes
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de determinar o percentual de area de agregado revestido pelo li-
gante (App;) apos o ensaio de deslocamento da pelicula do agregado
graudo, conforme ilustrado na Figura 2.27. Para maiores informa-
¢oes a respeito de um dos procedimentos experimentais, recomen-
da-se a leitura de Lucas Junior e Soares (2019).

Figura 2.27 — Determinagao do percentual de area de agregado revestida pelo ligante

Processamento Digital de Imagem (Lucas Junior & Soares, 2018)

DOI:10.14295/transportes.v27il.1552

Py=Pixels total

(agregado + ligante)

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

2.8.2 Efeito da umidade em misturas
asfalticas compactadas

As misturas asfalticas compactadas podem ser avaliadas pelo
ensaio de dano por umidade induzida (ABNT NBR 15617 (2015) ou
DNIT 180/2018 — ME (2018)), que ¢ similar ao ensaio de Lottman
modificado (Aashto, 2014). A Figura 2.28 ilustra o processo de con-
dicionamento a umidade. Nesse ensaio, seis corpos de prova (CPs)
sdo compactados com 7£1,0% de volume de vazios; sendo trés deles
condicionados a umidade. Esses CPs condicionados passam por sa-
turagdo de dgua nos vazios, congelamento, aquecimento e estabili-
zacdo da temperatura. Apos o condicionamento, tanto os CPs condi-
cionados quanto os CPs nao condicionados s3o ensaiados quanto a
Resisténcia a Tra¢do (RT) por Compressdao Diametral (DNIT
136/2018 — ME, 2018). O resultado ¢ a chamada Relagdo de
Resisténcia a Tragdo Retida (RRT), que ¢ obtida pela divisdo da
média das RTs dos trés CPs condicionados, pela média das RTs dos
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trés CPs nao condicionados. Nacionalmente, para valores de RRT
maiores ou iguais a 70%, considera-se que as misturas asfalticas ndo
sofrerdo danos por umidade consideraveis (Bernucci et al., 2022).
Internacionalmente, ¢ comum que se deseje uma RRT minima de
80%. Para maiores informagdes 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

Dano por Umidade Induzida (ABNT 15617 —Similar AASHTO T 283)

REJSTENCIA & TRACAO

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

A Figura 2.29 mostra a relag@o entre os resultados do ensaio
tradicional de adesividade medido por PDI (A, 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 minimo de recobrimento do agregado em que a mistura
correspondente atingiria o valor minimo de 70% de RRT. Ou seja,
para os dados em questdo, os agregados que atingissem um A, su-
perior a 85% também atingiriam um RRT superior a 70%.
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Figura 2.29 — Relagao entre RRT e A,
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 13).

2.8.3 Forga adesiva na interface agregado-ligante

O ensaio Bitumen Bond Strength (BBS) ou Asphalt Bond
Strength (ABS), também chamado em portugués 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 industria de tintas (Moraes et al., 2011).
O ensaio consiste em colar uma peca metalica (sfub) a um substrato
de rocha serrado por meio do ligante asfaltico, em temperaturas nor-
matizadas, conforme AASHTO T 361-16 (2016). Huang et al.
(2016), Ahmed et al. (2018) e Lucas Junior; Babadopulos; Soares
(2020b) tém usado equipamentos hidraulicos para medir a pressdo
necessaria para arrancar o stub do substrato de rocha, grandeza cha-
mada de Pull-Off Tensile Strength (Pots). Apds o arrancamento do
ligante do substrato, trés 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 analise do tipo de ruptura sdo os mesmos apresen-
tados anteriormente na Secao 1.2 (Figura 1.13).

Uma limitag@o desse ensaio ¢ que ele ndo considera a viscoe-
lasticidade do ligante asfaltico, ou seja, o ensaio ¢ 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 expde. Para maiores informa-

¢Oes 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
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Fonte: Adaptada de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2020a, p.153).
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2.9 Producao cientifica voltada a adesividade
agregado-ligante

A seguir, alguns resultados dos autores a respeito da interface
agregado-ligante. Nos tépicos de producdo cientifica dos outros
capitulos, serdo discutidos resultados também de outros autores. Os
subitens deste topico buscam responder a algumas perguntas e, por
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isso, estdo escritos de forma interrogativa. Os artigos usados nos
subitens a seguir sdo, respectivamente:

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

*  Moisture-induced damage resistance, stiffness and fatigue
life of asphalt mixtures with different aggregate-binder adhe-
sion properties (Lucas Jinior; 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 Junior;
Babadopulos; Soares, 2020a);

* Evaluating the effect of amine-based anti-stripping
agent on the fatigue life of asphalt pavements (Lucas
Junior 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 influéncia das propriedades fisico-
quimicas dos agregados na adesividade e no
dano por umidade induzida?

O objetivo do trabalho de Lucas Junior; Babadopulos; Soares
(2019a) foi analisar como as propriedades morfologicas e fisico-qui-
micas dos agregados afetam a adesividade agregado-ligante medida
por diferentes técnicas. Mais especificamente, os autores buscaram
identificar quais propriedades fisicas e quimicas dos agregados tém
relacdo com o deslocamento da pelicula asféltica que reveste o agre-
gado por meio de PDI. Paralelamente, discutiu-se sobre a relagdo
entre diferentes ensaios relacionados a adesividade. A Figura 2.31, a
seguir, mostra um esquema basico das analises realizadas por Lucas
Junior; Babadopulos; Soares (2019a).
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Figura 2.31 — Esquema de correlagbes entre resultados de diferentes ensaios
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 6).

A Figura 2.32 ilustra os agregados usados no estudo e seus
respectivos teores de oOxidos. Analisando-a, nota-se que a silica
(Si0,) ¢ o componente de maior composi¢do variando de 31,5 a

67,2% e o 6xido de manganés ¢ o 6xido de menor composi¢do va-
riando de 0,5 a 1,1%.

Figura 2.32 — Teor de 0xidos dos agregados
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 3).

A Figura 2.33 mostra as combinagdes de agregados e ligantes
asfalticos usados para produzir cinco misturas asfalticas. Foram

70




usados agregados fonoliticos e graniticos, CAP 50-70 puro ¢ modi-
ficado por AOMA conforme apresentado na ilustragao.

Figura 2.33 — Misturas asfalticas produzidas

Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2020a, p. 3).

Nas analises, foram usados os seguintes ensaios laboratoriais:
(i) Deslocamento da pelicula asfaltica 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
Junior e Soares (2019); (ii) Dano por umidade induzida (DNIT
180/2018 — ME, 2018); (iii) Bitumem Bond Strength (AASHTO T
361-16, 2016); (1iv) Aggregate Image Measurement System (AL
ROUSAN, 2004); (v) Fluorescéncia de Raio-X; e (vi) Absor¢ao do
agregado (DNER-ME 081, 1998).

A Figura 2.34 mostra as correlagdes entre os resultados os di-
ferentes ensaios usados no trabalho. Em amarelo, estdo concentradas
as correlagdes com R? baixo; em rosa, as correlagdes com R? médio;
e, em verde, as correlagdes com R? elevado.
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Figura 2.34 — Correlagao entre os diferentes ensaios analisados
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019a, p. 14).

Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusdes
(Lucas Junior; Babadopulos; Soares, 2019a):

* o ligante puro investigado tem fraca adesdo aos agregados
analisados, enquanto que o modificado com Aoma propor-
cionou adesividade satisfatoria;

+ a presenca de residuos plasticos derretidos nos agregados
melhorou a adesividade agregado-ligante, medida pelo A,
e pelo dano por umidade induzida;

* em relagdo as caracteristicas fisicas dos agregados, an-
gularidade, textura e porosidade (medida indireta da ab-
sor¢do) dos agregados ndo parecem explicar a adesividade
agregado-ligante;

* quanto as propriedades quimicas dos agregados investi-
gados, os teores de K,O e SiO, mostraram-se potenciais
indicadores da adesividade agregado-ligante, enquanto os
teores de Fe,O, e CaO foram considerados excelentes indi-
cadores de adesdo;

*  maiores teores de K,O e SiO, estiveram associados a um
maior deslocamento do filme asfaltico, enquanto maiores
teores de Fe, O, e CaO apresentaram menor deslocamento
do filme asfaltico;

* 0 agregado granitico apresentou melhores resultados em
todos os ensaios quando comparado ao agregado fonolitico
(exceto RT ndo condicionado, que ndo levou em conside-
racdo os efeitos da umidade). Acredita-se que o teor de CaO
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dos agregados tenha sido a variavel determinante neste re-
sultado, visto que o agregado fonolitico e o agregado grani-
tico claro possuem os menores teores de CaO e também os
piores resultados de A, ;

* aanalise do PDI mostrou uma excelente correlagdo com os
resultados de dano por umidade induzida, indicando uma
relacdo diretamente proporcional entre os dois testes.

Para informa¢des mais detalhadas a respeito dos materiais ¢
meétodos, resultados e conclusdes deste estudo recomenda-se a leitura
de Lucas Junior (2018) e Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019a).

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

O objetivo deste trabalho (Lucas Junior; Babadopulos; Soares,
2019b) foi investigar a vida de fadiga de misturas asfalticas com
diferentes adesividades agregado-ligante. Foram utilizados os se-
guintes ensaios: (i) Deslocamento da pelicula asfaltica 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 Junior 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, ¢ possivel ver que as misturas
com ligante puro (CAP 50-70) apresentaram valores baixos de RRT
(30% e 55%), i.e., o ligante puro nao 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 €
um valor admitido internacionalmente para combater o dano por umi-
dade. Nota-se também que o agregado fonolitico apresentou maiores
valores de RT na condi¢@o seca se comparado ao agregado granitico;
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todavia este ultimo teve valores de RRT maiores do que o primeiro,
mostrando que, para o dano por umidade, o agregado granitico apre-
sentou maior resisténcia (Lucas Junior; Babadopulos; Soares, 2019b).

Figura 2.35 — Dano por umidade induzida
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 14).

Em relacdo a vida de fadiga, a Figura 2.36 mostra os resul-
tados das quatro misturas asfalticas analisadas. Tomando como base
1 milhdo de ciclos (N =1,0E + 06), nota-se que a mistura Ph -N
(granito + CAP 50-70) resistira a amplitudes de deformagdo de até
I1pum/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-
formagdo trés vezes maiores, i.e., 33um/m. A unica diferenca entre
essas duas misturas ¢ a presenga do Aoma. A mesma tendéncia ¢é
vista ao se comparar as misturas G-N e G-A, resistindo a amplitudes
de 26pm/m e 87um/m, respectivamente. Nesse caso, 0 Aoma pro-
porcionou resisténcia equivalente quando submetido a amplitudes
de deformacao 3,3 vezes maiores. Comparando os agregados, o gra-
nito resistiu a amplitudes de deformacao 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 selecdo do agregado
também ¢é importante para aumentar a vida de fadiga da mistura
(Lucas Junior; Babadopulos; Soares, 2019b).

Figura 2.36 — Simulag@o da vida de fadiga das misturas asfalticas a 20°C
(curvas de Wohler)
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 170).

Amplitude de deformagio [pm/m]

O teste de dano por umidade induzida mostrou correlagdes
mais altas com valores de mais altos (R? do Ny=1,0E + 06 > R? do
Ny=1,0E +05>R?do N;= 1,0E + 04 > R? do N;= 1.0E + 03), con-
forme Figura 2.36. Como a perda de adesividade (afetada pela umi-
dade) ocorre em escala microscopica, quanto menor € a carga apli-
cada (consequentemente as amplitudes de deformagdo), maior ¢ o
efeito da adesividade na formacao e propagac¢ao de microtrincas. Por
outro lado, cargas aplicadas maiores fazem com que as amplitudes
de deformacao sejam grandes o suficiente para que as forcas de pro-
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pagagdo das microtrincas sejam muito maiores do que as forgas ade-
sivas, tornando estas ultimas menos importantes. Resumindo, a ade-
sividade parece retardar a formagdo e propagacdo de microtrincas
quando as amplitudes de deformagdo sdo menores (Lucas Junior;
Babadopulos; Soares, 2019b).

Figura 2.37 — Correlagdo entre a vida de fadiga e o dano por umidade
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2019b, p. 173).

Resumidamente, este estudo chegou as seguintes conclusdes
(Lucas Junior; Babadopulos; Soares, 2019b):

* 0 agregado granitico mostrou-se mais eficiente do que o
agregado fonolitico no que diz respeito a resisténcia ao
deslocamento do filme asféltico e ao dano por umidade
induzida;

*  as misturas asfalticas com agregado granitico apresentaram
maior vida a fadiga quando comparadas as misturas com
agregado fonolitico;

* as misturas asfalticas contendo ligante com Aoma apresen-
taram maior vida a fadiga quando comparadas as misturas
com ligante asfaltico puro;
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* a melhor adesividade parece retardar a formagdo e pro-
pagacdo das microtrincas quando as amplitudes de defor-
magdo sdo menores. E possivel que grandes cargas resul-
tando em maiores amplitudes de deformagéo ultrapassem o
limite que a forga de adesdo agregado-ligante pode impedir
a formagao das microfissuras, tornando a adesdo menos im-
portante nesse caso.

Para informacdes mais detalhadas a respeito dos materiais e
meétodos, resultados e conclusdes deste estudo, recomenda-se a lei-
tura de Lucas Junior; 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
compressao e tensao/compressao?

O objetivo deste trabalho (Lucas Junior; 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 asfalticas a quente, como resis-
téncia a tracdo por compressao diametral (RT); uniaxial de carga
repetida para deformacgdo permanente — Flow Number (FN); mo-
dulo dindmico a compressao e a tragdo/compressao; e resisténcia a
fadiga por tragdo/compressao.

A Figura 2.38 a seguir, mostra o esquema basico empregado na
determinagao dos efeitos relativos das propriedades do agregado e do
ligante asfaltico no comportamento das misturas asfalticas. Utilizando
a metodologia em questdo, foi possivel determinar qual o efeito per-
centual do agregado e do ligante em cada um doas ensaios realizados
descritos anteriormente (Lucas Junior; Babadopulos; Soares, 2020a).
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Figura 2.38 — Metodologia usada para determinar a importancia relativa K (ou o
efeito percentual) do agregado e do ligante nos diferentes ensaios
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2020a, p. 12).

Analisando a Figura 2.39, ¢ possivel notar que, quando o en-
saio de RT (DNIT 136/2018 — ME, 2018) ¢ realizado com corpos de
prova secos, o agregado possui um efeito maior (63%) do que o li-
gante (37%). Porém, apos o condicionamento a umidade desses ma-
teriais, a situagdo se inverte e o ligante passa a influenciar mais
(61%), enquanto a importancia relativa do agregado diminui (39%).
Ao se analisar a deformacao permanente, o agregado (53%) pareceu
ter um efeito maior do que o do ligante (47%), assim como na ri-
gidez a compressao (agregado = 52% e ligante = 48%). Para a ri-
gidez medida a tragdo-compressao, tanto agregado quanto ligante
influenciam com a mesma importancia relativa, i.e., 50%. Ja na vida
de fadiga a tracdo-compressao, o ligante teve efeito de 56% enquanto
que o agregado teve 44% (Lucas Jinior; Babadopulos; Soares, 2020a).
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Figura 2.39 — Efeito percentual do agregado e do ligante em diferentes testes
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Fonte: Extraido de Lucas Junior; Babadopulos; Soares (2020a, p. 13).

Resumidamente, este estudo chegou as seguintes conclusoes
(Lucas Junior; 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 tragdo-compressdo, enquanto
o agregado provou ser mais importante para os testes de
compressao;

* para os ensaios de compressdo, quanto maior a carga apli-
cada, maior a importancia do agregado para a mistura;

* a resisténcia a tragcdo ¢ o Flow Number parecem ser for-
temente influenciados pela esfericidade e a textura do
agregado;

* 0 modulo dindmico (rigidez a compressao) depende rela-
tivamente mais das propriedades de forma do agregado do
que a tragdo-compressao;

* para uma graduacdo de agregado fixa, a vida em fadiga ¢
mais influenciada pela adesividade agregado-ligante do que
pela morfologia do agregado.

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

Para informag¢des mais detalhadas a respeito dos materiais e
métodos, resultados e conclusdes deste estudo, recomenda-se a
leitura de Lucas Junior; Babadopulos; Soares, (2020a).

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

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

A Figura 2.40 traz um esquema basico das combinagdes de
estruturas usadas nas simula¢des. Foram analisados dois cena-
rios, sendo que, em ambos, as propriedades das camadas granu-
lares e do subleito foram mantidas constantes, assim como as
espessuras das camadas. No cendrio 1, as quatro misturas asfal-
ticas foram usadas separadamente na simulagdo com uma espes-
sura de 0,10m. No segundo cenario, as quatro misturas foram
combinadas em duas camadas de 0,05m cada uma. A tempera-
tura foi fixada em 20°C, a carga em 40kN e o trafego em
274ESALs/dia, sendo ESAL (Equivalent Single Axle Load) com
velocidade de 60km/h.
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Figura 2.40 — Esquema basico das analises realizadas
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A Figura 2.41 mostra os contornos de dano obtidos a partir da
simulag¢do do comportamento do pavimento para as quatro misturas
investigadas, no més 1 e no més 120, para o Cenario 1 (camada
unica de asfalto de 0,10m). Apenas trincas de baixo para cima foram
observadas. As misturas com Aoma apresentaram uma area 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 granitico também apresentou
menor area de contornos de dano em comparagdo com o agregado
fonolitico (Ph-N vs. G-N, e Ph-A vs. G-A). Embora a adigdo de
Aoma tenha demonstrado diminuir a vida de fadiga, a simples modi-
ficagdo do agregado usado na mistura também provou ser eficaz. A
Figura 2.42 mostra a simulagdo realizada para o Cenario 2, ou seja,
camadas duplas de asfalto de 0,05m (superior/inferior), com uma
mistura diferente em cada camada. As trincas comegaram na parte
inferior e subiram pelas estruturas investigadas. Se as misturas com
melhor comportamento a fadiga (com Aoma) forem colocadas na

81



camada inferior, os resultados de contorno de dano serdo menores,

indicando uma estrutura mais resistente (Lucas Junior et al., 2022).

Figura 2.41 — Contornos de danos das estruturas com uma camada de mistura

asfaltica
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Fonte: Extraido de Lucas JUnior et al. (2022, p. 6).

Figura 2.42 — Contornos de danos das estruturas com duas camadas de mistura

asfaltica
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Fonte: Extraido de Lucas JUnior et al. (2022, p. 6).
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A Figura 2.43 mostra como as diferentes estruturas se com-
portaram quanto a previsao de area trincada. O Aoma produziu mis-
turas com menor area trincada prevista se comparado as estruturas
com ligante puro. Situagdo idéntica ocorreu na comparacao do gra-
nito frente ao fondlito. Notou-se que, para as misturas com Aoma, a
combinacao de camadas ndo foi benéfica, enquanto que, para as mis-
turas com ligante puro, a combinagdo foi positiva (Lucas Janior
etal., 2022).

Figura 2.43 — Previsao de area trincada (AT)
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Fonte: Extraido de Lucas Junior et al. (2022, p. 7).

Resumidamente, este estudo chegou as seguintes conclusoes
(Lucas Junior et al., 2022):

* misturas contendo ligante modificado por Aoma apresen-
taram menor area de contorno de dano quando comparadas
as misturas controle (com ligante puro);

*  misturas com agregado granitico apresentam menor area de
contorno de dano do que misturas com agregado fonolitico;

* todas as camadas asfalticas apresentaram iniciagdo de
trincas de baixo para cima nos pavimentos investigados;

* do ponto de vista da modelagem de danos, a investigacdo
das diferentes combinagdes de misturas mostrou que € mais
recomendavel usar misturas com Aoma a base de amina
nas camadas inferiores e misturas com ligante puro nas ca-
madas superiores.
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Para informacdes mais detalhadas a respeito dos materiais e
meétodos, resultados e conclusdes deste estudo, recomenda-se a lei-
tura de Lucas Junior ef al. (2022).

