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 RESUMO   
A condição de aderência entre a base granular e o reves3mento asfál3co de pavimentos 

é um fator que tem influência direta no cálculo de esforços, deformações e deslocamen-

tos em seu interior, impactando, portanto, o seu dimensionamento. Este ar3go tem por 

obje3vo avaliar experimentalmente a condição de aderência entre estas camadas, por 

meio de ensaios que inves3garam o cisalhamento da interface, verificando ainda a in-

fluência da temperatura, da tensão normal e de dis3ntos tratamentos desta interface. 

Para isto, foi empregado o ensaio apresentado em Scherer et al. (2020), com o qual é 

possível avaliar a resistência ao cisalhamento na interface com a atuação de tensão nor-

mal u3lizando um aparato de ensaio acoplado a uma prensa universal. Os resultados 

ob3dos demonstraram que a temperatura, a tensão normal e o tratamento realizado na 

interface apresentam correlação com a resistência ao cisalhamento e o módulo de rea-

ção ao cisalhamento. Também, que os valores destes são mais elevados quando da apli-

cação de imprimação e pintura de ligação, em baixas temperaturas e com tensão normal 

elevada. Para as condições estudadas nesta pesquisa, considerando os valores de refe-

rência para o módulo de reação ao cisalhamento encontrados na literatura internacio-

nal, foi ob3do o indica3vo de que a condição de interface não aderida é aquela que 

melhor representa a possível condição de campo. 

 

ABSTRACT  
The bond condi3on between the aggregate base and the asphalt concrete is a factor 

that has significantly influence on the calcula3on of stresses, strains and displacements 

in its interior, therefore impac3ng its dimensioning. This ar3cle aims to experimentally 

evaluate the bond condi3on between these layers, by means of tests that inves3gated 

the interface shear, also verifying the influence of temperature, normal stress and dif-

ferent treatments of this interface. For this, the test presented in Scherer et al. (2020) 

was used, with which it is possible to evaluate the shear strength at the interface with 

normal stress actua3on using a test apparatus coupled to a universal tes3ng machine. 

The results obtained demonstrated that the temperature, the normal stress, and the 

treatment performed at the interface are correlated with shear strength and shear re-

ac3on modulus. Also, that the values of these are higher when applying of prime coat 

plus tack coat, at low temperatures and with high normal stress. For the condi3ons stud-

ied in this research, considering the reference values for the shear reac3on modulus 

found in the interna3onal literature, the indica3on that the unbonded interface condi-

3on is the one that best represents the possible field condi3on was obtained. 
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1. INTRODUCÃO 

O dimensionamento e a análise de pavimentos através da mecânica de pavimentos são realiza-
dos com a determinação das tensões, deformações e deslocamentos em seu interior. Os valores 
obtidos nesta análise são in�luenciados pela estrutura do pavimento, o tráfego e o clima consi-
derados. Além destes, a condição de ligação entre as camadas constituintes dos pavimentos, 
com ou sem aderência entre elas, é um dos fatores que impacta nos resultados das avaliações 
(PETIT et	al., 2018). 

 Autores como Kruntcheva et	al. (2005), Hariyadi et	al. (2013), Torquato e Silva et	al. (2015), 
Santos	et	al. (2017) e Rocha et	al. (2021) demonstraram numericamente que a aderência entre 
as camadas dos pavimentos in�luencia os valores de esforços, deformações e deslocamentos, 
ligados ao desempenho dos pavimentos. Estes valores são signi�icativamente impactados, em 
especial, pela consideração da interface entre o revestimento asfáltico e a base granular como 
aderida ou não durante as avaliações, conforme apresentado por Scherer et	al. (2016). 

 A decisão de como a interface será tratada na análise de pavimentos não constitui, contudo, 
uma decisão de projeto. As técnicas construtivas empregadas em pavimentação não permitem 
impor como será o trabalho mecânico na interface das camadas de pavimentos, se serão cons-
truı́das aderidas ou não, ou mesmo se apresentarão aderência parcial, sobretudo quando tra-
balha-se com misturas asfálticas sobrepostas a bases granulares. A modelagem computacional 
do pavimento, por outro lado, deve representar, por princı́pio, as condições de campo e, para 
tal, incluir a adequada ponderação quanto à aderência das interfaces. 

 Deste modo, este trabalho tem por objetivo avaliar a aderência entre a camada de revesti-
mento asfáltico e a de base granular, condição estrutural usual dos pavimentos brasileiros.  
Também, veri�icar a in�luência sobre a condição de aderência da tensão normal, da temperatura 
e do tipo de tratamento da interface. 

 Usualmente considera-se que a aderência entre materiais é composta pela aderência por 
adesão, aderência mecânica e aderência por atrito. A aderência por adesão é aquela que vem 
das ligações quı́micas entre os materiais. A aderência mecânica está ligada a conformação su-
per�icial entre as camadas, com o preenchimento das saliências de uma camada pelo material 
da outra. Já a aderência por atrito se manifesta quando há o deslocamento na interface, estando 
relacionada aos coe�icientes de atrito dos materiais. Na prática, contudo, é difı́cil analisar cada 
componente separadamente. 

