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RESUMO

Dados de pesquisas ao longo das ultimas décadas apresentam que no Brasil, apesar
de 75% do transporte de pessoas e mercadorias serem realizados por meio do modal
rodoviéario, € alarmante o fato de que grande parte dos pavimentos da malha rodoviaria
apresenta algum tipo de deficiéncia estrutural, além de grande parte das estradas néo
serem pavimentadas. O presente trabalho tem como objetivo apresentar alternativas
para aplicacdo da técnica de manutencéo e preservacdo de pavimentos asfalticos, o
Microrrevestimento Asfaltico a Frio — MRAF, utilizando agregados de origem
siderurgica, considerando sua expressiva atuacao no Brasil e sobretudo no estado do
Espirito Santo, pela Arcelor Mittal, o que leva a geracdo de um grande volume de
coprodutos que necessitam adequado destino. Estima-se que, anualmente, mais de
20 milhdes de toneladas de escorias sédo produzidas e ja sdo utilizadas em diversas
areas da construcao civil. A escoria de aciaria LD e a escdria granulada de alto forno,
em detrimento de suas caracteristicas satisfatorias de durabilidade e interacdo
quimica com ligantes asfalticos apresentam-se como alternativas promissoras para o
desenvolvimento de diversas técnicas para pavimentacdo, dentre elas as de
manutenc¢ao e conservacao de rodovias como o MRAF. Foram utilizadas neste estudo
misturas asfalticas compostas totalmente de agregados siderurgicos (82,5% de
escoria LD + 16,5% de escéria granulada de alto forno e 90% de escéria LD + 9,0%
de escoria granulada de alto forno) em propor¢des que se aproximaram dos limites
estabelecidos pelas faixas de projeto do DNIT. Em funcdo de pequenas ndao-
conformidades dos limites das faixas de granulometria fina estabelecidos, foram
produzidas misturas com adicéo de 7,0% de p6 de pedra de origem natural a fracdo
de escoéria LD para a estabilizacdo granulométrica possibilitando a analise da
influéncia de diferentes aspectos no desempenho das misturas de MRAF. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel observar que as misturas compostas integralmente de
escoria LD e granulada de alto forno apresentam excelentes resultados de
desempenho para a aplicacdo em MRAF, bem como das misturas de granulometria
estabilizada, destacando a importancia da adequacéo da composi¢cao granulométrica

aos limites exigidos pelas normativas nacionais.

Palavras-chave: Microrrevestimento asfaltico, coprodutos siderurgicos, escoria de

aciaria, escoria de alto forno.



ABSTRACT

Research data from the past few decades present that in Brazil, though 75% of human
and commodities are made by road transport, are alarming the facts that most part of
the road network present any kind of structural deficiency, besides most part of the
roads are still non-paved. The goal of this study is to present alternatives to the
application of maintenance and preservation of asphalt pavements, the Micro-
surfacing technique, using aggregates belonged to the steel industry, considering its
expressive acting in Brazil and especially in the state of Espirito Santo, provided by
Arcelor Mittal, which leads to a high-volume co-products generation that need a correct
destination. Annually, 20 million tons of slag are esteemed to be produced and are
already used in many areas in the of civil construction. The LD-type and blast furnace
grainy slags in detriment of satisfying characteristics of durability and chemical
interaction with bituminous binders are presents as promising in the development of
many paving techniques, amongst them the Micro-surfacing. In this study were used
asphalt mixtures totally composed by steel industry co-products aggregates (82,5% of
LD slag + 16,5% of blast furnace grainy slag and 90% of LD slag + 9,0% of blast
furnace grainy slag), in proportions that approximates of the limits established by DNIT.
In function of slight non-conformity to the established limits of the fine-sized range,
mixtures with 7,0% of natural grit added to the LD slag fraction for size stabilization
were produced making possible the analysis of different aspects in the Micro-surfacing
mixtures performance. From the results obtained, was possible to observe that
mixtures of Micro-surfacing composed integrally by LD and grainy blast furnace slags
present excellent performance results on Micro-surfacing application, as well as the
size-stabilized mixtures, highlighting the importance of adequate granulometric
composition to the limits required by national standards.

Keywords: Micro-surfacing, steel industry co-products, steelworks slag, blast furnace

slag.
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1. INTRODUCAO

O Brasil por ser considerado um pais com dimens@es continentais de grandes
extensdes, tanto no sentido norte-sul, como leste-oeste, necessita de uma ampla e
segura rede de conexdao de diferentes pontos do territério garantindo o deslocamento
de passageiros e cargas. Em detrimento de diversos fatores como acessibilidade,
facilidade de organizacao e flexibilidade, o modal Rodoviario, sobretudo a partir do
governo de Juscelino Kubitschek, é o que recebe maior investimento e estruturacéo
sendo responsavel por nimeros em torno de 75% do transporte de pessoas e
mercadorias ao redor de todo o territério nacional (TRANSPORTES FARAEM, 2019).

Segundo a CNT - Confederacdo Nacional do Transporte (2019), o
desenvolvimento pleno e sustentavel de um pais estd diretamente ligado a sua
infraestrutura de transporte, que tem a capacidade de mover uma nacéo, conectar
pessoas e lugares além de impulsionar a economia. Sob essa perspectiva, a
priorizacdo do setor nas politicas publicas e a eficiéncia de sua gestdo sao
imprescindiveis para reduzir os problemas, aumentar a seguranca e evitar
desperdicios. Uma rodovia com problemas eleva o consumo de combustiveis e gera
um maior desgaste nos veiculos, o que resulta no aumento dos custos e,
consequentemente, dos valores dos produtos. Além desses prejuizos econémicos,
uma rodovia deficiente amplia o nimero de acidentes, onerando o Estado, além de,

principalmente, retirar vidas.

A CNT desenvolve pesquisas que apresentam um panorama geral da malha
rodoviaria brasileira. Para tal, sdo pesquisados mais de 108 mil quildmetros de
rodovias durante periodos de 30 dias no intuito de avaliar aspectos dos pavimentos,
sinalizacdo e geometria das vias, classificando seus trechos como o6timos, bons,
regulares, ruins e péssimos. No ano de 2019, o Relatério Gerencial do CNT
apresentou que dos trechos analisados em relacdo as condi¢des do pavimento, 38,6%
foram classificados como 6timos, 9,0% bons, 35,0% regulares, 13,7% ruins e 3,7%
péssimos. Além destes numeros, o mesmo relatorio apresenta um comparativo da

malha rodoviaria pavimentada e n&o pavimentada.



Figura 1 — Dados da malha rodoviaria brasileira no ano de 2019
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GRAFICO 9 | Classificagdo do Pavimento
EXTENSAO TOTAL
PAVIMENTO
KM %
Otimo 42,015 386 mm (timo
Bom 9.768 90 = Eom
. - mm  Regular
Regular 38.060 350 == Ruim
Ruim 14.965 137 mm  Péssimo
Péssimo 4.055 37
TOTAL 108.863 100,0
EXTENSAO DAS RODOVIAS - KM
REGIAO GEOMETRIA DA VIA
TOTAL* PAVIMENTADAS
Brasil 8.510.820,6 1.720.700 213.453
Morte 38512814 22389
Nordeste 1.551.9914 59.961
Sudeste 924.5655 533.795 62.520
Sul 576.7433 388.079 38323
Bl 205.395 30.260

Nota: Somatdrio das rodovias federais, estaduais transitc nentadas, ndo pavimentadas e planejadas

Fonte: Confederac&@o Nacional do Transporte, 2019.

Na Figura 1 sdo apresentados os dados das condi¢cdes da malha rodoviaria
brasileira no ano de 2018. E possivel identificar que 52,4% dos trechos analisados
apresentam algum tipo de deficiéncia, sendo classificados como regulares, ruins ou
péssimos. Outro ponto a se destacar € que 87,6% (1.507.247 quildmetros) de toda a
malha nacional compreende de rodovias ndo pavimentadas. O mau estado de
conservacdo aliado ao elevado numero de trechos ndo pavimentados aumenta o
consumo de combustivel dos veiculos, levando ainda a elevados indices de emisséo
de gases do efeito estufa (GEE’s), considerando apenas o consumo de combustivel

pelo trafego, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Emiss8es antropicas associadas a matriz energética brasileira por setor, em
milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente e em percentual no ano de 2018

ranspaorte

Outros setores 1264 MtCOm 204
ndistria 784MICO,,, 188

Emissdes atmosféricas (MtCO,_)

Fonte: Confederacédo Nacional do Transporte, 2019.
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Sob essa perspectiva e de modo a garantir a conservagcao da superficie de
pavimentos, a boa condicdo operacional e a preservacdo da estética, autores como
Castro (2014) e Ouma et al. (2014) destacam a importancia da definicdo de estratégias
para a manutencao dos pavimentos asfalticos uma vez que a seguranca rodoviaria

esta intimamente relacionada com seu estado atual.

Visando evolu¢des em técnicas de pavimentacdo asfaltica, em meados da
década de 1960 o desenvolvimento de emulsdes asfélticas catibnicas trouxe este
material como uma alternativa vantajosa na aplicacdo dos chamados pré-misturados
a frio, devido a facilidade de producao de grandes volumes aplicados em temperatura
ambiente, baixo custo de transporte e estocagem além de suas caracteristicas de
envolvimento e adesividade do ligante aos agregados Umidos. Ademais, seu emprego
em campo economiza cerca de 8 litros de 6leo combustivel por tonelada de preé-
misturado produzido quando comparado a misturas a quente, contribuindo para a
preservacdo do meio ambiente e da saude e seguranca dos usuérios (CERATTI E
REIS, 2011).

Em detrimento da grande aceitacdo das técnicas de aplicacdo de emulsdes
asfalticas a frio por paises como Alemanha e Estados Unidos, em cerca de 10 anos
de experiéncia na aplicacdo, foi desenvolvida a técnica de Microrrevestimento
Asfaltico a Frio — MRAF, se apresentando como uma evolucdo das lamas asfalticas
convencionais e utilizando do mesmo principio e concepc¢éo diferindo por serem
modificadas com polimero para aumentar sua vida util e ampliar o leque de
aplicacOes. Desde entdo a técnica se difundiu por diversos paises, sendo utilizada na
conservacgao preventiva/corretiva de pavimentos em rodovias de volumes de trafego
médio e alto, bem como em rodovias de trafego pesado (BERNUCCI et al., 2010;
CERATTI E REIS, 2011).

No Brasil, sendo implementada a partir da década de 1990, a técnica de
Microrrevestimento Asfaltico a Frio foi executada pela primeira vez em trecho
experimental na rodovia Presidente Dutra (BR-116-SP), ganhando visibilidade pelos
orgaos e concessionarias de rodovias que apresentaram interesse devido aos bons
resultados apresentados e a efetividade no prolongamento de vida Util dos pavimentos
experimentais. Nos anos seguintes, ha dados que somente no estado de Sdo Paulo
foram contabilizados mais de 15.000.000 m2 de MRAF, equivalente a mais de 4100

km de faixa de rodovias sob administracdo privada. No ambito da administracao
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federal, regulamentada pelo DNIT, a aplicacdo do MRAF vem sendo empregadas em
servicos de recuperacgao funcional e em contratos de restauracdo e manutencao para
restabelecer condi¢cdes adequadas de serventia em mais de 17.000 km de rodovias
em todo o territorio nacional (CERATTI E REIS, 2011).

Dentre as diversas caracteristicas a serem identificadas nos materiais
constituintes das misturas de MRAF destacam-se os agregados, que devem ser,
segundo a norma DNIT 035/2018-ES, provenientes da britagem de rochas, possuindo
particulas individuais limpas, resistentes, livres de torrdes de argila e substancias
nocivas, além de apresentarem caracteristicas de desgaste, durabilidade e reatividade
relativamente altas quando comparadas as requisitadas por agregados aplicados em
técnicas mais convencionais, como a lama asfaltica por exemplo. Além das
caracteristicas fisicas, a interacdo do agregado ao ligante asfaltico deve garantir
coesdo e adesividade satisfatorios a mistura para garantir as caracteristicas de

rejuvenescimento, impermeabilizacdo e acabamento (conforto) desejadas.

Pelo grafico apresentado na Figura 2 desenvolvido pela CNT, é possivel
perceber uma expressiva emissdo de GEE's devido a queima de combustiveis no
transporte de veiculos, sendo seguida pelas emissdes do setor industrial. Na Figura 3
€ apresentado um estudo realizado pelo Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa - SEEG apontam que desde o ano de 2004 o setor que apresenta
maiores numeros de emissdo de CO2 é o de Mudanga de Uso da Terra, que, apesar
de apresentar decréscimo ao longo dos anos, em 2016 ainda representava mais de
50% deste total. Dentre as diversas atividades consideradas pelo setor, sabe-se que
a extracdo e modificacdo de jazidas naturais tem forte impacto e € exercida em
diversas areas da industria da construgdo civil como edificagbes, obras de

infraestrutura e rodovias.
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Figura 3 — Participacdo nas emissdes brasileiras de GEE por setor (2004-2016)
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Fonte: SEEG, 2018.

Sob essa perspectiva, € de grande relevancia para pesquisadores e
representantes de 6rgdos e empresas do ramo de toda a construcao civil a utilizacdo
de agregados alternativos nos processos construtivos sob o viés da sustentabilidade

ambiental, sem renunciar a qualidade do produto final.

A Arcelor Mittal, lider na produ¢do mundial de ago, produz acos longos e planos
de alta qualidade para industrias automobilistica, de eletrodomésticos, embalagens,
construgdo civil e naval (ARCELOR MITTAL, 2020). A empresa possui unidades
operacionais ao longo de todo o territério brasileiro concentrando no estado do Espirito
Santo cerca de 25% da producao do aco nacional, sendo que no ano de 2018 foram
gerados em torno de 7 milhdes de toneladas de aco bruto (NASCIMENTO, 2020).

Do processo produtivo do a¢o, sao gerados diversos residuos com caracteristicas
particulares do processo de origem sendo alguns deles as escérias de alto forno e de
aciaria. Estes residuos — que devido a sua larga aplicacdo ja vem sendo chamados
de coprodutos do processo siderirgico — se apresentam como alternativas
promissoras para substituicdo de agregados naturais na indUstria da construcao civil,
gue além de apresentar, em pesquisas recentes, caracteristicas extremamente
satisfatorias, apresentam um destino responsavel para a geragdo desses residuos
siderargicos — em 2018 foram gerados 22 milhdes de toneladas de coprodutos, sendo
40% coprodutos de alto forno e 27% de aciaria — bem como reduzir a exploracao de
agregados de jazidas naturais (NASCIMENTO, 2020).
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1.1.OBJETIVOS
1.1.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o emprego de agregados de
origem siderargica na aplicacdo da técnica de Microrrevestimento Asfaltico a Frio,
avaliando os parametros de desempenho preconizados pelas normas vigentes do

Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes - DNIT.

O estudo visa explicitar aspectos sustentaveis da utilizacdo dos coprodutos
siderargicos que sdo produzidos em grande escala no territério do Espirito Santo e do
Brasil e que ainda se encontram em fase de estudos de viabilidade de aplicacao, de
forma a garantir sua correta destinacdo e bom desempenho aliado a ampliacdo do
campo de aplicacdo da técnica avaliada. Seu desenvolvimento se dara da seguinte

ordem:

o No Capitulo 2 sera realizada uma breve revisdo da bibliografia de referéncia
disponivel, apresentando termos, definicbes e procedimentos técnicos adotados no
desenvolver deste trabalho;

o No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados desde sua
determinacao e selecdo até o os métodos de analise de desempenho das amostras
finais projetadas segundo as respectivas normativas vigentes;

o No Capitulo 4 sdo apresentados o0s resultados encontrados pelos
procedimentos laboratoriais aplicados e descritos pelo Capitulo 3, bem como
pequenas observacdes preliminares guando competentes;

o No Capitulo 5 sdo portanto analisados os resultados obtidos no Capitulo 4 e
sao apresentadas conclusdes e as particularidades observadas em cada caso, bem
como propostas de aplicacdo e desenvolvimentos de estudos futuros com base
nesses dados.

1.1.2. Objetivos Especificos

Serado desenvolvidas misturas de MRAF com a utilizacdo de 100% de agregados
de origem siderurgica, onde estes serdo avaliados quanto aos requisitos da norma
DNIT 035/2018: Pavimentagdo asfaltica — Microrrevestimento asfaltico -
Especificacdo de servico , bem como a emulsdo asfaltica aplicada segundo a norma
DNIT 128/2010: Emulsbes asfalticas catidbnicas modificadas por polimeros

elastoméricos — Especificagdo de material.
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Serdo seguidos os procedimentos disponiveis na literatura de referéncia,
principalmente apresentados por Bernucci et al. (2010) e Ceratti e Reis (2011), para
definicdo dos teores de cada material aplicado nas misturas, e estas serédo avaliadas
quanto as caracteristicas de desempenho necessarias. Os principais ensaios de

desempenho a serem avaliados serao:

o Determinacdo do tempo de misturacdo, segundo a norma ABNT NBR
14758:2014;

o Ensaio de Adesédo de Areia na Maquina LWT, segundo a norma ABNT NBR
14841:2015;

o Ensaio de determinacdo de perda por abrasdo Umida na maquina WTAT,
segundo a norma ABNT NBR 14746:2014;

o Determinagéo da densidade maxima das misturas asfalticas, segundo a norma
ABNT NBR 15619:2016;

o Ensaio de Determinacéo da coesao e caracteristicas da cura pelo coesimetro,
segundo a norma ABNT NBR 14798:2017;

o Determinacdo da adesividade do microrrevestimento asfaltico, segundo a
norma ABNT NBR 14757:2017.

Apods a determinacéo e avaliacdo das misturas individualmente quanto aos limites
estabelecidos pela norma DNIT 035/2018-ES, seréo realizadas analises comparativas
entre estes resultados e os obtidos em pesquisa recentemente por Nascimento
(2020), onde foram avaliadas misturas de MRAF com a aplicacdo de agregados de
origem natural, provenientes de jazidas do estado do Espirito Santo e emulséo

asféltica de mesma especificacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.DISPOSICOES CONSTRUTIVAS DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bernucci et al. (2010) definem o pavimento rodoviario como uma estrutura de
multiplas camadas, construida sobre a superficie final de terraplenagem (solo do
terreno natural), destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos
do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condicbes

de rolamento, proporcionando conforto, economia e seguranga.

Estas estruturas classificam-se de forma geral em dois grandes grupos: rigidos
e flexiveis. Bernucci et al. (2010) definem em suma os pavimentos rigidos (também
chamados de concreto-cimento) como aqueles em que o revestimento é uma placa
de concreto de cimento Portland; j& os pavimentos flexiveis (asfalticos) sdo aqueles
em que o revestimento é composto por uma mistura constituida basicamente de
agregados e ligantes asfalticos. Entre estes grupos encontra-se ainda os pavimentos
semirrigidos e invertidos que possuem caracteristicas construtivas especificas de
projeto em relacdo as caracteristicas dos materiais empregados e as solicitacdes a
que ser&o submetidos durante sua vida-Util. E apresentado na Figura 4 as disposicdes

construtivas das camadas de cada tipo de pavimento, de forma generalizada.

Figura 4 — Disposi¢des construtivas dos tipos de pavimentos rodoviarios

FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS INVERTIDOS
&= =) = )
REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMENTO
— BASE CIMENTADA BASE GRANULAR
SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR  sUB-BASE CIMENTADA
e REFORGO DO SUBLEITO
REFORGO DO SUBLEITO
WWAWVIANANIAINVY WAVAVAVIAVINY

SUBLEITO SUBLEITO

" SuBLEMO
Fonte: Adada, 2008.