2.9.5 Como a umidade/agua pode afetar a vida
de fadiga de misturas asfalticas?

O objetivo deste trabalho (Silva et al., 2024) foi avaliar o
efeito da umidade em diferentes escalas de materiais asfalticos (li-
gante, interface agregado-ligante e mistura asfaltica). Foram reali-
zados diferentes ensaios em materiais condicionados e ndo condicio-
nados a umidade, todavia, neste livro, serdo mostrados apenas os
resultados de Fadiga por Tragdo-compressao.

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

A Figura 2.44 apresenta todas as curvas caracteristicas de
dano obtidas (C vs. S) e as curvas G® vs. N,. Todas as misturas asfal-
ticas testadas apresentaram linhas de regressdo aceitaveis, com R?
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 concluidos para M1-W, e,
portanto, os valores de DMR nao foram tao altos quanto para amos-
tras ndo danificadas, especialmente para as misturas M1-W e M2-W.
Para M1-W, um total de oito amostras foram preparadas para teste,
trés delas falharam antes de 500 ciclos, e uma apresentou placas
terminais desniveladas.
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Figura 2.44 — Cvs. Se GRvs. N;

Ligante puro Ligante com DOPE Ligante com Cal
E’ o
o) —=— M1 1.00
2} =) = —— M3
% 075 =i = M1-W. . 7
3" @ @ 0.75 - = - M3-W
s \ 3 °
= - - -1
g 050 | = 2 B e
1 i [~
E o2s | ® £ ]
= £ £ o025 I
0.00 o0
OIEZ00) [EH05] HEERDS) 0.E+00  1.E+05  2.E+05 0.E+00  1.E+05  2.E+05
Dano (S) Dano (S) Dano (S)
LE+04 1E+04 LEO4
- M2 N
_T: LE+03 CRETCH Rl A 8 1Ew03
S ] B ] \
= 7] 3 S \
E LEs02 = 1LEw02 b ? 1E+02
= E y = 3E+0T 1619 E y = 1Es08x 158
= = R*=0.9645 = R’ = 0.9768
= LE0L =2 ko1 S w0 >
9 © ¥ = JE+07X 137 () y = BE+07x 153
R?= 09906 R? = 0.9933
LE00 LE+00 1E+00
1E+01 1E03 1E+05 1EOL 1E+03 1E+05 LEWO1 1E403 1LEV0S
N, Ny Ny
A\

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

Analisando a Figura 2.45 com foco no parametro &, que cor-
responde a uma vida em fadiga em 1E + 06 ciclos de carregamento,
€ possivel estimar como o trafego admitido diminuiria se essas mis-
turas asfalticas fossem usadas em uma estrutura real. Seu comporta-
mento segue a ordem: M1 tem a maior redugdo (68,7%), quando
condicionada a umidade, seguida por M2 (54,5%) e por M3 (12,0%).
Embora M2 seja a melhor mistura considerando o parametro & na
condi¢do seca, a redugdo apos o condicionamento (M2-W) é quase
tdo acentuada quanto a mistura asfaltica com ligante puro (M1-W).
Usando & como um parametro de projeto, quando as misturas sdo
testadas apenas na condicdo seca, estas superestimariam a resis-
téncia a 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 Wohler das misturas analisadas
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Fonte: Extraido de Da Silva et al. (2024).

Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusoes (Da
Silva et al., 2024):

* 0o condicionamento a umidade reduz significativamente a
vida de fadiga esperada das misturas asfalticas;

* ensaio de fadiga a seco pode superestimar a vida util real
dos pavimentos;

* o presente trabalho contribui para uma melhor compreensdo
do comportamento da mistura asfaltica em relagdo a umi-
dade e aos efeitos hidrodinamicos;

* para compreender os efeitos da umidade, a escolha do
protocolo de condicionamento ¢ tdo importante quanto o
proprio protocolo de teste, visto que alguns testes podem
capturar os efeitos da umidade, enquanto outros podem nao
ser capazes.
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3
Zona de transicao na interface
entre o agregado grauido e a
pasta de cimento Portland

3.1 Concreto de cimento Portland e
suas caracteristicas

O concreto, a nivel macroscopico, ¢ um material de, pelo
menos, duas fases bem definidas (material bifasico), em que parti-
culas de agregados estdo dispersas em uma matriz de pasta de ci-
mento. A nivel microscdpico, as duas fases da microestrutura ndo sdo
distribuidas de forma homogénea, nem elas mesmas sdao homogéneas
entre si; ou seja, a matriz da pasta de cimento se apresenta densa em
algumas regides e porosa em outras. O concreto é composto por agre-
gados gratdos (> 4,75mm), agregados miados (0,075mm > # >
4,75mm), cimento Portland (com eventuais adig¢des), areia, dgua e
vazios de ar. Conceitualmente, a mistura do cimento com a agua ¢
denominada pasta de cimento; ao se adicionar areia, passa a ser cha-
mada argamassa, que, por sua vez, ao receber a adicao de agregados
graudos, passa a se chamar concreto. Como parte conceitualmente



considerada como sendo do cimento, podem ser usadas adigdes mi-
nerais, conforme Figura 3.1 (Mehta e Monteiro, 2014).

Figura 3.1 — Componentes do concreto de cimento Portland
Cimento + areia Pasta de dmento | —» cimento + H,0
— cimento + areia + H,0
Agregado mitdo
0,075mm > ? <4,75mm — cimento + areia + agregado + H,0

Agregado graido : Escéria deal ;
#>4,75mm Pozolanas; Filer calcirio.

¢ < porosidade capilar .
1 < permeabilidade i
: < calor de hidratagdo H
: > resisténcia a sulfatos -
Inibigdo da reacdo dlcali-agregado (NaOeKO):

Fonte: Elaborada pelos autores.

A resisténcia do concreto convencional normalmente ¢ menor
do que a resisténcia individual dos agregados ou da pasta. Isso pode
ser explicado com base no importante papel da zona de transicdo na
interface (ZTI) entre o agregado gratudo e a pasta de cimento (Mehta
e Monteiro, 2014). O fato de a microfissuragdo se iniciar na interface
entre o agregado graudo e a argamassa circundante e de, na ruptura,
o padrao de fissuras incluir a interface evidenciam a importancia da
ZTI (Neville, 2015). Diante do exposto, ¢ bastante importante inves-
tigar esta regido, 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 variaveis quanto as suas respectivas pro-
priedades fisico-quimicas. A Figura 3.2 exemplifica o teor de 6xidos
obtido por fluorescéncia de raios-X (FRX) de doze cimentos Portland
(Halstead, 1961) e trés tipos de agregados (Lucas Junior; Babadopulos;
Soares, 2019). Nota-se que os componentes descritos sdo variaveis.
Isso tende a afetar as propriedades do concreto.
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Figura 3.2 — Componentes do concreto de cimento Portland
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 3.3 ilustra o efeito da dimensdo méaxima do agre-
gado na proporg¢do dos componentes para um concreto com relagdo
dgua-cimento  (a/c) de Figura 3.3 — Relagao da dimensao maxima do
0,54. Nota-se que, quanto agregado com proporgcdes dos componentes

maior a dimensdo dos
agregados, menor o Vo-
lume de cimento e agua a
ser usado. Para o concreto
massa (caso de concre-
tagem de grandes volumes
em que fendomenos tér-

Porcentagem do volume total [%]

micos durante a hidratagao 44,4
passam a ser determinantes 33 3 [RLOI80A0
para o comportamento do
22,2 Composic¢ao

composito), o limite ma-
ximo da dimensao do agre- 11
gado ¢ de 150mm (Con- .

95 19 38 75 152 228
crete manual, 198 1) Dimensdo maxima do agregado [mm]

granulométrica normal

L

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

O cimento Portland anidro (antes da hidrata¢ao) tem graos com
dimensdes principalmente entre 1 e S0um com poucos graos maiores
do que 150um (o que ¢ determinado por uma caracteristica chamada
de “finura”). Contém, em média, cerca de 3 e 5% de sulfato de calcio
(CaSO,), que tem por objetivo regular a pega ou o endurecimento
inicial do compdsito, que endureceria rapidamente pela quase instan-
tanea hidratagcdo de um dos cristais anidros, chamado aluminato tri-
calcico [3Ca0.Al,0, (C3A)]. Além do clinquer, que € um produto da
calcinacdo de uma mistura de calcério, argila e outros compostos (ad-
vindos de minérios) ricos em silica (Si), aluminio (Al) e/ou ferro (Fe),
que funcionam como corretores dos teores das espécies quimicas ne-
cessarias a reagdo que produz os cristais anidros do cimento, con-
forme Figura 3.4. De forma aproximada, para cada 1.000kg de ci-
mento, sdo necessarios 1.200kg de calcario, 300kg de argila, 14kg de
minério de ferro e 40kg de gesso (gipsita) (Cabral, 2022).

Figura 3.4 — Componentes do cimento Portland

Calcinagio=1450°C
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-
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Ferroaluminato tetracilcico: 4Ca0.A1,0,. Fe,0, (C,AF)

1.000kg CIMENTO
1.200kg calcério + 300kg argila + 14kg minéria de ferro + 40kg de gesso (gipsita)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A produgdo do clinquer depende da planta de producao e dos
materiais usados, todavia, nela, sempre havera o aquecimento do
calcario, rico em carbonato de calcio, a temperaturas proximas a
1400°C; resultando na obtencdo de 6xido de calcio (CaO) e na libe-
ragdo de CO,. O CaO resultante € misturado com argila, que con-
tribui com compostos como silica, alumina e 6xidos de ferro. A mis-
tura desses materiais resulta principalmente na formacdo dos
seguintes cristais anidros do cimento: silicato tricalcico [3Ca0.SiO,
(C,S)], também conhecido como alita; silicato bicalcico [2Ca0.Si0,
(C,S)], também conhecido como belita; aluminato tricalcico [3CaO.
Al O, (C3A)], também conhecido como celita; e ferroaluminato te-
tracalcico [4Ca0.AL03. Fe,O, (C,AF)], também conhecido como
felita; entre outros menos relevantes para a compreensdo do pro-
cesso de hidratacdo e endurecimento do cimento.

3.3 Hidratacao do cimento Portland

Resumidamente, o processo de hidratagdo do cimento
Portland pode ser dividido em cinco etapas, conforme Figura 3.5:
primeiro o grdo de cimento anidro entra em contato com a dgua
(primeira etapa), que comega a dissolver o grao de cimento (e seus
cristais anidros), aumentando a concentragdo de ions na agua (Ca*",
SO,*, H,SiO,*, CO,*, Al(OH),, OH") (segunda etapa); posterior-
mente, a saturacdo do grao de cimento pela agua 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 a formagao
de novos produtos da hidratacdo, o que confere a resisténcia do
material. Dentre os cristais hidratados mais comuns, podem-se
citar os silicatos de calcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de calcio
(C-H), etringita/trissulfoaluminatos (C-A-S-H) e monosulfoalumi-
nato (John, 2017).
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Figura 3.5 — Processo fisico-quimico da hidratagao do cimento Portland

Volume do grio de cimento anidro  TTT Volume do gréo de dmento hidratado

— “ee0e #8%
i 000 =
- 000 {48

Hidratag3o de fora para dentro

H

1°) Grao de cimento anidro + H,0  2°) Dissolugdo do gréo pela dgua (111 fons)  3°) Saturagdo

4°) Precipitagdo do grdo (formacdo de um novo produto — cristais)

Silicatos de cdlcio hidratado Hidroxido de célcio Ca(OH), Etringita (Tri inatos) M I

%ﬁ% CsH O o S CASH %)

5°) Aumento do volume de sélidos > Resisténcia

Fonte: Elaborada pelos autores.

O cimento anidro possui a seguinte composi¢ao:

- C3A: Aluminato tricélcico (0-15%);

- C;S: Silicato tricalcico (30-70%);

- C,S: Silicato bicalcico (10-55%);

- C,AF: Aluminoferrato tetracalcico (5-15%);

- CS: Sulfato de calcio -gesso (3-8%) (Costa et al., 2009).

A partir deles e da interagdo com a dgua, cujo processo fisico-
-quimico ¢ ilustrado na Figura 3.6, ocorre a producdo dos cristais
hidratados. O mecanismo microscopico de hidratagdo ¢ complexo e
ndo esta totalmente esclarecido (Hewlett, 1998), mas costuma-se
(Costa et al., 2009) dividi-lo em cinco etapas, conforme a Figura 3.6

e 0 texto a seguir.
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Figura 3.6 — Etapas do mecanismo de hidratagao do cimento

Particula de cimento Etapa 1 Etapa 2
tzggin t=10min CS& +H.0 t=10h
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Gel amorfo de o o~ ARt
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= —»
Mg0
T
t=18h C,A&CAF+H.0 t = 1-3dias & C-5-H interior
AFt alongados {, L adicional
= AFm
— —>

Inicio de formagao do
C-5-H interior

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

* etapa 1 — nos primeiros minutos, ocorre essencialmente a
reagdo da dgua com (i) o aluminato tricalcico (C,A) e o
gesso (CS), levando a formagao de cristais curtos de trisul-
foaluminato de calcio hidratado (AFt) e (ii) o silicato tri-
calcico (C,S), que gera um gel amorfo de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) — que se deposita na superficie da par-
ticula — e hidroxido de calcio (CH) — o qual, por sua vez,
precipita no espago entre as particulas de cimento com uma

forma hexagonal;

*  etapa 2 —continuidade da reacdo da agua com os silicatos de
calcio (C,S e C,S), formando-se uma camada adicional de
C-S-H em torno da particula a uma distancia de cerca 1pm,
que se designa por “C-S-H exterior” (Hadley ef al. (2000) e

Kjellsen e Justnes (2004));

* etapa 3 — ocorre uma reacdo de hidratagdo secundaria dos
aluminatos de calcio (C,A e C,AF) formando-se compostos
aciculares (que tém forma fina e pontiaguda, semelhante a
forma da agulha) longos de trisulfoaluminato de célcio hi-
dratado (AFt). O C-S-H que comega a se formar nesta ctapa
designa-se “C-S-H interior”, depositando-se dentro da ca-

mada de hidratacdo formada nas etapas anteriores;

* ctapa 4 — a hidratagdo prossegue a uma velocidade lenta,
correspondente a reagdes em estado solido. Continua a for-
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mar-se “C-S-H interior”, com diminui¢do progressiva do
espago livre entre a camada de hidratagao e a particula ndo
hidratada, e aparece uma nova fase de aluminato, monosul-
foaluminato de célcio hidratado (AFm);

* etapa 5 — as reacdes de hidratagdo decorrem ao longo de
anos, continuando essencialmente a se formar “C-S-H in-
terior” adicional.

A Figura 3.7(a) apresenta o diagrama ternario dos materiais
cimenticios ¢ outros materiais usados como adi¢des no concreto,
como silica ativa, cinza volante, metacaulim, escoria e filer calcario.
Por outro lado, a Figura 3.7(b) ilustra as fases formadas na hidra-
tacdo do concreto. Os limites mostrados na Figura 3.7 sdo apenas
uma aproximacao, pois estes ndo sdo bem conhecidos, particular-
mente no que diz respeito a quantidade de alumina (Lothenbach et
al., 2011). Ambas as figuras apresentam as propor¢des relativas de
trés componentes: 0xido de calcio (CaO), silica (Si0,) e oxido de
aluminio ou alumina (Al,O,). Por exemplo, o metacaulim apresenta
proporg¢des proximas de alumina e silica e quantidade residual de
oxido de calcio.

Figura 3.7 — Diagrama ternario dos (a) materiais cimenticios e das (b) fases
hidratadas

Si0;

.[5c6ria
.Clmenm Portland

Al 0

(a) (b)

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

Cada adicdo interage de maneira diferente com o cimento. A
silica ativa pode ser obtida a partir do residuo da fabricagdo de silicio
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metalico; a cinza volante ¢ um residuo de termoelétricas; outras
cinzas podem ser obtidas da queima de materiais como a casca de
arroz, entre outros, € serem também utilizadas como materiais po-
zolanicos; o metacaulim da argila calcinada; e a escoria de aciarias.

As adigdes pozolanicas (silica, metacaulim, e diversas cinzas),
por exemplo, sdo consumidas em conjunto com a cal hidratada para
produzir C-S-H adicional, preenchendo poros que ocorreriam natu-
ralmente ao longo da evaporagdo da agua em excesso necessaria a
fluidez no estado fresco (apenas uma relacdo a/c da ordem de 0,2 a
0,3 seria necessaria a hidrata¢ao do cimento anidro, mas costuma-se
necessitar da ordem de 0,5 para a necessaria fluidez do concreto). As
escorias, em si, sdo cimentantes, com um sistema proprio de reagdes.
Os fileres calcarios podem ser usados como preenchimento, e es-
tudos de empacotamento na escala das particulas de cimento tém
efeito no comportamento da pasta de cimento endurecida. Ha ainda
interagdes possiveis entre a dispersdo que constitui a pasta de ci-
mento e o uso de aditivos, cada vez mais comum na industria. Todos
esses aspectos podem ser relevantes para a area de tecnologia do
concreto, mas nao sao o principal foco deste texto, recomendando-se
literatura especifica para esse aprofundamento.

3.4 Formagao e estrutura da ZTI

A caracteristica adesiva do cimento Portland hidratado ¢ dada
principalmente pela formacao dos silicatos de célcio hidratado (C-S
-H). O cimento desenvolve a caracteristica aglomerante como resul-
tado de hidratagdo (reagdes quimicas entre os minerais do cimento e
a agua), sendo chamado ligante hidraulico, dado que os produtos da
hidratacdo ocorrem e ficam estaveis mesmo com a presenga de agua.
Em sua maioria, os s6lidos presentes na pasta de cimento sao os si-
licatos de célcio hidratado (50 a 60%), hidroxido de célcio (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 — Solidos presentes na pasta de cimento
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i Favorecem a formagao de ...
%:::% C-S-H | O CH | Etringita
! i i i CASH
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pasta de cimento hidratada | { cimento hidratada | cimento hidratada

= Determina as propriedades da pasta = Estequiometria definida: Ca(QH),; Pode se transformar em
tendo alta contribuiggo para a sua * Contribuicdo limitada para a resisténcia monassulfato hidratado, CASH, 5,
resisténcia; devido a menor 4rea superficial; tornando-se mais suscetivel ao
® Possui morfologia irregular. * (ristais prismaticos hexagonais. ataque por sulfatos.

® Graos menores se hidratam, enquanto os maiores reduzem de tamanho,

Grios de clinquer NAO-hidratados l:> mas se forma um revestimento ao redor do clinquer, devido a falta de
! espago, ndo permitindo sua hidratagao.

Fonte: Elaborada pelos autores.

No estado fresco do concreto, sao formados filmes d’agua ao
redor das particulas de agregado gratdos, conforme Figura 3.9, de-
vido ao contato destes com a d4gua de amassamento € por serem mais
impermeaveis, criando algo conhecido como “efeito parede”. Isso
leva a um aumento da relagdo a/c nessa interface quando comparada
a matriz da pasta de cimento; além disso, a dissolugdo de ions de
Ca?', sulfatos, hidroxila e aluminato, leva a formacdo de cristais
maiores de etringita ¢ hidroxido de célcio, e a uma formagao menos
concentrada de C-S-H. Assim, a ZTT ao redor dos agregados graudos
tende a ser mais porosa do que a matriz (Maso, 1980).
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Figura 3.9 - Efeito da agua de amassamento ao redor do agregado gratido
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Normalmente, a ZTI possui entre 10 e 50um e ¢ estrutural e
mecanicamente diferente da matriz de pasta de cimento e do agre-
gado (Mehta e Monteiro, 2014), conforme Figura 3.10. A formagao
da etringita primaria se inicia nos primeiros minutos de contato do
cimento com a agua (Mehta e Monteiro (2014) e Odler (2007)).
Nessa etapa da hidratagdo, em que a etringita ¢ chamada “primaria”,
ela ndo causa os problemas advindos de sua natureza expansiva pelo
fato de o compdsito ainda estar no estado fresco (Collepardi, 2003)
e poder alterar seu volume sem restri¢cdes internas ou internas.