 A avaliação da aderência tem sido realizada através de diferentes mecanismos de ruptura e 
equipamentos de ensaios. Já foram apresentados ensaios baseados na tração, na torção e no 
cisalhamento de interface, como os mencionados em Petit et	al. (2018), alguns chegando a ser 
normatizados. O grupo dos ensaios baseados no cisalhamento é o que apresenta um maior nú-
mero de propostas, sendo também os mais empregados. Isto ocorre, conforme Canestrari et	al. 
(2013) e Raposeiras et	al. (2013), porque os ensaios de cisalhamento são mais representativos 
quanto à ruptura da interface em pavimentos, sendo também aqueles com maior desenvolvi-
mento teórico. 

 Em geral, os estudos realizados para a quanti�icação da aderência são voltados ao caso de 
duas camadas asfálticas. Isto faz com que a maioria dos equipamentos empregados não  
sejam adequados para utilização quando uma das camadas é de material granular,  
por tanto, não aglutinado, como bases em brita graduada simples (BGS).  
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Dentre os que podem ser utilizados para tal con�iguração de camadas, comum à boa parte dos 
pavimentos brasileiros, tem-se os apresentados por Torquato e Silva (2017) e por Scherer 
(2018). 

 O ensaio de Torquato e Silva (2017) utiliza um equipamento desenvolvido pelo autor que 
consiste de um molde com uma haste roscada e uma mola para a aplicação da tensão normal, 
acoplável a uma prensa UTM, onde é realizado o cisalhamento. A haste parafusada transmite o 
esforço normal à camada superior por meio de uma mola, permitindo o cálculo da força aplicada 
através da Lei	de	Hooke. Torquato e Silva et	al. (2018) empregaram este equipamento em en-
saios com tensões normais de até 100 kPa e utilizaram os resultados obtidos na proposta de um 
modelo constitutivo da interface. Para tensões normais mais elevadas, contudo, a utilização do 
equipamento é di�icultada, dadas as dimensões da mola que seriam necessárias à transmissão 
de tensões normais superiores. 

 No ensaio apresentado em Scherer (2018) e em Scherer et	al. (2020) é utilizado um conjunto 
de moldes especiais e um equipamento acoplável em prensas universais. Os moldes permitem 
o preparo de amostras com duas camadas. Elas são ensaiadas após condicionamento térmico, 
sendo inicialmente submetidas a uma tensão normal, mantida sobre o corpo-de-prova pelo 
equipamento desenvolvido. O cisalhamento é realizado na prensa, sendo coletados dados de 
força aplicada e deslocamento relativo da interface. Este ensaio foi escolhido para utilização 
nesta pesquisa, assim, maiores detalhes sobre o equipamento e os procedimentos necessários 
serão apresentados no item de materiais e métodos. 

 Os ensaios para determinação da aderência com base no cisalhamento realizam esta avalia-
ção a partir da resistência ao cisalhamento (�) e/ou do módulo de reação ao cisalhamento (�) 
na interface. A resistência ao cisalhamento é a maior tensão de cisalhamento atuante na inter-
face, no momento da ruptura da amostra. O módulo de reação ao cisalhamento, obtido através 
do modelo de Goodman (1968), é a relação entre a resistência ao cisalhamento e o desloca-
mento sofrido pela interface no momento da ruptura (Δ�), expresso pela Equação (1)  
(CANESTRARI et	al., 2013).  
                                                                                 � = �/Δ�                                                                      (1) 

 Teoricamente, o módulo de reação ao cisalhamento (K) pode assumir qualquer valor entre 
zero e in�inito (positivo). Um valor de K igual a zero seria correspondente a uma tensão de cisa-
lhamento nula, representado, portanto, a ausência de aderência. Por outro lado, um � in�inito 
representaria a aderência plena, correspondente a um deslocamento relativo entre as camadas 
in�initesimal. Estudos realizados por Uzan et	al. (1978) e Kruntcheva et	al. (2005), contudo, de-
monstraram que, para qualquer valor de � maior que 100 MPa/mm, o comportamento da in-
terface pode ser considerado como totalmente aderido. Já para valores inferiores a  
0,1 MPa/mm, pode-se considerar que as camadas atuam com deslizamento total na interface. 

 Com o módulo de reação ao cisalhamento é possıv́el determinar a condição de aderência en-
tre as camadas do pavimento a partir dos resultados de ensaios laboratoriais. Para tal, pode-se 
empregar como critério os mencionados valores de referência indicados em Uzan et	al. (1978) 
e Kruntcheva et	al. (2005). Assim, avaliações com resultados de módulo de reação ao cisalha-
mento maiores que 100 MPa/mm indicam a aderência entre as camadas, enquanto resultados 
de K inferiores a 0,1 MPa/mm indicam a não aderência entre as camadas do pavimento. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

As avaliações realizadas buscaram determinar a aderência entre o revestimento asfáltico e a 



Scherer, R.G.; et al. Volume 30 | Número 3 | 2022  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 4 

base granular, considerando ainda a temperatura de ensaio, a tensão normal atuante e o tipo de 
tratamento de interface. Para tal, foram preparadas amostras com três tipos de tratamento de 
interface: revestimento moldado diretamente sobre a base (sem	tratamento), com imprimação 
entre a base e o revestimento e com imprimação	sobre	a	base	mais	pintura	de	ligação	sobre	a	

imprimação. Os dois últimos perfazem condições comumente encontradas em obras  
rodoviárias nacionais. 

