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RESUMO

O Microrrevestimento Revestimento Asfaltico a Frio (MRAF) é um dos tratamentos
disponiveis para a manutencdo e preservacdo de pavimentos asfalticos, atuando
como camada selante, impermeabilizante e rejuvenescedora. Essa técnica assim
como outras na pavimentacdo asfaltica, requer grande exploracdo de recursos
naturais. Com isso, qualquer possibilidade de substituir material requerido nesse
processo merece atencdo. Além disso, essa técnica requer uso de agregados com
caracteristicas de alta qualidade (resisténcia a abrasao e durabilidade) e que séo raros
nas reservas naturais brasileiras, em especial no estado do Espirito Santo. Nesse
contexto, a industria siderargica se apresenta como uma 6tima opg¢ao no fornecimento
de agregados oriundos de diversas etapas do processo de fabricagcdo do aco,
chamados agregados siderurgicos ou escérias, 0s quais possuem excelentes
propriedades fisicas e quimicas. Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o
potencial de uso de agregados siderurgicos na composicdo de misturas de MRAF,
dentre elas, a escdria granulada de alto forno (EGAF) e de aciaria do tipo LD. Foram
dosadas trés misturas contendo 67% de agregados naturais (AN) e 33% de
siderargicos e uma mistura apenas com agregados naturais, fixando as misturas na
faixa Il de MRAF do DNIT. A escoria de aciaria LD mostrou um excelente potencial na
utilizacdo em misturas de MRAF, uma vez que apresentou qualidades relevantes para
0 USO nessa técnica, tais como durabilidade, alta resisténcia a abrasao, forma cubica,
baixa reatividade e auséncia de impurezas. Essas qualidades propiciaram excelentes
resultados nos ensaios de desgaste por abrasdo umida (WTAT) que determina o teor
minimo de emulsé&o asfaltica e, com isso, a mistura contendo LD e AN obteve o menor
teor 6timo de emulséo asfaltica. A EGAF obteve resultados proximos aos agregados
naturais na dosagem de emulsao asféltica. Quanto a avaliacdo das misturas apos
dosagem, os resultados foram satisfatorios e dentro das especificagcbes normativas.
Diante dos resultados apresentados, conclui-se que as escorias LD e EGAF tém

elevado potencial para uso em misturas de MRAF.

Palavras-chave: Microrrevestimento asfaltico, Agregados siderargicos, Escoria

granulada de alto forno, Escéria de aciaria.



ABSTRACT

Micro surfacing is one of the treatments available for the maintenance and preservation
of asphalt pavements, acting as a sealing, waterproofing and rejuvenating layer. This
technique, as well as others in asphalt paving, requires great exploration of natural
resources, so any possibility of replacing the material required in this process deserves
attention. In addition, this technique requires the use of aggregates with high quality
parameters (such as abrasion resistance and durability) that are rare in Brazilian
natural reserves, especially in the state of Espirito Santo. In this scenario, a steel
industry presents itself as a great option in the supply of aggregates from different
stages of the steelmaking process, called steel aggregates or slags, which have
excellent physical and chemical properties. Thus, the objective of this research is to
assess the potential use of slags in the composition of micro surfacing mixtures,
including granulated blast furnace slag (GBFS) and LD steel aggregates. Three
mixtures containing 67% of natural aggregates (NA) and 33% of slags and one mixture
with natural aggregates only were dosed and all of them were in the diameter range Il
of the DNIT for micro surfacing mixtures. The LD slag showed an excellent potential,
since it offers relevant characteristics for use in this material, such as durability, high
abrasion, cubic shape, low reactivity and absence of impurities. These qualities
provided excellent results in wet abrasion resistance tests which determines the
minimum content of asphalt emulsion. Thus, the mixture containing LD and NA
obtained the lowest optimum content of asphalt emulsion. GBFS mixtures obtained
results close to the NA mixtures in the analysis of the emulsion dosage. Regarding the
evaluation of mixtures after dosing, the results were satisfactory and within the
normative specifications. Considering the results obtained, it is concluded that LD and
GBFS slags aggregates have a high potential for use in micro surfacing mixtures.

Key-words: Micro surfacing, slag aggregates, granulated blast furnace slag, steel

slag.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Os pavimentos séo estruturas de varias camadas, onde o revestimento € a camada
que se destina a receber a carga dos veiculos e as a¢des climaticas. Por essa razao,
essa camada deve ser impermeavel e resistente aos esfor¢cos de contato pneu-
pavimento em movimento, que séo variados, conforme a carga e a velocidade dos
veiculos (BERNUCCI et al., 2010).

Em virtude das solicitacbes impostas pelo trafego e das acdes dos agentes
atmosféricos (ar, sol e agua), o ligante asféltico sofre um processo de envelhecimento,
onde se torna quebradico e rigido. Obter um programa de manutencdo do pavimento
asféltico é muito importante para reduzir a evolucdo dos defeitos, reabilitar as
condi¢Bes funcionais e aumentar a vida 0til da rodovia, assim mantendo seguranca e
conforto aos usuarios. Entretanto, essa manutencéo deve ser realizada antes que a
camada superficial perca sua capacidade estrutural (CERATTI e REIS, 2011,
ZHENGBING, 2014).