Figura 3.10 — Representagao esquematica da zona de transicao na interface (ZTI)
e da matriz da pasta de cimento no concreto

Etringita
&Z C-ASH

Hidréxido de cilcio Ca(OH),

O CH

Silicatos de cilcio hidratado
C-S-H

Zona de transicio Matriz da pasta de
na interface cimento
(10-50 pm)

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 43).
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Apo6s o endurecimento do concreto, pode haver a formagao da
etringita (no caso, chamada “secundaria” ou “tardia”), o que ¢ inde-
sejavel, pois ela tende a expandir quando o concreto ja estd em seu
estado endurecido (Melo, 2010) e ja ha restrigdo, pelo menos par-
cial, a0 movimento de expansdo. Esse processo de formagao da
etringita tardia pode estar ligado a diversos fatores como altas tem-
peraturas durante a cura (> 70°C), que impedem as condicdes de
formagao da etringita primaria, além de excesso de sulfatos internos
no compdsito ou ganho externo de sulfatos apds o endurecimento
(Scrivener e Gariner, 1988), entre outros.

Durante a mistura do concreto, as particulas de cimento anidro
nao se adensam de maneira satisfatoria ao redor do agregado graudo;
ocasionando menor teor de cimento disponivel para a hidratacao e
preenchimento do vazios (Neville (2015) e Scrivener e Gariner
(1988)). Nessa regido, forma-se a chamada pelicula duplex, que ¢
um arranjo de lum de espessura, dividido em 0,5um de Ca(OH),
cristalino, seguido de 0,5um de C-S-H (Scrivener e Gariner (1988),
Larbi (1993) e Barnes et al. (1978)). Apos a pelicula duplex, se loca-
liza a ZTI (10-50um), que contém produtos de hidratacdo do ci-
mento com cristais maiores de Ca(OH), (Neville (2015) e Scrivener
e Gariner (1988)), conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 — Formagao da pelicula duplex e da ZTI

a‘<a,‘=l Particulas de dmento seco (anidro) ndo sao capazes de se
o acomodar de maneira adensada na superficie do agregado

lo=">L1L cimento disponivel para hidratagao & preenchimento dos vazios

>>> ITl que na matriz

>>Porosidade

“PELICULA DUPLEX" i
fs S . —_—
Similar ao “efeito parede” em s
moldes de concreto _\,‘:;
(agregados grandes em moldes pequenos AAE
levam a m distribuicio e adensamento, 05 um\'“"
afetando suas propriedades) 0,5

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A Figura 3.12 mostra que a microestrutura do concreto ¢ for-
mada de componentes com dimensdes bem variadas. Conforme ja
mencionado, a ZTI possui de 10 a SOum enquanto que os vazios ca-
pilares de concretos de alta relagdo a/c t€ém de 3 a Sum. Com dimen-
sdes menores ainda, temos os cristais de Ca(OH), e aglomerados de
C-S-H, com aproximadamente 1um. Por sua vez, os vazios capilares
de concreto de baixa relacdo a/c tém dimensdes entre 10 ¢ 50nm. Por
fim, o espago interlamelar entre os cristais de C-S-H possui dimensao
aproximada entre 0,5 e 2,5nm (Mehta e Manmohan, 1980).

Figura 3.12 — Dimensao da ZTl e de alguns compostos do concreto
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Fonte: Elaborada pelos autores. Baseada em dados de Mehta e Monteiro (2014, p. 31).

Conforme ja mencionado, diversas adi¢des podem ser empre-
gadas em associacdo ao cimento Portland, como cinza volante, adi-
¢Oes minerais finas, metacaulim, silica ativa e nanosilica. Quanto
menor a particula, menor sua area de superficie individual. Porém,
para uma mesma massa, a sua area de superficie sera maior, pois a
superficie especifica aumenta com a diminui¢ao do tamanho da par-
ticula, 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-
cacdo, reduzindo a sua porosidade (Sanchez e Sobolev, 2010), con-
siderando que outros efeitos (como a retracdo) ndo provoquem fissu-
racdo excessiva com uma cura adequada.

Figura 3.13 — Dimensbes e superficie especifica de materiais usados em concretos
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Fonte: Adaptada de Sanchez e Sobolev (2010, p. 2065).

Quanto mais distante da face do agregado, menor e mais es-
tavel é a porosidade da pasta de cimento hidratada (Neville (2015) e
Larbi (2018)). Analisando a Figura 3.14, € possivel notar que a po-
rosidade, mesmo dentro da ZTI, varia consideravelmente. Quanto
mais proximo da face do agregado, maior ¢ a porosidade, sendo que
esta passa a ser reduzida ao se afastar da face do agregado em di-
recdo a pasta de cimento, até atingir aproximadamente 50um. Apos
essa distancia, a porosidade se mantém estavel, visto que, a partir
dai, ja se encontra a matriz da pasta de cimento.
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Figura 3.14 — Efeito da distancia da face do agregado na
porosidade da ZTlI
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Fonte: Adaptada de Scrivener e Gariner (1988, p. 6).

3.5 Fatores que afetam a ZTI e a resistencia
do concreto

A ZTI é consideravelmente afetada por alguns fatores como a
dimensao do agregado (Elsharief et al. (2003) e Akcaoglu et al.
(2004)), a relagao 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 ef al., 2014); os aditivos quimicos ¢ as
adicoes minerais (Mehta e Monteiro (2014) e Neville (2015)); e, por
conseguinte, a resisténcia do concreto ¢ afetada pela qualidade da
ZTI. A Figura 3.15 mostra o efeito da dimensdo maxima do agre-
gado na resisténcia a compressao simples (RCS) do concreto com
trés diferentes relagoes a/c: 0,4; 0,55 e 0,70. Nota-se que, quando a
relagc@o € maior (como a/c = 0,70), existe uma variacao relativamente
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pequena no efeito da dimensao do agregado na RCS. Por outro lado,
quando a relagdo ¢ menor (como a/c = 0,40), existe uma influéncia
consideravel no efeito da dimensao do agregado na RCS. Nesse ul-
timo caso, reduz-se de aproximadamente 50 para 35Mpa (Cordon e
Gillispie, 1963). A explicagdo para isso se baseia no fato de que
quanto menor a relagdo a/c, menor serd a porosidade na ZTI. Ao se
adicionar agregados graudos, ha um aumento de volume da ZTI no
compdsito, fazendo com que haja uma perda da resisténcia. Com-
plementando, quando os valores de relacdo a/c sdo mais elevados
(0,70), ha uma tendéncia a que a simples adi¢do de agregados
graudos ndo tenha a mesma capacidade de redu¢do na RCS quando
comparada a menores a/c (0,40). Isso pode se dar pelo fato de a po-
rosidade da pasta, para relagdes a/c tao elevadas (inclusive vedadas
de uso nas principais normativas de concreto) ser ja tdo alta que a
presenca dos agregados graudos, e consequente formagdo de ZTI,
nao € mais o fator determinante para a resisténcia do composito.

Figura 3.15 — Efeito da dimensao do agregado na resistencia a compressao do
concreto
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Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 57).

Por consequéncia desse efeito dos agregados graudos, em con-
cretos de cada vez maior resisténcia (em especial aqueles em que a
resisténcia pretendida ultrapassa a resisténcia das proprias rochas uti-
lizadas na fabricacdo de agregados da ordem de 80MPa), ¢ comum a
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supressdo dos agregados graudos. E o caso dos chamados “concretos”
de ultra alto desempenho, em que o agregado gratido ndo ¢ mais pre-
sente. A rigor, trata-se de uma argamassa e nao de um concreto.

Na Figura 3.16, ao fixar o tamanho do poro, nota-se que
quanto maior for a relagcdo a/c, maior ¢ a permeabilidade do compo-
sito (Mehta e Manmohan, 1980). Por outro lado, Mehta e Monteiro
(2014) mencionam que nao € apenas a porosidade total, mas a distri-
bui¢ao de tamanho dos poros que realmente controla a resisténcia, a
permeabilidade e as alteragdes volumétricas na pasta de cimento en-
durecida. Poros grandes influenciam mais a resisténcia a compressao
e a permeabilidade, enquanto poros menores tém influéncia maior
na retracao por secagem e na fluéncia.

Figura 3.16 — Impacto da relagao a/c no diametro dos poros do concreto
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Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 33).

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

Determinados tipos de agregados, como o granito ou quart-
zito, podem desenvolver microfissuras na ZT1, devido a retragao tér-
mica diferencial (Mchta e Monteiro, 2014), conforme ilustrado na
Figura 3.17. Segundo Neville (2015), a hidratagdo do cimento ¢ uma
reacdo exotérmica que libera uma energia de até 500J/g. Para refe-
réncia, note-se que sdo considerados cimentos de baixo calor de hi-
dratacdo, no Brasil, aqueles que liberam até¢ 270 J/g de calor nas
primeiras 41 horas apds o contato com a agua (ABNT NBR 16697,
2018). Quanto maior for o volume da peca concretada, mais dificil €
o seu resfriamento a temperatura ambiente. Assim, o concreto ganha
temperatura e aumenta de volume. Apo6s determinado periodo, a
temperatura cai, mas de maneira heterogénea nas pegas concretadas,
e com coeficientes de dilatagdo também heterogéneos dentro do
concreto, de maneira que o material tende a se retrair diferencial-
mente, com impedimentos internos parciais, criando tensdes de
origem térmica e formando trincas na ZTI.

Figura 3.17 — Efeito do tipo de agregados na ZTI e na resistencia do concreto
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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As temperaturas de lancamento e cura do concreto controlam
o grau de hidratacao do cimento e, por isso, exercem profunda influ-
éncia na formacao da ZTI e na taxa resisténcia final do concreto. De
acordo com Mehta e Monteiro (2014), a cura do concreto envolve
uma combinagdo de condi¢des que promovem a hidratagdo do ci-
mento, como tempo, temperatura ¢ umidade. Analisando a Figura
3.18, nota-se que maiores temperaturas provocam hidrata¢ao do ci-
mento mais rapidamente, todavia como explica o Concrete Manual
(1981), quanto menor a temperatura de cura, maior serd a resisténcia
final do concreto, visto que temperaturas mais baixas (dentro de li-
mites seguros) retardam a hidratacdo, mas permitem uma formagao
mais estavel e densa de produtos de hidratacao, cf. Figura 3.19.

Figura 3.18 — Impacto da idade e da temperatura de cura na
ZTl (relagao a/c 0,5)
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Fonte: Adaptada de Concrete Manual (1981, p. 26).

O uso de aditivos, como plastificantes e incorporadores de ar,
e adigcdes, como os materiais pozolanicos, possui algumas finali-
dades como:

113



* aumentar a plasticidade do concreto sem aumentar o con-
sumo de 4gua;

* reduzir a exsudagdo e a segregac¢ao;

* retardar ou acelerar o tempo de pega;

» acelerar as taxas de desenvolvimento da resisténcia nas pri-
meiras idades;

* reduzir a taxa de evolug@o do aquecimento;

* aumentar a durabilidade do concreto em condigdes especi-
ficas de exposicdo.

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

A Figura 3.19 mostra que as particulas de cimento tendem a
formar floculos devido as suas cargas, e isso ¢ indesejavel, pois difi-
culta a hidratacdo. Nesses casos, a utilizagdo de aditivos plastifi-
cantes (redutores de agua) torna a superficie do cimento polar, o que
leva a uma menor necessidade de volume de agua, ja que a super-
ficie do cimento se ligara a parte polar da 4gua com mais facilidade.
Por outro lado, essas particulas de cimento envoltas em uma cadeia
polar tendem a se dispersar, evitando a formagao de fléculos (Lea,
1971). Note-se que, como o efeito ¢ superficial, pequenos teores vo-
lumétricos de aditivo acabam por produzir grandes efeitos em pro-
priedades volumétricas, como, no seguinte exemplo, o comporta-
mento reoldgico do concreto.
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Figura 3.19 — Impacto dos materiais tensoativos (surfactantes) na ZTI
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Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 286).

Os aditivos incorporadores de ar t€ém por finalidade incorporar
essa matéria aos floculos de cimento para evitar a coalescéncia
(unido das bolhas de ar) (Lea, 1971). Esses aditivos possuem o corpo
polar, que ¢ atraido pela dgua e pelo cimento, enquanto sua cauda ¢
apolar (Kreijger, 1980), conforme Figura 3.20. Porém, deve-se se
perguntar: se o ar pode aumentar a porosidade do composito, por que
usar um aditivo incorporador de ar? Primeiramente, a presenca de
microbolhas altera o comportamento reoldgico do material no es-
tado fresco, podendo melhorar sua trabalhabilidade (fluidez e/ou
plasticidade), reduzir a exsudagdo, reduzir as cargas sobre as estru-
turas etc. (Du e Folliard, 2005). No estado endurecido, devido ao
fato de que as bolhas ndo sdo conectadas, as microbolhas ndo cons-
tituem uma porosidade que gere permeabilidade, podendo diminuir
a permeabilidade, ao contrario do que uma primeira intui¢ao poderia
sugerir. Finalmente, em regides de climas mais extremos, esse tipo
de aditivo ajuda nos ciclos de congelamento e degelo, quando o
compdsito sofre expansao e retragao.
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Figura 3.20 — Mecanismo de funcionamento dos incorporadores de ar
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Fonte: Adaptada de Hewlett e Liska (2019, p. 643, 644, 645).

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

As particulas de cinza volante menores do que 10um influen-
ciam na resisténcia inicial do concreto até 28 dias; as que estao entre
10 e 45um influenciam na resisténcia em idades posteriores, en-
quanto que aquelas maiores de 45um sdo mais dificeis de hidratar
(Mehta e Monteiro, 2014). O uso de cinza volante requer o uso de
menos agua (Berry e Malhotra, 1980), exerce influéncia na trabalha-
bilidade do concreto fresco e na velocidade de desenvolvimento de
resisténcia no concreto endurecido (Mehta e Monteiro, 2014). Tanto
a ZTI quanto a matriz sdo afetadas positivamente devido a redugao
no volume total e tamanho dos poros capilares.
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Figura 3.21 — Comparagao da dimensao do cimento anidro com as adigbes minerais
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A melhoria da ZTI pelo uso de argila expandida ocorre porque
ela armazena dgua de amassamento durante a producao do concreto
fresco e, posteriormente, devolve-a a pasta de cimento durante a hi-
dratacdo (Von Greve-Dierfeld, 2020). Devido ao fato de o agregado
de peso normal ser mais liso, um maior teor de agua tende a se acu-
mular ao seu redor e isso leva a que a relagdo a/c nessa regido seja
maior. Por outro lado, em agregados leves porosos, como a argila
expandida, a superficie irregular tende a melhorar a adsor¢do da
agua, fazendo com que a ZTI tenha melhor qualidade (Expanded
Shale, Clay & Slate Institute, 2006), conforme Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Melhoria da ZTI pelo uso de argila expandida
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Fonte: Adaptada de Expanded Shale, Clay & Slate Institute (2006, p. 4).

A silica ativa, também conhecida como microssilica, fumo de
silica ou fumo de silica condensado, possui dimensdes aproximadas
entre 0,03 e 0,3um. Ela ocupa espago entre os graos de cimento, pois
sua superficie especifica é de 22.000m?/kg, enquanto que a do ci-
mento varia entre 200 e 500m?/kg; e acelera a reagdo com o hidro-
xido de calcio produzido pela hidratacdo do cimento Portland, além
de reduzir, ou até mesmo eliminar, a exsuda¢do ¢ melhorar a coesdo
da mistura (Neville, 2015). A silica ativa também contribui para a
densificacdo e o refinamento de granularidade da pasta de cimento e
da ZTI. Pastas de cimento com silica ativa apresentam trincas mais
finas (Mehta e Monteiro (2014) ¢ Bache (1986)).

3.6 Impacto da ZTI na resistencia do concreto

A resisténcia do concreto normalmente ¢ muito menor quando
submetida a tragdo se comparada a compressao. Devido a porosidade
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e a propria microestrutura da ZTI, ¢ comum que ja existam microfis-
suras nesta regido, conforme Figura 3.23. Quando o concreto esta
submetido a forgas de tracdo, ¢ necessaria uma pequena energia para
formar microfissuras na matriz, enquanto que, quando submetido a
forcas de compressao, ¢ necessdria uma carga mais elevada para a
formacao de fissuras.

Figura 3.23 — Fissuras na ZTl e na matriz
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- e
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devido a sua propria ]
[

para formar
microestrutura

‘ :EE crofissuras na llltl‘%

Ponto mais critice
onde ja ha fissuras

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme as curvas de ¢ vs. € (compressao uniaxial) mos-
tradas na Figura 3.24, o agregado possui comportamento “elastico”,
assim como as pastas de cimento. O concreto, por sua vez, nao
possui comportamento “elastico” (Hsu, 1971). As propriedades dos
materiais compodsitos complexos ndo precisam ser iguais a soma das
propriedades de seus componentes. Assim, a pasta de cimento hidra-
tada e os agregados apresentam propriedades elasticas lineares, mas
o concreto nao (Mehta e Monteiro, 2014).
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Figura 3.24 — Diagrama o vs. ¢ de diferentes materiais
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Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 88).

A Figura 3.25 mostra os estagios da ruptura do concreto sub-
metido a compressao. No estagio 1 (até 30% da o prry), s fissuras
da ZTI permanecem estaveis. Assim a curva de 0 vs. € permanece
aproximadamente linear, conforme se costuma considerar em muitas
normas de ensaio de modulo de elasticidade. No estagio 2 (entre 30
€ 50% da o ,;prrs), hd um aumento de fissuras na ZTI, porém estas
ainda se encontram estaveis. No estagio 3 (entre 50 € 75% da o, 7.0
as fissuras na ZTI ja estdo instaveis e se inicia a propagagdo de fis-
suras na matriz. Por fim, no estagio 4 (entre 75 e 100% da o ,;,prz.4)>
h4 uma rapida propagacdo de fissuras na ZTI e na matriz (Mehta e

Monteiro (2014) e Glucklich (1968).
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Figura 3.25 — Estagios da ruptura do concreto
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Fonte: Adaptada de Glucklich (1968, p. 181).

Em concretos de baixa e média resisténcia, ao se aumentar a
relacdo a/c, a RCS ¢ diminuida pelo aumento da porosidade na ZTI,
independente do tempo de cura umida. Analisando a Figura 3.26,
nota-se que, para uma mesma relacdo a/c, quanto maior o tempo de
cura umida, maior a RCS do concreto, o que ¢ explicado pela con-
tinua hidratacdo deste (PCA, 1988).

Figura 3.26 — Efeito da relagao a/c na RCS do concreto

50 F

S
o
L]

RCS (MPa)
w
(=]

3]
o

=
(=]

E_1dia

1y

0
0,35 040 045 050 055 060 065 070
Relag¢do a/c

Fonte: Adaptada de PCA (1988, p. 6).
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Ao se reduzir muito pouco a relagdo a/c, em concretos de alta
resisténcia e com relacdo a/c < 0,3, hd um aumento na resisténcia a
compressao devido a melhoria da microestrutura da ZTI com a re-
ducdo do tamanho dos cristais produtos da hidratacdo, o que au-
menta sua area superficial e diminui a porosidade na regido mais
fragil do concreto (Mehta e Monteiro (2014) e PCA (1988)).

A presenca de mais ar no concreto, seja pelo adensamento ina-
dequado ou pela incorporagdo de ar por conta do uso de aditivos,
pode ter impactos negativos na ZT1 e na resisténcia do concreto. Em
concretos com alto consumo de cimento, o aumento do teor de ar
reduz consideravelmente a resisténcia. Por outro lado, em concreto
com baixo consumo de cimento, o aumento do teor de ar pode variar
entre uma reducdo leve e um ganho na resisténcia. Principalmente
em concretos com baixo consumo de agua e cimento, o ar aumenta
a plasticidade e a compacidade, assim como se d4 uma melhoria na
ZTI (Cordon e Gillispie (1963) e Concrete Manual (1981)).
Analisando a Figura 3.27(a), nota-se que, independente da relacao
a/c, a incorporagdo de ar reduz a RCS do concreto. Ja na Figura
3.27(b), em consumo de cimento menores que aproximadamente
220kg/m?, a incorporagio de ar produziu concretos com RCS maior
do que em concretos sem ar incorporado.