 As temperaturas de ensaio, buscando englobar as condições usuais de campo na região sul 
do paı́s e, ainda, aquelas em que os equipamentos laboratoriais disponıv́eis permitiam, foram 
de�inidas em 0°C, 25°C e 40°C.  

 Já as tensões normais estabelecidas foram 0,00 MPa, 0,55 MPa e 0,83 MPa. Tais pressões fo-
ram determinadas para abranger a condição hipotética de ausência de esforço normal, somados 
às condições de ação de um eixo padrão rodoviário adotado nos fatores de equivalência de carga 
(pressão de in�lação de pneus de 0,55 MPa) e a condição mais usual de in�lação de pneus atual-
mente (0,83 MPa).  

 Esses fatores foram combinados entre si, gerando um total de 27 combinações de tratamento, 
temperatura e tensão normal, sendo avaliados, no mı́nimo, 3 corpos-de-prova para cada caso. 

 Os ensaios foram realizados com o método e os equipamentos apresentados em Scherer 
(2018), Scherer et	al. (2020) e Torquato e Silva et	al. (2020). Neste ensaio, as amostras foram 
preparadas em um conjunto de moldes especialmente desenvolvidos para duas camadas de ma-
teriais. A ruptura fora gerada em prensa universal UTM-25 da IPC Global, com a utilização de 
um aparato que permite o ensaio de cisalhamento com a amostra sob a tensão normal de�inida. 
Por meio da prensa empregada, foi possıv́el o controle da velocidade de deslocamento do atua-
dor, permitindo a ruptura da interface com deslocamento constante. Os sensores e softwares do 
equipamento também possibilitaram a coleta de dados de posição do atuador e da força  
aplicada ao longo de toda a duração do ensaio. Já o condicionamento térmico das amostras e o  
controle da temperatura durante as avaliações foi realizado através da câmara térmica do  
equipamento. 

 Para o preparo das amostras foram utilizados materiais coletados na execução de um trecho 
experimental monitorado na ERS-509, em Santa Maria/RS. A mistura asfáltica empregada foi 
Asfalto Borracha (AB-8), Faixa B da norma da norma DAER/RS-ES-P 16/91 (DAER, 1998). O 
teor de ligante foi de 6,76% e a densidade máxima medida 2.340 kg/m³ (NBR 15619:2016), 
com ı́ndice de vazios de projeto de 4,1%. 

 A granulometria da Brita Graduada Simples (BGS) coletada se enquadra na Classe A da espe-
ci�icação DAER/RS-ES-P 08/91 (DAER, 1998). A massa especı́�ica seca máxima do material foi 
de 2.260 kg/m³ e a umidade ótima de compactação de 7,5% (Proctor Modi�icado), conforme a 
norma DAER/RS-EL 110/01 (DAER, 2001). 

 A imprimação foi realizada com Asfalto Diluı́do CM-30 e a pintura de ligação com Emulsão 
Asfáltica RR-2C. Ambos materiais foram coletados em campo e aplicados com a mesma taxa 
imposta ao segmento viário, de 1 l/m² para a imprimação e para a pintura de ligação diluı́da em 
1:1 com água. 

 A moldagem ou compactação das amostras ensaiadas foi realizada em etapas, por impacto, 
através do soquete Marshall, nos moldes apresentados em Scherer et	al. (2020). Inicialmente 
realizou-se a compactação da camada de base granular, considerando sua massa especı́�ica seca 
máxima e umidade ótima de compactação (Figura1-A). Após, a interface foi limpa para retirada 
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de material solto (Figura 1-B) e foram realizados os tratamentos de interface. Conforme o caso 
avaliado, aplicou-se a imprimação (Figura 1-C) e, se fosse o caso, sobre esta, a pintura de ligação 
(Figura 1-D), após a cura do asfalto diluı́do. Finalmente, compactou-se a segunda camada, com 
a mistura asfáltica, considerando a massa especı́�ica do material (Figura 1-E). Para os ensaios, 
os corpos-de-prova foram previamente condicionados nas temperaturas de�inidas. 

 

 
Figura 1. Preparo das amostras 

 

 A prensa utilizada para a ruptura é uniaxial, sendo o atuador empregado para o cisalhamento 
da interface. Para a amostra estar sob a tensão normal de�inida durante a ruptura, esta foi apli-
cada previamente, na forma de condicionamento, com a utilização do aparato de ensaio apre-
sentado em Scherer et	al. (2020). Para tal, foram utilizados carregamento pré-determinados, 
obtidos a partir de avaliações experimentais. Isso permitiu a de�inição da força a ser aplicada 
no aparato para que a tensão atuante sobre a amostra durante a etapa de cisalhamento fosse, 
em média, aquela estabelecida. Maiores detalhes do procedimento são apresentados em Sche-
rer	et	al.	(2020). Ao �inal, as tensões normais médias obtidas e utilizadas nos ensaios foram 0,05 
MPa, 0,57 MPa e 0,86 MPa, com desvio padrão, respectivamente, menor que 0,01 MPa, 0,03 MPa 
e 0,02 MPa. 