Na maioria dos paises, assim como no Brasil, a aplicacdo de pavimentos
flexiveis € uma das solugcbes mais tradicionais e utilizadas na construcdo e
recuperagcdo de vias urbanas, estradas e rodovias. A pavimentacdo asfaltica € a
principal forma de revestimento utilizada, compreendendo mais de 95% das estradas

pavimentadas. A razdo para 0 uso intensivo do asfalto em pavimentacdo se da
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principalmente pelo concreto asfaltico proporcionar forte unido dos agregados, permitir
flexibilidade controlavel, ser impermeavel, de facil aplicacdo e manuseio quando
aquecido (ARAUJO et al., 2016).

Os pavimentos flexiveis (asfalticos) tém, de forma geral, sua estrutura
composta da camada de subleito, que compreende o terreno natural do local que
recebera a rodovia, que é passivel de reforco por compactacdo ou
tratamento/estabilizacdo por adicdo de materiais que proporcionem aumento de
rigidez. Sobrejacente ao subleito, encontram-se as camadas de base e sub-base que
tem a funcdo de absorver maior parte das cargas oriundas do trafego projetado e
transferi-las ao solo de fundacdo — ambas projetadas em materiais granulares,
diferenciando-se apenas pela camada de sub-base (inferior) ser composta de
materiais menos nobres e com menor capacidade de suporte a fim de reduzir a
espessura da camada de base. Essa por sua vez encontra-se imediatamente
subjacente ao revestimento e tem a funcao de absorver as cargas pesadas do trafego,
sendo composta por materiais mais nobres e podendo ou néo ser estabilizada quimica
(pela adicdo de aglutinantes) ou granulometricamente. A camada de revestimento,
mais superficial, tem a funcdo de impermeabilizar e receber diretamente as cargas
dos veiculos no contato pneu-pavimento e suas constantes variacdes em funcdo das
cargas e as velocidades dos veiculos, bem como as a¢fGes das intempéries como

variacdo de temperatura, umidade e condicdes climaticas.

Figura 5 — Esquema de estruturas de pavimentos e as solicitagdes do trafego

Fonte: Bernucci et al., 2010.
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Sob essa perspectiva, € possivel afirmar que a aplicacdo do revestimento
asféaltico adequado na estrutura do pavimento em virtude das solicitacdes a que serao
impostas € de grande importancia ao longo de toda a vida util de projeto da via. Por
se tratar da camada mais externa, o revestimento tem a funcao de proteger e selar as
camadas inferiores que garantem o desempenho estrutural do pavimento, ficando
mais suscetivel a agentes de deterioracao e intempéries. Com isso, possiveis defeitos
de diferentes naturezas em toda a estrutura do pavimento podem ter origem a partir

de defeitos no revestimento.

Ceratti e Reis (2011) afirmam que em razdo das solicitacdes impostas pelo
trafego e da acdo dos agentes atmosféricos (ar, sol e 4gua), o ligante asfaltico sofre
um processo de envelhecimento, tornando-se rigido e quebradico ocasionando na
perda de material pétreo (asfaltico) formando trincas que evoluem para a deterioracao
do pavimento. Desta forma, com o intuito de preservar e prolongar sua vida util
projetada, € de grande importancia estabelecer um programa econbémico de
manutencdo que reduza a evolugcdo desses defeitos para garantir as condicdes

funcionais da via.

Quando a camada superficial perde suas caracteristicas originais de seguranca
e conforto para o0s usuarios, mas o0 pavimento conserva ainda sua capacidade
estrutural, utiliza-se de misturas asfalticas relativamente fluidas como as lamas
asfélticas, os tratamentos superficiais € 0 microrrevestimento como técnicas de
manutencdo. Estas misturas sdo empregadas principalmente na selagem e
restauracdo de algumas caracteristicas funcionais do revestimento, que se
processam em usinas moveis especiais que promovem a mistura agregados-
ligante imediatamente antes da colocagdo no pavimento (BERNUCCI et al., 2010;
CERATTI E REIS, 2011).

Castro (2014) afirma que, na pratica, o periodo que uma rodovia atende as
solicitagbes do trafego normalmente € menor do que o estimado na concepcdo do
projeto para o qual foi previsto. Com isso, visando garantir boas condi¢cbes de
trafegabilidade para o usuario, bem como garantir ou prolongar sua vida util de projeto,
manutencdes periddicas devem ser realizadas na superficie destas rodovias por

técnicas que serdo apresentadas a seguir.
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2.1.1. Técnicas de Manutencao de Revestimentos Asfalticos

Dentre as alternativas existentes de técnicas que garantem a qualidade e a
funcionalidade de revestimento asfalticos por manutencdes preventivas, bem como a
recuperacédo de pavimentos desgastados com maiores graus de deterioracédo, Castro
(2014) destaca os Tratamentos Superficiais por Penetracdo a Lama Asfaltica, o Cape
Seal e o Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) — sendo este Ultimo o objeto de
estudo deste trabalho. Essas técnicas sdo comumente empregadas pela aplicacao de
emulsdes asfalticas possiveis de se executar sobre vias de trafego intenso com

rapidez na sua execucao e liberacdo ao trafego (BERNUCCI et al., 2010).

Os Tratamentos Superficiais consistem na distribuicdo, em sequéncia simples
ou multipla, de camada de ligante e de uma camada de agregado, sendo essa Ultima
aplicacdo seguida de uma compactacdo. Os tipos de tratamentos superficiais por
penetracdo variam com a quantidade de camadas de ligante e agregados aplicadas.
Os tratamentos podem ser do tipo simples, duplo ou triplo (BERNUCCI et al., 2010;
CASTRO, 2014).

A Lama Asféltica € outra técnica adotada para a manutencdo preventiva de
pavimentos, que consiste em uma mistura a frio de agregados com tamanho nominal
maximo de 9,5 mm, material de enchimento (filler), emulséo asfaltica e dgua e, em
casos especificos, € permitida a adicdo de até 20% de areia na composicdo. Essa
mistura é executada sendo espalhada de maneira uniforme sobre a superficie do
pavimento. A Lama Asféltica tem uma aplicacdo limitada, uma vez que apresenta
desgaste elevado em rodovias de trafego pesado (ABEDA, 2010; CASTRO, 2014).

O Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) se assemelha a Lama Asfaltica
em funcd@o do método de aplicacdo, denominados pré-misturados a frio. A técnica que
consiste também na aplicacdo de agregados de tamanho nominal méximo de até 12,5
mm, material de enchimento (filler), aditivos quimicos (caso necessario) e emulsao
asfaltica. As principais diferencas em relacéo a Lama Asfaltica sdo que esta dispensa
o emprego do agregado miudo (areia lavada), exige agregados de qualidade superior
e € empregado somente com emulséo asfaltica de ruptura controlada, modificada por
polimeros do tipo RC1C-E. (BERNUCCI et al., 2010; CASTRO, 2014; CERATTI E
REIS, 2011).
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Pela similaridade de aplicacédo, Ceratti e Reis (2011) elaboraram o Quadro 1,
explicitando uma comparacdo entre a Lama Asfaltica e o MRAF destacando suas

principais diferencgas técnicas.

Quadro 1 - Principais diferencas entre as técnicas de Lama Asfaltica e MRAF

Lama Asfaltica convencional MRAF

Exige agregados mais grossos, 100% britados e de
melhor qualidade
Utiliza emulsé&o asfaltica elastomérica e de ruptura

Admite agregados néo britados

Utiliza emulsao asfaltcia de ruptura lenta

controlada
- s A cura é quimica e menos dependente das condi¢des
A cura depende das condi¢des climaticas q N P ¢
climaticas
A abertura ao trafego é lenta A liberacdo ao trafego é controlada

Utilizada principalmente como camada selante e

. . . o Utilizado como camada antiderrapante e de
rejuvenescedora em vias de baixo e médio wlume de

regularizagdo para qualquer categoria de trafego

trafego
Apresenta vida Util média de 3 a 5 anos Apresenta vida Util de 5 a 8 anos
Exige um longo tempo de interdicdo da pista (minimo | Interdicdo minima de tempo da rodovia (em média 1
de 4 horas) hora)
Baixo rendimento na execugao devido as condigbes . .
. Alto rendimento na execugao
climéticas

Dependendo do substrato, exigem aplicagcéo de

pintura de ligacdo Apresenta 6tima adesé&o ao pavimento existente

Fonte: Ceratti e Reis, 2011.

Ainda h& a técnica de Cape Seal que consiste huma associacao da técnica de
Tratamento Superficial Simples seguida da aplicacdo do MRAF. Além de ser utilizado
em manutencdes preventivas, este tipo de revestimento também é empregado em
construcbes de novas rodovias, tendo como principal diferencial unir a boa
flexibilidade caracteristica dos revestimentos tipo Tratamento Superficial com um bom
acabamento e boa resisténcia ao desgaste do MRAF (BERNUCCI et al., 2010).

2.1.2. Microrrevestimento Asfaltico a Frio — MRAF

A Norma DNIT 035/2018 - ES define Microrrevestimento Asfaltico a Frio como
a associacao de agregados, material de enchimento (filler), emulséo asfaltica de
ruptura controlada modificada por polimero elastomérico, agua e aditivos, com
consisténcia fluida, uniformemente espalhada sobre uma superficie previamente

preparada.

O Microrrevestimento Asfaltico a Frio pode ser considerado uma evolucdo das
Lamas Asfalticas, pois embora tenha o0 mesmo principio e concepgdo, emprega
materiais, equipamentos e controles de alta qualidade. A técnica pode ser utilizada

tanto em servigos de manutencao corretiva como na conservacgao de pavimentos que
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apresentam resisténcia remanescente para suportar o trafego previsto em sua etapa
de projeto, ou seja, sem deficiéncias estruturais e que necessitem rejuvenescimento,
impermeabilizacdo e melhoria nas condi¢cbes de atrito e seguranga, sendo este seu
principal campo de aplicacado (CERATTI E REIS, 2011).

Figura 6 — Visualizacdo do MRAF por microscopia 6tica
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Fonte: Bernucci et al., 2010.

Segundo a ISSA - International Slurry Surfacing Association, o0 MRAF foi
desenvolvido na Alemanha, no fim dos anos 60 e inicio dos anos 70. Cientistas
alemaes iniciaram 0s experimentos em lamas convencionais no intuito de encontrar
uma forma de aplicacdo para maiores espessuras e menores trechos como nos casos
de ocorréncia dos chamados afundamentos de trilho de roda (ATR), sem que seja
realizada uma manutengdao mais “profunda” como a remocdo do pavimento das
autobahnen (autoestradas alemdas), gerando um processo de maior custo. Os
pesquisadores ao empregarem agregados altamente selecionados e ligantes
betuminosos incorporando polimeros e emulsificantes especiais que proporcionam a
mistura a propriedade de se manter estavel em misturas de agregados graudos foi
gue se deu inicio a técnica de Microrrevestimento. Introduzida nos Estados Unidos na
década de 80, o Microrrevestimento é reconhecido ndo sO por apresentar 0 maior
custo-beneficio no tratamento dos ATR’s, bem como no tratamento de uma grande
variedade de manifestacdes patoldogicas em rodovias. Com isso, atualmente o
Microrrevestimento tem sido utilizado por toda a Europa, Estados Unidos e Australia,

e vem se ampliando a diversas outras areas do mundo.
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Segundo Ceratti e Reis (2011), a experiéncia brasileira tem se concentrado no
emprego do MRAF como: camada selante, impermeabilizante, rejuvenescedora e
antiderrapante, conforme descrito na norma DNIT 035/2018-ES desde meados da
década de 90. Sob as mesmas premissas seguidas pelos 6érgaos internacionais, a
aplicacdo do MRAF apresenta caracteristicas funcionais e construtivas que
possibilitam intervencdes de menor porte e custo, fazendo com que a técnica seja
amplamente utilizada para a preservacdo do pavimento e/ou em estratégias com
énfase na conservagéo preventiva/corretiva para retardar a evolugéo dos defeitos e
postergar as obras de restauracdo mais onerosas. Além destas propriedades, 0s
autores destacam também a versatilidade do MRAF, que pode ser aplicado tanto em
vias de trafego elevado bem como para a melhoria das condi¢des de seguranca em
vias de trafego pela facilidade de execucdo e custo-beneficio. Suas principais

vantagens sao:

e Apresenta durabilidade superior a da lama asfaltica convencional diante do
incremento do trafego e de ac¢des adversas de intempéries;

e Oferece boas condicdbes de drenagem superficial, de aderéncia pneu-
pavimento e de uniformidade da superficie de rolamento, melhorando a
visibilidade do usuario e os indices de conforto e de seguranca (acidentes por
derrapagem);

e Corrige defeitos superficiais de intensidade leve a moderada, por meio do
preenchimento de trilhas de roda e selagem de trincas do tipo couro de jacaré;

e Dependendo do projeto de reforco estrutural, pode reduzir a espessura do
revestimento asfaltico, quando empregado como camada intermediaria;

e Preserva a estrutura do pavimento, em funcdo da diminuicdo da entrada de
agua e ar no pavimento e retardando o efeito do envelhecimento do ligante
asfaltico da camada de revestimento;

e Alta produtividade, rapidez na execucao e liberagéo dos servigos, minimizando
potenciais acidentes e congestionamentos durante a operacdo em funcao da
paralisagédo da via,

e Geralmente ndo necessita de pintura de ligagdo, apresentando excelente

adesédo ao pavimento;



30

e Melhoria das condi¢bes de saude, meio ambiente e seguranca (SMS), por ser

uma técnica empregada a temperatura ambiente, ndo conter solventes

derivados de petrdleo e ndo oferecer riscos de explosoes.

2.2.INDUSTRIA SIDERURGICA E A GERACAO DE COPRODUTOS

Segundo dados do Ministério da Economia, o setor metallrgico apresenta
expressiva importancia no cenario econémico brasileiro, com vasta cadeia produtiva
dos segmentos ligados a metalurgia, usinagem e producdo de manufaturados
metélicos, sendo base de outras atividades relevantes para o pais, como a industria
automobilistica, construcao civil e bens de capital. Dados do anuario do Instituto Aco
Brasil — IAB apontam que desde a década de 1970 até o ano de 2020 a producéo do
aco no Brasil apresentou um salto expressivo de 5 x 10° a 33 x 10 em toneladas de
aco produzido. Esses numeros colocam o Brasil em 9° lugar no ranking mundial dos
maiores produtores de a¢o bruto. Posicéo esta que, ao se analisar em toda a América,
o Brasil se encontra apenas abaixo dos Estados Unidos. (IAB, 2018).

Schumacher (2018) apresenta uma breve introdu¢cdo do processo produtivo do
aco, que é produzido basicamente a partir de minério de ferro e cal. Sua fabricacéo
pode ser dividida em cinco etapas: preparacao da carga, reducao, refino, lingotamento

e laminacao.

Figura 7 — Etapas da produc¢ao do Aco
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Fonte: Instituto Aco Brasil, 2018.
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A preparacédo da carga é a etapa onde é realizada a mistura do minério de ferro
bruto (fino) e a cal no processo de sinterizacdo, formando o sinter, produto da
aglomeracao destes componentes. O carvao natural extraido é transformado em

coque na coqueria para ser adicionado ao sinter.

Na reducdo, ocorre a reacdo da mistura de sinter e coque com gases a
elevadas temperaturas (cerca de 1000°C), contendo oxigénio e outros combustiveis
auxiliares como 6leo mineral e gas natural, causando o processo de reducao e fuséo.
No interior do alto forno é entédo produzido o chamado ferro gusa, material metalico
composto majoritariamente por ferro com altos teores de carbono e impurezas. Nessa
etapa, além do ferro gusa, gera-se também a escoria de alto forno (cerca de 200 a
400 kg por tonelada de ferro gusa produzido), produto da associacao — principalmente
- dos 6xidos de calcio, de silicio (proveniente do minério de ferro), de aluminio e de

magneésio com alto teores de impureza e carbono (MOURA, 2020).

Em seguida, o processo continua na etapa de refino, por reatores denominados
aciarias (a oxigénio ou elétricas), que sao utilizadas para transformar o ferro gusa
liquido ou sodlido e a sucata de ferro e aco, em aco liquido. Nessa etapa, parte do
carbono contido na gusa é removido juntamente com impurezas e se obtém a
formacao das escoérias pela fusdo das impurezas do minério de ferro com a adicédo de
fundentes (calcario e dolomita) e as cinzas do coque. Assim, em detrimento da
diferenca de densidade entre os compostos de Oxidos de ferro, silicio, fosforo e
manganés associados ao 6xido de calcio, ha a separacdo das escérias de aciaria do
aco bruto a uma taxa aproximada de 120 kg de escoria por tonelada (IBS, 2016;
MOURA, 2020; SCHUMACHER, 2018).

O aco produzido segue entéo para o processo de lingotamento onde é resfriado
e sao formadas as primeiras pecas de aco produzidas denominadas lingotes que em
seguida sofrem o processo de laminacdo formando os chamados semiacabados,

lingotes e blocos para serem comercializados.

Estima-se deste processo que, em torno de 1 tonelada de ac¢o produzido, sao
gerados, aproximadamente, 700 quilogramas de efluentes, emissdes e residuos,
sendo que cerca de 60% sdo escorias. Estes residuos, também chamados de
coprodutos em funcdo do amplo leque de destinos que recentemente vem sido

estudados e sua enorme importancia no processo de refino do aco pela absorcéo de
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inclusGes ndo metalicas e minerais no processo de fabricacdo, tém propriedades
fisicas semelhantes as de agregados naturais convencionais, sendo possivel
processa-los em tamanhos préaticos para facilitar a aplicagdo como agregados
principalmente em estruturas de pavimento rodoviarios (MOURA, 2020;
SCHUMACHER, 2018).

O presente estudo desenvolveu-se pela andlise das caracteristicas das
escorias geradas na aciaria e no alto forno, sendo elas a escéria de aciaria LD (Linz-
Donawitz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace) e a escéria granulada de alto forno,

respectivamente.
2.2.1. Escoria de Aciairia Linz-Donawitz (LD)

Do processo produtivo que ocorre na aciaria, ha trés fornos diferentes que por
suas peculiaridades produzem diferentes tipos de escorias: forno a oxigénio, a arco
elétrico ou o chamado Siemens-Martin, que utiliza 6leos e gas. A escoria de aciaria a
ser tratada neste tdpico e objeto de estudo deste trabalho sera a do tipo LD, gerada

como residuo do forno a oxigénio.

Nascimento (2020) apresenta suscintamente o processo de transformacéo que
ocorre no forno de oxigénio, que consiste na mistura do ferro gusa liquido, minério ou
sucatas ferrosas (necessarias para o balanco térmico), fundentes (cal, dolomita
calcinada) e oxigénio, ndo havendo a necessidade de quaisquer fontes de calor
externas. O processo de refino se da pelo carregamento do convertedor e o
acionamento do sopro de oxigénio, mantendo-se controle da temperatura e da
composicdo quimica do ferro gusa se transformando em aco, onde este € formado no
estado liquido e a escoria separada pela diferenca de suas densidades. O aco e a
escoria LD sao retirados do forno e prosseguem para o processo de resfriamento,
onde 0 ac¢o se encaminha ao lingotamento e a escoria aos patios onde é realizado seu
beneficiamento pela britagem e peneiramento, separacdo da fracdo metdlica e
classificacdo em funcdo da granulometria em trés faixas: de 0 a 19 mm, 19 a 32 mm
e 32a 75 mm).
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Figura 8 — Esquema do processamento do forno Linz-Donawitz
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Fonte: Yildirim e Prezzi, 2011.