Figura 3.27 — Efeito da incorporagao de ar na ZTI e na resistencia do concreto
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Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014, p. 55).
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3.7 Producao cientifica voltada a zona de
transicao na interface entre o agregado
graido e a pasta de cimento Portland

Especificamente, este topico 3.7 traz alguns resultados de ar-
tigos cientificos que tém por finalidade mostrar a relevancia da ZTI
nas propriedades do concreto. Os artigos usados como principais re-
feréncias sdo, respectivamente:

*  Debonding behaviors and micro-mechanism of the interface
transition zone in sandstone-concrete interface in response
to freeze-thaw conditions (Pan ef 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 condicoes de
congelamento e degelo?

O objetivo do estudo de Pan et al. (2021), foi fornecer uma
referéncia para avaliar as mudangas 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 eletronica de varredura (MEV) e nanoindentagao.

A Figura 3.28 mostra o resultado da indenta¢do da ZTI do
concreto com agregado arenitico. O arenito teve modulo aproxi-
mado entre 150 e 200GPa, enquanto a pasta teve entre 100 ¢ 150GPa.
A ZTI apresentou médulo de elasticidade abaixo de 50GPa (Pan
et al.,2021). A pasta de cimento teve modulo de elasticidade no mi-
nimo duas vezes maior do que a ZTI, mostrando que essa proprie-
dade também ¢ afetada pela microestrutura da ZTI e da matriz da
pasta de cimento.
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Notou-se uma redu¢do do modulo 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 60um; entre 10 & 20 ciclos
foi de 70-80um. Com o aumento do numero de ciclos, os microporos
do arenito aumentam gradualmente e se conectam para formar ma-

Figura3.28—Resultado daindentagao
no concreto com agregado arenitico
em pontos em diferentes distancias
da interface com o agregado
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Fonte: Adaptada de Pan et al. (2021, p. 4).

croporos, conforme Figura 3.29.

Figura 3.29 — Resultado da indentagao com diferentes ciclos
de congelamento e degelo
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Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusoes
(Pan et al., 2021):

»  os valores de modulo de elasticidade da ZT1 diminuem com
o aumento do numero de ciclos de gelo-degelo; e existe
uma relagdo linear entre o modulo de elasticidade;

* existe uma correlagdo positiva entre a espessura da ZTI
e o numero de ciclos de gelo-degelo. A espessura da ZTI
aumenta gradualmente de 60um (inicial, antes dos ciclos
de gelo-degelo) a 80um apds 20 ciclos de gelo-degelo. O
aumento da espessura da ZTI induz descolamento e fissu-
racdo da interface, e uma zona sensivel com alta porosidade
e baixo desempenho aparece na interface do agregado;

* conforme o niimero de ciclos de gelo-degelo aumenta, as
microtrincas na ZTI se propagam e penetram ao longo da
ponta da trinca sob a cristalizacdo e pressdo da agua descon-
gelada. A tensdo gerada durante o congelamento faz a ZTI
expandir, tornando mais fragil a interface de arenito com a
pasta de cimento.

3.7.2 Qual o efeito da microestrutura da ZTl na
resisténcia a compressao de concretos
preparados com agregados reciclados?

O objetivo do estudo de Poon; Shui; Lam (2004) foi avaliar a
microestrutura e o desenvolvimento de resisténcia de concretos pre-
parados com diferentes teores de agregados reciclados (ARs). Foram
usados dois tipos de AR, um de resisténcia normal e outro derivado
de concreto de alto desempenho preparado com silica 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 — Representacao da nova ZTI formada ao redor do agregado reciclado
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O agregado natural (AN) usado no estudo era um granito,
sendo este substituido, em algumas amostras, por ARs de concretos
de resisténcia normal (AR ,) e de alta resisténcia (AR, ), conforme
a Figura 3.31. A absor¢do dos trés agregados permanece muito pro-
xima ao se comparar agregados de 10 e 20mm.

Figura 3.31 — Materiais usados no estudo (Poon; Shui; Lam, 2004)
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Concreto de resisténcia normal Concreto de alta resisténcia
ARR-H ARA.R

Silica ativa e cinza volante

Rela¢do a/c=0,50

Proporgio dos materiais & massa especifica (kg/m®)

= 5 Absorgio | Absorgio

H,0 Cimento Areia Agraido 10mm (%) 20mm (%)
ANpwo | 190 | 379 | 623 | 1237 | 1,2 [ 1,2
ARg x 190 379 | 590 | 1171 88 | 78
AR, 190 379 590 1171 6,7 6,5

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em relag@o a microestrutura, o concreto com AN mostrou a for-
magdo de etringita e cristais de Ca(OH),, com poros irregulares na ZTI
de Sum e tiras de 50um. O concreto com AR, | se mostrou semelhante
ao concreto com AN. Por outro lado, o concreto com AR, , mostrou
poros de aproximadamente 10um 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 ¢
mostrado na Figura 3.32. Devido ao fato de o AR, ter uma ZTI
mais porosa € 0 AR 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 resisténcia possuiu uma RCS mais
elevada do que o concreto produzido com AR,

Figura 3.32 — Resistencia a compressao simples dos concretos analisados
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Fonte: Baseada em |nformagoes de Poon; Shui; Lam, (2004).

O concreto com AR, teve RCS de 20, 21 € 15% menor do
que o concreto com AN em 7, 28 ou 90 dias, respectivamente; en-
quanto que o concreto com AR, . 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 as seguintes conclusdes
(Poon; Shui; Lam, 2004):

* o concreto preparado com o agregado reciclado derivado de

concreto de alto desempenho desenvolveu maior resisténcia
a compressdo do que o concreto preparado com agregados
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oriundos de concreto de resisténcia normal reciclados em
todas as idades de cura testadas;

» aresisténcia do concreto com agregado reciclado de alto de-
sempenho atingiu a resisténcia do concreto preparado com
o granito britado (natural) ap6s noventa dias de cura;

* a diferenga no desenvolvimento de resisténcia entre os
concretos com concreto de alto desempenho e agregados
reciclados de concreto de resisténcia normal foi devido a di-
ferengas tanto na resisténcia dos agregados graidos quanto
nas propriedades microestruturais da ZTI,

* a microestrutura da ZTI no concreto com agregados reci-
clados parece ser um fator importante no desenvolvimento
da resisténcia do concreto.

3.7.3 Qual o efeito do agregado gratido reciclado
na ZTl do novo concreto?

O objetivo do estudo de Djerbi (2018) foi avaliar o efeito de
agregado graudo reciclado na microestrutura da ZTI de trés diferentes
classes de resisténcia de concreto C25 (25MPa), C35 (35MPa) e C45
(25MPa) com relagdes a/c variaveis. O agregado reciclado foi usado
para verificar as interagdes entre ele e a nova pasta, com os parame-
tros para caracterizagdo e comparacao sendo a porosidade e os perfis
anidros avaliados por microscopio eletronico de varredura (MEV).

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

Analisando a Figura 3.33, nota-se que quanto maior a resis-
téncia do concreto, menor ¢ a porosidade, e que a porosidade tende a
reduzir com o aumento da distancia 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 préximo
ao agregado, maior a diferenca de porosidade entre o concreto com
agregado reciclado e o concreto com agregado natural (Djerbi, 2018).
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Figura 3.33 — Relagao da porosidade com a distancia da face do agregado
gralido em concretos com agregados naturais (AN) e com agregados
reciclados (R30 e R100) em dois diferentes teores de substituicao do AN
(30% para R30 e 100% para R100)
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Fonte: Adaptada de Djerbi (2018).
Os resultados mostraram que ha forte correlagdo entre a/c e a
porosidade da nova ZTI, conforme Figura 3.34. Quanto maior for

a/c, maior sera a porosidade na ZTI (Djerbi, 2018).

Figura 3.34 — Relacao a/c vs. Porosidade na nova ZTI
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Fonte: Adaptada de Djerbi (2018, p. 1032).
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Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusoes

(Dejerbi, 2018):

além do “efeito parede”, a ZTI do agregado reciclado ¢ in-
fluenciada pela agua de pré-saturagdo. Esta agua 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 reducdo da rela¢do a/c dos concretos com agregados re-
ciclados C25, C35 e C45 melhora o perfil de porosidade.
Uma correlagdo linear foi obtida entre a porosidade da nova
ZTI do concreto com agregado reciclado e a relagdo a/c;

o concreto C45 com agregado reciclado com relagéo a/c de
0,41 tem menor porosidade e que o concreto de referéncia

(a/c de 0,43).
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4
Interface entre camadas de
pavimentos asfalticos

4.1 O pavimento como um sistema de camadas

ma ligacdo entre duas camadas de pavimento asfaltico é
a causa de muitos defeitos, como o escorregamento, que ocorre fre-
quentemente em locais onde o trafego acelera/desacelera ou em
curvas. Este ¢ um dos problemas mais comumente observados rela-
cionado a ma ligagdo entre as camadas (West et al., 2005).

Para entender o efeito da interag@o entre as camadas do pavi-
mento em seu comportamento, primeiramente, ¢ necessario compre-
ender como se comportam essas camadas. A Figura 4.1 mostra um
esquema de um perfil de um pavimento asfaltico que contém trés
camadas (sub-base, base e revestimento asfaltico, de baixo para
cima), assentadas sobre uma plataforma chamada de subleito
(Bernucci et al., 2008). Quando o solo do terreno natural ndo tem
bom comportamento geoldgico/geotécnico para pavimentagdo, ¢é
comum a adi¢do de uma nova camada que fica disposta entre o sub-
leito e a sub-base, comumente chamada de refor¢o do subleito.



Figura 4.1 — Componentes do concreto

Revestimeiito

Fonte: Elaborada pelos autores.

No principio, as solu¢des matematicas para calculo de tensdes
(0), deformacdes (¢) e deslocamentos (J) a partir de problemas en-
volvendo elasticidade linear em pavimentos evoluiram de soluc¢des
analiticas para uma camada (Boussinesq, 1885), para duas camadas
(Burmister, 1943) e depois para trés camadas (Burmister, 1945). A
Figura 4.2 mostra a solu¢do matematica para calcular a tensdo ver-
tical (g,) e a deflexdo no ponto superficial de andlise (), para uma
unica camada de Boussinesq, considerando a carga concentrada.

Figura 4.2 — Solugao de Boussinesq (1885) para uma camada e carga concentrada

| Uma camada: Solucio analitica de Boussinesq (1885) para carga concentrada

i P e
] ______________ { ______________ 18 Eoz=ﬁ.z3-(r2+zz) 5/2
z
E,U & H
Txya éz-kox i 1+v)-2% " 2-(1+v?)
'''''''''''''''''''''''''''' Zn'E (r2 +z2)3/2 ° (r2 + z2)1/2
- - T

Hipéteses:
= O material ¢ homogéneo e isotropico;
- O material € um espago semi-infinito;
= Nio existe esforcos cisalhantes na superficie; |
= 0 moédulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v)
do material obedecem a Lei de Hooke generalizada.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4.3 mostra as consideragdes e hipdteses usadas por
Burmister para as solugdes matematicas de duas e trés camadas.
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Figura 4.3 — Consideragdes de Burmister para duas (1943) e tres camadas (1945)

l Duas camadas: Burmister (1943) J | Trés camadas: Burmister (1945) |

L
B P

Interface 1

Interface 2

i= Equagdes de continuidade de deformagio;

}' Tensdo vertical depende da razdo dos modulos (E1/E2);
i= Tensdo vertical diminui com da razdo dos mo

* Resolugao do problema por meio de abacos,

Solugiao para duas camadas se baseou em: D oy
Solucdo para trés camadas inclui:
= Calculo da tensao vertical;
im Cdlculo das tensdes radiais em todas as camadas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4.4 mostra os pontos criticos de solicitagcdo do pavi-
mento. A deflexdo (J) na superficie do revestimento asfaltico em
relacdo a uma referéncia fixa indica a deformacao plastica devido a
qualidade da mistura asfaltica ou ao sistema de camadas como um
todo. No caso de se tratar de um deslocamento recuperavel medido
por Falling Weight Deflectometer (FWD) ou devido a uma carga
moével, com o sistema se comportando como eléstico linear, esse
comportamento ¢ comumente associado a fadiga.

Figura 4.4 — Pontos criticos do pavimento

‘ 1 E @
| el
dvi-t Ko, 7 tensi tical 1
L fimento Ey Vi ay; tensdo vertica
Base E;, Uz apy: tensdo horizontal 1
SubbaseEz Vi Oy3: tensdo vertical 3
Ny ey . = .
H " Subleito Eu Vs ag:tensio da carga circular
Vista frontal
H
5 1 —
! Carregamento
H Q do eixo
- SRR o =1 Oppy: relacionada a deformagdo permanente da mistura asféltica
REV
T
S Eggy: relacionada 4 fadiga da mistura astiltica
Esup £syp: relacionada a deformagio permanente do solo
)

Fonte: Adaptada de Bernucci et al. (2008, p. 12) e Huang (2004, p. 3).
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A deformagdo (&;;,) no fundo do revestimento asfaltico esta
relacionada a fadiga da mistura asfaltica; enquanto que a deformagao
no topo do subleito esta ligada a deformagdo permanente do sistema
(Huang, 2004).

Em geral, o dimensionamento do pavimento asfaltico esta
centrado na determinacdo das espessuras das camadas para que o
pavimento resista as cargas mecanicas e ao clima durante o tempo
previsto de projeto. Diversos métodos de dimensionamento sdo
usados para tanto. Entre eles, citam-se dois, o primeiro, desde a dé-
cada de 1960 (com atualizacdo em 1981), ¢ amplamente usado no
Brasil, enquanto o segundo vem sendo estudado/implementado
(termo de execugao descentralizada de 2015-2018, com atualizagdes
até 2020) para substitui¢do de modo gradual do anterior:

* M¢étodo empiricos — caso do Método de projeto de pa-
vimentos flexiveis 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 Indice de Suporte California (ISC),
internacionalmente conhecido como California Bearing
Ratio (CBR) (Souza, 1981);

*  Meétodo mecanistico-empirico utilizado no Brasil, co-
nhecido como MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional), ¢ um programa computacional que dimensiona
a estrutura do pavimento por meio de analise elastica de
multiplas camadas (DNIT, ano?), conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Exemplo esquematico do dimensionamento por diferentes métodos

Dimensionamento pelo Método DNER - Murillo Lopes (Empirico)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Diversos outros métodos mecanistico-empiricos tém sido
usados para analise e dimensionamento de pavimentos asfalticos,
principalmente no meio académico. Entre eles, podem ser citados o
CAP3D-D (Computational Analysis of Pavements-3D) (Holanda
et al.,20006), desenvolvido na Universidade Federal do Ceara (UFC)
¢ o FlexPAVE™ (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 FlexPAVE™, analisam as se-
guintes propriedades:

* Rigidez — caracterizagao viscoelastica linear por meio do
ensaio de modulo dindmico por compressao axial, para
determinar a rigidez das misturas asfalticas (AASHTO
T 342,2011).

*  Deformagdo permanente — caracterizacdo de deformacgdo
viscoplastica calibrada pelo Shift Model para determinar
a evolucdo da deformagdo da mistura asfaltica (AASHTO
TP 134, 2019).
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+ Fadiga — ensaio de tragdo-compressdo (AASHTO TP 107-
18, 2021) associado ao Modelo Simplificado de Dano
Continuo Viscoelastico (S-VECD) para determinar a evo-
lugdo da fadiga da mistura asfaltica, indicada pela reducdo
da rigidez (Underwood et al., 2012).

Uma questdo a ser observada ¢ que a grande maioria dos mé-
todos de analise e dimensionamento de pavimentos asfalticos des-
considera as interfaces entre as camadas, ou as considera como total-
mente aderidas. Asituagdo mais proxima darealidade ¢ intermediaria,
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 avan¢ados, como os métodos meca-
nistico-empiricos (Figura 4.6), que usam uma funcdo de transfe-
réncia Campo-Laboratdrio para determinar o efeito do trafego, dos
materiais, do clima e das técnicas construtivas nos defeitos do pavi-
mento, a ligacdo entre as camadas ¢ desconsiderada.

Figura 4.6 — Exemplo esquematico do dimensionamento mecanistico-empirico
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B g | ¥ g
— W ) _ = 5
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: S
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£ [ Ansise de o & £ (estntural) |
E R sta Est | S
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~
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Andlise de Desempenho
.
‘ 3
- Estimativa de Vida Util ]
NAO atende aos o 3
eritérios Atende aos critérios -é
[ Estrutura Proposta O] +/ A8

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

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

Figura 4.7 — Compactagao de camadas granulares de diferentes espessuras

1} A

@—;\ .-()Q-_.\,
Tsl [ ‘
7] i
= 10 | ©
5 15 | [
@ 20 |
& 25 |
=

30 -

35 | Cendrio 1 Cendrio 2 Cenério 3

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (DNIT
IPR 716, 2006), em relacdo a espessura da camada compactada, O.
J. Porter, na década de 1930, mencionou que o esfor¢o necessario
para se obter uma massa especifica varia na razdo direta do quadrado
desta espessura. Assim, por exemplo, para uma espessura de 20cm,
o numero de passadas n € quatro vezes o necessario quando compa-
rado aquele para uma espessura de 10cm, conforme Equagao 4.1.

(h 2
. Eq. 4.1
n, hl) q

Em que: n, ¢ o nimero de passadas respectivas a nova camada
a ser compactada com espessura /,, enquanto /4, € a espessura da
camada ja compactada em campo e com valor ja conhecido.
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Possivelmente, essa relagdo quadratica ¢ influenciada pelo
confinamento do material granular em campo, ou seja, 0 aumento
linear da espessura da camada a ser compactada produz um aumento
quadratico da energia necessaria para compacta-lo, pois ha maior
resisténcia a compactacdo por parte do material.

A norma do DNIT IPR 716 (2006) descreve que os requisitos
construtivos para a compactagao de camadas granulares sdo as espes-
suras minimas e maximas de compactacao de 10 e 20cm, respectiva-
mente; além da espessura minima construtiva de 15cm. Por exemplo,
se for necessario compactar 30cm de uma camada granular, surge um
questionamento: € mais eficiente compactar (i) trés camadas de 10cm,
(i1) duas camadas de 15c¢m ou (iii) uma camada de 10cm e outra de
20cm? Para responder a esse questionamento, usamos a Equacgao 4.1
e chegamos ao resultado mostrado na Figura 4.8. Nesta figura, o eixo
X, corresponde ao numero de passadas no teste para atingir uma es-
pessura (4,), enquanto o eixo y corresponde ao nimero de passadas
previstas (n,) para compactar determinada espessura (4,).

Figura 4.8 — NUmero de passadas previstas para os cenarios analisados

60 Espessura total da camada compactada=30cm

50
40
30

20

N2 de passadas previstas

10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

N2 de passadas executadas - teste

| —0—3 camadas de 10cm —e—2 camadas de 15¢cm —e—1 camadade 10cm e outra de 20cm |

Fonte: Elaborada pelos autores.

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

Para conferir a utilizagdo da Equagdo 4.1, aplicamos também
as Equacdes 4.2 ¢ 4.3 (equagdes de Boussinesq, 1885) para deter-
minar as tensoes verticais e os deslocamentos verticais nas mesmas
configuragdes analisadas anteriormente, ou seja, (i) trés camadas de
10cm, (ii) duas camadas de 15cm ou (iii) uma camada de 10cm e
outra de 20cm. Algumas hipoteses simplificadoras foram adotadas,
a saber: o material ¢ homogéneo e isotrépico; € ocupa um espago
semi-infinito; ndo existem esforgos cisalhantes na superficie; o mo-
dulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) do material
obedecem a Lei de Hooke generalizada.