 Após a aplicação da tensão normal de�inida sobre o aparato (Figura 2-A) e com a amostra 
condicionada termicamente, passou-se para a etapa de cisalhamento. Nesta etapa o equipa-
mento foi reposicionado e acoplado à mesa e ao atuador da prensa (Figura 2-B). O cisalhamento 
da interface ocorreu com o deslocamento do atuador para cima na velocidade de 50,8 mm/min, 
usualmente empregada em ensaios similares voltados à avaliação da aderência entre camadas 
aglutinadas. Ao se deslocar, o atuador leva consigo a parte do molde contendo a camada de base, 
enquanto a parte com o revestimento permanece �ixa (Figura 2-C). 

 

 
Figura 2. Etapas de ruptura da amostra 

 

 Durante a ruptura da interface, foram coletados os dados de tempo, força aplicada e  
deslocamento do atuador a cada 0,01 segundo de ensaio. Esses dados foram exportados e tabu-
lados. Calculou-se a área efetivamente cisalhada para cada leitura, através do deslocamento do 
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atuador e do diâmetro da amostra. Com esta área e os dados de força aplicada foi determinada 
a tensão de cisalhamento na interface para cada 0,01 segundo, possibilitando a elaboração de 
curvas tensão	de	cisalhamento vs. deslocamento	relativo	da	interface, a partir das quais foi reali-
zada a análise de resultados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Através dos ensaios realizados, foram obtidas curvas tensão	de	cisalhamento vs. deslocamento	

relativo	da	interface (� 
�. Δ�) para cada amostra rompida. Em todos os casos avaliados, o com-
portamento apresentado pela interface foi similar, com a tensão de cisalhamento aumentando 
até um pico, em geral após um deslocamento relativo na interface de dois a seis milı́metros, 
seguido da redução gradativa de seu valor. A Figura 3-A ilustra o comportamento tı́pico obser-
vado, através das curvas obtidas para um ensaio realizado com a interface imprimada, à 25°C e 
sob uma tensão normal de 0,57 MPa. Já a Figura 3-B demonstra a faixa de deslocamento relativo 
na interface em que ocorreram as rupturas. 

 

 
Figura 3. Exemplo de comportamento das curvas τ 
�. Δx dos ensaios realizados (A) e da variação do deslocamento 

relativo na interface no momento da ruptura (B) 
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 A resistência ao cisalhamento da interface (�) corresponde ao máximo da curva de tensão 
cisalhamento em relação ao deslocamento na interface, considerado como o ponto de ruptura 
da amostra. Após a ruptura da interface, não deve existir a parcela da aderência entre camadas 
proveniente da adesão do ligante asfáltico nem da conformação super�icial. O atrito, contudo, 
impede a queda brusca no valor da tensão de cisalhamento, visto que mesmo após a ruptura as 
camadas continuam sendo deslocadas com contato entre si. Este fenômeno também pode expli-
car as oscilações que ocorrem durante a redução da resistência ao cisalhamento no trecho pós-
ruptura das curvas. 

 Antes da análise dos valores obtidos, já se observa por meio da forma das curvas, como no 
exemplo ilustrativo da Figura 4, que a resistência ao cisalhamento é in�luenciada pelo compor-
tamento viscoelástico do ligante asfáltico presente na interface. Nos ensaios realizados a 0°C, os 
grá�icos apresentam um pico de tensão de cisalhamento mais destacado, seguido de uma queda 
mais acentuada nos primeiros instantes após a ruptura. Já nos ensaios à 40°C, este pico é pouco 
evidente. EL  possıv́el inferir que se deva ao ligante asfáltico, que estaria contribuindo com a ade-
rência principalmente em baixas temperaturas. Em temperaturas mais elevadas, estando me-
nos viscoso, o ligante asfáltico acabaria não oferecendo uma boa adesão à interface ou poderia 
apresentar uma falha coesiva. 

 

 
Figura 4. Variação da forma do pico das curvas � 
�. Δ� nas temperaturas ensaiadas 

 

 A resistência ao cisalhamento e o módulo de reação ao cisalhamento foram obtidos, para 
cada caso avaliado, a partir da média de três amostras. Estes resultados, junto com os respecti-
vos desvio-padrão (DP) estão dispostos na Tabela 1. Nos ensaios cuja resistência ao cisalha-
mento consta como “indeterminado”, a prensa atingiu o limite de capacidade antes da ruptura. 
Nestes casos, o módulo de reação ao cisalhamento foi calculado a partir da inclinação inicial das 
curvas � 
�. Δ�. Os valores determinados foram utilizados para a obtenção de correlações da 
resistência ao cisalhamento e do módulo de reação ao cisalhamento com a temperatura e com 
a tensão normal, para cada tratamento de interface, apresentadas a seguir. 
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 Tabela 1 – Resultados de τ e K obtidos nos ensaios realizados 