Ouma et al. (2015), relata que a manutencdo de pavimentos asfalticos tem como
objetivo a conservacgéao de sua superficie, a boa condicao operacional e a preservacao
da estética. Os autores destacam que a seguranca rodoviaria esta intimamente
relacionada com o estado atual do pavimento, e ambos contribuem quase na mesma

proporcao para mais de 60% das necessidades de manutencéo.

O microrrevestimento asféltico a frio (MRAF) € um dos tratamentos disponiveis para
manutencao e preservacao de pavimentos asfalticos. Se trata de uma combinacéo de
mistura de agregados bem graduados (com forma cubica e resistentes), emulsdo
asféltica cationica (elastomérica de ruptura controlada), material de enchimento (filer)
e outros aditivos, misturados e assentados em um pavimento estruturalmente solido
e previamente preparado. (ZULU e MUKENDI, 2018; DNIT 035, 2018).

O MRAF é uma técnica que utiliza emulsfes asfalticas modificadas por polimero em
sua composigdo para aumentar a sua vida util e por utilizar o mesmo principio e
concepcao, esta técnica pode ser considerada uma evolucdo das lamas asfalticas
(BERNUCCI, 2010).
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Segundo DNIT 035 (2018), o microrrevestimento asfaltico pode ser empregado como
camada selante, impermeabilizante, regularizadora e rejuvenescedora ou como
camada antiderrapante de pavimentos. As espessuras de aplicagdo variam de 4 a
37mm aplicadas em até duas camadas.

A Figura 1 ilustra o servico de MRAF sendo executado na ES 060 Rodovia do Sol,
préximo ao km 50, em Guarapari — ES, com objetivo de realizar uma manutencao
preventiva no pavimento, visando uma melhoria nas condi¢cdes de aderéncia pneu-

pavimento e impermeabilizacéo da superficie.

Figura 1 - Execucdo de MRAF
I —

e

Fonte: Autora

Knabben (2012) e Munhoz e Filla (2017) apresentaram resultados satisfatérios em
relacdo ao atrito pneu-pavimento do MRAF, os pavimentos foram avaliados por meio
do ensaio mancha de areia, no qual avalia a rugosidade geométrica da superficie ou
macrotextura. Tais andlises foram realizadas dois anos apo6s aplicagdo do MRAF.

No Brasil os recursos de exploracdo de agregados naturais s&o geralmente
abundantes, porém existem algumas regides com escassez deste recurso,
principalmente aquelas localizadas proximos aos grandes centros consumidores, 0
gue encarece o preco para o consumidor final devido ao custo de transporte, além de
gerar degradacao ao meio ambiente. Esses séo alguns dos fatores motivadores para
a busca e utilizagdo de materiais alternativos (RIBEIRO, 2008; CUTI, 2008).
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Alguns tipos de agregados alternativos originados a partir de residuos industriais vém
sendo aplicados na pavimentacdo. A reciclagem desses materiais gera beneficios
diretos ao meio ambiente e ainda possibilita uma reducao de custos na execucao de
obras quando héa facilidade de se obter esses tipos de agregados. Alguns desses

residuos sdo provenientes do processo de fabricacdo do aco (LOIOLA, 2009).

Segundo o Instituto Aco Brasil (2020), em 2018 o Brasil alcancou o 9° lugar no ranking
mundial de producdo de acgo bruto, sendo produzidos neste ano aproximadamente
35,4 milhdes de toneladas. Segundo dados da empresa siderurgica Arcelor Mittal
Tubardo (2020), o estado do Espirito Santo € responsavel por cerca de 25% da
producdo de aco nacional. Somente em 2018 esta empresa produziu

aproximadamente 7 milhdes de toneladas de ago bruto.

Durante a produ¢édo do aco nas industrias siderurgicas sdo gerados dois principais
tipos de residuos, que séo resultados de processos diferentes, as escoérias de alto
forno e as escorias de aciaria, cada qual com suas caracteristicas proprias. Em 2018
foram gerados 22 milhdes de toneladas de coprodutos, sendo 40% coprodutos de alto
forno e 27% de aciaria (IAB, 2020).

Diante do grande volume de residuos e coprodutos gerados pela indUstria siderurgica,
nas ultimas décadas busca-se reinseri-los na economia de diversas formas. Dos
agregados siderurgicos de alto forno reaproveitados, 98% séo utilizados como matéria
prima para a producao de cimentos. Porém como o mercado da construgao civil (maior
consumidor do cimento) oscila conforme a economia do pais, tem-se a necessidade
de obter alternativas para esses coprodutos. Em relacdo as escorias de aciaria sua
maior utilizacdo sdo aplicacbes em pavimentacdes e nivelamento de terrenos/aterros
(IAB, 2018).

Diante disto, esta pesquisa avaliar a possibilidade de uso de agregados alternativos,
provenientes do processo de fabricagao do acgo, na producdo do MRAF. S&o utilizados
dois tipos de escérias, as geradas no alto forno (escéria granulada de alto forno -
EGAF) e na aciaria (Linz-Donawitz — LD) como substituicdo parcial dos agregados
naturais na producdo do MRAF. Primeiramente serd apresentada uma revisdo de
literatura sobre a técnica de manutengdo asfaltica (MRAF) e sobre os coprodutos
siderargicos. Por meio de um programa experimental serd possivel avaliar a
viabilidade técnica da utilizacdo desses agregados siderurgicos na producédo de
MRAF.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar por meio de um programa experimental, a
viabilidade de incorporacao de agregados siderurgicos, provenientes da fabricacao do
aco (escoria granulada de alto forno e de aciaria do tipo LD), na produc&o de misturas

de micrrorrevestimento asfaltico a frio com substituicdo parcial de agregados naturais.
1.2.2 Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar as caracteristicas dos agregados siderurgicos e naturais, a fim de
verificar os requisitos impostos na norma DNIT 035:2018 — Pavimentag&o
asfaltica — Microrrevestimento asfaltico.