3P
0. = Eyn 23 (rF+ 222 Eq.4.2
T

s__P [ (1+v).2 2.(1+02)]

"k L2+ 2P2 (21 2R Eq. 4.3

Em que P ¢ a carga concentrada, z ¢ a distancia vertical do
ponto da superficie, r é a distancia horizontal do ponto ao eixo cen-
tral, v € o coeficiente de Poisson ¢ £ ¢ o modulo de elasticidade.

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo de tensdes e deslocamentos
na compactacao dos diferentes cenarios analisados. A paleta de
cores foi usada no entendimento de que os maiores valores de ten-
soes (v) e deslocamentos (J) estdo representados, em escala decres-
cente, nas cores vermelho, laranja, amarelo, verde e azul, respecti-
vamente. Assim, nota-se que tanto o bulbo de tensdes quanto o de
deslocamentos atingem valores maiores quanto menor for a espes-
sura compactada (trés camadas de 10cm), ou seja, os maiores va-
lores v e de J, foram correspondentes aos 30cm de espessura. No
cenario de duas camadas de 15c¢m, 4cm dos 30cm da espessura total
ndo atingiram os maiores valores de v € . No cenario de uma ca-
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mada de 10cm e outra de 20cm, 6cm dos 30cm da espessura total
ndo atingiram os maiores valores v e J. Adicionalmente, investi-
gou-se a compactacdo de uma camada de 30cm. Nesse caso, 0s
maiores valores de v e J ndo atingiram os ultimos 11cm da espes-
sura total. Conclui-se que, assim como a relacdo de O. J. Porter,
descrita em DNIT IPR 716 (2006), as equacdes de Boussinesq
também mostraram que, em teoria, ¢ mais vantajoso compactar ca-
madas menos espessas. Nessa analise, foi considerado um rolo
compactador com carga linear estatica de 31,60kg/cm.

Figura 4.9 — Distribuicao de tensdes e deslocamentos na compactagao por camadas

1 camada de 30cm 3 camadas de 10cm 2 camadas de 15cm 1 camada de 20 e 1 de 10cm

I Distribuicio de tensées ao longo da camada |

A4 \4 A4 ¥

| ao longo da camada |

Fonte: Elaborada pelos autores.

E importante ressaltar que a compactagdo de camadas menos
espessas acaba por transmitir maiores tensdes ao longo da camada e
faz surgir a complexidade do comportamento nas interfaces entre as
camadas compactadas. Esse comportamento nas interfaces ¢ dificil
de ser acessado por experimentos em laboratorio e mesmo por si-
mulacdo computacional (afinal, precisa-se definir que tipo de lei
constitutiva se da na interface e determinar as constantes de tal lei,
considerando que este comportamento nas interfaces afeta o compor-
tamento mecanico de todo o sistema de camadas).
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4.3 A adereéncia entre as camadas do pavimento

Quando um veiculo trafega na superficie do pavimento, para
que o pneu se desloque ¢ necessaria uma forga agindo em sentido
oposto. De forma geral, quanto maior for a espessura das camadas,
menor serd o deslizamento horizontal que o trafego causard. Assim,
se as duas primeiras camadas do pavimento (revestimento e base) ndo
estiverem aderidas, o revestimento asfaltico tende a deslizar sobre a
camada de base, conforme Figura 4.10. Caso as camadas estejam
completamente aderidas, ndo haverd o deslizamento entre as duas
primeiras camadas e a for¢a horizontal exercida pelo pneu do veiculo
tera maior resisténcia para deslocar as duas camadas, pois a espessura
das camadas ligadas ¢ maior do que a espessura do revestimento.

Figura 4.10 — Efeito da aderéncia no deslocamento das camadas

Se as camadas NAQ estiverem ADERIDAS” Se as camadas estiverem ADERIDAS

Intensidade da forca

Intensidade da forga

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além disso, mesmo em uma situacdo de carga estatica, ha ten-
déncia de movimento entre as camadas, e haveria deslizamento na
auséncia de uma lei constitutiva na interface que balanceie essa

145



tendéncia de movimento. Nos modelos de calculo de tensoes, defor-
magoes e deflexdes mencionados anteriormente, as camadas sdo
consideradas perfeitamente coladas, o que evidentemente ¢ uma
simplificagdo que pode nao se verificar na pratica.

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

Figura 4.11 — Interface entre as camadas de revestimento asfaltico e base granular

Como imaginamos ... Como realmente é ...

s

Interface das camadas reta e paralela |d

*

Deslizamento das camadas devido a superficie de contato

Interface das camadas irregular

==

Deslizamento livre devido Irregularidade das duas faces produz um
a0 baixo atrito intertravamento mecanico

<

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4.12 mostra os motivos pelos quais a face inferior do
revestimento asfaltico e a face superior da camada de base ndo sao
retas e paralelas.

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

“Encravamento” dos agregados da mistura na base ...

Revestimento

Formagdo de
irreqularidades ...
NO NIVEL MICRO
>>> textura — >>> infertravamento mecanico
NO NIVEL MACRO
>>> anqularidade — > intertravamento mecénico
>>> esfericidade — <<< intertravamento mecdnico

1. MICROTEXTURA DO REVESTIMENTO

Rugosidade das particulas de agregados Macrotextura Microtextura
devido a mineralogia (1pm - 0,5 mm). : )

2. MACROTEXTURA DO REVESTIMENTD}

Rugosidade visivel do pavimento, devido & forma,
angularidade e granulometria (0,5 - 50mm).

Fonte: Elaborada pelos autores.

Embora indesejavel, ha muitos casos de pavimentos que sao
dimensionados para resistir a um determinado trafego (vida util do
pavimento), porém, com pouco tempo de uso, nota-se a deterio-
racdo de maneira mais acelerada do que o previsto em projeto.
Mesmo que a mistura asfaltica tenha bom comportamento quanto a
deformagdo 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 util menor do que a
projetada. De acordo com Khweir e Fordyce (2003), uma fraca ade-
réncia na interface das camadas de revestimento e base, devido a
incorreta selecdo dos materiais, praticas construtivas inadequadas,
associadas ao clima e temperatura, podem levar a uma perda de até
1/6 da vida util potencial do pavimento asfaltico, conforme ilus-
trado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Vida til do pavimento devido a interface inadequada

P
R
0
J
E
T Mistura resistente
o DP, fadiga e dano por umidade
- * Propriedades dos materiais
E [Ex.: esfericidade ahal;
A * Praticas construtivas
L [Ex: T (%), umidade];
1 £
Base granular CONSEQUENIS
D 5 . ® Perda prevista de até 1/6 da
A Rigidez adequada e boas propriedades
D vida potendal do pavimento.
E

Sub-base e subleito
Bom comportamento

Fonte: Elaborada pelos autores.

A norma DNIT 005/2003 — TER apresenta a terminologia dos
defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos (DNIT 005/2003 —
TER, 2003): fendas, afundamentos, ondulagdes ou corrugagdes, es-
corregamento, exsudagdo, 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 asfalticos

reeptivel a menos de1,50 m

2-Afundamento

{Facilmente visivel e >fissura

isém;
7i Trinca "
! Longitudinal

a Exsudagio Desgaste  Deslocamenta e anela/buraco
il % geio
5 Exsud bufaco
Deslocamento do Excesso de ligante Arrancamento do agregado e Cavidade formada Sup £ stimento
revestimento na superficie mudanga da aspereza do p no i Profundo,

+ subcamada

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Cada um dos defeitos citados na Figura 4.14 tem seus pro-
prios mecanismos de deterioracdo, e as causas de seu aparecimento
sdo0 as mais diversas. Diversos outros defeitos sdo também descritos
na literatura e por 6rgaos rodoviarios, como o deslocamento do re-
vestimento. Em relacdo a interface entre as camadas, os defeitos
mais afetados sdo o escorregamento (West ef 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 4gua pode desem-
penhar um papel importante na reducdo da vida util do pavimento, de-
vido a perda de ligagdo propiciada pela interface (Fuchs, 1997). Esse
fendmeno ¢ também aplicdvel a pavimentos asfalticos (Vulcano-
Greullet et al., 2010). Entretanto, os modos de falha no pavimento asfal-
tico estdo também relacionados a tragdo no fundo do revestimento
(modo I de falha) e ao cisalhamento (modo II de falha) no préprio reves-
timento asfaltico (Raab e Partl, 2004), conforme Figura 4.15.

Figura 4.15 — Efeito da agua e modos de falha no pavimento

Pavimento de concreto de cimento Portland

(PR g

—— —— ==

Pavimento asféaltico

Tragdo (modo )

Fonte: Adaptada de Petit et al. (2018, p. 3).
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Para Buttlar ez 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 asfélticas ligado
a velocidade de trafego e aos valores das cargas mecanicas;

* relacdo de dependéncia do médulo entre duas camadas, li-
gado a sensibilidade a temperatura do material asfaltico;

* teor de umidade dos materiais;
» condigdes fisicas da interface, como limpeza e rugosidade,
que podem levar a diferentes aspectos de intertravamento.

4.4 Melhoria da aderencia entre camadas
do pavimento

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

O objetivo da pintura de ligacdo, conforme Figura 4.16, ¢
promover condi¢des de aderéncia entre alguns tipos de base ou o
revestimento, com 0 novo revestimento a ser executado (DNIT
145/2012 — ES, 2012).

Figura 4.16 — Caracteristicas da pintura de ligacao

DNIT 145/2012-ES

Revestimento asfdltico

Pintura de ligagdo
LUV Hlllllll

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O mais recomendado ¢ que a pintura de ligagdo seja usada
entre duas camadas asfalticas, sendo a inferior conhecida como ca-
mada de ligagdo (binder) e a superior como camada de rolamento.
Todavia, Pessoa Junior (2014) menciona que a pintura de ligagao
pode ser recomendada para bases fechadas que ndo permitem a pe-
netragdo do ligante, como ¢ 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 asfaltico empregado na pin-
tura de ligacdo deve ser do tipo RR-1C, em conformidade com a
Norma DNER-EM 369/97, sendo a taxa recomendada de ligante as-
faltico residual é de 0,3 a 0,4L/m?. Antes da aplicagdo, a emulsdo
deve ser diluida na propor¢do de 1:1 com agua a fim de garantir
uniformidade na distribuicao dessa taxa residual. A taxa de aplicagdo
de emulsao diluida ¢ da ordem de 0,8 a 1,0L/m?.

O objetivo da imprimagao, conforme Figura 4.17, € conferir
coesdo superficial e impermeabiliza¢do da base e permitir condigdes
de aderéncia entre ela ¢ o revestimento a ser executado. Normalmente,
a imprimagao ¢ aplicada na interface da base granular com o reves-
timento asfaltico.

Figura 4.17 — Caracteristicas da imprimagao

DNIT 144/2014-ES

Revestimento asfdltico

Imprimacgao

vibsli bl ilibiilieiid

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O ligante asfaltico empregado na imprimagdo pode ser o as-
falto diluido CM-30, em conformidade com a norma DNER — EM
363/97, ou a emulsdo asfaltica do tipo EAI (emulsao asfaltica impri-
mante ou emulsdo asfaltica para imprimagdo), em conformidade
com anorma DNIT 165/2013 — EM. As taxas de aplicagdo do asfalto
diluido usuais sdo da ordem de 0,8 a 1,6L./m? e da emulsdo asfaltica
da ordem de 0,9 a 1,7L/m?, conforme o tipo e a textura da base
(DNIT 144/2014 — ES, 2014).

Deve-se tomar o cuidado de nao se aplicar o ligante asféltico,
tanto na pintura de ligacdo quanto na imprimacao, quando a tempe-
ratura ambiente for inferior a 10°C, ou em dias de chuva, ou ainda
quando a superficie tiver excesso de umidade (DNIT 145/2012 — ES
(2012) e DNIT 144/2014 — ES (2014).

Em relagdo a pintura de ligacdo, a diluicdo no teor de
1EAP/TH20 (uma parte de emulsdo asfaltica de petroleo e uma parte
de agua) é necessaria para garantir uma taxa entre 0,3 e 0,4L/m?2. Se
nao houvesse dilui¢do, o caminhdo espargidor teria que passar em ve-
locidades muito altas. J& no caso da imprimagao, a taxa de aplicagdo ¢
aquela que pode ser absorvida pela base em 24 horas, devendo ser
determinada experimentalmente na obra, conforme Figura 4.18.

Figura 4.18 — Visualizagao da aplicagao da pintura de ligagao e da imprimagao
em campo

Pintura de ligacgado Imprimacgdo

Fonte: 4.18(a)

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagens geradas por meio da ferramenta de IA Gemini
(30/03/2025).
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4.5 Quantificando a aderéencia entre as
camadas do pavimento

O modelo de Goodman et al. (1968), mostrado no Capitulo 1
e desenvolvido para o estudo de mecanica das rochas, tem sido muito
usado para investigar o fenomeno 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 representagdo do modelo de Goodman aplicado ao desloca-
mento horizontal devido ao cisalhamento do revestimento asfaltico
sobre a camada de base granular. De forma resumida, quanto maior
o deslocamento das camadas para uma dada tensao de cisalhamento,
menor ¢ a resisténcia ao cisalhamento.

Figura 4.19 — Representagao esquematica do modelo de Goodman aplicado a
pavimentos

T=k¢  (X1-X3)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Diferentes condigdes de carregamento tém sido usadas para
investigar a aderéncia 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 — tipico da ag&o horizontal do trafego;

(i) cisalhamento-compressdo — combina o deslizamento hori-
zontal do veiculo com a pressdo vertical dos pneus;

(iii) tra¢@o pura — separagdo perpendicular entre camadas, po-
dendo surgir em regides de alivio de carga (no intervalo
imediatamente posterior a aplica¢do da carga);

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

Figura 4.20 — Modos de carregamento em ensaios de interface

Ftumprﬂssio F:ruc;io Flrﬂc.'m

Csalhamento-compressdo Modo de tragdo pura

v b I &

Pode ocorrer em campo devido ao trafego e/ou Forgas de tragdo devido Mais dificil ocorrer em
cisalhamento induzido pela temperatura. ao trafego. campo.

Modo de cisalhamento puro

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme Scherer et al. (2020), alguns dos ensaios desenvol-
vidos para quantificar a aderéncia entre camadas do pavimento sdao
os seguintes: (A) cisalhamento de Leutner; (B) Layer Parallel Direct
Shear; (C) Florida Departament of Transportation; (D) Laboratério
de caminhos de Barcelona; (E) Ancrona Shear Testing Research and
analysis; ¢ (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

Plano de
cisalhamento For;a de usalhamenm

Hr.nf

VDT || Carga vertical
Caixa de cisalhamento |

Zona de cisalhamento
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J ‘ot ||
R 1

o Cisalhamento de Leutner o LPDS (Layer Parallel Direct Shear)

@ FDOT (Florida Department of Transportation) . LCB (Laboratdrio de Caminos de Barcelona)
. ASTRA (Ancona Shear Testing Research and Analysis) e Torquato e Silva (2017)

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

Importante ressaltar que os ensaios citados acima sao conside-
rados ndo homogéneos em termos de distribuicao de tensao na inter-
face, o que significa que seus resultados “médios” calculados nao
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 tor¢ao e
tragcdo-compressao, de forma independente ou simultanea, a amos-
tras de cilindros ocos com duas camadas e uma interface. Esse en-
saio tem vantagem de ser um ensaio homogéneo, 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)

Montagem Equipamento

Amostra

Re = 86 mm
R; = 61 mm ¢ Sensores

Bt 25mm

Camada superior Célula de carga

Célula de torque

Camada superior

Interface
Camada inferior

Interface

h=125mm
Camada inferior

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

Para valores de k, menores do que 0,1MPa/mm, pode-se consi-
derar a auséncia total de aderéncia entre as camadas do pavimento. Ja
para valores de k, maiores do que 100MPa/mm, considera-se que as
camadas estdo completamente aderidas (Uzan (1978) e Kruntcheva
et al. (2005)), conforme Figura 4.23. O valor de £, esta ligado a rigidez
na interface, sendo que quanto mais rigida € a interface, mais dificil €
o deslizamento das camadas. Note-se que, nesses casos, a intengao de
avaliacao ¢ de movimentos reversiveis entre as superficies.

Figura 4.23 — Valores limites de k. segundo a literatura

Néo aderidas Aderidas

iy

<0, 1MPa/mm >100MPa/mm

Médulo de reaqio ao cisalhamento

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

Figura 4.24 — Valores da tensao de cisalhamento maxima (zmax)

Recasens ef af (2012)

Tmax [MPa]
w

N
T

Yao et al (2012)

Al-Qadi ef al (2012)

1F
Canestrari & Santagata (2005)
0 1 1 1 I
-20 0 20 40 60

Temperatura [°C]

Fonte: Adaptada de Canestrari e Santagata (2005), Recasens et al. (2006), Al-Qadi
etal. (2012) e Yao et al. (2016).
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4.6 Producao cientifica voltada a interface entre
camadas de pavimentos asfalticos

Especificamente, este topico 4.6 traz alguns resultados de ar-
tigos cientificos que buscam mostrar a relevancia da interface entre
as camadas de pavimentos. Os artigos usados como principais refe-
réncias sdo 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 caracteristicas de
superficie nas propriedades de aderéencia
do revestimento?

O principal objetivo do estudo de Chen e Huang (2010) foi
investigar diferentes parametros que afetam a ligagdo da interface,
com foco nas caracteristicas da superficie da interface. Foram usadas
uma mistura densa (MD); stone matrix asphalt — SMA, que é uma
mistura descontinua densa e impermeavel; e uma camada porosa de
atrito (CPA). Essas misturas foram combinadas conforme mostrado
na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Combinagao de misturas investigadas

ﬁLﬁE? >3

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 niveis de tensdes aplicadas, a taxa de deslo-
camento, os produtos utilizados na interface das camadas, assim
como a temperatura de realizagdo do ensaio.

Figura 4.26 — Materiais e métodos usados no estudo

Ensaio de cisalhamento direto

. 138kPa
w 276kPa
Célula e ;ga
de carga 2
Taxa de deslocamento (T)
2,5 mm/min

CAMARA CLIMATICA Produtos na interface das camadas
CARGA VERTICAL ECRC: emulsdo de cura rapida cationica;
m Caixa de cisalhamento ESBS: emulsio modificada por SBS;
‘Co_mmlaic_lor‘ VDT l / IPRAA: produto de revestimento antiaderente.
woned [~ [ e
G al

-y Temperatura
T,:25%;

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

Os resultados mostraram que a combinagdo entre misturas
densas (MD-MD) proporcionou os valores mais altos de 7,,,, seguida
da combinacdo da camada porosa de atrito com a mistura densa
(CPA-MD) e, por ultimo, a combina¢do da camada porosa de atrito
com a matriz pétrea asfaltica (CPA-SMA), conforme Figura 4.27.
Notou-se que o aumento da tensdo normal produziu maiores valores
de 7,,, ¢ isso se deu devido ao atrito. Os autores indicaram que uma
camada superior bem compactada ¢ importante para obter uma li-
gacdo adequada na interface. Os maiores valores de 7, das misturas
densas foi atribuida a maior 4rea de contato na interface dessas ca-
madas, o que possibilitou maior aderéncia na interface. As misturas
mais porosas € com menos finos tendem a ter menor aderéncia na
interface (Chen e Huang, 2010).
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Figura 4.27 — Tensao maxima de cisalhamento

Tnormal [kPa]
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Fonte: Adaptada de Chen e Huang (2010, p. 145).

Em outra analise, o modulo de reacdo ao cisalhamento %, se
mostrou mais elevado na emulsdo modificada por polimero estireno-
-butadieno-estireno (SBS) do que na emulsdo de cura rapida cati6-
nica. Um produto de revestimento antiaderente também foi testado e
foram obtidos os menores valores de k, como esperado, conforme
Figura 4.28. Assim, a emulsdo com SBS proporcionou maior ade-
réncia entre as camadas densas. Essa andlise foi realizada para a
combina¢do de misturas densas, com uma taxa de 0,12L/m? de
emulsdo, a 25°C (Chen e Huang, 2010).

Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusoes
(Chen e Huang, 2010):

* ousodeum revestimento de aderéncia para aumentar o pico
de resisténcia ao cisalhamento foi mais eficaz para misturas
de graduacdo densa;

* aresisténcia ao cisalhamento e o mddulo de reagdo diminu-
iram com o aumento da temperatura e aumentaram com o
aumento da tens@o normal;
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+ a viscosidade do revestimento de aderéncia (produtos na
interface das camadas) desempenhou um papel na influ-
éncia da forca de ligacdo na interface. O revestimento de
aderéncia precisava ser curado antes que a nova camada de
pavimento fosse colocada, pois o pico de tensdo de cisalha-
mento aumentava com o tempo de cura. As propriedades de
ligagdo na camada intermediaria mostraram depender das
caracteristicas da superficie.

Figura 4.28 - Influéncia da emulsao e do revestimento antiaderente
no valor de k¢

0,12L/m? de emulsdes a 25°C, nas camadas MD-MD

r 3

600

20U p _ - ESBS
E 400 F i ™
g 400 _ g .- ECRC
g 300 - e
2 ,—;’:’,’”‘:’,,/ PRAA
& 200 F ez==

100 |

0 1 L L 1 L 1 >
0 100 200 300 400 500 600
Onormal [KPa]

Produtos na interface das camadas
ECRC: emulsdo de cura répida catiénica;
ESBS: emulsdo modificada por SBS;
PRAA: produto de revestimento antiaderente.

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

4.6.2 O efeito do método de fabricacao da
interface nas propriedades de aderéncia
do revestimento

O principal objetivo do estudo de Jaskula (2014) foi investigar
o efeito da técnica de compactac¢ao na ligagdo interfacial entre as
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camadas asfalticas, testando os corpos de prova preparados em labo-
ratorio por meio do ensaio de cisalhamento de Leutner. Outro obje-
tivo foi investigar o efeito da qualidade da compactagdo no campo.
A Figura 4.29 mostra o ensaio de Leutner. Foram compactadas duas
camadas asfalticas de 150mm. A taxa de deslocamento de cisalha-
mento aplicada foi de 50,8mm/min a temperatura de 20°C. Trés con-
figuragdes diferentes sdo consideradas na interface, a saber: (i) com
emulsdo, (ii) sem emulsdo e (iii) sem emulsdo, mas com aplicagdo
de mistura a quente sobre mistura a quente. Em relagdo aos métodos
de compactagdo, as amostras foram compactadas com rolo com vi-
bragdo, rolo sem vibragdo, compactacao de placas e compactador
giratorio 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

Tensio de cisalhamento
[MPa]

>

Deslocamento de
cisalhamento [OJO]

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

Analisando a Figura 4.30, € possivel constatar que o rolo com
vibragao produziu melhor aderéncia se comparado ao rolo sem vi-
bragdo, tendo em média valores 30% menores quando se retirou a
vibragdo. Outro importante resultado ¢ que, no caso do rolo com
vibragao, retirar a emulsao da interface reduziu 29% o valor de 7,,,,;
enquanto que, no caso do rolo sem vibracdo, retirar a emulsiao da
interface reduziu 42% o valor de 7,,,,. A retirada da emulsdo da inter-
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face entre as camadas reduziu os valores de 7,,,, em 9 € 10% na com-
pactacdo de placas e no Compactador Giratorio Superpave (CGS).
Vale salientar que a compactagdo no CGS mostrou melhor aderéncia
do que o compactador de placas. A técnica de compactar duas ca-
madas asfélticas a quente mostrou resultados promissores frente a
mesma condi¢do sem ou com emulsdo. Como pode ser visto, a li-
gacdo entre camadas de camadas asfalticas depende fortemente do
tipo de técnica de compactagao usada (Jaskula, 2014).

Figura 4.30 — Maximas tensdes de cisalhamento obtidas
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Fonte: Adaptada de Jaskula (2104, p. 4).

Resumidamente, o estudo em questdo chegou as seguintes
conclusdes (Jaskula, 2014):

* o desempenho da ligacdo, definido como a tensdo de cisa-
lhamento maxima, depende fortemente da técnica de com-
pactagdo utilizada em condi¢des de laboratoério;

* 0s maiores valores de resisténcia de unido foram obtidos
para a compactagdo giratoria € os menores para a compac-
tagdo com rolo estatico;
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* o tipo de revestimento de aderéncia foi considerado rele-
vante para a qualidade da ligacdo entre camadas.

4.6.3 Desempenho de fadiga da ligacao de interface
entre camadas de pavimento asfaltico

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 asfalticas compostas de
misturas do tipo stone matrix asphalt (SMA) e concreto asfaltico
(AC) sob diferentes condigdes de ensaio. Os testes foram realizados
com uma nova configuracao de cisalhamento de quatro pontos, que
também pode aplicar pressao normal as amostras. A Figura 4.31
mostra o equipamento usado no estudo.

Figura 4.31 — Equipamento utilizado
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Fonte: Adaptada de Rahman et al. (2019, p. 183).
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A temperatura afeta consideravelmente a aderéncia entre as
camadas, conforme Figura 4.32. No primeiro estidgio, o modulo di-
minui rapidamente a medida que o dano cresce e ocorrem micro-
trincas. No segundo estagio, a rigidez se mantém em um platd. No
terceiro estagio, a falha ¢ caracterizada por um declinio acentuado
do valor de rigidez, o que significa uma répida propagacao de trincas
macroscopicas na interface. De uma forma geral, quanto maior a
temperatura, menor ¢ o moédulo de rigidez ao cisalhamento, por isso,
em menores temperaturas, espera-se que a ligacdo entre as camadas
adjacentes e a resisténcia ao cisalhamento da interface sejam melho-
radas e, finalmente, espera-se uma vida de fadiga mais longa devido
a melhor qualidade da interface (Rahman et al., 2019).

Figura 4.32 — Efeito da temperatura na interface das camadas asfalticas
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Fonte: Adaptada de Rahman et al. (2019, p. 187).

Em relagdo a frequéncia de carregamento, notou-se que quanto
maior for o seu valor, maior serda o modulo de reagdo ao cisalha-
mento &, conforme Figura 4.33. Quanto maior a temperatura, menor
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¢ a diferenca do valor de k, devido a variacdo da frequéncia de carre-
gamento (Rahman et al., 2019).

Figura 4.33 — Ffeito da temperatura no valor de &,
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Fonte: Adaptada de Rahman et al. (2019, p. 188).

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

Figura 4.34 — Relagc@o entre tensao de cisalhamento e vida de fadiga
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Fonte: Elaborada pelos autores. Com base em dados de Rahman et al. (2019).
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Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusoes
(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 diminui¢ao
da temperatura;

+ avidade fadiga da interface aumentou substancialmente em
todas as temperaturas com o aumento da tensdo normal;

* com o aumento da frequéncia de carregamento, a vida de
fadiga aumentou em todas as temperaturas. Como era es-
perado, o aumento da temperatura em cada frequéncia de
carregamento levou a uma diminui¢do na vida de fadiga
da interface;

* emalta temperatura (45°C), a varia¢do na rigidez com a fre-
quéncia ndo é consideravel; porém, em temperaturas mais
baixas (25 a 35°C), pode-se observar uma mudanga 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

uando um solo nao possui propriedades geologicas/geo-
técnicas para alguma aplicac@o na engenharia civil, ele pode ser me-
lhorado com diversos outros componentes. As chamadas estabiliza-
¢des de solos mais comuns s3o a (i) estabilizagdo mecanica e a (ii)
estabilizacdo quimica. No primeiro caso, ao solo ¢ adicionado outro
material como um agregado mineral (brita) que, ao ser misturado
com o solo, mudaré a granulometria deste e, consequentemente, me-
lhorara as suas propriedades geotécnicas. No caso das estabilizagdes
quimicas, ao solo ¢ adicionado um material como a cal ou o cimento
Portland, que, ao ser incorporado, melhorara o comportamento do
solo original. Alguns dos materiais mais comumente usados na esta-
bilizagdo quimica sdo (Afrin, 2017): cal, cimento, cinzas volantes,
cinzas de casca de arroz, material betuminoso, geotéxteis, produtos
reciclados e residuos. Esse capitulo se concentrara em discutir como
a superficie e a interface formada pela unido do solo com a cal e com
o cimento afeta o comportamento do solo estabilizado quimica-



mente. A Figura 5.1 exemplifica algumas areas (Firoozi et al., 2017)
da engenharia civil que utilizam a estabilizagdo quimica de solos e
suas finalidades (Firoozi ef al. (2017) e National Institute for trans-
port and road research (1986)).

Figura 5.1 — Areas que utilizam a estabilizacao quimica de
solos e suas finalidades
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Em geral, o solo ¢ um material constituido por um conjunto de
particulas solidas, que deixam entre si vazios que podem estar par-
cial ou totalmente preenchidos pela agua. Assim, o solo ¢ um sis-
tema disperso formado por trés fases: solida, liquida e gasosa, con-
forme Figura 5.2. Algumas distingdes em relacdo a dgua presente no
solo sdo feitas por Caputo e Caputo (2015):

*  4gua adesiva ou adsorvida — ¢ a pelicula de dgua que en-
volve e adere fortemente a particula solida;

*  agua higroscopica — € a que ainda se encontra em um solo
seco ao ar livre;

»  agua capilar — ¢ aquela que nos solos de grios finos sobe
pelos intersticios capilares deixados pelas particulas so6-
lidas, além da superficie livre da 4gua;

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

5.1.1 A cal e suas propriedades

A cal ¢ um dos produtos quimicos mais antigos, versateis e
vitais conhecidos pelo homem (Little, 1995). Aplicagdes estruturais
com o uso da cal (estabiliza¢do) incluem pavimentos rodoviarios e
aeroportudrios, estacionamentos, estradas secundarias e autodromos,
fundagdes de edificios e estabilizacdo de aterros (Manual, Cons-
truction, 2004).

Para entender o efeito da cal no solo, ¢ necessario 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 calcaria de
onde se origina a cal.

Figura 5.3 — Tipos de rochas calcarias em fungao do seu teor de MgCO,
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em relacdo ao seu teor de carbonato de magnésio, esse tipo
de rocha pode ser dividido em calcario calcitico (0-5% de MgCO,),
calcario magnesiano (5-35% de MgCO,) e calcario dolomitico (35-
46% de MgCO,) (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 obtengao da cal a partir da
rocha calcaria é mostrada na figura a seguir. Em geral, o calcario ¢
aquecido a altas temperaturas, 850-1000°C (Alves, 2006) ou 1315°C
(Little, 1995), que podem variar de acordo com a matéria-prima ou
com a planta de produgdo. Os produtos da calcinacdo do calcario sdo
a cal virgem (6xido de calcio-CaO) e a liberagdo de gas carbonico
(CO,). Ao se adicionar dgua na cal virgem ocorre uma reagao exoter-
mica que tem como produtos a cal hidratada (hidroxido de célcio-
-Ca(OH)2) e a liberagao de calor, conforme Figura 5.4.

Figura 5.4 — Produgao da cal virgem e da cal hidratada
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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 calcio, ndo contendo
mais do que 5% de 6xido ou hidroxido de magnésio. Em algumas
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ocasides, no entanto, a cal “dolomitica” ¢ usada, podendo ter um
bom desempenho na estabiliza¢cdo do solo, embora o magnésio reaja
mais lentamente do que o célcio. Conforme Da Silva (2009), a cal
virgem dolomitica possui um teor maximo de 65% de CaO, enquanto
a cal virgem magnesiana possui entre 65 e 90% de CaO, e a cal
virgem calcitica possui mais de 90% de CaO, conforme Figura 5.5.

Figura 5.5 — Diferentes tipos de cal e suas faixas de teor de oxido de calcio
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As formulas quimicas dos diferentes tipos de cal sdo: (i) cal
hidratada com alto teor de calcio ([Ca(OH),]); (i) cal dolomitica
di-hidratada ([Ca(OH),-Mg(OH),]); (iii) cal dolomitica monohidra-
tada ([Ca(OH),"MgO]); (iv) cal virgem calcitica ([CaO]); e (v) cal
virgem dolomitica ([CaO -MgO]). Todavia, Little (1995) aponta al-
gumas desvantagens do uso da cal dolomitica, como:

* Ca(OH), ¢ cerca de cem vezes mais soluvel do que
Mg(OH),, assim a cal calcitica fornece mais calcio livre
para reagir com argilominerais do solo;

*  MgO ndo afeta a solubilidade do Ca(OH),, mas pode re-
tardar a sua velocidade de reagdo com o solo;

* devido ao MgO ter hidratagdo mais lenta, a cal virgem
dolomitica pode ndo se hidratar completamente antes da
compactacdo do solo estabilizado, podendo resultar em ex-
pansdo indesejada apds a compactagdo do solo.
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5.1.2 O cimento e suas propriedades

As propriedades, a produgdo e as reagdes quimicas do cimento
jé& foram discutidas no Capitulo 3 deste livro, especificamente nos
itens 3.2 e 3.3 e, portanto, ndo serdo novamente detalhadas. Porém,
os itens a seguir desse Capitulo 5 abordarao a interface solo-cimento
e, por isso, recomenda-se que a leitura desse capitulo seja realizada
de fato apds o Capitulo 3.

5.2 Mecanismos da estabilizacao a base de calcio
(cal ou cimento Portland) de solos argilosos

Para que a estabilizacdo de solos pela cal ou pelo cimento
Portland seja eficiente, é necessario que ambos fornecam o célcio
para o solo. No entanto, cal e cimento sdo materiais distintos e o
mecanismo de disponibilidade de célcio por cada um ¢ diferente.

5.2.1 Interface solo-cal

Diamond e Kinter mencionam que ha, pelo menos, dois esta-
gios distintos de reacdo envolvidos entre o solo ¢ a cal: os processos
imediatos ou rapidos que sao responsaveis pela “melhoria” das pro-
priedades de sensibilidade a 4gua do solo argiloso ndo tratado; e as
reacdes mais lentas e de longo prazo, resultando na formagao dos
produtos cimenticios finais, indicados pelo desenvolvimento gra-
dual de resisténcia em misturas compactadas de solo e cal.

Por sua vez, Cristelo e Jalali e Nogueira ef a/. mencionam que,
quando a cal entra em contato com o solo e a agua, podem-se dividir
as reagoes em trés tipos: (i) imediatas (rapidas), (ii) cimentantes e
(ii1) de carbonatagdo, conforme descrigdo a seguir ¢ a Figura 5.6:

* reacdes imediatas (rapidas) — iniciam-se quando os ions
Ca™ e OH" da cal entram em contato com as particulas de
argila, que acaba liberando ions Na*e K*. Isso faz com que
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haja uma reducdo da espessura da camada externa da ar-
gila, o que, por sua vez, acaba por favorecer a floculagao.
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 in-
dice de plasticidade (IP); causa o achatamento da curva de
compactacdo devido a diminui¢cdo da massa especifica apa-
rente seca massa; e aumenta o indice de Suporte California
(ISC, também conhecido por sua sigla em inglés, CBR, de
California Bearing Ratio) do solo;

reagdes cimentantes — ocorrem entre 0os componentes ar-
gilosos do solo, a silica (SiO,) e a alumina (Al,0,), com a
cal. O alto pH das moléculas de cal hidratada com alto teor
de calcio [Ca(OH),] tende a dissolver a silica e a alumina,
e entdo a combinar o silicio e o aluminio com os ions Ca*™*
da cal. Essa reagdo leva a formagao de silicoaluminatos de
célcio hidratado (C-A-S-H), que aumentam a resisténcia
do solo, pois sdo produtos semelhantes ao silicato de
calcio hidratado (C-S-H), principal composto que produz
as propriedades cimentantes do cimento Portland, como
visto no Capitulo 3.

reagdes de carbonatagdo — sdo reagdes indesejadas, pois
formam o CaCO,, um material de baixa resisténcia no solo
quimicamente estabilizado. Essa reagdo se inicia quando
a cal hidratada entra em contato com o CO,, tendo como
produtos 0 CaCO, e a 4gua. Também por isso, Little (1995)
explica que a rocha carbonatica deve ser aquecida a tempe-
ratura de dissociagdo dos carbonatos, sendo mantida esta
temperatura minima por um periodo longo até que o CO,
liberado seja totalmente removido do produto resultante. O
CaCO, acaba indisponibilizando o Ca(OH),, impedindo a
reacao pozolanica e a formagao do C-S-H.
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Figura 5.6 — Reagbes envolvidas na estabilizagao solo-cal
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 5.7 mostra a formacao de produtos na interface do
sistema solo-cal. Quando a argila do solo entra em contato com a cal
e com a agua, esta ultima fica saturada de ions Ca*™ e OH". Ao redor
de ambos, estdo os vazios de ar ¢ o silicato de calcio (CaSiO,) cris-
talizado. Entre os graos de argila, forma-se uma espécie de gel de
silicato de calcio (Cristelo e Jalali, 2008).

Figura 5.7 — Interface do sistema solo-cal
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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 agua,
ocorre uma rea¢do conhecida como hidratagdo do cimento. A so-
lug¢do (agua + cimento Portland) torna-se saturada de hidréxido de
calcio em pouco tempo (=12 minutos). Ap6és aproximadamente doze
horas, hd uma diminui¢do do teor de célcio atribuida a pega do ci-
mento, em que hd o consumo alto de dgua e ions de célcio e a for-
magdo de cristais de C-S-H e Ca(OH), (Prusinski ¢ Bhattacharia,
1999), conforme Figura 5.8.

Figura 5.8 — Interface do sistema solo-cimento
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ainda no inicio da hidratacdo, os ions Ca™ presentes na so-
lugdo saturada entram em contato com o solo e sdo absorvidos por
ele, aumentando rapidamente a concentra¢do de Ca™. Apos a hidra-
tacdo, nao ha mais disponibilidade de Ca™ no sistema agua-solo e as
reacdes cessam, mas os cristais de hidroxido de célcio, que sdo alta-
mente reativos, continuam cedendo Ca™ continuamente ao solo. A
hidratacdo continua em um ritmo cada vez mais lento (podendo
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durar anos), e o hidroxido de calcio mantém os altos niveis de pH de
cerca de 12,5, necessario para as reagdes pozolanicas de longo prazo
(Prusinski e Bhattacharia, 1999).

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

Os processos envolvidos na estabilizacdo do solo por cal ou
cimento Portland podem ser divididos em quatro etapas: (i) troca
cationica (Little (1995) e Prusinski e Bhattacharia (1999)); (ii) flo-
culagdo e aglomeragao (Picchi er al. (1988) e Little (1998)); (iii) hi-
dratacdo do cimento (somente para o solo-cimento) (Prusinski e
Bhattacharia, 1999); e (iv) reagdo pozolanica (Prusinski e
Bhattacharia (1999) e Little (1998)), todas detalhadas a seguir.

5.3.1 Troca cationica

A Figura 5.9 mostra a comparacdo do espagamento entre as
particulas de argila antes e apos a adicao de cal ou cimento. Quando
a agua entra em contato com a argila, cations de Na* ¢ K* e moléculas
de agua, que sdo dipolares, sdo atraidos para as superficies de cli-
vagem carregadas negativamente da argila. As superficies de cli-
vagem sdo planos entre as lamelas minerais, carregados negativa-
mente, onde ha adsorcdo de cations e moléculas de agua. Elas se
formam do empilhamento de camadas de silica tetraédrica e de alu-
mina octaédrica por meio de ligagdes i0nicas e covalentes. O contato
dos ions e da dgua com a superficie da argila resulta em uma sepa-
racao difusa de duas superficies carregadas, comumente chamada de
“camada dupla”, que atua como um lubrificante. Quanto mais es-
pessa a dupla camada, mais ativo e plastico € o solo. Os cations mo-
novalentes como sodio e potassio (Na® e K) sdo os cations que
formam a dupla camada com as moléculas de dgua e podem ser facil-
mente trocados por cations de valéncia mais alta, como o Ca™". Esse
processo faz com que haja uma reducdo do espacamento entre os
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graos de argila devido a troca desses cations. A troca catidnica ocorre
nos primeiros minutos da mistura (Prusinski e Bhattacharia, 1999).