Tratamento na  

interface 

Temperatura - 

T (°C) 

Tensão normal -  

� (MPa) 

Resistência ao  

cisalhamento - � (MPa) 

Módulo de reação ao  

cisalhamento - K (MPa/mm) 

Média DP Média DP 

Sem tratamento 0 0,05 1,09 0,08 0,29 0,06 

Sem tratamento 0 0,57 1,69 0,10 0,49 0,07 

Sem tratamento 0 0,86 2,26 0,11 0,50 0,04 

Sem tratamento 25 0,05 0,70 0,01 0,25 0,04 

Sem tratamento 25 0,57 1,15 0,04 0,40 0,07 

Sem tratamento 25 0,86 1,54 0,09 0,41 0,11 

Sem tratamento 40 0,05 0,52 0,01 0,19 0,05 

Sem tratamento 40 0,57 1,20 0,13 0,36 0,02 

Sem tratamento 40 0,86 1,32 0,07 0,44 0,05 

Imprimação 0 0,05 1,95 0,07 0,42 0,03 

Imprimação 0 0,57 2,48 0,11 0,55 0,01 

Imprimação 0 0,86 2,61 0,32 0,59 0,04 

Imprimação 25 0,05 0,91 0,06 0,32 0,02 

Imprimação 25 0,57 1,12 0,06 0,43 0,04 

Imprimação 25 0,86 1,66 0,12 0,52 0,09 

Imprimação 40 0,05 0,45 0,02 0,21 0,03 

Imprimação 40 0,57 0,72 0,06 0,33 0,02 

Imprimação 40 0,86 1,19 0,03 0,39 0,01 

Imprimação + Pintura 0 0,05 Indeterminado - 0,52 0,01 

Imprimação + Pintura 0 0,57 Indeterminado - 0,49 0,02 

Imprimação + Pintura 0 0,86 Indeterminado - 0,57 0,01 

Imprimação + Pintura 25 0,05 1,12 0,04 0,29 0,02 

Imprimação + Pintura 25 0,57 1,50 0,14 0,41 0,01 

Imprimação + Pintura 25 0,86 1,99 0,04 0,48 0,04 

Imprimação + Pintura 40 0,05 0,60 0,06 0,19 0,02 

Imprimação + Pintura 40 0,57 0,89 0,10 0,31 0,06 

Imprimação + Pintura 40 0,86 1,36 0,10 0,49 0,08 

 

 Na Figura 5 é possıv́el observar que a temperatura de ensaio (�) in�luenciou os resultados 
de resistência ao cisalhamento (Figura 5-A) e de módulo de reação ao cisalhamento  
(Figura 5-B).  

 Os maiores valores de � e � ocorreram em baixas temperaturas e diminuı́ram com seu au-
mento. Para os ensaios à 40°C, a resistência ao cisalhamento foi em média 60,5% menor que 
aquela obtida à 0°C e 29,5% menor que a obtida a 25°C. Para o módulo de reação, estes valores 
foram respectivamente 32,8% e 15,2%. Já os ensaios realizados à 25°C obtiveram valores de 
resistência ao cisalhamento e de módulo de reação ao cisalhamento respectivamente 44,0% e 
20,8% menores em relação aos ensaios a 0°C. Como observado anteriormente, atribui-se a in-
�luência da temperatura nos resultados aos ligantes asfálticos que compõem os tratamentos de 
interface e o próprio revestimento, que propiciam uma maior ligação entre as camadas em bai-
xas temperaturas. No caso das amostras sem tratamento na interface, acredita-se que o ligante 
da própria mistura asfáltica atue na ligação entre as camadas, fazendo um papel similar ao do 
tratamento e sofrendo in�luência da temperatura, visto que ele é aquecido para a moldagem e a 
compactação, realizadas diretamente sobre a base. 

 Já na Figura 6 percebe-se que o aumento da tensão normal aplicada (�) leva a acréscimos da 
resistência ao cisalhamento e do módulo de reação ao cisalhamento, respectivamente demons-
trados, para cada tratamento de interface, nas Figuras (6-A) e (6-B). Nos ensaios realizados com 
a aplicação de 0,86 MPa sobre os corpos-de-prova, a resistência ao cisalhamento foi em média 
21,3% maior que nos ensaios realizados com 0,57 MPa e 66,9% maior comparado aos ensaios 
a 0,05 MPa de tensão normal. Quanto ao módulo de reação ao cisalhamento, o crescimento mé-
dio foi 17,5% e 65,9%, respectivamente, na mesma ordem. Atribui-se essas diferenças à parcela 
da aderência devido ao atrito, mobilizada com o inı́cio do deslocamento da interface, que é 
maior quando a tensão normal atuante é mais elevada. 
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                                      Obs.: As linhas são exclusivamente para a melhor visualização dos dados, não representando modelos. 
Figura 5. Resultados de resistência ao cisalhamento e de módulo de reação ao cisalhamento da interface em função da 

temperatura de ruptura.  

 

  
Obs.: As linhas são exclusivamente para a melhor visualização dos dados, não representando modelos. 