e Avaliar as diferencas na mineralogia e composicées de 6xidos dos agregados
naturais e siderurgicos por meio dos ensaios de Difracdo e Fluorescéncia de

Raios-X respectivamente.

e Avaliar as diferencas na forma (angularidade, esfericidade e textura) dos
agregados siderurgicos e naturais por meio do ensaio de Aggregate Image
Measurement System (AIMS), a fim de verificar correlacdo do efeito da

microtextura com os resultados dos ensaios de MRAF.

¢ Realizar estudo de dosagem de misturas com agregados naturais e de misturas
com substituicdo parcial de agregados naturais por siderurgicos, maximizando
o percentual de agregados siderurgicos, a fim de verificar os efeitos na variacao
do teor 6timo de emulséo asféltica em relacdo a variacdo na composicao de
agregados de cada mistura estudada.

e Avaliar o comportamento das misturas de MRAF produzidas por meio de
ensaios especificos tais como: determinacao da perda por abraséo Umida apés
60min e 6 dias de imersdo, determinacdo da resisténcia a exsudacdo do

asfalto, determinacédo da coeséo e determinacéo da adesividade.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para o desenvolvimento da pesquisa, a dissertacdo esta dividida nos 5 capitulos
descritos a seguir:

Capitulo 1 — Contém Introducdo, justificativa, objetivos gerais e especificos e estrutura
da dissertacao.

Capitulo 2 — Trata-se da Revisdo Bibliografica que conceitua 0 que sera necessario
para compreensédo do mostrado posteriormente.

Capitulo 3 — Estdo apresentados o0s materiais, 0s métodos de ensaios de
caracterizacdo dos agregados, de dosagem e avaliacdo das misturas asfalticas.
Capitulo 4 — Sdo apresentados e comentados o0s resultados obtidos.

Capitulo 5 — Contém as conclusdes dos resultados e as sugestdes para trabalhos
futuros.

Referéncias — Contém todas as fontes consultadas para realizacdo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TIPOS DE TRATAMENTOS EM REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Como muitos pavimentos atingem sua capacidade de manutencao terminal, esta se
tornando cada vez mais importante prolongar a vida util do pavimento da forma mais
econbmica possivel. Varias técnicas de reabilitacdo, manutencédo de superficie ou
tratamentos de superficies foram desenvolvidas para prolongar a vida util do
pavimento, tanto para estradas de baixo volume ou também para as mais
movimentadas (WANG, 2016).

O tratamento superficial, quando usado na manutencdo de pavimento, tem como
funcao selar a superficie trincada do pavimento existente contra agua e ar, melhorar
a qualidade da pista de rolamento e proteger a superficie contra o envelhecimento por
oxidacao. Além disso, o tratamento superficial restaura a superficie desgastada,
mantém a superficie resistente ao deslizamento e melhora a visibilidade noturna pelas

demarcacdes da pista.

O termo tratamentos de superficies engloba uma ampla variedade de servicos
rodoviarios em que, geralmente, o ligante asfaltico e os materiais pétreos séo
aplicados em espessuras inferiores a 35mm, sobre bases granulares ou pavimentos
estruturalmente adequados. Nessa modalidade de servico, destacam-se 0s
executados a frio no local, devido, principalmente, a sua simplicidade de aplicacéo,
economia de energia no processo e nas operacdes de transporte e estocagem dos
materiais (CERATTI, BERNUCCI e SOARES, 2015).

Ceratti e Reis (2011) também destacam a relevancia do emprego das técnicas a frio,
0s autores relatam que a técnica economiza cerca de oito litros de 6leo combustivel
por tonelada produzida, quando comparado ao uso de misturas a quente, além de

contribuir para preservar a segurancga, o meio ambiente e a saude dos trabalhadores

O tratamento superficial consiste no espalhamento de material betuminoso e
agregado mineral sobre uma base estabilizada com ou sem mistura, no qual o
agregado é colocado uniformemente sobre o material asfaltico, constituindo uma
camada esbelta com uma espessura que varia em funcao do diametro do agregado e
do tipo de tratamento superficial. Apresenta uma alta resisténcia ao desgaste e
flexibilidade, proporcionando uma condicdo satisfatoria para acompanhar as
deformacdes do pavimento (LOIOLA, 2009).
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Quanto a aplicacao, os tratamentos de superficies podem ser classificados em: (a)
usinados (Lama Asfaltica - LA, Microrrevestimento Asfaltico a Frio - MRAF e Cape
Seal — CS) e (b) sem mistura prévia (Tratamentos Superficiais por Penetracao (TSP),
conforme apresentados a seguir (LOIOLA, 2009; BERNUCCI et al, 2010; CERATTI et
al, 2015; WANG 2016).