Estima-se, segundo a Arcelor Mittal Tubardo (2015), que em torno de 30% dos
residuos totais da producdo do aco sdo de escoéria de aciaria, nimeros que se
aproximam da ordem de 700 a 800 toneladas de escoria por ano. Em funcdo de suas
excelentes propriedades fisicas e pela similaridade microestrutural em relacdo a de
agregados de origem natural, ja existe um vasto leque de aplicacdes na industria da
construcdo civil com destaque para obras rodoviarias, atendendo aos requisitos de
aplicacé@o a bases e sub-bases rodoviarias, drenos rodoviarios, cobrimento de patios,
concreto, aterros, lastros ferroviarios, revestimentos asfélticos e em obras de

taludamento.

Na Tabela 1 é apresentada a composicdo quimica da escéria LD de onde é
possivel inferir preliminarmente com base em estudos realizados por Schumacher
(2018), Moura (2020), Izoton (2020) e Nascimento (2020) a tendéncia de se obter as
caracteristicas de alta densidade, pelo elevado teor de ferro total (14 a 22%) e de boa
adesividade, em funcéo do elevado teor de Oxido de calcio (23 a 46%) que por sua

alcalinidade favorece a interacédo agregado-ligante.
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Tabela 1 — Composicao quimica da escéria LD

Escoria de Aciaria LD

Elemento (% em massa)

Oxido de Célcio (Cao) 23-46
Oxido de Magnésio

(MgCj) 513
Didxido de Silicio (Si0:) 1115
Oxido de Aluminio

(Alz03) 0,84
Femo total (Fe) 14-22

Fonte: Arcelor Mittal Tubarao, 2015.

Em contrapartida, apesar das caracteristicas melhoradas que apresenta a
escéria LD em relagdo aos agregados de origem natural, necessita-se de avaliar seu
potencial de expansao, que pode ser elevado em fungéo das concentracdes de 6xido
de calcio e magnésio. As escérias LD podem ser classificadas em funcéo do seu nivel
de expansao em baixo (< 3%), médio (= 3%) e alto (> 3%). Caso seu efeito seja
significativo, ao se tratar de aplicacdes a revestimentos asfalticos, objeto de estudo
deste trabalho, infere-se que pode haver potencializacédo e aceleracdo do processo

de envelhecimento do ligante asfaltico empregado.

No entanto, Izoton (2020) apresenta simulacdes do envelhecimento de misturas
asfélticas a curto, médio e longo prazo que apontam que a formacgéo da pelicula de
ligante asfaltico na superficie da escoria tendem a impedir o desenvolvimento de sua
expansao de forma a retardar seu envelhecimento, sendo favoraveis para a utilizacéo
em camadas de revestimento, microrrevestimento, lamas asfalticas e as diversas

técnicas de tratamento superficial apresentadas.
2.2.2. Escoria Granulada de Alto Forno

A escoria de alto forno é formada no processo de transformacdo da mistura de
minério de ferro e finos de coque no ferro gusa, que consiste na reducdo dos 6xidos
presentes nos componentes e separacao de impurezas. A estes residuos gerados no
aguecimento do minério sao adicionados os fundentes — calcéario e dolomita — que se
fundem sob alta temperatura e pressdo gerando uma massa insoluvel que, assim
como as escorias de aciaria, pela diferenca de densidade se separam do ferro gusa e

sdo encaminhadas ao processo de resfriamento.
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O processo de resfriamento adotado € crucial para a determinacdo das
caracteristicas intrinsecas as escorias produzidas. Moura (2020) correlaciona as
formas de resfriamento com as caracteristicas da escéria formada: no caso em que
h& resfriamento ao ar (condicbes ambientais), o0 processo se caracteriza
principalmente pela reducdo gradual da temperatura que possibilita a acomodacéao e
a formacéo da microestrutura cristalina formando a escéria de alto forno resfriada ao
ar — EFRA, também chamada de cristalizada. Ja no caso em que ha resfriamento
brusco de temperatura, os processos utilizados séo o de jateamento de agua, gerando
a escoria granulada; o processo expansivo, onde a temperatura da agua aplicada é
controlada; e o processo de pelotizacdo, onde a escoria e a agua resfriada sao
adicionadas a um tambor giratério onde também h& o controle do resfriamento

gerando uma estrutura mais vitrea entre as trés.

Tabela 2 — Composi¢ado quimica da escéria granulada de alto forno

Elemento Escoria de Alto Forno

Oxido de Calcio (Cao) 31-50

Dioxido de Silicio (SiOz2) 27-45

Oxido de Aluminio (Al203) 7-24

Oxido de Magnésio (MgO) 1-18

Ferro ou Oxido de ferro (FeQ -

Fe203) 0,3-2

Oxido de manganés (MnQ) 0.1-2,3
Enxofre (S) 0.,6-3
Pentdxido de fosforo (P20s) <0.1

Fonte: Wang, 2016.

Na Tabela 2 é apresentada a composi¢ado quimica da escoria granulada de alto
forno, e € possivel notar que, assim como para a escéria LD, h4 a presenca de 6xidos
de calcio que favorecem a aplicacdo em misturas asfalticas para o ganho de
adesividade e ainda, em funcao de sua composicéo granulométrica que se assemelha
a de uma areia quartzosa, € atualmente utilizada na como adi¢cdo na producdo do
cimento Portland juntamente com o clinquer e o gesso (MOURA, 2020;
NASCIMENTO, 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS EMPREGADOS NAS MISTURAS

Bernucci et al. (2010) definem Microrrevestimentos asfalticos a frio os como
misturas de agregado miudo, filler (cal hidratada ou cimento Portland), agua, aditivo e
emulsdo asféltica. Em comparacdo as lamas asfalticas convencionais também
aplicadas em tratamentos superficiais de pavimentos, a principal diferenca entre
ambos é o tipo de emulsdo asfaltica utilizada: enquanto na lama asfaltica é utilizada
uma emulséo de ruptura lenta convencional, no microrrevestimento a frio a emulsao

deve ser de ruptura controlada modificada por polimero.

Como forma de potencializar as propriedades desejadas pelo MRAF, estudos
recentes como os de Schumacher (2018) e Azeredo (2018) apontam que a adi¢ao de
coprodutos siderurgicos, em especial a escéria do tipo LD (Linz-Donawitz),
apresentam resultados de durabilidade e adesividade satisfatorios para a aplicacéo
na técnica em estudo, além do carater sustentavel técnico, econdémico e ambiental do

aproveitamento de coprodutos da industria siderurgica.

O presente estudo se desenvolve portanto na avaliacdo do emprego de misturas
de microrrevestimento asfaltico contendo 100% de agregados oriundos da industria

sideruargica: a escéria de aciaria do tipo LD e a escoria granulada de alto forno.

No desenvolver deste trabalho, sera apresentado que em funcéo das diretrizes que
norteiam as normas regulamentadoras nacionais e internacionais de aplicacdo do
MRAF, sera observado que as misturas propostas necessitardo de ajustes em sua
granulometria para se enquadrar em tais requisitos. Sob essa perspectiva seréo
avaliadas, em paralelo as misturas 100% compostas de agregados siderurgicos,
misturas com a adicdo de um terceiro tipo de agregado, o p6 de pedra residuo da
britagem de rochas de uma pedreira localizada na cidade de Cariacica-ES. O intuito
da aplicacdo do p6 de pedra em pequenas concentracdes neste estudo sera de
constituir uma curva granulométrica que se enquadre aos padrdes especificados pelas

normas vigentes de servico.
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3.1.1. Agregados
3.1.1.1. Escoria de Aciaria do tipo LD (Linz-Donawitz)

O estudo se deu utilizando como principal agregado na composicdo das
misturas de MRAF a escoria de aciaria do tipo LD, oriunda do patio de producéo da

empresa Arcelor Mittal Tubaréo.

Na Figura 9a é possivel verificar, pela etiqueta de identificacdo, que a amostra
possui um médio potencial expansivo. Este parametro representa a variagao
volumétrica do coproduto na presenca da umidade, avaliado pelo ensaio de avaliacdo

do potencial de expansao, descrito pela norma do DNER-ME 113/09.

Como valores de referéncia, escorias de médio potencial expansivo
apresentam expansao em torno de 3%, sob as condi¢des de ter sido submetida ao
processo de cura no patio por um periodo de 6 a 8 meses. Adicionalmente, Izoton
(2020) avaliou amostras da escoria provenientes do mesmo lote obtendo resultados

satisfatérios de expanséo: 2,31%, conforme grafico apresentado na Figura 9b.
Figura 9 — a) Grafico da expansao da escéria LD; e b) Identificagdo do lote
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Fonte: a) o Autor; b) I1zoton, 2020.
3.1.1.2. Escéria Granulada de Alto-Forno (EGAF)

A escoria granulada de alto forno utilizada neste estudo foi coletada no mesmo
patio de producdo da Arcellor Mittal Tubardo, sendo fornecida com dimensées

caracteristicas na faixa de 0 a 4,8 mm.

A principal caracteristica que define o comportamento da EGAF em termos

gerais se da pelo seu processo de formacao e resfriamento. Moura (2020) afirma que
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a escoria, ainda liquida, quando alcancada por um jato de agua (resultando num
processo brusco de resfriamento) impede que haja o arranjo de seus cristais,
resultando na formacdo de uma estrutura vitrea. O resultado deste processo é um
agregado de distribuicdo granulométrica similar & uma areia de quartzo. Seu baixo
teor de ferro e alto teor de 6xido de calcio elevam sua capacidade cimentante e
conferem resultados satisfatorios em relacdo a adesividade dos agregados nas
misturas asfalticas, além de paralelamente ja ser bastante utilizada na producdo de

cimento com escoria.

Figura 10 — Identificacdo do lote recebido de escoéria granulada de alto forno
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Fonte: o Autor.

3.1.1.3. P6 de Pedra

Como complementacgéo aos agregados siderurgicos nas misturas de MRAF, se
utilizou p6 de pedra, agregado natural de origem granitica, usualmente utilizado no

estado do Espirito Santo na construcao de rodovias.

O material, coletado e cedido pela Mineradora Brasitalia, localizada no
municipio de Cariacica-ES foi recebido com dimensdo méaxima caracteristica de 4,8
mm e peneirado manualmente na peneira #100 (0,150 mm) para ser utilizado em
baixas concentracdes nas misturas de MRAF projetadas. Na Figura 11 é apresentado
0 po6 de pedra peneirado e separado por fracdes, sendo material retido na peneira
descartado.
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Figura 11 — Peneiramento da P6 de Pedra recebido da empresa Brasitalia

Fonte: o Autor.

3.1.1.4. Critérios de especificacdo - DNIT 035/2018-ES

Sabe-se que as misturas asfalticas de MRAF sdo compostas em torno de 90 a
95% em peso de agregados. Ceratti e Reis (2011) especificam, em concordancia com
as especificacdes de servico de MRAF, descritas na norma DNIT 035/2018-ES os

requisitos técnicos a serem atendidos pelos agregados a serem aplicados:

e Materiais granulares limpos, de elevada resisténcia mecéanica e duraveis;

e 100% oriundos de britagem de rocha, com particulas livres de contaminantes
quimicos, de argila ou outro material que possa afetar a adesividade, a mistura
€ a execucao;

e Tamanho nominal maximo entre 4 e 9,5 mm e curva da composicao

granulométrica bem graduada.

Seguindo assim as premissas basicas para a selecdo de agregados para o
emprego em MRAF, foram executadas as seguintes etapas para 0s ensaios de

caracterizagao:

a. Amostragem: Os agregados fornecidos pela Arcelor Mittal foram coletados do
Canteiro 08 da area da aciaria. Todo o material recebido foi passado na peneira de
3/8” (abertura de 9,5 mm), lavado e levado a estufa na temperatura de 105 + 5°C para
secagem e esterilizacdo. Em seguida foram selecionadas e separadas amostras

homogéneas quantificadas para cada ensaio de caracterizacéo a ser realizado.
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Vale ainda ressaltar que devido as caracteristicas da composicédo granulométrica da
escoria granulada de alto forno (mais de 90% de material total passante na peneira
de 9,5 mm e baixo teor de finos passantes na peneira #200), esta foi levada
diretamente a secagem/esterilizacdo em estufa. Na Figura 12 é mostrada a escéria de

aciaria LD passante e retida na peneira 9,5 mm, respectivamente.

Figura 12 — Peneiramento da escéria de aciaria LD na peneirade 9,5 mm

Fonte: o Autor.

b. Determinacgdo da Abraséo Los Angeles: Para a determinacao da resisténcia do
agregado a fraturas, quebras, degradacéo ou desintegracdo em servico foi realizado
0 ensaio prescrito pela norma DNER-ME 035/98, onde uma amostra de 5 kg de
agregado é selecionada e sua granulometria € ajustada em fungédo da amostra total a
ser aplicada no estudo. Devido a suas dimensdes caracteristicas e as premissas do
ensaio, apenas a escoria de aciaria LD foi submetida a este procedimento. Na Figura

13 é apresentado o moinho de bolas utilizado para o ensaio de abrasao Los Angeles.

Figura 13 — Moinho de bolas do ensaio de abrasdo Los Angeles

Fonte: o Autor.
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Tendo posse de dados conhecidos da composicdo granulométrica aproximada da
amostra, foi determinado que a amostra se encaixaria na Graduacédo C da norma de
referéncia. Foram preparadas assim duas amostras de aproximadamente 2,5 kg cada,
uma com o material passante na peneira de 9,5 mm e retido na peneira de 6,3 mm e
a outra com o material passante na peneira de 6,3 mm e retido na peneira de 4,8 mm.
As amostras lavadas e secas em estufa foram homogeneizadas e inseridas no moinho
de bolas, onde ficariam submetidas ao impacto do total de 8 esferas (massa de carga
abrasiva de 3330 * 20g) sob 500 rotac6es a velocidade de 30 a 33 rpm do tambor de

ensaio.

Ao final do ensaio, o material é retirado do tambor, peneirado e lavado na peneira de
1,7 mm e seco em estufa. O desgaste por abraséo é calculado conforme a expressao

da Equacao 1.
Desgaste por abrasao Los Angeles = % X 100 (%) (2)

Onde m; é a massa total inicial de agregados inserida no moinho e m; a massa seca total

apés peneiramento e lavagem na peneira 1,7 mm.

C. indice de Forma: A forma dos agregados foi analisada de forma visual. O indice
de forma dos agregados se da a partir da relacdo entre as medicfes entre as trés
dimensdes das particulas. Pela recomendacdo da norma DNER-ME 086/94, os
agregados devem possuir uma relacdo minima aproximada de 1:2 entre suas
dimensdes, classificando-se como particulas cubicas e alongadas.

d. Equivalente de areia: Ensaio realizado para a determinagcéo da qualidade de
cada um dos tipos de agregados em relacdo a “limpeza” superficial (presenca de
materiais finos plasticos — argila e silte — aderidos as particulas). O ensaio de
equivalente de areia descrito na norma NBR 12052:1992 consiste em inserir trés
amostras de agregado passante na peneira 4,8 mm em provetas a serem preenchidas
com uma solucéo de cloreto de calcio-glicerina-formaldeido previamente preparada,
seguido de homogeneizacao por agitagéo vigorosa e repouso absoluto por um periodo
de 20 minutos. Durante este periodo, ocorre a floculagdo das particulas finas e
sedimentacdo do agregado. Na Figura 14 é possivel visualizar as provetas com os

materiais de ensaio em descanso.
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Figura 14 — Provetas do ensaio de equivalente de areia

Fonte: o Autor.

E inserido entdo um bastdo padronizado nas provetas que auxilia a medi¢&o da coluna
de agregado depositado por sedimentacao (h,) e o equivalente de areia € determinado
por seu percentual em relacao a altura total de amostra na proveta (h,), representado
pela Equacéo 2.

Equivalente de areia = % X 100(%) (2)
1

e. Adsorgao da fragdo fina no azul de metileno: A caracterizacdo da fragéo fina
dos agregados utilizados nas misturas de MRAF foi realizada a partir do ensaio de
adsorcao no azul de metileno descrito pela norma NBR 14949:2017, que quantifica o
teor de argilominerais, materiais organicos e hidroxidos de ferro presentes nos
materiais. O ensaio indica a reatividade superficial dos agregados, parametro
importante na selecdo dos agregados para MRAF pois influencia na interacdo da
interface emulsdo asfaltica-agregado e nas caracteristicas da ruptura (agregados
muito reativos tendem a causar ruptura prematura da emulséo asféltica durante no ato
da misturacdo). A solucdo de azul de metileno € preparada na concentragdo de 1,0
g/L para ser dissolvida huma mistura contendo 1,0 g da fracdo passante na peneira
de abertura 0,075 mm (#200) de cada agregado com agua. A preparacéo da solucéo

de azul de metileno e a amostra do ensaio podem ser vistas na Figura 15.
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Figura 15 — Preparacéo da solucdo de azul de metileno e amostra do ensaio

Fonte: o Autor.

A solucao € adicionada a fracao fina de agregado em agua em aliquotas de 0,5 mL.
O agregado imerso em agua com a solucao de azul de metileno dissolvida é agitado
por 1 minuto e com o auxilio de uma pipeta é retirado uma gota do material que é
pingado numa folha de papel-filtro com espacos demarcados para cada concentracao
de azul de metileno presente. O procedimento é repetido para o intervalo de cada
aliquota até que se observe a formacdo de uma auréola azulada ao redor da gota
contendo fracao fina de agregado que perdure por pelo menos 5 minutos. A Figura 16

apresenta a folha de papel filtro utilizada na execucéo de um dos ensaios.

Figura 16 — Ensaio de adsorc¢éo de fragdo fina pelo azul de metileno
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Fonte: o Autor.

f. Durabilidade: Finalizando a determinacdo da qualidade dos agregados para a
aplicacdo em MRAF, foi realizado o ensaio para a determinagdo da resisténcia a

degradacéo quimica pela acdo de intempéries. O ensaio descrito pela norma DNER-
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ME 089/94 consiste na submersdo em solucdo saturada de Sulfato de Sédio anidro
(Na2S0a4) de aproximadamente 110 g de diferentes fragdes de agregado (retidas nas
peneiras de #50, #30, #16, #8 e #4) seguida de secagem em estufa a temperatura de
105 £ 5°C. Nas Figuras 17a e 17b séo apresentadas as amostras de escoria LD e

escoria EGAF, respectivamente.

Figura 17 — Amostras de escoéria LD (a) e EGAF (b) do ensaio de Durabilidade

Fonte: o Autor.