Figura 6. Resultados de resistência ao cisalhamento e de módulo de reação ao cisalhamento da interface em função da 

tensão normal aplicada 

 

 Das Figuras 5 e 6 também se constata que os tratamentos de interface realizados contribuı́-
ram para o aumento da aderência entre as camadas nos casos avaliados. A utilização de impri-
mação sobre a base fez com que, em média, a resistência ao cisalhamento e o módulo de reação 
ao cisalhamento aumentassem 14,3% e 12,8%, respectivamente, em relação aos valores obtidos 
em corpos-de-prova preparados sem a imposição de tratamento na interface. A aplicação con-
junta de pintura de ligação sobre imprimação levou a um aumento de 24,1% para � e 1,2% para 
� em relação aos casos somente com imprimação. Já em relação aos ensaios sem tratamento, o 
uso combinado de imprimação e pintura de ligação propiciou um crescimento médio de 41,8% 
e 14,2% na resistência ao cisalhamento e no módulo de reação ao cisalhamento, respectiva-
mente. Tais resultados demonstram que a utilização de imprimação sobre a base granular au-
menta a adesão desta com o revestimento e que a utilização de pintura de ligação potencializa 
ainda mais tal resistência na interface. 
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 Uma outra observação que pode ser feita é que a variação na temperatura de ensaio gerou 
diferenças de maior magnitude na resistência ao cisalhamento e no módulo de reação ao cisa-
lhamento que os tratamentos da interface. Percebe-se isto, por exemplo, através observação que 
o emprego combinado de imprimação e pintura de ligação levou a um acréscimo médio de 
41,8% na resistência ao cisalhamento ante as condições sem tratamento, enquanto ensaios à     
40°C apresentaram, em geral, 60,5% menos resistência ao cisalhamento da interface que os re-
alizados à 0°C. Cabe considerar, porém, que ainda que haja tal in�luência da temperatura, a faixa 
de variação desta à que a interface estará submetida em campo é menor que a avaliada labora-
torialmente, especialmente quanto à temperatura de 0°C, di�icilmente atingida no fundo do re-
vestimento de pavimentos brasileiros. 

 Ao comparar os resultados com os obtidos por Torquato e Silva et	al. (2018), que também 
avaliaram a aderência entre revestimento asfáltico e base granular (à 25°C com interface impri-
mada), percebe-se que, em ambas as pesquisas, foi constatada a in�luência da tensão normal 
sobre a resistência ao cisalhamento e o módulo de reação ao cisalhamento da interface, sendo 
os valores maiores obtidos com o aumento da magnitude normal aplicada. Ainda que os equi-
pamentos empregados tenham sido distintos, o que, conforme constatado por estudos como os 
de Sholar et	al. (2002) e Guimarães (2013), afeta os resultados, os valores de resistência ao 
cisalhamento obtidos neste trabalho para a mesma temperatura e tratamento de interface se 
aproximam daqueles previstos pelo modelo apresentado em Torquato e Silva et	 al. (2018).  
EL  o caso, por exemplo, quando da aplicação de 0,57 MPa de tensão normal, em que nos ensaios 
realizados foi obtida uma resistência ao cisalhamento média de 1,12 MPa enquanto a estimada 
pelo modelo dos autores é 1,16 MPa. 

 Além da já mencionada in�luência do método de ensaio nos resultados, estes também depen-
dem do tipo de material constituinte das camadas. Como os estudos realizados para a quanti�i-
cação da aderência disponıv́eis na literatura são voltados paro o caso da ligação entre duas ca-
madas asfálticas, na confrontação dos resultados de tais pesquisas com esta, é mais adequado 
observar a tendência de comportamento ao invés dos valores absolutos obtidos. De maneira 
geral, o decréscimo da resistência ao cisalhamento e do módulo de reação ao cisalhamento com 
o aumento da temperatura também é observado em pesquisas como as de Sholar et	al.	(2002), 
Tayebali et	al.	(2004), West et	al. (2005) e Bae et	al. (2010). Por outro lado, o acréscimo da 
aderência com o aumento da tensão normal, igualmente ao constatado no presente estudo, 
também se veri�ica em trabalhos como os de Canestrari et	al. (2005) e West et	al. (2005).  

 Realizou-se ainda a correlação dos resultados obtidos, tanto para a resistência ao 
cisalhamento como para o módulo de reação ao cisalhamento, com a tensão normal atuante 
sobre a amostra e a temperatura de ensaio, através de regressão linear múltipla. Para cada 
tratamento de interface, foi obtida uma equação que expressa a resistência ao cisalhamento em 
função da tensão normal e da temperatura e uma para o módulo de reação ao cisalhamento, 
considerando as mesmas variáveis. Estes resultados são apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

 As regressões apresentaram um bom ajuste em relação aos dados experimentais. O nıv́el de 
con�iança empregado em todos os casos foi de 95%. Os valores do coe�iciente de determinação 
(R²), com exceção do obtido para o modelo de módulo de reação ao cisalhamento para  
tratamento com imprimação e pintura de ligação, �icaram acima de 0,92. Estes valores elevados 
do coe�iciente de determinação expõem que o comportamento das variáveis consegue ser 
estatisticamente expressado pela regressão, com mais de 92% da variação da resistência ao 
cisalhamento e do módulo de reação ao cisalhamento explicados pela tensão normal e pela 
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temperatura. Já a parcela independente de � e T está ligada à adesão dos ligantes asfálticos  
(asfalto diluı́do e emulsão asfáltica). No caso dos ensaios realizados com a moldagem do  
revestimento diretamente sobre a base granular, como já mencionado, acredita-se que esta 
adesão seja propiciada, ainda que em menor parcela, pelo próprio ligante utilizado na mistura 
asfáltica. 