O tratamento superficial por penetracdo consiste no espalhamento de ligante asfaltico
(emulsdes asfalticas convencionais ou modificadas por polimeros elastoméricos) e
subsequente aplicacdo dos agregados sobre a camada de ligante aplicada. A
penetracdo, conforme ilustrado na Figura 2, se da pela acomodac¢éo do agregado no
ligante depositado sobre a base imprimada, e apds a compactacéo, a adesdo entre
ligante e agregado é reforcada. Se trata de um revestimento flexivel de pequena
espessura, normalmente variando de 0,5cm a 2,5cm, sendo um dos métodos mais
antigos para manutencdo do pavimento asfaltico. Dependendo do numero de
camadas de ligantes e agregados podem ser definido como: tratamento superficial
simples (TSS), tratamento superficial duplo (TSD) ou tratamento superficial triplo
(TST) (CERATTI, BERNUCCI e SOARES, 2015).

Figura 2 - Aplicacdo do ligante, aplicagédo dos agregados e compactacao

Fonte: ABEDA, 2010
A lama asfaltica consiste em uma mistura a frio de agregados com dimensédo maxima
de 9,5mm, material de enchimento (filer), emuls&o asféltica de ruptura lenta e agua.
A mistura € espalhada de maneira uniforme sobre a superficie do pavimento, como
pode ser visto na Figura 3. A lama asfaltica tem uma aplicacéo limitada, uma vez que

apresenta desgaste elevado em rodovias de trafego pesado (ABEDA, 2010).
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Figura 3 - Aplicacdo da lama asféltica

Fonte: ABEDA, 2010
O MRAF é considerado uma evolucdo da LA, ainda que tenha o mesmo principio e

concepgao, emprega materiais,

equipamentos e controles de qualidade e

desempenho mais rigorosos. Sua durabilidade também é maior, sendo aplicado com

sucesso em rodovias de trafego pesado (ABEDA, 2010). A seguir serdo apresentadas

as principais diferencas entre as duas técnicas descritas, conforme pode ser visto na

Tabela 1.

Tabela 1 - Diferengas entre LA e MRAF

LA

MRAF

Admite agregados nao britados (20% de areia
lavada de rio)

Exige agregados mais grossos, 100% britados e
de melhor qualidade

Utiliza emulséo asfaltica de ruptura lenta

Utiliza emulsédo asfaltica elastomérica e de
ruptura controlada

A cura do revestimento depende das condi¢des
climéticas

A cura é quimica e menos dependente das
condicdes climaticas

A liberacéo ao trafego € lenta

A liberacdo ao trafego é controlada

Utilizada principalmente como camada selante e
rejuvenescedora em vias de baixo e médio
volume de trafego

Utilizado como camada antiderrapante e de
regularizagdo para qualquer categoria de trafego

Apresenta vida Util de aproximadamente 3 a 5
anos

Apresenta vida Util de aproximadamente 5 a 8
anos

Baixo rendimento na execuc¢do devido as
condicBes climaticas

Alto rendimento na execucgéo

Dependendo do substrato exigem aplicacéo de
pintura de ligacdo

Apresenta 6tima adesdo ao pavimento existente

Fonte: Ceratti e Reis (2011)
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O cape seal € um revestimento asfaltico delgado, onde séo aplicadas duas técnicas
de pavimentacdo em conjunto, o tratamento superficial simples (TSS) com agregados
com didmetro maximo variando entre 9 mm a 13 mm, que confere as caracteristicas
de reabilitacao e flexibilidade em pavimentos com trincas nao ativas, seguido de uma
selagem com MRAF, que promove a impermeabilizacéo e a rugosidade ideal a fim de
garantir a seguranca e conforto ao rolamento aos usuarios da rodovia (CERATTI,
BERNUCCI e SOARES, 2015).

A pintura de ligacao citada na

Tabela 1, também se trata de um tratamento superficial, no qual consiste na aplicacéo
de emulséo asfaltica catidnica, conforme indicacao do projeto, sobre base coesiva ou
pavimento a ser restaurado (Figura 4), objetivando promover condi¢cdes de aderéncia
entre as camadas (CERATTI, BERNUCCI e SOARES, 2015).

Figura 4 - Aplicacdo de pintura de ligagédo

Fonte: ABEDA, 2010
2.2 MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO

2.2.1 Definicao e breve histérico

Define-se 0 MRAF como sendo uma associacdo de agregado, material de enchimento
(filer), emulsao asfaltica de ruptura controlada modificada por polimero elastomérico,
agua, aditivos, com consisténcia fluida, uniformemente espalhada sobre uma
superficie previamente preparada, podendo ser empregado como camada selante,
impermeabilizante, regularizadora e rejuvenescedora ou como camada antiderrapante
de pavimentos (DNIT 035/2018 — ES, ISSA A-143/2010, NBR 14948/2003).

O MRAF foi desenvolvido na Alemanha no final dos anos 60, quando cientistas
alemaes comecaram testando misturas de emulsdes e agregados, a fim de encontrar

maneiras de preencher as trilhas de roda em autos-estradas federais. Foi introduzido
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pela primeira vez nos Estados Unidos em 1980, no Kansas, onde foram obtidos bons
resultados na correcéo de afundamento de trilhas de rodas e defeitos superficiais nos
revestimentos asfalticos. Desde entdo, a técnica se difundiu por diversos paises, na
conservacao preventiva/corretiva de pavimentos em rodovias de volumes de trafego
meédio e alto, bem como em rodovias de trafego pesado (BROUGHTON et al., 2012;
CERATTI e REIS, 2011; HASSAN, 1994).