O ensaio se da em 5 ciclos de imersdo por um periodo de 16 a 18 horas seguido de
secagem por 24 horas em estufa. Ao final do 5° ciclo de secagem, o agregado € seco
ao ar, € realizada a lavagem de cada uma das fragces em agua corrente em cada
uma de suas relativas peneiras para a retirada dos cristais de sulfato presentes entre
as particulas de agregado. Por fim, as fracbes de agregado limpas sdo levadas a
estufa novamente até massa constante e seus valores finais de massa sdo
comparados as iniciais. A durabilidade de cada agregado € dada pela média dos
percentuais de todas as faixas granulométricas ensaiadas, seguindo a Equacéo 3.

i 1
Durabilidade = — (Z 7:1—’;) x 100 (%) 3)

Onde n € o numero de fragdes submetidas ao ensaio e m; e m; as massas medidas

ao inicio e ao fim do ensaio, respectivamente para cada faixa.

g. Massa especifica real dos graos: A norma DNIT 035/2018-ES néo especifica
valores limite especificos de massa especifica real dos graos de agregado a serem
aplicados na técnica de MRAF ja que a granulometria caracteristica destes materiais
€, majoritariamente, enquadrada na classificacdo de agregado miudo (valores
passantes na peneira 4,8 mm superiores a 70%). No entanto, este é um parametro de
importante relevancia em projetos de pavimentacdo e sera utilizado para avaliar a
viabilidade do material em aplicacdes ndo convencionais a serem discutidas neste

trabalho.
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O método de andlise empregado na definicdo deste parametro € descrito pela norma
NBR 6458:2016 - Grédos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorgéo de
agua. Os procedimentos adotados foram:

(D  Nafracdo grauda da escadria do tipo LD (retido na peneira de 4,8 mm), segundo
descrito no item 5 da norma citada;

(I Na fracdo miuda da escéria LD (passante na peneira de 4,8 mm), da escoria
granulada de alto forno e no pé de pedra segundo descrito no Anexo A da

norma citada.

Na etapa (l) deste procedimento o material retido na peneira de 4,8 mm é lavado para
a remocéao de particulas finas aderidas a sua superficie e em seguida submergido em
agua destilada por um periodo de 24 horas para a completa saturacdo. Decorrido este
intervalo, é realizada a drenagem do excesso de agua com o auxilio de um pano Umido
e realizada a pesagem do material saturado. Em seguida, o material € pesado
submerso com o auxilio de um cesto na balanca hidrostatica. Por fim, leva-se o
material a estufa a temperatura de 105 + 5°C por 24 horas e dai obtém-se sua massa
seca. De posse destes trés parametros, calcula-se a massa especifica real (Equacéo

4), a massa especifica aparente (Equacéo 5) e a absorcdo de agua (Equacéao 6).

Massa especifica real = —=—x p,, (g/cm?) 4)
ms—msyB
Massa especifica aparente = ——=——x p,, (g/cm?) (5)

MmsAT—MsUB

Absorcdo de dgua = % X 100 (%) (6)
S

Onde mg é a massa de agregado seca em estufa, mgyp @ massa submersa, mg,; a
massa do agregado na condi¢céo saturada e p,, a massa especifica da agua, corrigida
a temperatura do ensaio. Na Figura 18 é mostrada a escoéria LD graluda nas etapas

do ensaio de massa especifica.
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Figura 18 — Escdria LD grauda para determinacdo de massa especifica
- SR

Fonte: o Autor.

Vale ressaltar que o valor encontrado nesta etapa do ensaio refere-se a massa
especifica apenas da fragdo grauda da escéria LD. A massa especifica “total” do
agregado serd calculada pela média ponderada das massas especificas das fracfes
grauda e miuda que sera descrita na etapa (1), com pesos referentes as porcentagens
da curva granulométrica obtida no ensaio de peneiramento da escoéria, que sera

discutida no item de Graduacéo Individual dos agregados posteriormente.

Na etapa (Il) do ensaio a determinacao da massa especifica dos trés agregados deste
estudo € realizada através da insercdo de aproximadamente 50,0 g de material seco
em picnédmetros com capacidade de 500 ml de volume, sendo pesados previamente
secos e limpos. No inicio do ensaio adiciona-se a massa ja conhecida de agregado, e
em seguida agua as amostras no interior do picndémetro (trés amostras para cada tipo
de agregado) suficiente para formar uma lamina de aproximadamente 1 cm acima do
material submerso. Com o auxilio da bomba de vacuo e agitacdo suave por
aproximadamente 15 minutos, todo o ar presente nos vazios do agregado é retirado.
Apés este periodo, o picndmetro é completo com agua destilada, sua temperatura é
equalizada a temperatura ambiente e obtém-se os valores da massa do conjunto
(picndmetro + agregado + agua). Com isso, o material é retirado do picnédmetro, que
é totalmente preenchido com agua e mede-se a massa do picndmetro completo com
agua. Os materiais e vidrarias necessarias para a realizacad do ensaio € apresentada
na Figura 19.



a7

Figura 19 — Amostras mildas para a determinacao da densidade real

= i\

Fonte: o Autor.

A massa especifica dos grdos foi obtida a partir da média aritmética dos valores

encontrados nos picnémetros de cada agregado, sendo determinada pela Equagéo 7.

Massa especifica = %Z ( 4 X pW> (g/cm®) (7)

MA+Mp fgua~MP,Total

Onde m, € a massa de agregado seco colocada no picndémetro, mp 44, @ Mmassa do
picnémetro completo com agua destilada, mp 1,4, @ massa do conjunto picnémetro +
agregado + 4gua e p,, a massa especifica da agua, corrigida a temperatura do ensaio
(tabela presente no Anexo B deste trabalho) e n o nimero de amostras medidas

(neste e caso, em concordancia com a norma, igual a 3).

Ao fim da caracterizacdo dos agregados nas misturas de MRAF, devem ser
observados os valores encontrados para cada parametro de analise, e se seus valores
atendem as especificacdes do DNIT. As especificacdes minimas para cada parametro

sdo apresentadas abaixo.

Quadro 2 - Requisitos minimos para a aplicacédo de agregados em MRAF

AGREGADOS
Parametro RNe?‘;rrnéanO(I:(iaa Especificacao
Desgaste por abraséo Los Angeles | DNER-ME 035/98 < 30%
indice de forma DNER-ME 086/94 >0,5
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 > 65%
Adsorgéo no azul de metileno NBR 14949:2017 <10 mL/g
Durabilidade DNER-ME 089/97 > 88%

Fonte: DNIT 035/2018-ES.
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3.1.2. Emulsao Asfaltica

A emulsdo asfaltica empregada na técnica de MRAF segundo as
especificacdes de servico nacionais e internacionais determinam que esta seja

catibnica, elastomérica e de ruptura controlada, do tipo RC1C-E.

Segundo Ceratti e Reis (2011), a emulséo do tipo RC1C-E contém polimeros
do tipo borracha termoplastica (SBS) ou latex de borracha sintética (SBR), e confere

ao microrrevestimento as seguintes caracteristicas:

e Menor suscetibilidade térmica, com reducdo de riscos de exsudacdo em
climas frios;

e Melhores caracteristicas adesivas ao substrato e na selagem de
fissuras;

e Maior retencdo de agregados (coesdo), resisténcia a desgaste por

abrasdo e a oxidacédo (envelhecimento) em relacdo a lama asfaltica.

A emulsao asféltica utilizada neste trabalho foi cedida pela empresa Stratura
Asfaltos, que possui fabrica localizada na cidade de Betim (MG). As amostras com
especificacdo EMULEX RC1C-E foram cedidas e transportadas em latas metélicas,
devidamente seladas e protegidas de potenciais agentes de deterioragcdo que

comprometam a qualidade da emulséo, conforme pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Recipientes de emulsdes asfalticas EMULEX RC1C-E

Fonte: o Autor.

As propriedades que garantem a qualidade da emulsao asfaltica utilizada sao
garantidas pelo fabricante, informadas na Ficha Técnica encontrada no Anexo A
deste trabalho. No entanto, com o intuito de apresentar resultados mais criteriosos
dos insumos empregados nas misturas foram realizados os procedimentos de analise

descrito nas normas do DNIT.
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Para a caracterizacdo das propriedades da emulsdo asféaltica utilizada neste
estudo, seguiu-se, assim como para os agregados a premissa da norma DNIT
035/2018-ES. Esta indica que os requisitos minimos a serem seguidos devem estar
em concordancia com a norma DNIT 128/2010-EM, que regulamenta as propriedades
de emulsdes asfélticas modificadas por polimero elastomérico para diferentes tipos
de ruptura (RL — ruptura lenta; RR —ruptura lenta; RM — ruptura média; e RC — ruptura
controlada). Na Figura 21 é ilustrado o processo de ruptura da emulsdo asféltica em
contato com o agregado de MRAF.

Figura 21 - Interacé@o da emulséo asfaltica com o agregado

oy O, _ gise

Adsorcdo do agente emulsificante livre
A emulsdo entra em contato com o agregado e atracdo das particulas de asfalto

-
—

Formacio do filme de asfalto sobre o agregado

Fonte: Adaptado de ABEDA, 2010.

A caracterizacdo da emulsdo asfaltica empregada neste estudo se deu pelos

procedimentos descritos a seguir.
3.1.2.1. Determinagéo da Viscosidade Saybol-Furol

A consisténcia da emulséo asfaltica € medida através do ensaio de viscosidade
Saybolt-Furol, parametro de grande relevancia por ser influenciada diretamente pela
guantidade de asfalto contido estabilizado pelos agentes emulsificantes, descrito pela
norma NBR 14491:2007. O ensaio consiste na medida, em segundos, que um volume
padrdo de 60 ml de amostra de emulsédo atravessa um tubo no interior do viscosimetro.
O material € mantido num recipiente interno onde € controlada a temperatura. Ao
atingir a temperatura de ensaio indicada no termostato, é retirada a rolha de sua base
por onde a emulséo escoa para o frasco inferior jA posicionado. A viscosidade SSF

(segundos Saybolt-Furol) da emulséo é entdo definida pelo intervalo de tempo desde
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a retirada da rolha até o preenchimento do frasco com o volume demarcado. Na Figura

22 é apresentado o Viscosimetro Saybolt-Furol utilizado na pesquisa.

Figura 22 — Viscosimetro Saybolt-Furol

Fonte: o Autor.

3.1.2.2. Sedimentacéo

O ensaio de sedimentacdo da emulsdo asfaltica determina sua estabilidade a
estocagem. O procedimento consiste em manter em uma proveta com capacidade de
1000 ml, durante 5 dias, duas amostras de aproximadamente 500 ml cada em repouso
absoluto. Ao fim deste periodo, é realizado o procedimento de obtencédo do residuo
por evaporacdo (a ser tratado posteriormente neste capitulo) em amostras de
aproximadamente 55 ml da emuls&o do topo e da base das provetas. E determinado
entdo o percentual de residuo seco de cada uma das amostras e avalia-se a diferenca,
para uma mesma proveta, do teor de residuo seco da base (sedimentado) e do topo.

Na Figura 24 é mostrada as provetas do ensaio de sedimentacéo na emulsao asfaltica.
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Figura 23 — Provetas do ensaio de sedimentacdo na emulséo asfaltica
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Fonte: o Autor.

3.1.2.3. Peneiragéo

O ensaio de peneiracdo na emulsao determina sua qualidade pela quantidade
de asfalto residual ndo emulsionado, ou seja, identifica se ha a formagéo de “grumos”
gue formem pelotas de CAP que no procedimento ficam retidos na peneira. O ensaio
consiste na peneiracado de uma amostra de 1000 g da emulséo asféltica a temperatura
ambiente na peneira de 0,850 mm, mostrada na Figura 24. O material retido € lavado
em agua corrente e seco até constancia de peso, e este € determinado em relacéo a
tara da peneira do ensaio.

Figura 24 — Peneira #20 (0,850 mm) do ensaio de peneiragao.

Fonte: o Autor.
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3.1.2.4. Confirmacgéo da carga de particula

A carga de particula da emulsao asféaltica tem papel de grande importancia pois é
o fator que garante a adesividade da emulsédo ao agregado selecionado. O ensaio de
carga de particula é realizado pela introducéo de eletrodos num recipiente contendo
emulsdo que determina sua carga elétrica pela atragéo dos globulos de asfalto.

Em virtude da auséncia destes eletrodos no laboratdrio no momento que este
estudo foi desenvolvido, adotou-se o procedimento descrito pela norma NBR
15694:2009 — Emulsdes asfalticas — Confirmacéo da carga de particula de emulsdes
catidnicas de ruptura lenta e de ruptura controlada, convencionais e modificadas por
polimeros. A norma apresenta o método utilizado quando o ensaio citado
anteriormente ndo apresenta resultados conclusivos. Este define-se pela avaliagéo da
adesividade da emulsédo em areia silicosa de Ottawa. A areia utilizada foi obtida do
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e possui granulometria bem definida (> 90%
passante na peneira de abertura 0,6 mm) e livre de impurezas. O ensaio € realizado
pela mistura da areia normal com a emulsdo que € mantida em estufa a 60°C por pelo
menos 24 horas até sua cura completa. A mistura curada de areia + asfalto é
submetida a acdo de agua em ebulicdo num béquer onde a mistura fica suspensa
num cesto, evitando-se seu contato direto com a fonte de calor. Apés 10 minutos na
agua em ebulicdo, avalia-se visualmente o percentual de areia recoberta por filme
asfaltico. O procedimento estabelece que para acima de 50% de recobrimento
confirma-se o carater catibnico da emulsdo asfaltica. Na Figura 25 pode-se ver

algumas etapas do ensaio de confirmacédo de carga de particula da emulsdo asfaltica.

Figura 25 — Ensaio de confirmacéo de carga de particula da emulséo asféltica

Fonte: o Autor.
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3.1.2.5. Residuo Seco por Evaporagao

Para a determinacdo do percentual de asfalto elastomérico presente na emulsdo
asféltica, executa-se o procedimento de obtencédo de residuo por evaporacdo. O
procedimento € descrito tanto pela norma NBR 14896:2004 (Método da estufa) quanto
pela NBR 14376:2007 (Método expedito), e ambos apresentam resultados aceitaveis.
O método expedito foi adotado em razdo de ser um ensaio mais rapido e de melhor

controle do comportamento da amostra.

O procedimento consiste na aplicacdo de uma quantidade conhecida de emulsao
num recipiente (neste caso, uma panela comum, mostrado na Figura 26a) a ser levado
ao fogareiro. A medida que a emulséo é aquecida, é observada a mudanca de sua
consisténcia que passa de liquida e bastante fluida, de cor marrom, para a formacao
de uma espécie de “espuma viscosa” (fase onde se inicia a ebulicdo da agua e dos
agentes emulsificantes, apresentado na Figura 26b) que ao fim se estabiliza e o ligante
asféltico amolecido, agora com uma coloragao preta, apresenta um aspecto de liquido
viscoso de superficie espelhada. Durante todo o ensaio, sdo realizadas diversas
pesagens em intervalos de tempo suficientes para o controle do comportamento da
amostra. O ensaio se interrompe quando, por 5 pesagens consecutivas, a massa
obtida é aproximadamente constante e a amostra apresenta um comportamento
relativamente “estavel” (auséncia de formacéo de bolhas de ar ou da evaporagédo dos

liquidos) no interior da panela.

Figura 26 — Determinacéo do teor de residuo seco por evaporagao

Fonte: o Autor.
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Além dos ensaios de caracterizacdo da emulséo asfaltica, sdo realizados ainda
procedimentos sobre o residuo seco da emulsdo, que é definido pela fracdo da
emulsdo que compreende o ligante asfaltico elastomérico que fica aderido a mistura
de agregados apés o periodo de cura. Executa-se portanto os procedimentos

descritos nos topicos 3.1.2.6 a 3.1.2.9 no residuo da emulséo asfaltica.
3.1.2.6. Penetracao

O ensaio sobre o residuo asfaltico representa indiretamente a consisténcia do
ligante a temperatura ambiente, no estado semissolido. O procedimento se da pelo
posicionamento de um béquer contendo o residuo da emulsédo asfaltica obtido pelo
método descrito no item 3.1.2.5, sobre o qual é liberada a penetracdo da agulha com
um conjunto de massa padronizado (100 g) e medido pelo relégio comparador
acoplado a agulha mede seu deslocamento no interior do residuo por um periodo de
5 segundos. Decorrido este periodo, € acionada a trava da haste do rel6gio e mede-
se a penetracdo da agulha, em décimos de milimetros. A Figura 28 mostra o

Penetrometro utilizado na medi¢do do ensaio.

Figura 27 — Penetrémetro no ensaio de penetracao sobre o residuo

Fonte: o Autor.

3.1.2.7. Determinagéo do Ponto de Amolecimento

O ensaio de determinacdo do ponto de amolecimento do residuo determina

empiricamente a temperatura em que o residuo obtido da emulsdo asféltica comeca
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a mudar o comportamento de semissolido para de fluido viscoso. O ensaio consiste
na aplicacdo do equipamento de anel e bola, onde o conjunto possui dois anéis a
serem preenchidos com o residuo e deixado esfriar a temperatura ambiente. O
suporte do conjunto e as esferas sdo inseridos num béquer com agua, previamente
resfriado a temperatura de 5°C. Posiciona-se assim um termdmetro entre 0s conjuntos
contendo o residuo da emulsédo para monitorar a temperatura da agua, que é levada
a fonte de calor e as esferas posicionadas sobre os anéis contendo o ligante asfaltico.
A Figura 28 mostra o posicionamento do equipamento Anel e Bola antes do inicio do

ensaio, com as esferas metdlicas posicionadas sobre as amostras de ligante asfaltico.

Figura 28 — Preparacéo do ensaio de determina¢&o do Ponto de Amolecimento

Fonte: o Autor.

Com o conjunto ja posicionado, é acionada a fonte de calor e a agua aquecida
gradativamente. A medida que a agua atinge a temperatura de ponto de amolecimento
do ligante, é possivel observar que as esferas por ele envolvidas passam a se deslocar
para baixo. O ensaio se completa quando as esferas tocam a haste inferior do suporte
metalico, e a média de suas temperaturas define-se como a temperatura do ponto de

amolecimento. Imagens da execuc¢ao deste ensaio podem ser vistas na Figura 29.

Figura 29 — Ensaio de determinacé@o do Ponto de Amolecimento em andamento

Fonte: o Autor.
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3.1.2.8. Recuperacgéo Elastica no Ductilometro

O ensaio de recuperacao elastica é executado no residuo da emulsdo asféaltica
para garantir a propriedade de elasticidade conferida pelos polimeros elastoméricos
ao ligante asféltico modificado residual. Tal propriedade é a que garante maior
mobilidade interna da mistura, relacionada as deformacbes devido ao trafego, boa
aderéncia para o MRAF aplicado em camadas selantes, de regularizacdo e de
manutencdo das vias, boa suscetibilidade térmica atrelada ao bom comportamento
relacionado aos efeitos de dilatacdo e contracdo, dentre outras vantagens de sua
utilizacdo. O ensaio consiste na moldagem de amostras de ligante no molde de secéo
reta representado na Figura 30. ApOs o resfriamento das amostras, estas sao
posicionadas no ductildmetro que possui termostato acoplado e mantém a
temperatura de ensaio (temperatura da agua) constante a 25°C. A &agua no
ductildbmetro € ajustada para apresentar peso especifico aproximadamente igual ao
do ligante asfaltico ensaiado, de modo que as amostras ndo sofram influéncia das

forcas gravitacionais e de empuxo no decorrer do ensaio.

Figura 30 — Preparagdo das amostras e posicionamento no Ductildmetro

Fonte: o Autor.

Realizados os ajustes citados, o ensaio é iniciado onde a estrutura do
ductildbmetro executa o estiramento da secdo das amostras até alcancar 200 mm de
deformacgéo. Neste momento, o motor do ductildbmetro é interrompido, a se¢éo estirada

€ cortada com uma tesoura e observa-se, apos um periodo de 60 minutos, a distancia
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retornada da secdo reta pela juncéo das pontas, com o auxilio da escala presente no

ductildmetro, como pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Recuperacéo elastica do ligante asfaltico no Ductildometro

-.‘7

- .
T AR St bbb b

Fonte: o Autor.

A recuperacgédo eléstica do ligante asféltico elastomérico € calculada em funcdo da

meédia das trés amostras ensaiadas, pela Equacéao 8.