 
Tabela 2 – Modelos de resistência ao cisalhamento 

Tratamento da interface Coeficientes valor-P R² 

Sem Tratamento 

Independente 1,079 <0,01% 

0,95 
Tensão normal 1,499 0,01% 

Temperatura -0,0172 0,07% 

Equação � = 1,079 + 1,499 ∙ � − 0,0172 ∙ � 

Imprimação 

Independente 1,849 0,01% 

0,96 
Tensão normal 0,844 0,67% 

Temperatura -0,0380 0,02% 

Equação � = 1,849 + 0,844 ∙ � − 0,0380 ∙ � 

Imprimação + Pintura de ligação 

Independente 2,041 0,36% 

0,95 
Tensão normal 0,968 0,84% 

Temperatura -0,0393 1,10% 

Equação � = 2,041 + 0,968 ∙ � − 0,0393 ∙ � 

 
Tabela 3 – Modelos de módulo de reação ao cisalhamento 

Tratamento da interface Coeficientes valor-P R² 

Sem Tratamento 

Independente 0,293 0,002% 

0,92 
Tensão normal 0,260 0,02% 

Temperatura -0,0024 1,16% 

Equação � = 0,293 + 0,260 ∙ � − 0,0024 ∙ � 

Imprimação 

Independente 0,416 <0,001% 

0,97 
Tensão normal 0,229 0,005% 

Temperatura -0,0052 0,003% 

Equação � = 0,416 + 0,229 ∙ � − 0,0052 ∙ � 

Imprimação + Pintura de ligação 

Independente 0,406 0,03% 

0,77 
Tensão normal 0,233 1,70% 

Temperatura -0,0046 1,96% 

Equação � = 0,406 + 0,233 ∙ � − 0,0046 ∙ � 

 

 

 Cada parâmetro avaliado mostrou-se signi�icativo, tendo resultados de valor-P também 
inferiores ao nıv́el de signi�icância.  Ainda, o uso do coe�iciente de Pearson corrobora tais 
resultados. Para a resistência ao cisalhamento, o coe�iciente da relação com a tensão normal 
apresentou valor de 0,41 e com a temperatura, -0,79. Já para o módulo de reação ao 
cisalhamento, o coe�iciente da relação com a tensão normal foi de 0,69 e com a temperatura, -
0,60. Conforme a classi�icação do coe�iciente de Pearson indicada em Cohen (1988), a força da 
relação da temperatura com a resistência ao cisalhamento e da temperatura e da tensão normal 
com o módulo de reação ao cisalhamento é considerada alta, enquanto da tensão normal com a 
resistência ao cisalhamento é considerada média. Além disso, em ambos os casos, o coe�iciente 
de Pearson da relação da resistência ao cisalhamento e do módulo de reação ao cisalhamento 
com a tensão normal é positivo, indicando um aumento de � e � com o aumento da tensão 
normal; e negativo para a relação com a temperatura, indicando a redução de � e � com o 
aumento da temperatura. 
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 Em sı́ntese, através das avaliações realizadas, é perceptıv́el que o tipo de preparo da interface, 
a tensa normal atuante e a temperatura in�luenciam nos resultados de resistência ao  
cisalhamento e módulo de reação ao cisalhamento da interface. De maneira geral, a aplicação 
de tratamento entre a base granular e o revestimento asfáltico faz os valores de � e � 
aumentarem. Isto também ocorre com o aumento da tensão normal atuante. Por outro lado, o 
aumento da temperatura tem efeito oposto, levando à redução da resistência ao cisalhamento e 
do módulo de reação ao cisalhamento da interface. 

 EL  possıv́el realizar avaliações de pavimentos com o uso do próprio módulo de reação ao 
cisalhamento para representar a aderência entre camadas, por exemplo, através de elementos 
�initos. Nesses casos, diferentes valores de � utilizados geram estimativas de dano distintas. 
Mais usual em softwares de análise e dimensionamento, contudo, é a utilização das condições 
“aderida” ou “não aderida” para a modelagem da interface. Esta também foi abordagem 
utilizada neste trabalho e para relacionar os resultados obtidos através dos ensaios de 
cisalhamento da interface realizados com a aderência entre camadas, foram utilizados os 
critérios obtidos em Uzan et	al. (1978) e Kruntcheva et	al. (2005). 