Zulu e Mukendi (2018), apresentam resultados satisfatorios em aplicacdes do MRAF
nos EUA, Europa, Canada, China e Africa do Sul. Os autores apresentam as
conclusoes e licdes aprendidas em cada execucao da técnica, como por exemplo: nos
Estados Unidos, o MRAF foi aplicado em 2007, No distrito de Dallas em Texas, na
faixa Il (mesma granulometria adotada pelo DNIT), utilizando 11% de emuls&o
asfaltica e 1% de cimento Portland, como desempenho e resultados apés aplicagéo,
0S autores citaram que obtiveram boa textura superficial, auséncia de fissuras e sulcos
na superficie e uma vida util mais longa que a prevista em projeto. Apos 8 anos da
aplicagcdo, o pavimento apresentava bom desempenho. Os autores ressaltam que
para alcancar bons resultados como este em Texas é necessaria uma selegéo prévia
dos materiais a serem utilizados e de mao de obra qualificada para aplicacdo da

técnica.

As primeiras aplicacdes de MRAF no Brasil ocorreram no ano de 1994, em trechos
fiscalizados pelo Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande
do Sul (CASTRO, 2014). Logo apés, em 1997, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT) fiscalizou a aplicacdo do MRAF no trecho
experimental na Rodovia Presidente Dutra (BR-116-SP), rodovia de intenso volume
de trafego. Entre 1998 e 2002, apenas no estado de S&o Paulo, foram contabilizados
mais de 15 milh6es de m2 de microrrevestimento, equivalente a mais de 4.100 km de
faixa (BERNUCCI et al, 2010).

Os relatérios de acompanhamento de desempenho de trechos construidos nos EUA
no estado da Pennsylvania, Texas, Virginia, Ohio, entre outros, revelaram que a vida
atil do microrrevestimento € superior a quatro anos. Essa tecnologia vem sendo
bastante divulgada nos seminarios internacionais, com experiéncias principalmente
nos Estados Unidos, Franca, Espanha, Alemanha, em estradas de volume médio
diario de até cerca de 4000 veiculos por dia (PINTO e PINTO, 2015).
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2.2.2 Campo de aplicacdes

Segundo Brasquimica (2019), o microrrevestimento asfaltico possui iniameras
finalidades, dentre elas destacam-se as seguintes: impermeabilizar revestimentos
antigos com desgaste superficial, proteger revestimentos recentes de graduacdo
aberta, selar fissuras (<3mm) e melhorar a estética de pavimentos antigos, elevar o
coeficiente de atrito (pneu/pavimento/rugosidade), nivelar de trilhas de rodas / <2cm)

além de prolongar a vida Gtil dos pavimentos asfélticos.

Ceratti e Reis (2011), relatam que o MRAF também pode ser utilizado como camada
intermediaria para retardamento do processo de reflexdo de trincas e para o

preenchimento de panelas, desde que sejam superficiais.

Com relagdo ao emprego no preenchimento de trilhas de roda, pode ser utilizado,
porém para essa aplicacdo é utilizada uma caixa distribuidora especial com dois
compartimentos separados que recebem a mistura e a espalham dentro das trilhas de
roda. Segundo recomendacdes da ISSA A-143:2010 para cada 25 mm de mistura de
MRAF aplicada na trilha deve-se acrescer uma camada com 3 mm a 6 mm devido a
acdo de compactacdo do trafego. Depois de preenchidas as trilhas de roda, deve-se
aguardar o tempo necessario para a cura e liberacdo do MRAF ao trafego. Para
espessuras menores que 15 mm, geralmente a liberacdo ocorre entre 40 minutos e
1,5 hora ap6s seu espalhamento na pista e para espessuras entre 15 mm e 40 mm
admite-se até 2,5 horas, dependendo principalmente do volume de trafego da rodovia
(CERATTI e REIS, 2011).

Xiaoyu (2013), destaca que a tecnologia de microrrevestimento tem vantagens dentre
as técnicas de manutencdo asféltica por ser um processo simples, de rapida
construcdo e pouca poluicdo. Outra vantagem das técnicas a frio € a contribuicao para
reducdo dos gastos energéticos e preservacdo seguranca, meio ambiente e saude
nos servicos de pavimentacdo (CERATTI e REIS, 2011).

O MRAF vem sendo aplicado com sucesso nas industrias de pavimentacdo em todo
o mundo devido ao seu curto tempo de cura, assim possibilitando a rapida abertura
do trafego, além de possuir flexibilidade para lidar com pequenos desgastes, sulcos,
melhorar a textura da superficie, melhorar a qualidade do percurso e prolongar a vida
atil do pavimento ( YU, ZHANG, XIONG, 2017).
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Xiaoyu (2013), relata que para ter um programa de preservacdo bem-sucedido, o
tratamento correto deve ser aplicado antes que a camada do pavimento se deteriore
a ponto de ter que executar uma reabilitagcdo. A Figura 5 ilustra o resultado que uma

manutencgao preventiva tem quando aplicada no momento ideal em um pavimento.

Figura 5 - Condicéo do pavimento vs tempol/trafefo

Condigdo do pavimento

Tempo/trafego

Fonte: Galehouse et al., (2003, apud Xiaoyu, 2012; adaptado)

Segundo Hassan (1994), as técnicas preventivas destinam-se a manter o pavimento
em boas condi¢des para o uso e sao utilizadas como um meio de prevenir ou retardar
a deterioracdo adicional do pavimento a um nivel que exigiria técnicas corretivas ou

reconstrugao.