Figura 5.9 — Representacao esquematica da troca catidonica
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3.2 Floculagao e aglomeracao

A floculagdo e a aglomeracao alteram a textura da argila, dei-
xando de ser um material plastico de grao fino, passando a um solo
granular, conforme Figura 5.10. A floculacdo altera a estrutura da
argila de uma estrutura plana e paralela para uma orientagdo de
borda com faces mais aleatérias. A floculagdo tem sido atribuida ao
alto teor de eletrolitos, ao alto pH e a reducdo da espessura da dupla
camada por meio da troca cationica (Herzog e Mitchell, 1963). A
aglomeragao inicia a formagao de agregados maiores a partir de par-
ticulas 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 resisténcia ao cisalhamento. A floculacdo e a aglome-
racdo ocorrem dentro de varias horas apds a mistura (Prusinski e
Bhattacharia, 1999).

183



Figura 5.10 — Representagao esquematica da floculagao e aglomeracao
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3.3 Hidratacao do cimento

Salienta-se novamente que a hidratagdo do cimento ndo ocorre
no solo-cal, apenas no solo-cimento. O clinquer, matéria-prima da
producdo do cimento, ¢ um produto hidraulico composto por quatro
fases de oxido principais: silicato tricalcico (C,S), silicato dicélcico
(C,S), aluminato ftricalcico (C,A) e aluminoferrita tetracalcica
(C,AF). As duas fases de silicato de calcio C,S e C,S sdo as mais
importantes no que diz respeito a estabilizacdo do solo. Apos a hi-
dratacdo, essas duas fases produzem hidroxido de célcio, que for-
nece calcio disponivel para troca catidnica e para a floculagdo e a
aglomeragdo, levando também a formacdo de produtos como o
C-S-H. Essas reagdes quimicas sdo mostradas na Figura 5.11. Os
aumentos de resisténcia do solo mais rapidos ocorrem entre um dia
e um meés. Ganhos menores de resisténcia (devido a hidratagao con-
tinua e formagdo de material cimenticio) continuam a ocorrer du-
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rante anos (Prusinski e Bhattacharia, 1999). Mais detalhes podem
ser consultados no Capitulo 3.

Figura 5.11 — Reagbdes quimicas dos produtos formados na hidratagao do cimento

Hidratacaoldolcimento

A hidratacdo cimenticia é um processo exclusivo do cimento.
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Silicatos de cilcio hidratado Hidréxido de cilcio Ca(OH), Aluminato de calcio hidratado |

-{'_t% C-S-H O CH C-A-H

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3.4 Reacao pozolanica

E um processo secundario de estabilizagio aplicavel ao solo-
-cal e ao solo-cimento que ocorre em um ambiente de alto pH de um
sistema estabilizado com calcio. Isso faz com que a solubilidade e a
reatividade da silica e da alumina sejam elevadas (Herzog e Mitchell,
1963). Postula-se que os ions de célcio se combinam com silica e
alumina presentes na argila para formar um material cimenticio adi-
cional (C-S-H e C-A-H) (Eades, 1962), conforme Figura 5.12. As
reacdes pozolanicas basicas ocorrem ao longo de meses e anos e
podem fortalecer ainda mais um solo estabilizado, reduzindo a sua
plasticidade. Se as reagdes pozolanicas ndo forem adequadas, o Ca*™
pode ficar susceptivel a lixiviagdo, reduzindo o pH da mistura, o que
ira reverter o solo a sua condicao original (ndo estabilizado).
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Figura 5.12 — Representagao esquematica da reagao pozolanica
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.4 Importancia da estabilizacao de solos para
o suporte de pavimentos de concreto Portland
e de pavimentos asfalticos

Sdo 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 distin¢do entre solo-cimento e solo melhorado com ci-
mento, informando que o solo melhorado com cimento possui teores
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entre 2 ¢ 4%, enquanto o solo-cimento tem teores situados na faixa
de 5 a 8 %. Em relacdo a cal, o solo melhorado com cal possui teores
entre 2 € 4%.

Uma importante diferenciac¢do entre as palavras estabilizagao
e modificacdo ¢ feita por Arman (1991). A estabilizagdo atua no au-
mento da resisténcia dos solos por meios quimicos € mecanicos para
capacita-los a resistir as agcoes destrutivas do homem e da natureza.
A modificagdo quimica do solo, por cimento Portland ou cal, pode
alterar determinada propriedade especifica, ndo atendendo a todos
0s 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 torna-los
mais estaveis, adequando-se aos equipamentos de construgdo; ou a
cal pode ser adicionada a uma argila para reduzir sua alta plastici-
dade. Assim, nenhum desses procedimentos de modificagdo seria
suficiente para desenvolver a resisténcia e a durabilidade necessarias
para os materiais que compodem as subcamadas de um pavimento.

Em pavimentos de concreto de cimento Portland, a estabili-
zagdo quimica tem por finalidade fornecer suporte uniforme e es-
tavel para a placa de concreto. A sub-base deve ter um material de
drenagem livre e resistente a erosao para evitar o bombeamento de
finos por entre as juntas, conforme Figura 5.13. Nesse sentido, a
estabilizagdo quimica faz com que o solo da sub-base seja menos
susceptivel a erosdo (Qamhia e Tutumluer, 2021).
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Figura 5.13 — Importancia da estabilizacao para um pavimento de concreto de
cimento Portland
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto menor for a razdo entre os modulos das camadas
(por ex.: E1/E2 denotando a relagdo de moddulos entre o Reves-
timento ¢ a Base), melhor sera a distribuicao de tensdes devido as
cargas mecanicas. 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 asfal-
ticos. A reducdo da plasticidade do solo pela estabilizagdo 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 — Importancia da estabilizagao para um pavimento asfaltico
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.5 Producao cientifica voltada as interfaces
solo-cal e solo-cimento portland

Especificamente, este topico 5.5 apresenta resultados de ar-
tigos cientificos sobre o efeito da adi¢ao de cal e de cimento Portland
a solos aplicados em subcamadas de pavimentos. Os artigos usados
como principais referéncias sao, 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 Daridere 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 eficiencia do cimento Portland e da
cal na estabilizacao 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 semelhangas ¢
diferengas entre cimento e cal no que diz respeito a0 mecanismo de
estabilizacdo, 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
relacdo a 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 redugdo variou com o tipo de solo. O solo A, por exemplo,
teve uma redugdo percentual mais elevada do que o solo D devido a
estabilizacdo tanto por cal quanto por cimento.
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Figura 5.15 — Efeito do teor de estabilizante no indice de plasticidade dos solos
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Fonte: Adaptada de Prusinski e Bhattacharja (1999).

Em relacdo a resisténcia a compressao, a Figura 5.16 traz
exemplos nos quais o cimento ¢ mais eficiente do que a cal, em-
bora haja literatura que aponte o efeito de longo prazo da melhoria
de resisténcia em determinados tipos de solos estabilizados com
cal. No exemplo, com o teor de 3%, a resisténcia 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 resisténcia dos solos apds 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%.

Reforga-se que tanto o teor de cimento e de cal quanto a idade
da cura sdo fatores importantes para o ganho de resisténcia do solo
estabilizado, além das proprias caracteristicas do solo. Portanto,
qualquer tentativa de generalizagdo de um tipo de estabilizagdo 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-
téncia a compressao
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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 sera a massa especifica maxima do solo. A adi¢ao
de cal também aumentou levemente a umidade o6tima (saindo de
~15% para valores entre ~17 e 20%). O cimento, por sua vez, ndo
mostrou uma tendéncia clara de mudanga da umidade 6tima, 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 6tima e na massa especifica
do solo
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Fonte: Adaptada de Eren e Filiz (2009, p. 2478).
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Em relacao ao ISC, 8% de cal reduziram a capacidade de su-
porte do material, demonstrando que ndo se trata de fazer um uso in-
discriminado de teor do material estabilizante, sob o risco de incorrer
num gasto sem qualquer agregacao 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 a sua continua hidratagao (Eren e Filiz, 2009).

Figura 5.18 — Efeito do teor de umidade em solos estabilizados por cal e
cimento no ISC
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Fonte: Adaptada de Eren e Filiz (2009, p. 2479).

Resumidamente, esses dois estudos chegaram as seguintes
conclusdes (Prusinski ¢ Bhattacharia (1999) e Eren e Filiz (2009)):

* o0 calcio ¢ o ingrediente mais importante na estabilizacdo
das argilas. O cimento fornece célcio inicialmente pela dis-
solugdo das principais fases de 6xido (C,S e C,S principal-
mente) e depois pela formagao de hidroxido de calcio como
subproduto da hidratag@o. A cal fornece célcio pela disso-
lugdo do hidroxido de célcio na presenga de agua;
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* somente o cimento produz resisténcia e aumento da dura-
bilidade do material em idades relativamente precoces por
meio da hidratag@o;

* tanto o cimento quanto a cal podem produzir alteracdes
de propriedade que sdo durdveis ao longo da vida de um
pavimento, desde que o estabilizador seja proporcionado e
aplicado corretamente. A lixiviagdo de célcio € uma preocu-
pacdo na adigdo de cal, enquanto o cimento forma quanti-
dades significativas de material cimenticio (devido a hidra-
tacdo) dentro de algumas horas ap6s a mistura, o que reduz
a permeabilidade e inibe a lixiviagao;

* ainda que um aditivo seja preferivel para estabilizar uma
amostra de solo com certas caracteristicas, mesmo que seja
por seu preco inferior em um dado momento, os valores de
capacidade de carga do material com os diferentes aditivos
devem aumentar quando seus periodos de cura sdo esten-
didos. Esse critério também deve ser levado em conside-
racdo na avaliacdo;

* enquanto o valor de plasticidade do solo natural ¢ de 15%
neste estudo, cal e cimento causaram redugdes significativas
nos valores de plasticidade e, como resultado, as resistén-
cias aumentaram, mas os valores de dilatacdo diminuiram.

5.5.2 Qual o efeito da estabilizacao do subleito
com cal na sua resisténcia?

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

A Figura 5.19 mostra que os dois solos analisados possuiam va-
lores de ISC bem baixos (solo A =3 ¢ 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
comega 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
Resisténcia a compressao Simples (RCS), Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral (RT) e Médulo de Resiliéncia (MR) tém sido
empregados para investigar os efeitos da modificagdo do solo pela cal,
pois esses ensaios podem captar de maneira mais assertiva os tempos
de cura e a consequente mudanca de rigidez com o tempo.

Figura 5.19 — Efeito do teor de cal no ISC de dois solos de subleito de pavimentos
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Fonte: Adaptada de Dhar e Hussain (2019, p. 7).

Adicionalmente, Dhar e Hussain (2019) dimensionaram pavi-
mentos baseados no ISC nas seguintes configuragdes: (I) solo A ndo
estabilizado; (II) solo B nao estabilizado; (IIT) solo A com 7% de cal;
e (IV) solo B com 5% de cal. Analisando a Figura 5.20, que mostra
a espessura em milimetros 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.
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Figura 5.20 — Dimensionamento baseado no ISC antes e ap0s a estabilizagao do solo
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusdes
(Dhar e Hussain, 2019):

* o valor do ISC dos dois solos mostrou uma melhoria no-
tavel apos a adigdo de 3% de cal e continuou aumentando
com a aumento do teor de cal;

* 0 valor maximo 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 fragcdes de argila
que precisam de uma porcentagem relativamente maior do
que o solo B para alterar as caracteristicas fisico-quimicas;

* o uso da cal pode reduzir a espessura total do pavimento,
reduzindo o custo total da construcao.

5.5.3 Qual o efeito da aplicacao de agregados
reciclados de residuos de construcao e
demolicao com cimento Portland e cal
hidratada como sub-base de pavimentos?

O trabalho de Beja et al. (2020) objetivou avaliar a aplicagdo
e o comportamento do residuo reciclado de construcao e demoli¢ao
(RCD) como material de sub-base de pavimentos. Além disso, foram
avaliados os beneficios da adi¢ao 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 possuia pedras (44%), argamassa/
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concreto (42%), tijolos/telhas de barro (13%), além de outros mate-
riais como madeira, plastico, papel e vidro (1%). Entre outras coisas,
as investigagdes se basearam no modulo de resiliéncia (MR) e na
deflexdo da superficie do revestimento.

Figura 5.21 — Camadas de sub-base analisadas

Residuo de construgdo e demoligdo

Sub-base 1 - RCD

Sub-base 2 - RCD + 3% de cal

b

Sub-base 3 - RCD + 3% de cimento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tanto cimento quanto cal aumentaram a rigidez do RCD con-
sideravelmente. As misturas estabilizadas em camara de umidade
controlada por sete dias apresentaram valores menores de rigidez se
comparadas a 28 e 60 dias. Com base no aumento dos médulos re-
silientes do RCD, ao longo do tempo observado, pode-se afirmar
que as reagdes cimentantes e pozolanicas ocorreram devido a pre-
sen¢a de finos cerdmicos e cimento ndo 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 — Modulo de resiliencia em fungao do tipo de estabilizacao e tempo
de cura
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Fonte: Adaptada de Beja et al. (2020, p. 4).

A Figura 5.23 apresenta as deflexdes avaliadas em campo em
trés oportunidades apos a construgdo (seis, doze e dezoito meses
depois) com o objetivo de avaliar as condigdes estruturais, que foram
estudadas por meio do falling weight deflectometer (FWD).

Figura 5.23 — Deflexdes das secbes experimentais de pavimento com RCD como
sub-base
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Fonte: Adaptada de Beja, Motta e Bernucci (2020, p. 5).
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A comparacgdo da deflexdo maxima média de cada pista de
teste nos trés periodos de levantamento indicou uma redugdo na de-
flexao maxima, o que se associa a um ganho de rigidez. O RCD teve
redugdo de 38% apds dezoito meses nas deflexdes; a cal reduziu
31% apos dezoito meses; e o cimento reduziu 38% apos dezoito
meses. Entretanto, cal e cimento apresentaram deflexdes bem mais
baixas que o RCD apos dezoito meses Beja et al. (2020).

Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusdes
Beja et al. (2020):

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

» arigidez do agregado RCD aumentou com o tempo, pro-
vavelmente por causa da reagdo pozolanica causada pela
combinag¢do de 4gua e cimento ndo hidratado da argamassa
ou do concreto, ou particulas finas de tijolos e telhas cera-
micas, durante o processo de compactacdo;

* a adigdo de cimento ou cal aumenta significativamente
o moddulo de resiliéncia do RCD, consequentemente,
reduz a deflexdo na superficie do pavimento, bem como
sua variagdo.
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6
Outras interfaces em
materiais cimenticios

6.1 Relevancia da interface aco-concreto

omo visto no Capitulo 3, o concreto ¢ um material que
resiste relativamente bem quando solicitado a compressao, porém, a
tracdo, mostra-se mais susceptivel a processos de danificagdo. Para
compensar essa caracteristica negativa, a engenharia aprimorou, ao
longo dos anos, uma combinacdo eficaz de materiais, incorporando
um material mais resistente a tragdo para suprir a fragilidade do con-
creto a esse modo de falha, sendo o ago o de mais largo uso. A com-
binagdo desses dois materiais, concreto de cimento Portland e aco,
da-se o nome de concreto armado, e costumam ser usadas barras de
aco, ainda que outros tipos como vergalhdes de fibra de vidro te-
nham sido propostos.

Curiosamente, essa combinacdo ndo foi uma ideia imediata,
nem surgiu originalmente na Engenharia Civil, onde encontrou seu
pujante uso e algou o concreto armado ao posto de principal material
estrutural da atualidade. Na verdade, apo6s a descoberta do cimento



Portland e seu aprimoramento como ligante hidraulico nos séculos
XVIII e inicio do XIX, foi apenas em 1861 que o jardineiro francés
Joseph Monier, descontente com os materiais utilizados para cons-
truir jarros de plantas, construiu vasos ornamentais em argamassa
reforgcada com ago. Monier patenteou essa invencdo em 1867, ¢ 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 edificios (1869), pontes (1873) e vigas (1878). Antes de
Monier, o agricultor Francés Lambot, havia construido um barco de
concreto armado em 1849 e o havia apresentado na Exposi¢ao
Universal de Paris em 1855. Apesar de ndo mencionado nos histo-
ricos, desde os anos 1970, ha, principalmente na América do Norte e
na Europa, competi¢des de alunos de Engenharia Civil para a cons-
trucdo e o uso de canoas de concreto. Trata-se de um belo exercicio
das habilidades do Engenheiro Civil e uma demonstragdo de apli-
cacdo do conhecimento concreto e metaforico sobre Superficies e
Interfaces, dentro e fora da canoa.

Quando se combinam materiais diferentes, ha uma tendéncia
ao surgimento de uma interface entre eles e, invariavelmente, essa
regido € mecanica e estruturalmente mais susceptivel a formagao e
propagacao de trincas, fissuras ou outros tipos de processos de dani-
ficagdo. Assim, Fusco (1995) explica que a existéncia do concreto
armado decorre essencialmente da solidariedade, garantida pela ade-
réncia existente entre o concreto € o ago, que impede o escorrega-
mento relativo entre os materiais. Mesmo em situacdo de variagao
de temperatura, que poderia gerar tensoes na interface entre mate-
riais de natureza diferente, conforme mencionado nos demais capi-
tulos, isso ¢ diminuto no caso de concreto armado. Isso se da pelo
fato de os coeficientes de dilatacdo desses materiais serem muito
proximos (aproximadamente 1,0um/m/°C para o concreto e 1,2um/
m/°C para o ago). Apenas a temperaturas da ordem de 150°C, ten-
sOes internas passam a ser relevantes. Por outro lado, Cai et al.
(2020) mencionam que a interface ago-concreto (IAC) ¢ conhecida

203



por influenciar a corrosdo do ago, pois a qualidade da AIC também
depende das propriedades do concreto.

O estudo da interface ago-concreto € essencial para garantir uma
aderéncia eficiente entre os materiais, reduzindo o risco de desliza-
mento das armaduras, fissuragao e processos de corrosdo. 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 aco sdo incorporadas ao concreto ainda fresco, de modo que
ambos os materiais atuam de forma solidaria e indissociavel na resis-
téncia a tragdo ¢ a compressao — formando um unico sistema estru-
tural. J& nas estruturas mistas, o conceito ¢ mais amplo: combinam-se
elementos estruturais distintos (como vigas metalicas e lajes de con-
creto), que mantém sua identidade, mas trabalham em conjunto por
meio de dispositivos de ligacdo mecanica, como conectores de cisalha-
mento. Portanto, toda estrutura de concreto armado pode ser vista como
uma combinacdo de a¢o e concreto, mas nem toda estrutura mista ¢é
simplesmente concreto armado — a diferenca esta na configuragao e
no nivel de independéncia estrutural dos componentes.

Figura 6.1 — Interfaces agco-concreto comuns na engenharia civil

Estruturas de concreto armado Estruturas mistas

o— Estrutura metalica
Refor¢o de ago

Barras
longitudinais

Barras longitudinais
N Estribos

Fonte: Elaborada pelos autores.