Xi—Xf

Recuperacio elastica = %(Z ) x 100 (%) (8)

Xi
Onde n é o numero de amostras ensaiadas (segundo a norma, trés), x; a posicao

inicial das amostras imediatamente apos o estiramento (em torno de 200 mm) e x; a

posicdo medida na escala do ductildmetro apos a jungéo das pontas, no fim do ensaio.
3.1.2.9. Viscosidade Brookfield a 135°C

Determina-se pelo aparelho denominado Viscosimetro Brookfield a
consisténcia do ligante asfaltico elastomérico a temperatura de 135°C, temperatura
esta em que o CAP se apresenta no estado de liquido viscoso. A viscosidade
Brookfield apresenta resultados reais de viscosidade dinamica do ligante, pelo efeito
de tensGes de cisalhamento aplicadas por um equipamento que, controlando a
temperatura da amostra em seu recipiente térmico, aplica rotagdo em uma haste onde
se mede a tendéncia do ligante a resistir a este movimento rotacional. O ensaio é

preconizado pela norma NBR 15184:2004.

O esquema de aparelhagem do procedimento é exemplificado na Figura 32. No
entanto, devido a limitacdes do laboratério e pela auséncia do equipamento, este
parametro ndo foi possivel de ser determinado. Por conseguinte, considera-se que

este parametro é atendido quanto aos requisitos minimos estabelecidos pelo DNIT,
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uma vez que este é garantido pela empresa fornecedora da emulsdo asféltica
EMULEX RC1C-E.

Recipiente
térmico

(a) Esquema do equipamento

Figura 32 — Esquema da aparelhagem do Viscosimetro Brookfield

:I Mator &
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| aplicado
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Extensor da haste

(spindle)
Controlador
de temperatura

(spindla)

Amaostra

I | |9@§}
L5 @

Cubeta de amostra

Fonte: Bernucci et al., 2010.

de asfalto

(b) Esquema do spindle na amostra de asfalto

{c) Exe‘mplo de equipamento

As caracteristicas minimas apresentadas pela emulsdo asféltica catibnica

modificada por polimero elastomérico de ruptura controlada do tipo RC1C-E, assim

como do residuo seco (asfalto residual elastomérico) para a utilizacdo em obras de

pavimentacado sao apresentadas a seguir, no Quadro 3.

Quadro 3 — Requisitos minimos para a aplicagdo da emulsao asfaltica do tipo RC1C-E e ligante
asfaltico residual em obras de pavimentacéao

EMULSAO ASFALTICA RC1C-E

Parametro Norm:a d?

Referéncia
| Vicosidade Saybolt-Furol, a 50°C NBR 14491:2007
| Sedimentagao NBR 6570:2016
| Peneiracéo na peneira 0,84 mm (#20) | NBR 14393:2012
| Carga da particula NBR 6567:2015
| pH NBR 6299:2012
| Residuo Seco NBR 14376:2019

Resisténcia & dgua (Adesividade) NBR 6300:2009

Especificacao

<70SSF |
< 5% |

<0,1%

Positiva

> 6,5

> 62%
Agregado seco: > 60%
Agregado Umido: > 80%

Residuo Seco da Emulsédo Asfaltica

Penetracéo a 25°C NBR 6576:2007
| Ponto de Amolecimento NBR 6560:2016
| Recuperacéo Elastica a 25°C NBR 15086:2006

| Viscosidade Brookfield a 135°C NBR 15184:2004

45 a 150 (x 0,1 mm)
> 55°C |
> 70% |

> 600 cP |

Fonte: DNIT 035/2018-ES.
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3.1.3. Material de Enchimento (Filler Mineral)

E utilizado material de enchimento (filler mineral) na mistura de
microrrevestimento asfaltico com o intuito de melhorar suas propriedades. Ceratti e

Reis (2011) apontam quatro objetivos da utilizacao deste tipo de material:

e Melhorar a graduacao da composicéo da mistura de agregados;

e Aumentar a compatibilidade e a consisténcia da mistura asfaltica,
mitigando a segregacédo do agregado e/ou afloramento do ligante;

e Auxiliar no processo de ruptura/cura da emulséo, acelerando a expulséo
da agua;

e Aumentar a coesao final da mistura.

Segundo a norma DNER-EM-367 — Material de enchimento para misturas
betuminosas (1997), o filler mineral deve ser inerte em relacdo aos demais da mistura,
finamente dividido, ndo plastico, seco, isento de grumos e de graduacao bem definida.

Comumente séo utilizados materiais como o Cimento Portland CP-Il, pds
calcarios, cinzas volantes ou cal hidratada, em concentragdes maximas de 3% em

relacéo ao peso de agregado seco, segundo a norma DNIT 035 (2018).

O material empregado neste estudo foi a cal-hidratada CH-I, utilizado nas
misturas em teor fixo de 1% em relagédo ao peso de agregado. A qualidade do material
e sua caracterizacao fisica e quimica foi tida em funcéo da garantia do fabricante,

devido ao baixo teor empregado nas misturas.
3.1.4. Agua

A agua utilizada nas misturas de microrrevestimento asfaltico é aplicada em teores
definidos pelo projeto de dosagem e seu teor 6timo serd definido em funcdo da
guantidade que fornece a mistura consisténcia adequada, apresentando um aspecto
nao muito seco, prejudicando a interacdo e ligacdo entre as particulas, e nao

extremamente fluido de modo a ocorrer exsudagéo.

A agua aplicada em MRAF segundo a norma DNIT 035/2018-ES deve ser
limpa, isenta de matéria organica, 0leos e outras substancias prejudiciais a ruptura da
emulsao asfaltica. Com isso, utilizou-se agua potavel do sistema de abastecimento da

Universidade Federal do Espirito Santo em todas as misturas desenvolvidas.
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3.2.METODOS DE DOSAGEM

Definidos os materiais a serem empregados nas misturas de MRAF e sua
viabilidade de aplicacdo conforme as diretrizes das normativas do DNIT, o estudo
prossegue com a determinacgéo dos teores 6timos de cada tipo de material para assim

determinar sua empregabilidade em obras de pavimentagao.

3.2.1. Selecéo da Faixa Granulométrica de Projeto

Ceratti e Reis (2011) afirmam que a selecao da faixa granulométrica de projeto
€ realizada a partir das observacées em campo relativas as condi¢cdes da superficie a

tratar e de acordo com a especificacdo de servi¢o a ser adotada.

A norma de servico brasileira DNIT 035/2018-ES apresenta trés diferentes
faixas granulométricas a serem utilizadas na aplicacdo de MRAF, sendo estas
definidas em funcao da espessura do revestimento e da textura requerida em funcéo
da utilizacao (trafego) a que sera submetida. A norma apresenta ainda valores médios
do consumo de agregados (taxa de aplicacdo) em kg/m2 para efeitos de

dimensionamento. Os valores de referéncia séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢des Granulométricas das faixas de utilizagdo do MRAF

Peneiras de malha quadrada Percentageﬁers)issando, em Tolerancia
Peneiras da (?un/a de
Faixa| | Faixa Il | Faixa Il | Projeto (%)
Nome Abertura (mm)
1/2" 12,5 - - 100
3/8" 9,5 100 100 85 - 100 +5
n° 4 4,75 90 - 100 70 -90 60 - 87 5
n° 8 2,36 65 - 90 45 -70 40 - 60 +5
n° 16 1,18 45 -70 28 - 50 28 - 45 +5
n° 30 0,60 30-50 19-34 19-34 5
n°® 50 0,33 18 - 30 12 -25 14 - 25 5
n° 100 0,15 10-21 7-18 8-17 +3
n° 200 0,075 5-15 5-15 4-8 +2
2::3; % de‘;‘zsd%do 75-135(65-12,0(55-7.5| 0,2
Filer ~ Jeempesodo ), 4 0-3 0-3 -
agregado
a-lr;?i)((:ng;o Kg/m? 511 | 8-16 | 15-30 -
Eszifns)“ra 4-15 | 6-20 | 12-37 -

NOTA: As tolerancias constantes do quadro séo permitidas desde que os
limites da faixa de projeto ndo sejam ultrapassados.

Fonte: Adaptado da norma DNIT 035/2018-ES.
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Ceratti e Reis (2011) trazem ainda premissas e indicacdes para a utilizacao de

cada uma das faixas de servico do MRAF.

A faixa | é recomendada para vias urbanas, residenciais e aeroportos, e nao
recomendada quando apenas uma camada é aplicada sobre rodovias de trafego
intenso ou em areas de elevada amplitude térmica. Caracteriza-se por uma graduacao
mais fina, e utilizada sobre pavimentos envelhecidos e trincados de modo a

reestabelecer suas caracteristicas selantes.

A faixa Il é recomendada para rodovias de trafego intenso e pesado e em areas
sujeitas a elevada amplitude térmica. Essa graduacéo confere ao resultado final uma
camada de rolamento com excelente textura antiderrapante. Em pistas de elevada
espessura, recomenda-se ainda sua aplicacdo em duas camadas. Esta faixa por
apresentar graduacdo média € mais utilizada sobre pavimentos desgastados e
polidos, para fornecer caracteristicas antiderrapantes a camada de rolamento de
rodovias de alto trafego.

A faixa Il fornece uma excelente macrotextura e € utilizada sobretudo em
regularizacées ou restauragcdes superficiais, sobre bases granulares, pavimentos
fresados e/ou reciclados ou em avancado estagio de deterioracdo sem
comprometimento estrutural. Utilizada também como primeira camada de
preenchimento de depressdes por afundamento de trilha de roda (ATR), sendo
recoberta por uma ou duas camadas de mistura nas faixas | ou Il. Ressalta-se que
esta faixa mais grossa é uma faixa adicional da norma brasileira do DNIT em relacéo
a norma da ISSA — International Slurry Surfacing Association. O Quadro 4 apresenta

um resumo das faixas granulométricas do DNIT e suas respectivas aplicabilidades.

Quadro 4 - Critérios de projeto para selecédo das faixas de servico de MRAF

Utilizagcéo
. Rodovias de média intensidade de trafego e
Faixa |
aeroportos.
. Rodovias de trafego pesado, Trilhas de Roda,
Faixa Il

camada de texturizacdo ou nivelamento.

Rodovias de trafego pesado, Trilhas de Roda, camada
Faixa Ill |de texturizagdo ou nivelamento. Normalmente
executada em duas camadas

Fonte: Adaptado da norma DNIT 035/2018-ES.
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Figura 33 — Representacéao das diferentes faixas granulométricas de MRAF

Fonte: Ceratti e Reis, 2011.

Da Figura 33 é possivel notar as diferencas visuais entre cada uma das faixas
de servigo. Conclui-se que pela maior gama de aplicacéo e por se tratar de uma faixa
de graduacao intermediaria, a Faixa Il foi selecionada para a composicao das misturas

asfélticas em detrimento das graduacdes individuais das escorias deste estudo.
3.2.1.1. Graduacéo Individual dos Agregados

O processo de definicdo dos teores dos agregados selecionados a serem
empregados nas misturas de MRAF de interesse se inicia submetendo os diferentes
tipos ao ensaio de peneiramento convencional, descrito pela norma DNER-ME 083 —
Agregado — Analise Granulométrica. Segundo a norma de ensaio, para agregados de
tamanho nominal maximo de 9,5 mm, que foi o caso da escéria do tipo LD e da escéria
granulada de alto forno, foi selecionada uma quantidade minima de aproximadamente
5000 g para o ensaio. J4 para o0 caso do p6 de pedra, de tamanho nominal maximo
de 4,8 mm permite-se a determinacao com, no minimo, 1000 g.

As amostras selecionadas (que tinham sido previamente passadas na peneira
de 9,5 mm) foram agitadas no conjunto de peneiras de abertura 4,8, 2,4, 1,2, 0,60,
0,30, 0,150 e 0,075 mm (peneiras da série normal da ABNT) e foram construidas as

curvas de composi¢ado granulométrica representativas de cada tipo de agregado.

Pela composicdo granulométrica apresentada na Figura 34, € possivel
observar ainda que os limites estabelecidos em norma restringem o uso destes
agregados individualmente sem que haja um processo de beneficiamento na
composicdo adequada, o que reforca a importancia dessa associacdo destes

diferentes tipos de componentes.
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Figura 34 — Curvas da composicao granulométrica individual dos agregados empregados
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Fonte: o Autor.

3.2.1.2. Curvas Granulométricas das Misturas de MRAF

De posse das composicfes granulométricas individuais de cada um dos
agregados empregados neste estudo, foram geradas planilhas de calculo de modo a
definir se as concentracdes previamente propostas atendem aos limites especificados

pelas normas do DNIT.

As misturas foram pré propostas com valores baseados no total de material
sélido presente, este composto por Agregados + Filler mineral. Os valores de
referéncia foram projetados com teor de filler (cal hidratada CH-I) fixo em 1% e, teores
de 16,5% e 9,0% de escoéria granulada de alto forno para, respectivamente, as
Misturas 1 e 2. Tais valores foram completados com escdria de aciaria do tipo LD —
82,5% na Mistura 1 e 90% na Mistura 2.

Nas Tabelas 4 e 5, e nas Figuras 35 e 36 sédo apresentadas as composicdes
granulométricas e curvas de distribuicdo granulométrica das Misturas 1 e 2

respectivamente.



Tabela 4 — Composicao granulométrica da Mistura 1 de agregados
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COMPOSI(;AO DOS AGREGADOS - MISTURA 1
- ESCORIA
PENEIRAS iscclf;l: FDE GRANULADA DE | PO DE PEDRA CAL chl:Di'IATADA MISTURA
ALTO FORNO TOTAL
ASTM| mm 82,50% 16,50% 0,00% 1,00%
1/2" 12,50 82,50 16,50 0,00 1,00 100,00
3/8" 9,50 82,50 16,50 0,00 1,00 100,00
N° 4 4,80 57,71 16,43 0,00 1,00 75,15
N° 8 2,40 42,02 15,14 0,00 1,00 58,16
Ne16 | 1,21 28,97 9,71 0,00 1,00 39,69
N° 30| 0,60 19,10 3,42 0,00 1,00 23,52
N° 50 0,33 11,87 0,91 0,00 0,96 13,74
N° 100| 0,15 5,67 0,20 0,00 0,79 6,66*
N° 200| 0,075 2,29 0,07 0,00 0,50 2,86*
Fonte: o Autor.

Figura 35 — Curva de distribui¢do granulométrica da Mistura 1

Distribuicao Granulométrica

Minimo - Tolerancia

—#— Minimo de Projeto

Maximo - Tolerancia

—#—M3dximo de Projeto

—O0—Mistura 1-SC

100

S

O o 3 9 v w 9 =

90

80

70

60

50

i

40

7/

30

v

////

20

10

iy

—

o= |

0,01

0,10

1,00

Diametro dos grdos (mm)

10,00

Fonte: o Autor.



Tabela5-Com

posicao granulométrica da Mistura 2 de agregados
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COMPOSIQAO DOS AGREGADOS - MISTURA 2
. ESCORIA
PENEIRAS iscﬁ:;);l: FDE GRANULADA DE | PO DE PEDRA CAL ngifTADA MISTURA
ALTO FORNO TOTAL
ASTM| mm 90,00% 9,00% 0,00% 1,00%
/2" | 12,50 90,00 9,00 0,00 1,00 100,00
3/8" 9,50 90,00 9,00 0,00 1,00 100,00
Ne 4 4,80 62,96 8,96 0,00 1,00 72,92
Ne 8 2,40 45,84 8,26 0,00 1,00 55,10
Ne16 | 1,21 31,61 5,30 0,00 1,00 37,90
N° 30| 0,60 20,84 1,87 0,00 1,00 23,71
N° 50 [ 0,33 12,95 0,50 0,00 0,96 14,41
N° 100| 0,15 6,18 0,11 0,00 0,79 7,08
N° 200| 0,075 2,50 0,04 0,00 0,50 3,03*
Fonte: o Autor.
Figura 36 — Curva de distribui¢do granulométrica da Mistura 2
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Diante das tabelas e respectivas curvas caracteristicas das misturas de MRAF
propostas, € possivel observar que, em ambas as misturas, ha pontos das curvas
compreendidos especificamente entre as dimensdes de 0 a 0,150 mm que possuem

concentracdes abaixo dos limites estabelecidos em norma.

Sob esta perspectiva, assim como ja adiantado nas sec¢fes de descricdo dos
materiais, decidiu-se pela adicdo do P6 de Pedra como complemento dos agregados
das misturas. Decidiu-se entdo por fixar os teores de filler e de escoria granulada de
alto forno e complementar os teores de escoria do tipo LD com teores de 7,0% de P6
de Pedra peneirado na peneira #100 (tamanho nominal maximo e 0,150 mm), valor
obtido a partir das planilhas de célculo elaboradas, considerado aceitavel. As misturas
passam a ser denominadas por Misturas 1 e 2 Corrigidas e possuem,
respectivamente, teores de 75,50% e 83,0% de escoéria do tipo LD. As tabelas e curvas
das distribuicdes granulométricas das novas misturas sdo apresentadas nas Tabelas

6 e 7 e Figuras 37 e 38, respectivamente.

Tabela 6 — Composi¢ao granulométrica da Mistura 1 corrigida de agregados

COMPOSIGAO DOS AGREGADOS - MISTURA 1 (CORRIGIDA)
- ESCORIA
PENEIRAS iSC(I:SF\F’\)II: IE)IIDE GRANULADA DE | PO DE PEDRA CAL HI(E)I_IT_'IATADA MISTURA
ALTO FORNO TOTAL
ASTM| mm 75,50% 16,50% 7,00% 1,00%
1/2" 12,50 75,50 16,50 7,00 1,00 100,00
3/8" 9,50 75,50 16,50 7,00 1,00 100,00
N° 4 4,80 52,82 16,43 7,00 1,00 77,25
N° 8 2,40 38,46 15,14 7,00 1,00 61,59
Ne16 | 1,21 26,51 9,71 7,00 1,00 44,23
N°30| 0,60 17,48 3,42 7,00 1,00 28,90
N°50| 0,33 10,86 0,91 7,00 0,96 19,74
N° 100 0,15 5,19 0,20 7,00 0,79 13,18
N° 200( 0,075 2,10 0,07 3,08 0,50 5,75

Fonte: o Autor.



Figura 37 — Curva de distribuicao granulométrica da Mistura 1 corrigida
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Tabela 7 — Composicao granulométrica da Mistura 2 corrigida de agregados
COMPOSICAO DOS AGREGADOS - MISTURA 2 (CORRIGIDA)
. ESCORIA
PENEIRAS ESCORIA DE GRANULADA DE | PO DE PEDRA CAL HIDRATADA MISTURA
ACIARIA LD CH-I
ALTO FORNO TOTAL
ASTM mm 83,00% 9,00% 7,00% 1,00%
1/2" 12,50 83,00 9,00 7,00 1,00 100,00
3/8" 9,50 83,00 9,00 7,00 1,00 100,00
Ne 4 4,80 58,06 8,96 7,00 1,00 75,03
N° 8 2,40 42,28 8,26 7,00 1,00 58,53
N° 16 1,21 29,15 5,30 7,00 1,00 42,45
N° 30 0,60 19,22 1,87 7,00 1,00 29,09
N°e50 | 0,33 11,94 0,50 7,00 0,96 20,40
N° 100| 0,15 5,70 0,11 7,00 0,79 13,60
N° 200| 0,075 2,30 0,04 3,08 0,50 5,93

Fonte: o Autor.
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Figura 38 — Curva de distribuicdo granulométrica da Mistura 1 corrigida
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Fonte: o Autor.