O MRAF também pode ser aplicado sobre pavimentos rigidos e sobre pontes e
viadutos. Nesses casos, a técnica é utilizada principalmente para melhorar o
coeficiente de atrito da superficie e regularizar possiveis depressdes longitudinais
criadas pela carga imposta por pneus de veiculos pesados (HASSAN, 1994; SMITH e
BEATTY, 1999).

Castro (2014) relata que o MRAF também ¢é utilizado na revitalizagdo de pistas de
aeroportos, pelo fato de conferir bom acabamento superficial, conferindo um bom
coeficiente de atrito e boa drenabilidade, garantindo uma operacdo segura para

aeronaves.
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2.2.3 Materiais empregados no MRAF
a) Agregados

O comportamento do pavimento asfaltico estd diretamente relacionado com as
caracteristicas dos agregados. A avaliacdo da textura do revestimento asfaltico inclui
principalmente microtexturas e macrotexturas. Macrotextura esta intimamente
relacionado pela forma, angularidade e tamanho dos agregados que constituem a
mistura, enquanto a microtextura esti associada as pequenas asperezas na superficie
dos agregados, sendo influenciada pela mineralogia e textura de agregados cristalinos
(XIAO et al., 2018).

Os agregados constituem aproximadamente de 90 a 95% em peso da composicado do
MRAF. Dessa forma, a qualidade do agregado € fator preponderante para que se
obtenha o0 MRAF com boa resisténcia. Um agregado de boa qualidade refere-se a um
agregado com resisténcia a quebra, com boa durabilidade, com baixa presenca de

argila/silte, boa adesividade ao ligante betuminoso e com forma cubica.

A utilizacdo de 100% de materiais granulares, limpos, de elevada resisténcia
mecanica, menores que 12,5 mm, oriundos da britagem de rocha, acompanhados de
uma curva granulométrica bem graduada, conferem ao MRAF qualidade superior de
desempenho quando comparado aos materiais similares como, por exemplo, a lama
asféltica (ABEDA, 2010).

Tutumluer et al. (2018), relatam que o desempenho de curto e longo prazo de qualquer
sistema de pavimento construido depende em grande parte da qualidade dos
materiais usados em diferentes camadas. As particulas de agregados séao
continuamente submetidas a degradagcdo por meio de mecanismos de impactos e
choques. Logo, as propriedades fisicas e quimicas dos agregados podem afetar a
resisténcia, a durabilidade e o comportamento de deformacdo em camadas de

pavimentos.

De acordo com a especificagdo do DNIT ES 035/2018 e ISSA A-143 (2010), os
agregados devem apresentar as seguintes caracteristicas: desgaste Los Angeles
igual ou inferior a 30%, (DNER ME 035/98) durabilidade com perda inferior a 12%
(DNER ME 089/94), equivalente de areia igual ou superior a 65% (DNER ME 054/97),
adsorcdo no azul de metileno, maximo 10 ml (NBR 14949:2017) e indice de forma
superior a 0,5 (DNER-ME 086/94).
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Ceratti e Reis (2011), relatam a importancia de realizacado desses ensaios durante a
execucao da obra, pois a composicdo da fonte do agregado e sua natureza quimica

podem mudar durante a britagem dos materiais.

A reatividade dos agregados influencia na composicao da emulsao asfaltica, no tipo e
guantidade de emulsificantes a serem utilizados, conduzindo a variacdo do tempo de
ruptura, materiais reativos rompem mais rapido do que materiais menos reativos.
Diante disso, na formulacdo da emulsdo, essa caracteristica € muito importante. A
reatividade do agregado € analisada por meio do ensaio azul de metileno (OMENA,
2009).

Reis (2005) e Pereira et al. (2018) citam que a reatividade dos agregados vai variar
de acordo com a superficie quimica da superficie e do teor de finos. O autor relata que
0 granito e o basalto sdo os agregados mais utilizados no MRAF, o granito por sua

vez possui baixa reatividade enquanto o basalto possui alta reatividade.

Para a selecdo da dimensdo dos agregados a serem utilizados no MRAF, a
especificacdes brasileiras (DNIT 035/2018 e NBR 14948: 2003) contemplam trés
faixas granulométricas possiveis para serem utilizadas, dependendo da espessura e

textura requerida para obra.

As duas primeiras faixas sdo correspondentes as faixas adotadas pela ISSA A-

143/2010, porém uma terceira faixa foi adotada nas normas brasileiras.

Na Tabela 2 e Figura 6 sdo apresentadas as faixas granulométricas conforme
especificacdes de servico do DNIT 035/2018.
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Tabela 2 - Faixas granulométricas do MRAF
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Peneira de malha
Percentagem passando, em peso
quadrada
Tolerancia da
Faixa l - Faixa ll - curvade
DNIT DNIT Faixa lll - projeto (%)
Faixa Il - Faixa Ill - DNIT
Peneira ISSA ISSA
Nome Abertura DNIT  ISSA
(mm)
1" 12,5 - - 100 - -
3/8" 9,5 100 100 85 - 100 +5 -
ne 4 4,75 90 - 100 70 -90 60 - 87 +5 +5
n° 8 2,36 65 - 90 45 -70 40 - 60 +5 +5
n° 16 1,18 45 - 70 28 - 50 28 - 45 +5 +5
n° 30 0,6 30-50 19-34 19-34 +5 +5
n° 50 0,33 18 - 30 12 -25 14 - 25 +5 +4
n° 100 0,15 10-21 7-18 8-17 +3 +3
n° 200 0,075 5-15 5-15 4-8 +2 +2
Fonte: DNIT 035/2018 — ES e ISSA A-143, 2010
Figura 6 - Faixas granulométricas do MRAF
100 - = -Minimo Faixa | -
— i \\l\ ‘\ DNIT
90 LN . \;\
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40 B Y Maximo Faixa Il
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N
20 . & Fx\\_ =@ -Minimo Faixa Il
10 = -DNIT
O L]
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N2 16