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

A norma NBR 6118 (2014), que tem por objetivo fixar os re-
quisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto sim-
ples, armado e protendido, estabelece a verificagao de aderéncia das
armaduras do concreto armado em relagdo a posicdo da barra durante
a concretagem. Consideram-se em boa situacdo, quanto a aderéncia,
os trechos das barras que estejam em uma das seguintes posicdes:

* barras com inclinacdo maior do que 45° em relagdo a
horizontal,

* barras horizontais ou com inclinagdo menor do que 45°
sobre a horizontal, desde que:

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

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

Os trechos das barras em outras posi¢des € quando do uso de
formas deslizantes devem ser considerados em ma situagao quanto a
aderéncia. A Figura 6.2 exemplifica os trechos com boa aderéncia,
representados pela cor verde, e os trechos com ma aderéncia, repre-
sentados em cor laranja. No caso de ma aderéncia, esta pode ser
melhorada por adesdo, por atrito ou mecanicamente, que serdo me-
lhor detalhadas a seguir.
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Figura 6.2 — Situagdo da aderencia das barras em funcao da
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A luz da literatura, o comité técnico do Rilem 262-SCI (Angst,
2019) determinou que pardmetros como relagao a/c e tipo de cimento
foram estudados mais extensivamente nas investigacdes sobre IAC.
Todavia, a literatura indica consistentemente que esses parametros
tém apenas um efeito moderado na corrosao do ago e que outros para-
metros como os indicados na Figura 6.3 possuem efeitos mais pronun-
ciados nesse tipo de dano. Os autores concluiram que os mecanismos
relacionados a IAC sdo complexos e apresentam grandes oportuni-
dades para novas pesquisas em corrosdo de aco em concreto.

No nivel macroscopico, a ruptura da IAC é um dos efeitos
deletérios que pode ser associado a grandes vazios cheios de agua
que se formam sob as barras de refor¢o devido ao acamulo exces-
sivo de 4gua na IAC (Page, 2009). Dessa forma, nota-se que a agua
também € um fator primordial para a qualidade da IAC. Por conse-
quéncia, a exsudacdo no concreto se torna ainda mais relevante
quando se fala da TIAC.
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Figura 6.3 — Fatores que afetam a corrosao do ago no concreto
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Fonte: Elaborada pelos autores.

6.2 Efeito da exsudacao e da aderéncia na
interface aco-concreto

Como visto no Capitulo 3, a 4gua afeta a porosidade da zona de
transi¢do na interface (ZTI) entre o agregado graudo e a pasta de ci-
mento, o que interfere na resisténcia do concreto de maneira geral. A
Figura 6.4 exemplifica como a exsudagao pode ter efeito negativo na
ZTI. Entretanto, a exsudagdo também pode afetar negativamente a
IAC, conforme sera apresentado a seguir. A exsudagao ¢ a tendéncia
de a 4gua de amassamento vir a superficie do concreto recém-lan-
cado, devido ao fato de sua massa especifica (1g/cm?) ser menor do
que a dos agregados (=2,7g/cm?) e a do cimento (= 3,1g/cm?).
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Figura 6.4 — Efeito da exsudagao na ZTI
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Fonte: Elaborada pelos autores.

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

Figura 6.5 — Efeito da exsudagao na IAC
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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antes da exsudagdo — as armaduras superiores e inferiores
estdo solidarizadas ao concreto;

inicio da exsudagdo — a 4gua de amassamento tende a se
movimentar pela diferenca de natureza com os materiais
dispersos, em particular de baixo para cima por diferenca
de densidade, atingindo a superficie do concreto. Entre os
exemplos de falhas de processo que podem provocar a ex-
sudagdo, vale destacar o excesso ou falta de vibragdo, o ex-
cesso de agua de amassamento, o baixo teor de cimento e a
presenca de poeira fina (pulveruléncia) na areia;

acumulo de 4gua nas armaduras — a ascensdo da agua de
amassamento atinge as armaduras e tendem a se acumular
na parte inferior da barra. Como a 4agua estd sendo direcio-
nada a superficie, a parte inferior do concreto tende a ficar
com um teor mais baixo de agua, e por isso esse fenomeno
tende a ser mais acentuado nas armaduras superiores, ainda
que outros fatores como o cobrimento, a presenga de juntas
e de agentes agressivos influenciem a deterioracdo de fato
dessa regido;

acumulo de 4gua em volta dos agregados gratidos — quando a
agua atinge um agregado gratido, também se forma um act-
mulo nessa regido. A diferenca ¢ que a 4gua nessa regido nao
afetara a IAC, mas sim a ZT1 (conforme visto no Capitulo 3);
vazios de ar sob as armaduras — apos a secagem e cura do
concreto, ha uma tendéncia de formagao de vazios de ar lo-
calizados logo abaixo das armaduras, em particular das su-
periores devido a maior concentragdo relativa de agua nessa
regido devido a diferenca relativa de densidade. A formagdo
desses vazios afeta consideravelmente a IAC e consequen-
temente a aderéncia das armaduras no concreto.

6.3 Tipos de aderéncia na interface aco-concreto

A aderéncia na IAC tem sido dividida na literatura em trés
parcelas: (i) por adesdo; (ii) por atrito; e (iii) por ancoragem meca-
nica (Are e Yazici (2012) e Kaffetzakis e Papanicolaou (2016)).
Conforme explica Fusco (1995), essa separagdo ¢ meramente es-
quematica, ndo sendo possivel isola-las. A aderéncia da barra no
concreto ¢ afetada pela retracdo, pela fluéncia e pela fissuragdo do
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concreto. Assim, alguns ensaios macroscopicos podem ser usados
para determinar os valores médios globais de aderéncia, e neles ndo
se busca propriamente um estudo em escala microscopica.

A aderéncia por adesdo, esquematizada na Figura 6.6, ¢ for-
mada apd6s o langamento do concreto fresco sobre uma chapa de aco.
Durante as reagdes de pega do cimento, hd a formacao de ligagdes
fisico-quimicas entre o concreto e o aco (Fusco, 1995).

Figura 6.6 — Aderéncia por adesao

F, [forga de arrancamento de adesdo) Apds o langamento do

| concreto fresco sobre

uma chapa de ago
Concreto

|

Durante o endurecimento do
concreto ocorrem ligacdes
fisico-quimicas com a
chapa de aco na
interface...

m BCERES - : Surqi
’ ddebao
Fy

Fonte: Adaptada de Fusco (1995, p. 135).

A aderéncia por atrito ¢ obtida devido ao atrito do ago com o
concreto, sendo assim fung¢ao da rugosidade da barra. Quanto maior
a pressdo transversal P, exercida pelo concreto na barra conforme
Figura 6.7, maior serd a aderéncia por atrito. Essa situa¢do pode ser
encontrada nos apoios das vigas Fusco (1995).

Figura 6.7 — Aderéncia por atrito

Vista lateral Vista frontal

= —— =

SRR

- F,

HHT

Pr=Pressio transversal Fa = Forca de arrancamento de atrito

Fonte: Adaptada de Fusco (1995, p. 136).
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Por fim, a adesdo mecéanica decorre das sali€ncias na super-
ficie das barras que mobilizam tensdes de compressdo no concreto.
A Figura 6.8 mostra o exemplo de uma barra nervurada com salién-
cias (barra de alta aderéncia) que confere maior adesdao do que uma
barra lisa.

Figura 6.8 — Aderéncia por atrito

Barra lisa Barra nervurada
8 y
Fs : L F:s<::
- "\/

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

A literatura (Barbosa, 2001) aponta que, quando a aderéncia
por adesdo ndo resiste a pequenos esforcos, a aderéncia por atrito
comeca a agir na IAC. A aderéncia por atrito, por sua vez, quando
nao resiste mais aos esforgos, ¢ substituida pela aderéncia mecanica
devido a transmissdo de esforcos por meio das irregularidades da
barra, como nervuras ou saliéncias.

6.4 Formacao de fendas e trincas na interface
aco-concreto

Segundo Fusco (1995), para atingir o equilibrio, a interface
entre o aco ¢ o concreto produz tensdes diagonais de compressao e
tensoOes transversais de tracdo, que criam uma regido de microfis-
suras nessa interface. As tensdes de tracdo transversais podem pro-
vocar o fendilhamento do concreto paralelo ao eixo da barra de ago
(devido ao deslizamento da barra), conforme Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Criagao de microfissuras

Sclicitagdo tangencial convencional Solicitagdo de compressao diagonal

Fendilhamento devido ao deslizamento
(tensdes de tracdo da barra)

Regidio microfissurada

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

Outro tipo de fenda que pode se formar na extremidade de
uma barra tracionada ¢ relacionada ao chamado fendilhamento
conico. A concentragdo de tensdes tende a produzir um fenomeno
de ruptura local, o referido fendilhamento conico, no qual a barra
se desprende do volume de concreto levando consigo uma parte
do concreto em geometria aproximadamente cOnica, conforme
Figura 6.10. De acordo com Fusco (1995), essa concentracao de
tensOes leva a uma necessidade de se usar mais armaduras trans-
versais na extremidade.
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Figura 6.10 — Fendilhamento conico

Extremidade da barra tracionada Fendilhamento cdnico
1

Aumento do didmetro de atuagao das tensdes

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

6.5 Corrosao em estruturas de concreto armado

Corrosao ¢ a degradacgdo e perda de propriedades criticas de
um material devido a reacdes quimicas e eletroquimicas que ocorrem
quando exposto ao meio ambiente. Trés coisas devem existir para
haver corrosdo: (i) eletrolito, responsavel pelo transporte dos ions
presentes na H/O e no Ca(OH),; (i1) oxigénio; e (iii) diferenca de
potencial (DDP). Adicionalmente, agentes agressivos e outras condi-
¢Oes externas podem agravar as chances de corrosdo do aco, como a
carbonatagdo do concreto (que reduz seu pH e aumenta o potencial de
corrosao da armadura, conforme Diagrama de Pourbaix), a presenca
de ions cloretos, de ions sulfetos, de nitritos, de gas carbonico, de gas
sulfidrico, de cations aménio e de oxidos de enxofre (SO,; SO,)
(Alves e Carvalho (2010), Fernandes et al. (2019) e Lea (1971)) etc. A
carbonatag@o pode ainda gerar microfissuras, dado que a formacao dos
novos produtos, além do consumo de alcalis como o Ca*, pode oca-
sionar tendéncia de aumento de volume dos poros e consequente dete-
rioracdo. Com a degradagdo ou deterioragdo do concreto, os agentes
agressivos citados podem atingir as armaduras, sendo nos materiais
metalicos, os tipos mais comuns de corrosao mostrados na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Tipos de corrosao do metal

Corrogic generalizada
uniforme

Corrosde generalizada
irregular

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

De acordo com Helene (1986) e Neville (2015), quando o con-
creto se encontra no estado fresco, ha uma dissolucdo de hidroxidos
no cimento que saturam os poros do concreto. Essa dissolugdo leva
a formacao de 6xidos que aderem ao ago das armaduras. Nessa inter-
face entre 0 ago e o concreto, forma-se a chamada pelicula apassiva-
dora, conforme Figura 6.12, que possui um pH com valor entre 13 e
14, protegendo o ago da corrosao.

Figura 6.12 — Mecanismo de passivagao das armaduras do concreto armado

Concreto fresco Concreto endurecide

= 5 = 7 =
hch:wdmra

HHHHHH

Formagido de uma camada de o6xidos Pelicula apassivadora

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ao longo da vida util do concreto armado, o gas carbonico
(CO,) entra em contato com a superficie do concreto €, em algum
momento, hd uma penetragdo mais livre do CO, nos poros do con-
creto (Neville, 2015). Quando a agua adentra o concreto, ela acaba
por reagir com o CO,, formando ions bicarbonatos (HCO,") que, por
sua vez, reagem com Ca" ¢ OH", dando origem ao carbonato de
calcio (CaCO,) (Helene, 1986). Muitas vezes, formam-se depositos
brancos na superficie do concreto, como consequéncia de um even-
tual carreamento de dgua contendo esses sais. Isso pode evoluir para
fissuras e, em casos mais graves, para eventuais desplacamentos do
recobrimento de concreto sobre as armaduras.

As reagdes mencionadas sdo mostradas nas Equacdes 6.1 ¢ 6.2
(Lea, 1971). A camada carbonatada reduz o pH para aproximada-
mente nove, desprotegendo a armadura pela despassivacao (Van
Aardt (1960) ¢ Parrott ¢ Killoh (1989)) das armaduras do concreto
armado, conforme Figura 6.13.

CO,+ H,O0— H"+ HCO? Eq. 6.1
Ca"+ OH + HCO; — CaCO; + H,O Eq. 6.2

Figura 6.13 — Despassivagao das armaduras de concreto armado por carbonatagao

€0, co; Co; CO, entra pelos poros
do concreto por difusdo CO, + H;0 = H* + HCO4

e se mistura com a agua Ca* + OH- + HCO; = CaCO; + H,0

CARBONATAGAO DO CONCRETO

e

Redug¢aoc para pH~9

Camada carbonatada

m

Armadura fica
desprotegida =

Redugdo do pH destrdi a
pelicula apassivadora que €O, acelera a
protege a barra corrosdo do ago...

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Apos a despassivagdo do ago, a corrosdo se da pela formacao
de uma pilha eletroquimica, em que hd uma transferéncia de elétrons
pela formagao de uma zona catddica (ndo corroida) e de uma zona
anodica (corroida) (Cascudo, 1997). Oxigénio e eventualmente clo-
retos e sulfatos sdo os agentes agressivos mais comuns a corrosao do
aco (Neville (2015) e Fusco (1995)). O eletrolito € o meio pelo qual
os ions presentes no concreto armado se transportam de um local
para outro por difusdo, conforme Figura 6.14. A corrosdo reduz a
area de secdo transversal do aco e acaba por reduzir sua capacidade
mecanica aos esforcos.

Figura 6.14 — Corrosao em armaduras despassivadas pela formagcao da pilha de
Corrosao

0: S0, CIF

Fe'* —— — S0,

ELETROLITO

Fetrs —— [difusio) i

e riClE

/Fe{OH)z- Produto de corrosdo

Zona anddica . Condutor (barra de aco) Zo~na catér.’iica
[corroida] [ndo corroida]

Fettt ——

SUPERFICIE DO CONCRETO

0, SO, Cr

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

Segundo Fusco (1995), a corrosdo do ago ¢ uma das principais
causas da deterioracao do concreto armado. Os danos resultantes da
corrosdo da armadura se manifestam na forma de expansao, fissu-
racdo e eventual lascamento do concreto de cobrimento.

A Figura 6.15 mostra a evolucao da deterioragdo do concreto
devido a corrosdo das armaduras que percorre os seguintes passos:
(a) penetracao dos agentes agressivos por difusdo, absor¢ao ou per-
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meabilidade; (b) fissuragdo devido as for¢as de expansdo dos pro-
dutos de corrosao; (¢) lascamento do concreto e corrosdo acentuada;
e (d) lascamento acentuado e reducdo significativa da secdo de ar-
madura (Helene, 1986).

Figura 6.15 — Deterioracdo progressiva do concreto devido a corrosao das
armaduras

[JH

Conoeln™ " v onaiiC)

(oo Sl )
{a) k)

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

As manifestagdes mais comuns que podem indicar a corrosao
do concreto armado sdo as fissuras, as trincas, a desagregacao, as
manchas, a eflorescéncia e a carbonatacao (Polito, 2006). Segundo
Helene (1986), as lajes podem ter inicio acelerado de corrosao,
quando o seu cobrimento ¢ inadequado. J& os pilares e vigas, nor-
malmente, t€ém o primeiro indicio da corrosdo nos estribos também
devido ao cobrimento.

6.6 Producao cientifica voltada a outras
interfaces em materiais cimenticios

Especificamente, este topico 6.6 apresenta um artigo cienti-
fico sobre a corrosdo tanto do concreto quanto do ago de uma planta
industrial geradora de dioxido de enxofre (SO,):

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

O objetivo do estudo de Mainier et al. (2015) foi descrever os
mecanismos de corrosdo que ocorrem na deterioragdo do concreto
armado em uma planta industrial geradora de dioxido de enxofre
(S0,), proveniente da queima de 6leo combustivel da chamin¢ de
uma caldeira industrial. A deterioracdo foi avaliada em laboratorio
mostrando a formagdo de sulfato de calcio e sulfato de calcio hidra-
tado associado ao 0xido de aluminio (Al,O,) e 6xido de célcio (CaO).

Para avaliar o ataque quimico do SO, em ambientes com alta
umidade, quatro corpos (espécimes) de prova (CPs) de pasta de ci-
mento foram colocados em uma camara de acrilico, com as seguintes
dimensodes: 50 x 40 x 40cm, conforme Figura 6.16. A cadmara foi
hermeticamente fechada e equipada com um sistema de inje¢ao con-
tinua de SO, umido por sessenta dias. Os CPs analisados tinham
8cm de diametro, tendo sido curados na agua por cinco dias. Apds
sessenta dias, os espécimes de prova foram retirados do ataque qui-
mico por SO, e secos com ar quente, € as amostras foram usadas para
analise de difratometria de raios X (DRX) ¢ outras analises fisico-
-quimicas (Mainier et al., 2015).

Figura 6.16 — Esquema simplificado do ensaio

]
-— «— S0
Fﬂ % 05 f«— Ar i
NaOH

-‘ Espécimes
y DUUU: SN SN SN SN S
Agua oo

Fonte: Adaptada de Mainier et al. (2015, p. 386).

218



Os resultados mostraram que, no primeiro dia de teste, o valor
de pH medido na superficie dos espécimes apresentou uma variagao
de 4,5 a 5,5. Contudo, apds sessenta dias, o pH medido na superficie
dos corpos de prova foi de 0,1 a 0,2, mostrando uma grande redugao.
A DRX captou a presenga de sulfato de calcio (CaSO,), confirmando
que o SO, reage com o CaO, o que pode levar a deterioragdo acele-
rada do concreto (Mainier et al., 2015).

A corrosao do ago presente no concreto armado das plantas
industriais analisadas foi avaliada pela retirada de amostras de ago
das areas recobertas por concreto com diferentes espessuras. Os re-
sultados mostraram que os agos com cobrimento maior do que 40mm
de espessura apresentaram perda de diametro transversal da barra
constante, enquanto o aco do concreto armado com espessura de
cobrimento entre 20 ¢ 30mm teve perda de didmetro mais acentuado
em uma regido especifica da barra, conforme Figura 6.17.

Figura 6.17 — Perda de secao do ago em fungao da espessura do concreto

Corrosdo uniforme Corrosdo localizada

Perda de didmetro transversal Perda de didmetro mais
da barra de aco carbono acentuado em regido
permaneceu constante... especifica...

Amostras foram retiradas de areas 20 - 30mm de espessura.

recobertas por concreto com
espessura superior a 40mm.

Fonte: Adaptada de Mainier et al. (2015, p. 387).
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Parametros como espessura de cobrimento adequada, alto
grau de compressdo, menor relagdo agua-cimento (a/c) e maior
tempo de cura influenciam diretamente na permeabilidade do con-
creto (reduzindo-a) e na dificuldade de penetragdo de agentes agres-
sivos. Na construgdo, com base nesses parametros, sdo recomen-
dados procedimentos em fung¢ao da agressividade do meio corrosivo.
As espessuras de cobrimento do concreto podem variar de 25 a
55mm, conforme Figura 6.18, e estdo relacionadas no estudo em
questdo com o grau de agressividade do SO,.

Figura 6.18 — Agressividade do SO2 em
fungao do cobrimento do ago pelo concreto

MUITO ALTA

ALTA | k

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

Resumidamente, o estudo chegou as seguintes conclusdes
(Mainier et al., 2015):

* acorrosdo na presenga de dioxido de enxofre de barras de
ago carbono ocorre com maior intensidade em areas co-
bertas por concreto com espessura inferior a 30mm;
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recomenda-se que estruturas de concreto armado em areas
industriais (alta agressividade) tenham espessura de revesti-
mento de 50 a 55mm, conforme Figura 6.18;

a identificacdo do CaSO, em testes de laboratorio e no pro-
prio concreto revela e indica a reagdo do acido sulftrico
com silicatos de célcio;

a corrosao eletroquimica e a corrosdo por deposito ocorrem
pela penetragdo de eletrolitos (SO, O, e dgua) na barra de
aco carbono através de falhas, fissuras e porosidades exis-
tentes no concreto armado;

o aumento do volume dos produtos de corrosdo [FeO,
Fe(OH)2, Fe,0, e FeOOH] das barras de ago também causa
a fragmentagao do concreto.
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