Com isso, definidas as composi¢des granulométricas das misturas a serem
estudadas, resta definir o teor de ligante a ser empregado nas misturas asfalticas, que
depende diretamente da granulometria e das caracteristicas dos agregados

empregados.

3.2.2. Determinacao do Teor de Ligante de Projeto

A definicdo do teor 6timo de ligante empregado nas misturas de MRAF é de
extrema importancia para que estas apresentem o melhor desempenho em funcao
das caracteristicas particulares de seus componentes. Variacdes no teor de ligante
asféltico afetam diretamente as misturas tanto no estado fresco, por definir a
trabalhabilidade (consisténcia) da mistura, como no estado curado, garantindo as
propriedades de bom acabamento superficial, as caracteristicas antiderrapantes,

suscetibilidade térmica, estabilidade lateral da camada aplicada, dentre outras.
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A analise que determina o teor de ligante 6timo das misturas de MRAF se inicia
pelo ensaio de determinacédo do tempo minimo de misturacdo. Este ensaio tem como
objetivo avaliar o tempo minimo para que ocorra o inicio da ruptura da emulsdo na
mistura. Este parametro € avaliado variando os teores de umidade e emulsdo na
mistura, de forma a verificar um teor 6timo que seja representativo da correta
combinacéo de materiais. Ceratti e Reis (2011) afirmam que uma correta combinacao
de materiais deve produzir uma mistura semifluida com os agregados totalmente
recobertos pela emulséo, sem escorrimento de liquidos, que deve romper entre 120 e
300 segundos e iniciar sua cura em até 30 minutos, com expulsdo de agua clara e

isenta de ligante asfaltico.

O procedimento do ensaio consiste inicialmente em definir um teor de liquidos
(dgua + emulsao asfaltica) fixo para que, de um teste para outro, a consisténcia da
mistura ndo influencie no resultado do ensaio, seguido de determinacdo de 5
combinacdes deste teor de liquidos e a observacdo de seu comportamento com a
acdo da misturacdo nos primeiros 60 segundos. Define-se assim como o teor 6timo
para 0 ensaio aquele que apos os 60 segundos de misturacdo ndo ocorra nem a
ruptura prematura da emulsédo (baixo teor de umidade) nem o acumulo de liquidos

livres.

Definido o teor 6timo do ensaio, prepara-se uma nova mistura neste teor sobre
a qual se procede com a misturacdo e se observa o tempo que leva até o inicio da
ruptura da emulsédo. Este é definido pelo momento em que a mistura de MRAF perde

seu aspecto fluido e caracteriza-se pela mudanca de coloracéo de marrom para preta.

Na Tabela 8 € exemplificado o desenvolvimento do ensaio de tempo minimo de
misturacdo, bem como a faixa de teor 6timo de umidade (que sera utilizada para a
determinacao do teor de ligante de projeto) da Mistura 1 apresentada. Os ensaios
realizados em todas as misturas propostas (corrigidas e nao corrigidas) apresentaram
valores de tempo relativamente préximos, sendo apenas ligeiramente menores nas
misturas corrigidas, em decorréncia do fato de que a quantidade de agua a ser
aplicada para que se obtenha uma massa fluida com consisténcia adequada esta
diretamente relacionada a capacidade de absorcdo dos agregados presentes. Como
todas as misturas possuem elevado teor de escoria de aciaria do tipo LD (> 70%) que

possui grande capacidade de absorcéo de agua, adotou-se que o ensaio apresentado



70

na Tabela 8 é representativo quanto a quantidade de agua para o preparo de amostras

de todas as misturas.

Tabela 8 — Ensaio do Tempo Minimo de Misturacdo da Mistura de Referéncia

TEMPO MINIMO DE MISTURACAO

Teor de umidade (%) | Teor de Emulséo (%) Aspecto da Mistura
1 8,5 11,5 Sem fluidez
2 10,0 10,0 Massa fluida
3 115 8,5 Massa fluida
4 13,0 7,0 Peq. Excesso de Liquidos
5 14,5 55 Excesso de Liquidos
Teor 6timo = 8al2% Tempo de Misturacdao (s) = 230

* Minimo DNIT 035: 120 segundos para inicio da ruptura da emulsao
Teor de Liquidos (Agua + Emuls&o) na Mistura, em % de Agregados = 20%

Fonte: o Autor.

ApOs determinar o tempo minimo de misturagdo para as misturas de MRAF,
bem como a faixa de teor de liquidos que proporcionara consisténcia ideal para a
moldagem das amostras a serem ensaiadas, a determinacéo do teor de ligante segue
pela combinacéo de resultados dos ensaios de adesdo de areia na maquina LWT —
Loaded Wheel Tester — e de perda por abrasdo imida na maquina WTAT — Wet Track
Abrasion Test, ensaios que representam a compatibilidade dos materiais empregados
nas misturas. Vale ressaltar que estes que serdo apresentados a seguir sdo também

parametros de andalise de desempenho das misturas finais.

O procedimento de determinacéo do teor de ligante residual de projeto consiste
em obter graficamente o valor 6timo para cada mistura com base na combinacao das
curvas obtidas com o emprego de valores-limite dos parametros de compatibilidade

citados.

Os ensaios LWT e WTAT séo realizados para 2 e 3 corpos de prova
recomendadas respectivamente pelas normas NBR 14841:2015 e NBR 14746:2014,
e em trés teores de ligante asfaltico diferentes. Dos resultados obtidos, sé&o definidas
curvas de tendéncia plotadas e apresentadas em um unico grafico, combinando-as.
O teor de ligante de projeto define-se assim pelo ponto onde se identifica a intersecao
destas curvas, respeitando os limites minimos e maximos especificados pelas
normativas regulamentadoras do DNIT. O fluxograma na Figura 39 representa

resumidamente este procedimento, realizado para cada uma das misturas.
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Figura 39 — Fluxograma do procedimento de determinacéo do teor de ligante de projeto
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Fonte: o Autor.

3.2.2.1. Excesso de Asfalto por Adesao de Areia ha Maquina LWT

O ensaio de determinacdo do excesso de asfalto por adesdo de areia na
maquina LWT — Loaded Wheel Tester tem como premissa basica determinar a
resisténcia a exsudacao de asfalto sob acdo simulada do trafego e o teor maximo de
ligante residual do MRAF (CERATTI E REIS, 2011).

O procedimento, descrito pela norma NBR 14841:2002, consiste na aplicacao
de um simulador de trafego em pequena escala sobre uma amostra de MRAF curada.
O equipamento LWT possui um compartimento de aplicacdo de carga que, para o
padrao ensaiado utiliza-se um total de 56 kg. S&o confeccionados corpos-de-prova de
50 mm de largura, 375 mm de comprimento e a altura define-se pelo valor igual a 25%
superior ao tamanho nominal maximo da mistura de do agregado (dimensdes do

molde). Para este trabalho, portanto, foi utilizado o molde de altura igual a 12 mm.

A moldagem dos corpos de prova se da primeiramente da composi¢cdo da
mistura. A ordem de mistura padronizada e recomendada por Ceratti e Reis (2011) se
da pela mistura de agregados, do maior para o menor, seguido da adicdo da cal e
homogeneizagdo. A quantidade média utilizada dos soélidos totais da mistura se da em
torno de 600 g de material. Prosseguindo com o preparo adiciona-se agua, seguido

novamente de homogeneizacdo e, por fim, a adicdo da emulsdo asfaltica. A
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misturacdo € realizada por um intervalo de, aproximadamente, 1 minuto. Obtida
completa homogeneizacao da mistura de MRAF fresca, esta € despejada no molde
sobre uma chapa metélica, com o cuidado de ndo haver segregacao do agregado, e
realiza-se a regularizagdo da superficie com o auxilio de um rolo de madeira de

aproximadamente 2 cm de diametro, em movimentos de vai e vem, uma Unica vez.

As misturas permanecem no molde por um intervalo de aproximadamente 15
minutos, suficiente para o inicio da ruptura da emulsdo e que o corpo de prova
moldado possua estabilidade lateral suficiente para ser desmoldado. Apds o
desmolde, aguarda-se por um periodo maximo de até 2 horas desde o inicio da
moldagem, o inicio da cura para que ndo haja expulsdo brusca da agua sobre
completo repouso, para entdo ser levado a estufa a 60°C, onde fica por um periodo
minimo de 24 horas até a cura completa do MRAF. Na Figura 40 € possivel se

observar o processo de moldagem dos corpos-de-prova do ensaio LWT.

5
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I

Fonte: o Autor.

ApoOs a cura das amostras em estufa, 0 ensaio procede para 0 seu primeiro
estagio na maquina LWT. Este compreende pela aplicacdo de 1000 ciclos do
simulador de trafego diretamente sobre o corpo de prova, simulando a compactacéo
da camada de MRAF apés a liberacdo para o trafego. Na Figura 41 observa-se a
amostra posicionada na maquina antes e seu estado ap0s o ensaio, sendo possivel

notar a superficie compactada pela roda.
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Figura 41 — Aplicacdo dos 1000 ciclos ao corpo de prova na maquina LWT
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Fonte: o Autor.

Finalizada a aplicacdo dos 1000 ciclos sobre o corpo de prova, este é lavado
para que sejam retiradas eventuais particulas soltas e residuos de borracha do
desgaste da roda da maquina e levado a estufa novamente a 60°C até se atingir
massa constante (secagem completa).

Apo6s um periodo minimo de 24 horas da completa secagem dos corpos de
prova, estes séo esfriados a temperatura ambiente, pesados e submetidos novamente
a maquina LWT. Desta vez, sobre as amostras de MRAF é posicionado um gabarito
metalico onde é colocado em torno de 200 g areia média fina aquecida até
aproximadamente 80°C, e esta é protegida por uma chapa metélica para evitar a
aderéncia de areia a roda. A maquina é acionada por 100 ciclos sobre 0 MRAF com
areia. ApGs os ciclos, a amostra é pesada e calcula-se a adesdo de areia pelo

incremento de massa por unidade de area, em g/mz2.

Na Figura 42a € apresentado o corpo-de-prova posicionado na maquina com o
gabarito preenchido com areia pré-aquecida. Em seguida, na Figura 42b, o ensaio em
andamento com uma chapa metdlica protegendo a areia e prevenindo sua adeséo a

roda que, ap6s 100 ciclos é retirado ficando com aspecto representado na Figura 42c.
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Figura 42 — Determinacdo da adesao de areia

Fonte: o Autor.

A norma brasileira estabelece que para o0 ensaio sejam moldados 2 corpos de
prova. Para o momento da dosagem, foram moldados um total de 6 corpos de prova
em diferentes teores. O valor de adeséo de areia do ensaio LWT € determinado pela
média das duas amostras para cada teor, e a partir dos trés diferentes pontos obtidos,
€ tracada sua curva de tendéncia plotada, definida por uma reta.

3.2.2.2. Perda por Abrasdo Umida — WTAT

O ensaio de perda por abrasdo umida na maquina WTAT — Wet Track Abrasion
Test € realizado com o intuito de determinar a resisténcia a abraséo sob agéo simulada
da agua e do trafego e o teor minimo de ligante residual do MRAF (CERATTI E REIS,
2011).

O procedimento descrito pela norma NBR 14758/2001 tem como objetivo
simular o efeito da abrasdo causada na frenagem de veiculos, na condicdo de pista
molhada. O método determina a partir do valor maximo de abrasdo caracteristico
permitido pela norma DNIT 035/2018-ES o teor minimo de ligante asféltico

empregado.

O ensaio consiste na preparacao de corpos-de-prova em formatos de discos
de aproximadamente 30 cm de didametro por altura em funcdo do tamanho nominal

maximo que, assim como descrito no ensaio LWT, para este estudo é de 12 mm. O
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procedimento adotado desde a mistura dos materiais até as condicdes dos corpos-
de-prova WTAT seguem as mesmas premissas descritas para o ensaio LWT. Este,
no entanto, emprega uma quantidade média de 1200 a 1300 g em total da composic¢ao
de solidos. A Figura 43 apresenta as amostras destinadas ao ensaio imediatamente

apos a moldagem (Figura 43a) e durante a cura (Figura 43b).

Figura 43 — Moldagem e inicio dos corpos-de-prova WTAT
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Fonte: o Autor.

Apos a moldagem e cura em estufa dos corpos de prova WTAT, estes séo
resfriados a temperatura ambiente e € determinada sua massa inicial. Logo em
seguida, estes sdo entdo submersos em agua a 25°C por um intervalo de 60 a 75

minutos.

Os corpos de prova do ensaio, ap0s o periodo de imersdo da amostra sdo
posicionados na maquina WTAT, composta por um eixo emborrachado que, no
sentido de compressdo da amostra, executa movimentos giratorios na velocidade de
110 rpm. O tempo de operacao € definido em fungdo do modelo da maquina. O modelo
utilizado foi do tipo N-50, que demanda um periodo de 315 + 2 segundos de operacgao.
Na Figura 44 é possivel visualizar o posicionamento dos componentes da maquina

WTAT, bem como a amostra a ser ensaiada.
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Figura 44 — Posicionamento do corpo-de-prova na maquina WTAT

Fonte: o Autor.

ApOs o término de operacdo na maquina, a amostra de MRAF ¢é lavada para a
retirada de eventuais particulas soltas e de residuo da borracha do equipamento e
levada a estufa por 60°C até atingir a constancia de peso (secagem total). Apés um
periodo minimo de 24 horas, o corpo-de-prova € retirado da estufa, resfriado a
temperatura ambiente e sua massa final € determinada. A perda por abrasédo Umida é
determinada pela diferenca em relacdo a massa inicial, multiplicada pelo fator de area
da maquina especificado pela norma do ensaio e pelo fabricante que, neste caso, é
igual a 37,5 x 0,78 m,

A andlise e tratamento dos dados é feita da mesma forma que no ensaio LWT,
diferindo-se apenas pelo fato de que o comportamento do MRAF no ensaio WTAT
caracteriza-se por uma curva de tendéncia exponencial. Portanto, sdo necessarios 3

corpos-de-prova a serem ensaiados, para diferentes teores de emulsao asféltica.

3.3.AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS MISTURAS DE MRAF

Apos realizados os procedimentos de determinacdo de todos os parametros da
composicdo das misturas de MRAF, é necessario que se avalie as caracteristicas da

mistura final dosada para verificar sua aplicabilidade.

Nos teores de projeto encontrados, reptem-se inicialmente os ensaios LWT e
WTAT descritos, obtendo os valores de perda por abrasdo umida e adeséao de areia
para a mistura de MRAF proposta, seguidos dos ensaios que caracterizam as
propriedades de coesdo, determinando as caracteristicas de cura que implicam na
liberacdo ao trafego, e de adesividade, que representa a compatibilidade quimica
entre 0s materiais da misturas, e implica nas condicbes de resisténcia ao

envelhecimento.
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3.3.1. Caracteristicas de Coesao no Coesimetro — MCT

Uma das principais caracteristicas que deve ser avaliada em misturas de MRAF
€ a coesdo de suas particulas, tendo em vista que uma das suas caracteristicas
principais, que trazem vantagem a técnica € a facilidade de aplicacdo atrelada a

capacidade de liberacdo ao trafego em até 1 hora apds sua aplicacéo.

Segundo Ceratti e Reis (2011), o tempo de cura das misturas é o tempo
necessario para que uma toalha de papel pressionada sobre a superficie ndo manche,
absorvendo agua clara, isenta de emulséo livre. Nesse estagio, 0 MRAF ndo € mais
possivel realizar a mistura de MRAF de forma homogénea. Isso implica em afirmar
gue no momento que ha a cura, os agregados ja se encontram envolvidos pelo ligante
asféltico e sua ruptura ja se deu completamente. O aspecto Umido que se visualiza
corresponde apenas aos liquidos (dgua + emulsificantes) ja rompidos que nao

passaram pelo processo de evaporagéao.

O ensaio de coeséo e caracteristicas de cura pelo coesimetro, MCT — Modified
Cohesion Tester, descrito pela norma NBR 14798:2017 é realizado para classificar e
definir o nivel de coesao das particulas de MRAF em diferentes intervalos de tempo
apos o inicio da ruptura da emulséo, definindo assim o tempo de cura e liberacdo ao
trafego de MRAF.

O procedimento consiste ha moldagem de 3 corpos-de-prova de cada mistura
previamente estabelecida a serem moldados sobre uma superficie que garanta
estabilidade durante o ensaio, evitando seu deslizamento. Para este trabalho, utilizou-
se base de suporte em manta asfaltica de impermeabilizagdo. A moldagem se da
entdo em moldes com formatos de anéis de, aproximadamente, 50 mm de diametro

por 12,7 mm de altura.

As amostras de uma mesma mistura sdo moldadas simultaneamente e séao
entdo deixadas em repouso para que ocorra a cura por intervalos de 30, 60 e 90
minutos. ApoOs o intervalo identificado de cada amostra, estas sdo levadas ao
Coesimetro, que consiste num eixo acoplado uma alavanca por onde aplica-se um
esforco de rotacdo manualmente. Este eixo exerce um esfor¢co de compresséao de 200
kPa sobre a amostra MRAF que, ao ser desenvolvida sua rotagéo, aplica um torque

gue é medido por um manémetro equipado. A Figura 45 apresenta a amostra moldada
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imediatamente antes de ser ensaiada (a) e esta posicionada ho momento do ensaio

(b).

Figura 45 — a) Corpo de prova do ensaio; e b) Coesimetro

Fonte: o Autor.

Valores caracteristicos sao definidos para avaliar o desenvolvimento durante o
ensaio: para o intervalo de 30 minutos, um valor minimo de 12 kg.cm representa que
a cura do MRAF se desenvolve de forma de satisfatoria; e, apdés 60 minutos, deve

apresentar torque minimo de 20 kg.cm que é o valor minimo de coesdo para a

liberacéo ao trafego.

3.3.2. Resisténcia a Agua (Adesividade) - WST

Em sequéncia da caracterizagdo das misturas de MRAF, se realiza a
determinacdo da adesividade que tem por objetivo determinar qualitativamente a

resisténcia da mistura a acdo da agua apos a cura.

Bernucci et al. (2010) afirmam que o principal fator de influéncia da adesividade
de misturas asfalticas se da pela interacdo dos atomos livres da superficie dos

agregados com as substancias do exterior por adsor¢ao quimica.

Moura (2020) define que a avaliacdo da adesividade consiste mais
significativamente no efeito dos agregados, sobretudo gragas aos minerais que 0s
constituem, sobre a interacdo da interface ligante-agregado do que do ligante

betuminoso propriamente dito.
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O procedimento de ensaio, descrito pela NBR 14757:2017, é semelhante ao
descrito anteriormente no topico de caracterizacdo da emulséo asféaltica do tipo RC1C-
E (Ensaio de confirmacédo de carga de particula) e consiste na imersdo da mistura de
MRAF curada em &gua em ebulicdo pelo periodo de 3 minutos. Apds a imerséo,
realiza-se a avaliacdo da superficie de agregado recoberta pela pelicula de ligante
asféltico, com valor minimo de 90% de recobrimento para os resultados serem

considerados satisfatérios, segundo a norma DNIT 035/2018-ES.

3.3.3. Densidade Maxima Te6rica das Misturas — DMT

Finalizando a caracterizacdo das misturas, € realizado o procedimento de
determinacdo da densidade maxima tedrica em amostras nhdo compactadas nas
misturas de MRAF. O ensaio é descrito pela NBR 15619:2016 e assemelha-se ao
procedimento descrito para a determinacdo de massa especifica de agregados
miudos no picnémetro. Este no entanto realiza-se num equipamento de maiores

dimensdes para o suporte da mistura asféltica total.