 Conforme já apresentado, estes autores indicam que as camadas podem ser consideradas 
totalmente aderidas caso o módulo de reação ao cisalhamento seja superior a 100 MPa/mm; 
enquanto são consideradas não aderidas caso este módulo seja inferior a 0,1 MPa/mm.  
A Figura 7 apresenta todos os valores de módulo de reação ao cisalhamento obtidos nesta 
pesquisa juntos com os limites encontrados nas referências. Também foram indicados os 
resultados de Torquato e Silva et	al. (2018), a �im de comparação, pois mesmo obtidos através 
de outro ensaio, também se referem à interface de uma camada granular com uma camada 
asfáltica. 

 

 
Figura 7. Comparação entre os valores de K obtidos e os limites de referências 

 

 Como pode ser observado, os valores provenientes dos ensaios �icaram entre 0,19 MPa/mm 
e 0,59 MPa/mm, estando, por tanto, na faixa intermediária. Apesar disto, encontram-se muito 
próximos ao limite de deslizamento, levando à conclusão de que a condição de aderência que 
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melhor representa o trabalho mecânico entre a base granular e o revestimento asfáltico 
estudado nesta pesquisa é a não aderida. 

 Em termos práticos, tal condição, se assumida no dimensionamento estrutural de 
pavimentos asfálticos, levaria a um nıv́el maior de esforço no revestimento asfáltico, dada uma 
mesma condição de tráfego, impondo, portanto, a necessidade de maior robustez aos 
pavimentos assim dimensionados, quando da comparação com a condição aderida na interface 
entre o revestimento asfáltico e a base granular. Contudo, cabe lembrar que muito do 
desenvolvimento dos softwares de dimensionamento foram feitos no exterior, onde são 
bastante empregadas bases asfálticas, com as quais a aderência é importante. No caso da BGS, 
a aderência permitiria um trabalho aderido somente super�icial, devido à ausência de 
aglutinante na camada, não gerando redução de esforços signi�icativos na camada asfáltica, o 
que reforça a indicação de consideração da condição não aderida. 

 A não aderência, porém, não descarta a realização de tratamentos na interface, visto que eles 
possuem funções como conferir coesão super�icial à base, impermeabilizar e permitir o tráfego 
durante as obras. Sua ausência ou demora para execução pode permitir a erosão e gerar 
prejuı́zos à irregularidade longitudinal do pavimento, conforme constatado por Pavi (2019). 

 Por �im, este estudo corrobora, a partir da análise laboratorial realizada, a condição assumida 
na nova proposta do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) de 
dimensionamento de pavimentos asfálticos, que adota, no MeDiNa (Método de 
Dimensionamento Nacional), a condição de não aderência entre a base granular e o 
revestimento asfáltico. Novos estudos, contudo, sobretudo de campo e com a utilização de 
materiais e condições distintas daquelas assumidas no presente estudo, poderão gerar 
resultados distintos. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A aderência entre as camadas do pavimento é um fator que in�luencia o cálculo de tensões, 
deformações e deslocamentos no pavimento, gerando análises e dimensionamentos distintos, 
conforme sua consideração. O estudo apresentado foi realizado a �im de determinar qual 
condição (aderida ou não aderida) é a mais representativa do real comportamento das 
interfaces. Para tal, avaliou-se laboratorialmente a resistência ao cisalhamento (�) e o módulo 
de reação ao cisalhamento (�) na interface entre uma camada asfáltica e uma base granular, 
relacionados com a aderência entre estas camadas. Também foi veri�icada a in�luência da 
temperatura de ensaio, da tensão normal atuante sobre a amostra e do tipo de preparo 
empregado na interface nos valores de � e �. 

 Constatou-se que os ensaios realizados em temperaturas mais elevadas tiveram resultados 
de resistência ao cisalhamento e módulo de reação ao cisalhamento inferiores àqueles obtidos 
em temperaturas mais baixas, sendo esta redução, na comparação entre 40°C e 0°C, 
respectivamente 60,5% e 32,8%, em média. Já o aumento da tensão normal sobre a amostra fez 
com que a resistência ao cisalhamento e o módulo de reação ao cisalhamento também 
aumentasse, respectivamente 66,9% e 65,9%, em média, na comparação dos casos com tensão 
normal de  
0,05 MPa e de 0,86 MPa. Além disto, a aplicação de imprimação entre a base e o revestimento 
também levou ao aumento dos resultados de � e �, enquanto a utilização combinada de 
imprimação e pintura de ligação propiciou aumentos ainda maiores nos resultados, fazendo 
com que a resistência ao cisalhamento e o módulo de reação ao cisalhamento desse caso fossem 
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respectivamente, em média, 41,8% e 14,2% maiores que no caso sem tratamento. 

 

 Foi possıv́el também correlacionar a resistência ao cisalhamento e o módulo de reação ao 
cisalhamento com a tensão normal aplicada e a temperatura de ensaio, para cada tipo de  
tratamento de interface empregado. Através de regressão linear múltipla foram determinadas 
equações que permitem uma boa modelagem dos resultados obtidos. Já na comparação dos 
resultados de módulo de reação ao cisalhamento com valores indicados em referências como 
limites para considerar a interface aderida ou não, constatou-se que estes se encontram juntos 
ao limite que indica o deslizamento da interface. Deste modo, para os casos avaliados nesta 
pesquisa, a interface entre a base granular e o revestimento asfáltico é melhor caracterizada 
como não aderida. 
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