Peneiras
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Fonte: Autora

N250 N2100 N¢2200
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Segundo Ceratti e Reis (2011), a faixa I, graduacao mais fina, € utilizada para restaurar
caracteristicas impermeabilizantes e utilizada sobre pavimentos envelhecidos e

trincados.

A faixa ll, graduacdo média, fornece caracteristicas antiderrapantes a camada de
rolamento em rodovias de trafego pesado, essa faixa € a mais utilizada sobre
pavimentos desgastados e polidos. Ja a faixa lll, graduac&o mais grossa, geralmente
é utilizada como camada de regularizacao e para preenchimento de trilhas de roda. A
Figura 7 ilustra as caracteristicas dos materiais das trés faixas citadas.

Figura 7 - Textura superficial do MRAF (Faixa | - Faixa Il - Faixa IIl)

Fonte: Ceratti e Reis (2011)

Segundo especificacdes do DNIT 035/2018, a faixa | € recomendada para uso em
rodovias de média intensidade de trafego e em aeroportos, geralmente é empregada
com consisténcia bem fluida. As faixas Il e Ill sdo recomendadas para utilizacdo em
rodovias de trafego intenso, cobrimento de trilhas de roda, camada de texturiza¢do ou

nivelamento.

Ceratti e Reis (2011) ressaltam que a faixa Il também pode ser utilizada como primeira
camada, para preenchimentos de depressdes e trilhas de rodas, sendo recoberta por

uma ou duas camadas da faixa | ou II.

Segundo Abeda (2013), podem ocorrer falhas construtivas relacionadas aos
agregados na execucdo do MRAF, a Tabela 3 apresenta algumas causas, possiveis

efeitos e medidas preventivas a serem adotadas.



Tabela 3 - Falhas originados pelos agregados

Causas

Possiveis efeitos

Controles

Falta de finos

» Baixa consisténcia da mistura com
possiveis escorrimentos da agua ou
emulsdo. Mistura muito fluida,
afetando o tempo de ruptura.

* Tempo de cura elevado
* Desprendimento de material graudo
 Superficie mais aberta e rugosa

* Granulometria:
verificacdo do estudo
de dosagem

Excesso de
finos

* Aumento da velocidade de ruptura
* Superficie mais fechada e lisa

* Patologias futuras como
desplacamento do MRAF

* Granulometria:
verificacdo do estudo
de dosagem)

Segregacao do
filer na mistura
de agregados

» Aparecimento de pontos de filer na
massa ou manchas claras localizadas
em pontos determinados

* Inspecao da
umidade do filer

* Verificagao da
dosagem de filer,
conforme o estudo de
dosagem

Qualidade
inadequada dos
finos

* Aumento da velocidade de ruptura

* Diferencas de coloracéo na
superficie (manchas ou riscos)

* Excessivo consumo de aditivo
* Ma adesao ao substrato (base)
» Consumo excessivo de agua

* Granulometria:
verificacdo do estudo
de dosagem

* Verificagdo da
qualidade do
agregado miado
através do ensaio de
Equivalente de Areia

Contaminacgéo
do agregado
com outros
agregados
maiores

* Presenca de agregados graudos na
aplicacao

* Estrias longitudinais na massa
aplicada

* Inspecao visual dos
montes de agregados
* Peneiragao prévia
dos agregados

Fonte: Abeda (2013)
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b) Emulséo asfaltica

Segundo DNIT 035/2018 e ISSA A-143/2010 a emulséo asfaltica utilizada no MRAF
deve ser do tipo RC1C-E, emulsao catibnica, modificada por polimero elastomérico e
de ruptura controlada, conforme especifica¢coes da norma DNIT 128/2010-EM.

A emulséo do tipo RC1C-E contém polimeros do tipo borracha termoplastica (SBS)
ou latex de borracha sintética (SBR), e confere ao microrrevestimento vantagens
como (CERATTI E REIS, 2011):

v' Menor suscetibilidade térmica, com reducdo dos riscos de exsudagcdo em
climas quentes e maior flexibilidade e elasticidade em climas frios.

v" Melhores caracteristicas adesivas ao substrato e na selagem de fissuras

v Maior retencao dos agregados (coesao), resisténcia a desgaste por abraséo e
a oxidagao (envelhecimento).

A Brasquimica (2019) também apresenta vantagens para a emulsdo asfaltica
cationica modificada por polimeros elastoméricos de ruptura controlada, tais como:
aumenta o ponto de amolecimento, maior resisténcia ao envelhecimento, excelente
adesividade com todos os agregados, estocagem a temperatura ambiente, alta
trabalhabilidade, reduz consumo de energia por ndo haver consumo de combustivel
no aguecimento, manuseio e estocagem, menor agressao ao meio ambiente e nao é

inflaméavel.