O procedimento, denominado Rice Test, consiste na determinagao da densidade
da mistura asfaltica preparada solta e com a utilizacdo de um recipiente metalico com
a capacidade de 4000 mL, suportado por uma mesa orbital que desenvolve os
movimentos de agitacao para a retirada do ar entre as particulas soltas de MRAF e a
bomba a vacuo equipada com mandmetro para a regulacédo da pressao interna no
recipiente de ensaio. A Figura 46a e 46b representam o equipamento do ensaio e as

amostras de cada uma das misturas, respectivamente.

Figura 46 — a) Equipamento do ensaio Rice Test; e b) amostras de MRAF soltas
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Fonte: o Autor.
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A amostra de MRAF solta é inserida no recipiente metalico, preenchida com agua
potavel até um nivel de 5 cm acima da amostra. O ensaio se inicia pelo acionamento
da bomba de vacuo e aguarda-se até que a pressao interna do recipiente indicada no
manodmetro atinja a pressao do ensaio (em torno de 27,5 mmHg). Alcancada a pressao

do ensaio, aciona-se a agitacdo da mesa orbital que é mantida por 15 minutos.

Decorrido este intervalo, adiciona-se agua até que o recipiente fique completo e
este é imerso em agua a temperatura ambiente para a equalizacdo da temperatura,
gue reduz com a aplicacdo de vacuo. Apés um periodo de 15 minutos de equalizacéo

da temperatura da agua, pesa-se o0 conjunto contendo amostra de MRAF + agua.

Com isso, retira-se todo o material ensaiado e adiciona-se agua ao recipiente
metalico do Rice Test. O resultado da densidade maxima tedrica da mistura €,

portanto, definido pela Equacéo 9.

Gmm = —— X py, (g/cm?) (9)

Onde A é a massa da amostra de MRAF seca ao ar inserida no recipiente previamente
medida, B a massa do recipiente completo com agua, C a massa do conjunto
recipiente + amostra + agua e p,, a massa especifica da agua, a temperatura no

momento do ensaio.

O ensaio é realizado para 3 amostras de cada mistura, e densidade maxima de
cada calcula-se pela média aritmética dos resultados obtidos.



81

4. RESULTADOS

Neste tOpico sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacéo
descritos na metodologia do trabalho apresentada para a avaliagdo técnica de
viabilidade de aplicacdo de coprodutos da industria siderargica na técnica de MRAF.

Conforme antecipado em topicos anteriores, foram obtidos resultados das misturas

contendo 100% de agregados siderirgicos, mesmo havendo uma branda
discordancia da composi¢cdo granulométrica das misturas em relagdo aos limites
estabelecidos pelas normas do DNIT. Em seguida, realizou-se a avaliacdo das
misturas onde se realizou a correcdo da composicdo granulométrica pela aplicacao

em pequenos teores do residuo de P6 de Pedra.

4.1. MATERIAIS EMPREGADOS NAS MISTURAS DE MRAF

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelas planilhas de calculo
elaboradas, em funcdo dos procedimentos descritos indicando-se cada parametro e

sua verificacdo em virtude dos limites estabelecidos.

A verificagao se iniciou pelos diferentes tipos de agregados. Os resultados obtidos
sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da caracterizacdo dos Agregados

AGREGADOS
Parametro Escéria de | Escoria Granulada 56 de Pedra Valor de
Aciaria LD de Alto Forno Referéncia
Abraséo Los Angeles 22,51% - - < 30%
Equivalente de Areia 86,67% 97,30% 84,11% > 65%
Durabilidade 8,67% 6,98% - <12%
Azul de Metileno 2,0 mL/g 1,0 mL/g 1,5mL/g <10 mL/g
Massa Especifica 3,341 g/lcm3 2,727 glcm3 2,849 g/cm?3 -

Fonte: o Autor.

Prosseguindo a analise, sdo apresentados na Tabela 10 os resultados dos

ensaios executados na emulsdo asfaltica e no ligante asfaltico residual obtido por

evaporacao.



82

Tabela 10 — Resultados da caracterizacdo da Emulséo Asfaltica RC1C-E

EMULSAO ASFALTICA RC1C-E

Parametro Valor Obtido Valor de Referéncia
Viscosidade Saybolt-Furol 36 SSF <70 SSF
Peneiracdo 0,027% < 0,10%
Sedimentacédo 1,94% <5,0%
Carga de Particula Positiva Positiva
Residuo Seco 62,13% > 62%

LIGANTE ASFALTICO RESIDUAL

Parametro Valor Obtido Valor de Referéncia
Ponto de Amolecimento 70°C > 55°C
Recuperacao Elastica 70,08% > 70%

Penetracao 55,7 x 0,1 mm 45 a 150 (x 0,1) mm

Fonte: o Autor.

Com isso, analisando preliminarmente os materiais propostos pelo estudo é

possivel afirmar que estes possuem qualidade satisfatéria quando analisados pelos

parametros minimos especificados pelas normativas do DNIT.

Do ensaio de determinacdo da densidade maxima teorica da mistura, foram

obtidos resultados ja esperados quanto a influéncia da composicao de agregados das

misturas: nas misturas sem a adicdo de p6 de pedra, os resultados obtidos foram

ligeiramente superiores devido as elevadas densidades das escoérias, quando

comparadas as misturas em que houve de se realizar o ajuste da curva

granulométrica. Seus resultados sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Densidade Maxima Teé6rica das misturas de MRAF

DENSIDADE DAS MISTURAS
MISTURA AMOSTRA | AMOSTRA [ AMOSTRA MEDIA
2 3 (g/cm)
M1-SC 2,761 2,791 2,712 2,755
M2-SC 2,796 2,702 2,750 2,749
M1-C 2,690 2,719 2,655 2,688
M2-C 2,720 2,747 2,736 2,734

Fonte: o Autor.
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Vale ainda ressaltar que os valores se apresentam ligeiramente superiores
guando comparados aos caracteristicos de misturas asfalticas convencionais —

geralmente na faixa de 2,4 a 2,6 g/cm3 — mas sem apresentar diferencas exorbitantes.

Pela similaridade dos resultados obtidos, foi possivel também apresentar em
conjunto o ensaio de adesividade realizado, tanto as misturas corrigidas como as nao

corrigidas.

Figura 47 — Resultados do ensaio de adesividade nas misturas de MRAF

Mistura 1 - Sem Correcao | Mistura 2 - Sem Corregao Mistura 1 - Corrigida Mistura 2 - Corrigida

Fonte: o Autor.

Pela analise da Figura 47, é possivel de observar de imediato que a resisténcia a
agua de todas as misturas é extremamente satisfatéria, ja que a olho nu ndo é possivel
observar pontos onde houve perda de cobrimento pela pelicula de ligante asfaltico,

mesmo nas misturas onde houve adicao de p6 de pedra (corrigidas).

4.2. MISTURAS SEM CORRECAO GRANULOMETRICA

Apds a andlise dos materiais empregados nas misturas de MRAF, foram

analisados os dados obtidos a partir dos ensaios de dosagem.

Inicialmente foi preciso analisar os gréaficos de sobreposicdo das curvas obtidas
dos ensaios WTAT para garantir o teor de ligante asfaltico 6timo de projeto, a ser
convertido em teor de emulséo (a partir do percentual de residuo seco apresentado
na Tabela 10 — Topico 4.1) para a aplicacao das misturas.

E importante destacar que pelas tabelas apresentadas na norma DNIT 035/2018-
ES, as misturas de MRAF para a Faixa Il apresentam valor minimo de 6,5% e maximo
de 12,0% de teor de ligante asfaltico a ser empregado. No caso em que se observa
valores 6timos calculados além desses limites, aplica-se o valor de referéncia minimo
(caso se obtenha teores menores que 6,5%) ou maximo (caso se obtenha teores

maiores que 12,0%).
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Figura 48 — Determinacdo do teor de ligante de projeto - Mistura 1 (Sem correcao)
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Fonte: o Autor.

Figura 49 — Determinacdo do teor de ligante de projeto - Mistura 2 (Sem correcao)
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Fonte: o Autor.

Observando os graficos de dosagem das misturas nas Figuras 48 e 49, é
possivel visualizar que ambas séo definidas por teores 6timos de ligante asfaltico
baixos, inferiores aos estabelecidos pela norma do DNIT. Portanto, o estudo
prosseguiu aplicando o teor minimo de 6,5% que representa aproximadamente um

teor de emulséo de 10,46%, utilizado na dosagem em laboratorio.
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De posse do teor de emulséo asfaltica de projeto a ser aplicada nas misturas,
0 estudo experimental prosseguiu com a execu¢do, novamente, dos ensaios LWT e
WTAT, a fim de se obter precisamente os valores caracteristicos de desempenho para

seus respectivos parametros, de cada uma das misturas de MRAF.

Para os ensaios LWT e WTAT, como é possivel observar representados pela
reta horizontal constante nos graficos de dosagem, a norma DNIT 035/2018-ES
determina que os valores-limite a serem obtidos em ambos os procedimentos € de
538 g/cm?, para que seus desempenhos sejam determinados satisfatorios. Esta
verificacdo, ao lado dos resultados obtidos, € apresentada nas Tabelas 12 e 13 para

as misturas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 1 (SC)

MISTURA 1 - S/ CORRECAO (LD + EGAF)
EXCESSO DE ASFALTO NA MAQUINA LWT
cp -[F(;n?: Massa apos Massa ap6s 100 |Area de ades&o de| AdesZo de areia | Média Verificacdo
As?éltico 1000 ciclos (g) |ciclos com areia (g) areia (cm?) (g/m?) (g/m?) | (=<538,0 g/m?)
1 622,03 625,64 254,23
0 ’ ’ ' 230,28 OK!
2 6,5% 565,74 568,67 142,0 206,34
ENSAIO DE PERDA POR ABRASAO UMIDA - WTAT
T_eor el Massa inicial Massa apos Fator de Correc&o | Perda por abrasdo | Média Verificagdo
CP| Ligante 2 o 2 B
Asfaltico apos cura (g) | abrasdo umida (g) (N-50; m™) Umida (g/m?) (g/m?) | (=<538,0 g/m?)
1 1672,44 1670,22 64,94
2 6,5% 1598,32 1594,58 29,3 109,40 72,93 OK!
3 1712,47 1710,95 44,46
Fonte: o Autor.
Tabela 13 — Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 2 (SC)
MISTURA 2 - S/ CORRECAO (LD + EGAF)
EXCESSO DE ASFALTO NA MAQUINA LWT
cp I?zn?: Massa apos Massa ap6s 100 |Area de adesdo de| Adesfo de areia | Média Verificagdo
As?éltico 1000 ciclos (g) |ciclos com areia (g) areia (cmg2) (g/m?) (g/m?) | (=538,0 g/m?)
1 602,79 607,38 323,24
0 ’ ’ ’ 284,15 OKI!
2 6,5% 584,86 588,34 142,0 245,07
ENSAIO DE PERDA POR ABRASAO UMIDA - WTAT
T_eor de Massa inicial Massa apés Fator de Correcéo | Perda por abrasdo | Média Verificagcdo
CP| Ligante 2 S et 2 -
Asfaltico apos cura (g) | abraséo umida (g) (N-50; m™) Umida (g/m?) (g/m?) | (=538,0 g/m?)
1 1752,71 1751,25 42,71
2 6,5% 1706,4 1705,6 29,3 23,40 36,56 OK!
3 1674,72 1673,23 43,58

Fonte: o Autor.

Para os ensaios de coesao e caracteristicas de cura, foram moldados 3 corpos-

de-prova para cada mistura a serem ensaiados nos tempos de 30, 60 e 90 minutos.



86

Dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 14, também plotado pela planilha de
calculo uma curva aproximada que representa 0 comportamento da cura das misturas,

apresentadas Na Figura 50.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de coesédo das misturas sem correcao

CARACTERISTICAS DE CURA - COESAO

Tempo de cura Torque (kg.cm)
CP .
(min)
M1-SC M2-SC
1 30 15,5 16,5
2 60 20,0 19,5
3 90 21,0 22,0
LIBERAGAO AO
TRAFEGO (min) = 68 62

Fonte: o Autor.

Figura 50 — Curvas das caracteristicas cura das misturas sem corregao
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Fonte: o Autor.

Das equacdes encontradas e conforme é definido pela norma DNIT 035/2018-
ES, pode se afirmar que as misturas sem correcdo apresentaram resultados
satisfatorios de coesdo para o tempo de cura de 60 minutos, com ressalva apenas
para a Mistura 2 que obteve resultado ligeiramente inferior ao estabelecido de 20
kg.cm. Ainda, pela aproximagdo matematica foi obtido os valores de 68 e 62 minutos
gue para que as misturas alcancem a resisténcia ao torque indicada para liberacéo ao
trafego. Apesar de superar os 60 minutos indicados, verifica-se que estes resultados
podem se considerar satisfatorios uma vez que extrapolam a recomendacdo em
menos de 10 minutos e se tratam de valores aproximados. Ainda, para as amostras

ensaiadas apos 90 minutos de cura, os resultados superam o valor de referéncia.



4.3.MISTURAS CORRIGIDAS

Seguindo a andlise proposta, foram determinados os teores de ligante de projeto
das misturas corrigidas, analisando-se qualitativamente e quantitativamente possiveis

variacbes de seus valores caracteristicos, para as misturas com composicoes

granulométricas adequadas aos requisitos da norma DNIT 035/2018-ES.

Figura 51 — Determinacéo do teor de ligante de projeto - Mistura 1 (Corrigida)
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Fonte: o Autor.
Figura 52 — Determinacdo do teor de ligante de projeto - Mistura 2 (Corrigida)
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Fonte: o Autor.
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Assim com observado nos graficos das misturas contendo 100% de agregados
sideruargicos, nota-se pelas Figuras 51 e 52 que novamente ambas as misturas séo
definidas por teores 6timos de ligante asféltico baixos, inferiores aos estabelecidos
pela norma do DNIT. Estas no entanto, apresentam-se ainda interiores em relagéo as

misturas sem correcao da granulometria.

7

Ainda a nivel de andlise preliminar é possivel observar uma tendéncia de
comportamento das misturas 1 que apresentam teor de ligante 6timo superiores aos
das misturas 2, independentemente de se utilizar nas misturas finais o teor de 6,5%.
Desses resultados é possivel ja se observar a influéncia da variacdo de concentragcao

dos tipos de escorias nas misturas.

Prosseguindo assim novamente aos ensaios LWT e WTAT, séo apresentados

nas Tabelas 15 e 16 os valores obtidos para o teor 6,5% de ligante asfaltico aplicado.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 1 (C)

MISTURA 1 - CORRIGIDA (LD + EGAF + PP)
EXCESSO DE ASFALTO NA MAQUINA LWT
cp I?(;n?s Massa apos Massa ap6s 100 |Area de ades&o de| AdesZo de areia | Média Verificagcdo
As?éltico 1000 ciclos (g) |ciclos com areia (g) areia (cmg2) (g/m?2) (g/m?) | (=538,0 g/m?)
1 629,11 632,93 269,01
0 ’ ’ ’ 297,89 OK!
2 6,5% 600,97 605,61 142,0 326,76
ENSAIO DE PERDA POR ABRASAO UMIDA - WTAT
T_eor e Massa inicial Massa apos Fator de Correc&o | Perda por abrasdo | Média Verificacdo
CP| Ligante " S 2 P
Asfaltico apos cura (g) | abrasao umida (g) (N-50; m™) Uumida (g/m?2) (g/m?) | (=<538,0g/m?)
1 1690,3 1688,37 56,45
2 6,5% 1679,72 1678,81 29,3 26,62 39,39 OK!
3 1677,91 1676,71 35,10
Fonte: o Autor.
Tabela 16 — Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 2 (C)
MISTURA 2 - CORRIGIDA (LD + EGAF + PP)
EXCESSO DE ASFALTO NA MAQUINA LWT
cp I?zn?: Massa apos Massa ap6s 100 |Area de adeséo de| Adeso de areia | Média Verificagdo
As(fJéItico 1000 ciclos (g) |ciclos com areia (g) areia (cm2) (g/m?) (g/m?) | (=<538,0 g/m?)
1 599,45 601,74 161,27
9 ’ ’ ’ 211,27 OKI!
2 6,5% 611,93 615,64 1420 261,27
ENSAIO DE PERDA POR ABRASAO UMIDA - WTAT
T_eor de Massa inicial Massa apos Fator de Corregéo | Perda por abrasédo | Média | Verificagéo
elF - Leplie apo6s cura (g) | abrasdo Umida (g) (N-50; m?) Umida (g/m?) (g/m2) | (=538,0 g/m?)
Asféltico ) )
1 1702,06 1700,9 33,93
2 6,5% 1708,67 1708,01 29,3 19,31 29,25 OKI!
3 1686,93 1685,75 34,52

Fonte: o Autor.
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Os ensaios de coesao foram realizados seguindo as mesmas premissas
adotadas para as misturas do topico 4.2, apresentado anteriormente. Desta vez, para
as misturas corrigidas foi possivel observar clara diferenca nas caracteristicas de cura.
Jé na primeira etapa, para os corpos de prova ensaiados 30 minutos ap6s a moldagem
foi observado que a resisténcia ao torque ja se aproximava do minimo para a liberagcéao
ao trafego de 20 kg.cm que ocorre teoricamente aos 60 minutos de cura. Os resultados
dos ensaios, bem como as curvas caracteristicas da coesdo das misturas 1 e 2 sdo

apresentadas na Tabela 17 e na Figura 53, respectivamente.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de coes&o das misturas sem correcao

CARACTERISTICAS DE CURA - COESAO

cp Tempo de cura Torque (kg.cm)
(min) M1-C M2-C
1 30 18,5 215
2 60 21,5 22,5
3 90 22,0 27,0
LIBERAGAO AO
TRAFEGg (min) = 2 =

Fonte: o Autor.

Figura 53 — Curvas das caracteristicas de cura das misturas sem corre¢ao
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Fonte: o Autor

Novamente foram definidas equagbes pelas planilhas de calculo que
possibilitaram a estimativa do tempo necessario para a liberacdo ao trafego,
equivalente aquele em que a mistura desenvolve resisténcia ao torque de 20 kg.cm.
No caso das misturas corrigidas, chama atencao o fato de que o tempo de cura
necessario para a liberacdo ao trdfego obtido apresentou-se consideravelmente

menor quando comparado as misturas néo corrigidas.
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5. CONCLUSOES

As conclusdes tiradas serédo apresentadas em fungéo dos resultados encontrados
pelos ensaios, apresentados na Tabela 18 sendo relacionadas ao requisitos
estabelecidos em normas e em comparacdo com valores de referéncia, a serem
tratados como Mistura Padrdo obtidos na pesquisa recente de Nascimento (2020),
que analisou misturas de MRAF com adicdo parcial das mesmas escorias — LD e
EGAF — e emulséo asféltica utilizadas neste trabalho, e as comparou com misturas
desenvolvidas utilizando 100% de agregados naturais, pela mistura de Brita 0 +

Granilha + P6 de Pedra.

Tabela 18 — Resultados do estudo de dosagem da Mistura Padrédo, com 100% de agregados
naturais

MISTURA PADRAO

Asfalto Teor de Teor de LWT WTAT

residual (%) emulsédo (%) agua (%) (g/m?) (g/m32)
5,63 9 9 204,2 436

6,25 10 8 265,97 357,3

6,88 " 7 305,88 2425

7,5 12 6 369,33 154,15

Teor étimo de emulsdo: 10,43% - Asfalto residual: 6,52%

Fonte: Nascimento, 2020.

Vale ressaltar que os dados encontrados na Tabela 18 definem o teor 6timo de
ligante asfaltico igual 6,52%, semelhante ao utilizado nas misturas deste trabalho. No
entanto, nesta pesquisa o teor 6timo encontrado foi inferior a 6,5%, sendo assim
utilizado por ser o valor minimo estipulado pela norma DNIT 035-ES/2008. Para a
Mistura Padrédo desenvolvida pela autora, o teor 6timo definido pela intersecédo das
curvas WTAT e LWT foi, de fato, 6,52%. O gréafico do estudo de dosagem é

apresentado na Figura 54.
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Figura 54 - Definicao do teor de emulsédo asfaltica da Mistura Padréao
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Fonte: Nascimento, 2020.

Com isso, um primeiro ponto a se concluir € que misturas contendo agregados
de origem siderurgica apresentam caracteristicas que tendem a reduzir o teor 6timo
de ligante asfaltico empregado sob os aspectos representados no ensaio, como
recobrimento dos agregados, coes&o e auséncia de exsudacao. E importante salientar
que o teor minimo de ligante definido pelo DNIT e pelas agéncias reguladoras
internacionais como a ISSA estabelecem o valor minimo deste parametro com base
em observacdes obtidas em diversos estudos mais aprofundados e especificos, como
por exemplo construcdo de trechos experimentais e observacdo da durabilidade do
ligante e sua capacidade de selagem da superficie a longo prazo, que nédo fazem parte
do escopo desta pesquisa.

E possivel verificar, conforme o esperado, que como o teor aplicado é superior
ao teor 0timo em todas as misturas, existe a tendéncia de aumento da adeséo de areia
no ensaio LWT e reducéo no desgaste por abrasdo umida. Quanto mais distante o
valor minimo de teor de ligante aplicado, de 6,5%, € do teor 6timo encontrado para as
misturas, maior se da essa variacdo. Dos ensaios de perda por abrasdo umida é
possivel ter uma clara visualizacdo da influéncia do teor de ligante asfaltico nas

misturas, representado na Figura 55.
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Figura 55 — Efeito da variacéo do teor de ligante asfaltico no ensaio WTAT

Fonte: o Autor.

Dos resultados dos ensaios WTAT e LWT foi elaborado um gréfico de colunas
empilhadas para melhor visualizacdo da andlise quantitativa ao se comparar o
comportamento das misturas estudadas em relagdo a mistura padrdo, a ser
apresentado na Figura 56. Os resultados para o teor de ligante asfaltico de 6,52%
obtido por Nascimento (2020) foram obtidos a partir da interpolacdo dos dados da
Tabela 18, uma vez que a autora utilizou procedimentos diferentes dos adotados neste
trabalho na analise do desempenho das misturas contendo o teor 6timo de ligante de
6,52%, como a imersao dos corpos de prova do ensaio WTAT por 6 dias — requisito

indicado, mas néo obrigatério de analise.
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Figura 56 — Grafico comparativo dos resultados dos ensaios LWT e WTAT
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Fonte: o Autor.

Do grafico apresentado na Figura 56 é possivel visualizar as peculiaridades das
diferentes misturas de agregados. Para o ensaio LWT, nota-se que existe uma
variacdo ndo tdo expressiva entre as misturas, por se tratar de um ensaio que
determina apenas o excesso de ligante asfaltico e a ocorréncia de exsudacao, com
resultados na faixa de 200 a 300 g/m?, incluindo para a Mistura Padrédo. Com isso,
como o teor 6timo de ligante encontrado em todas as misturas foi inferior ao minimo,
que foi o utilizado, ja era esperado de se obter resultados de valores intermediarios
guando comparados ao limite de 538 g/m?2. Estes valores no entanto séo relevantes
pois descartam a ocorréncia de exsudacdo nas misturas estudadas, mesmo que
utilizem teor de emulsdo superior ao 6timo e apresentam adesao de areia aceitavel

guando comparado ao limite.

Em contrapartida, os resultados do ensaios WTAT apresentam-se
extremamente satisfatorios para todas as misturas estudadas e especialmente
guando comparadas ao desempenho da Mistura Padrao. A adicao de teor de ligante
asfaltico acima do teor 6timo gera um excelente recobrimento da superficie dos
agregados, protegendo-os do efeito do desgaste da abrasdo. Adicionalmente, estes
resultados ainda podem ser indicativos de uma forte interagdo da escoéria com 0s
constituintes da emulsao asféaltica modificada, como o proprio ligante asféltico — este

confirmado pelo ensaio de adesividade — e o polimero SBS ou SBR empregado, que
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tem a propriedade de formar uma forte, rigida e elastica rede polimérica que garante

estas propriedades obtidas.

Ainda é possivel observar que a adi¢cdo do residuo de P6 de Pedra passante
na peneira de abertura 0,150 mm, apesar de inicialmente proposta apenas para a
correcdo da composicdo granulométrica e adequacao aos limites propostos pela
norma DNIT 035/2018-ES, proporciona as misturas de MRAF melhor desempenho
relacionado a perda por abrasdo Umida quando se compara as Misturas 1 e 2 sem
correcdo. Este fato pode ainda indicar que o beneficiamento do agregado em
graduacfGes mais densas proporciona um maior empacotamento e densificacdo da
estrutura de MRAF conferindo assim maior resisténcia a abrasdo e a desagregacao
de material pelo esforgo cisalhante solicitado pelo trafego.

Assim, é possivel afirmar que as misturas propostas possuem comportamento
bastante satisfatorio para os parametros estabelecidos pelas normas nacionais.
Mesmo as misturas com composi¢do granulométrica inadequada em relacdo aos
limites do DNIT contendo 100% de agregados de origem siderargica apresentaram
valores de desempenho caracteristico para os ensaios LWT e WTAT bem distantes
dos limites estabelecidos — com destaque para o segundo, que apresentou valores
extremamente baixos de perda por abrasdo Umida, indicando a influéncia da esperada

excelente adesividade das escoérias ao ligante asfaltico.

Do ensaio de tempo minimo de misturacdo os resultados obtidos foram
satisfatorios quanto aos requisitos necessarios, havendo apenas diferenciacéo entre
as misturas corrigidas das néo corrigidas. Isto pode decorrer do fato da adicéo de finos
a mistura de agregados elevar o indice de absorcdo de agua que, como o teor de
umidade adicionado foi mantido fixo, acelerou-se o processo de ruptura da emulséao

nas misturas corrigidas. Estes resultados sdo apresentados na Figura 57.
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Figura 57 — Grafico comparativo do ensaio de tempo minimo de misturacéo
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Fonte: o Autor.

E possivel ainda inferir que o carater satisfatério dos resultados obtidos, onde
o tempo obtido, segundo Ceratti e Reis (2011) deve compreender entre 120 e 300
segundos, pelo fato dos agregados de origem siderurgica apresentarem adsorcao da
fracao fina pelo azul de metileno igual a 2,0 e 1,0 mg/g respectivamente pela escoria
LD e EGAF, indicando sua inércia quimica e permitem que a ruptura da emulsao
asfaltica seja controlada. Caso estes valores fossem elevados, poderia haver ruptura
prematura pela alta reatividade superficial dos agregados. Nascimento (2020) obteve
resultados de 8,0 a 10,0 mg/g para 0 mesmo ensaio realizado nos agregados naturais
de origem granitica, o que permite concluir que para este aspecto, é vantajosa a

substituicdo do agregado natural por coprodutos de siderurgia.

Para o0 ensaio de coesdo, Nascimento (2020) realizou a verificacdo das
condi¢cBes de cura para 30, 60, 90, 120 e 150 minutos. Os resultados obtidos séo

exibidos na Tabela 19.

Tabela 19 — Ensaio de caracteristicas de cura e coesdo da Mistura Padréo

Mistura Padrao

) Torque
Tempo (min) kg.?:m
0 0
30 17,5
60 27
90 28
120 285
150 28,5

Fonte: Nascimento, 2020.
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Para efeito de comparacdo com os resultados obtidos nas misturas propostas
deste estudo, foi plotada na Figura 58 a curva caracteristica com os resultados do
procedimento realizado pela autora na Mistura Padréo realizada por Nascimento
(2020), de modo a estimar o tempo de liberacdo ao tra&fego minimo, calculado em

aproximadamente 32 minutos.

Figura 58 — Curva caracteristica da coesdo da Mistura Padréo

CARACTERISTICAS DE COESAO -

MISTURA PADRAO
33,0

31,0

y =6,7215In(x) - 3,3968
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17,0 -

15,0
0 50 100 150 200

TEMPO DE CURA (MIN)

Fonte: o Autor.
Com isso, novamente comparou-se as caracteristicas de cura das misturas
com 100% de agregados siderargicos a Mistura Padrdo. O grafico comparativo €

exibido a seguir, na Figura 59.

Figura 59 — Grafico comparativo do tempo de liberac&o ao trafego das misturas

TEMPO DE LIBERACAO AO TRAFEGO
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2020)

Fonte: o Autor.

Dos resultados do ensaio de coesao e utilizando-se das equagdes aproximadas

do comportamento das misturas ao longo do tempo de cura € possivel notar que o
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tempo necessario para a liberacéo ao trafego foi superior a 60 minutos apenas pelas

misturas nédo corrigidas, tornando estes resultados insatisfatorios.

No entanto, para as misturas corrigidas, os resultados obtidos foram préximos
a média estimada pela Mistura Padréao, tendo a Mistura 2 resultados ainda mais
satisfatorios quanto a este parametro. Diante deste fato, pode-se inferir que a
composicdo granulométrica das misturas de MRAF podem apresentar relagédo direta
com as caracteristicas de coesdo. Assim como para os resultados do ensaio WTAT,
um maior empacotamento dos grdos dos agregados pode gerar uma estrutura com
maior intertravamento e com maior interacao agregado-ligante, uma vez que 0s vazios
entre os agregados de maiores dimensdes, ao serem preenchidos pelas fracées mais
finas e ligante asfaltico, tendem a criar ligag6es mais fortes e, pelo mesmo mecanismo
de resisténcia a abrasdo umida, apresentam também maior resisténcia ao torque e,

assim, maior coesao em sua microestrutura.

Por fim, ao se analisar globalmente os diversos parametros avaliados nas
misturas de MRAF, é possivel concluir que a utilizacdo de agregados de origem
siderargica podem ser uma alternativa extremamente vantajosa para o0
desenvolvimento da técnica tanto para requisitos técnicos de desempenho como no

ambito da sustentabilidade pois:

v Na esfera ambiental, € uma alternativa de minimizacao da extracéo de jazidas
para a britagem e o beneficiamento de agregados naturais, bem como o destino
responsavel das escorias geradas pela industria siderurgica;

v Na esfera econdmica, principalmente no Brasil pela atuacdo da Arcelor Mittal
gue por concentrar seu processo produtivo na fabricacdo do aco, disponibiliza lotes
de escorias em escala local a valores infimos;

v Na esfera social, pela disseminacéo da técnica e pelo fortalecimento da cultura
de preservacgéao funcional das rodovias, levando melhores condi¢des de deslocamento

(garantindo acessos), seguranca (reduzindo acidentes) e conforto.

5.1.PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS
Em decorréncia dos resultados obtidos séo propostas para estudos futuros:

. Analise em escala laboratorial, semelhantemente a este trabalho, de misturas

compostas de 100% de agregados de origem siderurgica realizando-se a correcéo
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granulométrica pelo beneficiamento das mesmas ou até mesmo de outros tipos de
escorias que possam desenvolver as mesmas caracteristicas de desempenho
avaliadas;

o Desenvolvimento de trecho experimental com a aplicacdo de MRAF com 100%
de agregados siderurgicos e analise em escala real a outros requisitos de
desempenho, como analise no longo prazo de resisténcia ao surgimento de
deformagbes permanentes, como afundamentos de trilhos de roda, trincamentos e
deslocamentos horizontais de massa asfaltica;

o Estudo da aplicabilidade de MRAF em camada Unica diretamente sobre o
subleito compactado de estradas ndo pavimentadas e baixo volume de trafego, visto
o elevado numero de ocorréncia destes casos e a capacidade de flexibilidade de
aplicacdo da técnica de MRAF, sendo uma alternativa de garantir minimamente
melhores condi¢des de trafegabilidade para usuérios destas vias;

o Avaliacdo do desempenho de misturas de MRAF com 100% de agregados de
origem siderdrgica por ensaios mais rigorosos, como o0 Schulze-Breuer e Ruck,
imers&o por 6 dias em agua no ensaio WTAT e em outras faixas granulométricas do
DNIT, com a aplicacédo de cargas mais elevadas no ensaio LWT;

o Explicitar a interacdo da escoria do tipo LD com ligantes asfélticos sob uma
analise quimica mais aprofundada que estabeleca uma relagcédo de causa-efeito para

os bons resultados de adesividade e mitigacéo de seu efeito expansivo.
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ANEXO A — FICHA TECNICA DA EMULSAO ASFALTICA DO TIPO RC1C-E
FORNECIDA PELA EMPRESA STRATURA ASFALTOS

FITEP 245

STRATURM  FICHA TECNICA DE PRODUCTO

PAG.: 01/01

NOME DO PRODUTO: EMULEX RC1C-E

DESCRIGAO:

EMULEX RC1C-E & uma emulsdo asfaltica catidnica especial de ruptura controlada e medificada com polimero, podendo
ser estireno-butadienc-estireno (SBS) ou estirenc-butadieno-rubber (SBR) que tem excelente desempenho e durabilidade
contra os efeitos de intempéries e de solicitacio de trafego pesado.

Sua formulacio tem elastémercs que formecem alta coesfo interma, elevada aderéncia, flexibilidade e resisténcia a
exsudacao e ao envelhecimento em grandes variagdes de temperatura,

EMULEX RC1C-E & um produto elaborado de acordo com o projete da cbra em que se emprega, visto que sua
composigdo guimica se formula de acordo com as caracteristicas especificas de una determinada obra, levando-se em
conta a reatividade do agregade mineral empregado e a temperatura ambiente do local de aplicagao.

Usos:

EMULEX RC1C-E utiliza-se em tratamentos betuminosos de superficie a frio misturados in situ (Sisterma MICROFLEX -
Micro Revestimento Asfaltico).

APLICAGAO:

EMULEX RC1C-E sera utiizado quando seja necessario (as trocas de temperatura da zona de aplicagio ou troca na
reatividade do material agregado usado na construgdo), junto com o aditive quimico controlador de ruptura ADITIVO ARC
® através de um sistema de dosagem exata e distribuigdo da mistura movel em fluxo continue, com o objetive de
assegurar a uniformidade da aplicagdo, rapidez da execucio e a liberagdo ao trafego. Em caso de armazenamento
durante periodos longos recomenda-se a recirculagdo do preduto uma vez por semana. Evitar a recirculagio e
boembeamentos sucessivos para nde ocorrer a diminuigio da viscosidade e ruptura por ar incluso.

CARACTERISTICAS:

PROPRIEDADES METODO UNIDADE ESPECIFICAGﬁD“
Vigcosidade Saybol Furel, 50°C NER 14491 Seq. 70 max.
Sedimentacio 5 dias NBR G570 % massa 5 max.
Peneira (0,84 mm) NER 14393 % massa 0,1 max.
Resistencia a agua, Min. cobertura
Agregado seco NER 6300 % 80 min.

Agregado humido 60 min.
Carga de particulas NER 6567 —_ POSITIVA
pH NEBR 6289 —-- 6,5 max.
Residuo seco MNBR 14378 % massa 62
Destilagio - solvente destilade a 360°C NBR 6568 % volume 0
ENSAIOS SOBRE O RESIDUO DA EMULSAC OBTIDA PELA NBR 14896
Penefracdo (100 g, 5 5, 25°C) NER 6576 0,1 mm 45150
Ponto de amolecimento NBR 6560 oC 55 min.
Viscosidade Brookfield, 135°C, spindle 21, 20 rpm NEBR 15184 cP 600 min.
Recuperagao Elastica, 25°C, 20cm NEBR 15086 % 70 min.

! Especificacdo segundo Resolugio ANP N° 36 de 137112012
APRESENTAGAO:

EMULEX RC1C-E & fornecido a granel em carros tanque, IBC de 1000 litros ou tambores metalicos de 200 litros.

APROVAGAOQ: Emerson Rodrigues Maciel DESCRIGAO DA ULTIMA REVISAO:

VISTO:

DATA: 07/12/2016 I REVISAO: 00
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ANEXO B — TABELA DE VARIACAO DA MASSA ESPECIFICA DA AGUA EM
FUNCAO DA TEMPERATURA, SEGUNDO A NBR 6458:2016

Tabela de massa especifica da agua

Tabela A.1 — Massa especifica da agua, em g/cm? entre 0 °C e 40 °C

°C 0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09
1 00909| 09999| o08909| 09999 o09999| 09999 09999 09999 09998| 08999
2 99 99 g9 99 99 99| 10000 41,0000/ 1,0000| 1,0000
3 10000/ 10000 10000] 10000] 10000] 410000 10000 1,0000( 10000 41,0000
4 10000 10000 10000] 10000] 10000] 10000 10000] 100000 10000 10000
5 1,0000| 10000 10000] 10000/ 10000 10000 10000] 10000( 410000 10000
6 10000| 10000 10000 10000 10000 10000| ogsos| o0oooe| o999o| ooess
7 09999 09999 09998 09999 o09999| 09999 09999 09999 o09999| o9999
8 ag 99| 99| sa] 99| 98 98 | 98 a8 98
9 o8 98 98 o 98 98 98 | o8 a7 97
10 09997| 09997| 09997| 09997| 09997| 09997| o09997| o09997| 09997| 09996
11 o 95 95 o 95 96 95 o6 95 95
12 a5 95 o5 a5 95 a5 95 94 94 a4
13 94 o 94 94 94 93 93 93 93 a3
14 93 o3 o2 92 92 a2 92 92 92 a1
15 09991] 09991| o0g0041] o02991] 09991 09990 09990/ o0o990] oso9s0| 08900
16 a0 20 89 89 89 80 89 89 88 88
17 88 88| 88| 87| 87| 87| 87| a7 87 86
18 86 86 86 86 85 85 85| 85 85 85
19 84 84 B4 B4 a4 83 83 83 83 83

20 09982 09982 09982 o09982| o09981| o09981| 09981| 09981| 09981| 08980

21 80 80 B0 80 79 79 79 79 78 78

22 78 78 78 77 77 77 77 76 76 76

23 76 75 75 75 75 74 74 74 74 74

24 73 73 73 73 73 72 72 72 71 71

25 0,0971| 09970 o09970| o09970| o09970| 09969 09969 09969 09968 0998

26 68 68 B8 &7 67 67 67 66 66 GG

o7 65 65 65 &5 64 64 B4 63 63 63

28 f3 62 B2 §2 61 1 &1 &1 60 )

29 &0 59 508 59 59 58 58 58 57 57

30 0,0957| 0,9956| 09956| 09956/ 09956| 09955 098955 09955 09954| 08954

31 54 53 53 53 52 52 52 51 51 51

32 51 50 50 50 49 49 49 48 48 48

33 47 47 47 46 46 46 45 45 45 44

34 44 44 43 43 43 42 42 42 41 41

35 09941| 09940 09940| 08940 09939 09939 09939 09938 09938] 09937

36 a7 37 36 36 36 35 35 35 34 34

a7 34 33 33 32 32 32 31 31 31 30

a8 30 30 29 29 28 28 28 27 a7 27

39 26 26 25 25 25 24 24 24 23 23