Abeda (2010) define emulsdo como uma dispersdo de pequenas particulas de um
liguido em outro liquido, assim a emulsao pode ser formada por dois liquidos néo
misciveis onde geralmente a fase continua é a agua. As emulsdes asfalticas
apresentam composicdo quimica variavel conforme sua utilizacdo, geralmente séo
compostas por 30% a 50% de agua, 50% a 70% de cimento asféaltico (CAP) e 0,1% a
2,5% de agentes emulsificantes.

AEMA (2017), define emulsdo asfaltica como uma mistura homogénea de goticulas
asfélticas mindsculas suspensas em agua, que contém trés principais componentes
quimicos: cimento asfaltico, agua e emulsificante. Esses componentes sao unidos
pela influéncia mecanica de um moinho coloidal, dispositivo mecénico de alta

velocidade, que cisalha o asfalto em pequenos glébulos.

Para os autores Ronald e Luis (2016), as emulsGes asfalticas sdo geralmente

compostas por goticulas de 5 a 55 pm de asfalto dispersas em agua, o teor de asfalto
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pode variar de acordo com a aplicacdo, no entanto, para fins de fabricacdo é

tipicamente compreendido entre 50% a 80% em peso

Os autores ainda ressaltam que as propriedades da emulsdo asfaltica como
viscosidade e estabilidade dependem de diversas variaveis, como: propriedades de
fase continua (salinidade e pH), relacdo agua/ 6leo, estrutura molecular, tamanho das

goticulas (e sua distribuicdo) e o procedimento estabelecido para preparar a emulséo.

As emulsdes modificadas incluem polimero e entre as vantagens das emulsdes,
modificadas ou ndo, estd a reducdo da viscosidade do CAP possibilitando a sua
utilizacdo em temperaturas bem menores, reduzindo a liberacdo dos volateis e os
custos com energia (CERATTI E REIS, 2011).

As emulsbes asfélticas sao dispersbes de asfalto em &gua estabilizada por um
sistema quimico, na qual sdo utilizados em sua fabricagdo, agentes emulsificantes e
asfalto, onde permite que ele se disperse uniformemente, criando uma mistura
temporaria. Apos aplicacdo da emulsdo asfaltica ocorre a ruptura da mistura, a agua

evapora deixando para tras o asfalto, chamado asfalto residual (GRANSBERG, 2010).

O agente emulsionante ou emulsificante é uma substancia que reduz a tenséo
superficial, o que permite que os glébulos de asfalto permanecam em suspenséo na
agua por algum tempo, evitando a aproximacdo entre as particulas e sua posterior
coalescéncia (juncdo de partes que se encontravam separadas). A proporcao tipica
entre Gleo e agua é de 60 para 40%. O tempo de permanéncia da separacao entre 0s
glébulos de asfalto pode ser de semanas até meses, dependendo da formulacdo da
emulsdo (BERNUCCI et al., 2010).

O agente emulsificante de uma emulséo asfaltica catibnica é geralmente um sal de
amina, que se comporta como uma base fraca. Quando este encontra-se em contato
com a superficie do agregado reage quimicamente promovendo a adesividade
satisfatoria do asfalto residual da emulsdo (resisténcia a acdo da agua) com

praticamente todos os tipos de agregados. (ABEDA, 2010).

Os emulsificantes sdo estruturas organicas que apresentam uma parte polar, que
possui afinidade com os hidrocarbonetos do CAP e uma parte apolar que possui
afinidade com as moléculas de agua. O uso de emulsificante em suspensdes
asfélticas tem a finalidade de dar estabilidade, de diminuir a tensdo superficial e de

revestir os globulos de asfalto com uma pelicula protetora, mantendo-os dispersos na
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emulsdo. A quantidade de emulsificantes utilizados em geral ndo ultrapassa 2,5% em
massa de emulsédo asfaltica (CERATTI, BERNUCCI e SOARES, 2015).

Para fabricagcdo da emulsdo pelo processo convencional, ilustrada na Figura 8, o
cimento asféltico (cerca de 62% de CAP) é aquecido a uma temperatura entre 140° a
145°C e a fase aquosa entre 50° a 60°C, na qual jA se encontram previamente
dissolvidos os agentes emulsificantes, onde esses componentes sao unidos pela
influéncia mecanica do moinho coloidal, com alta capacidade de trituragcéo, produzindo

a emulsao asfaltica.

Figura 8 - Esquema da produc¢éo da RC1C-E

Emulsdo

1—':- Estabilizador
e 7] Acido
d—- Emulsificante

PN

Asfalto

Fonte: Abeda (2010)

Quando os gldbulos de asfalto da emulséo dispersos na dgua entram em contato com
0 agregado mineral, ocorre o processo de ruptura. Varios fatores influenciam na
velocidade em que ocorre a separacdo e a evaporacao da agua, tais como: tipo de
emulsado, reatividade/superficie especifica dos agregados, teor de umidade dos
agregados, das temperaturas dos materiais, da temperatura do ambiente, tipos de
emulsificantes utilizados na emulséo e da acdo mecanica de compactacdo. Assim o
sinal de ruptura é dado pela mudanca de cor da emulséo, que passa de marrom para
preta. Ocorre entdo a adsorcdo de uma pelicula sobre o material pétreo pela
reconstituicdo do asfalto residual, independentemente de o agregado estar seco ou
umido, com a consequente evaporacdo da agua de dispersdo, conforme ilustrado na
Figura 9 (ABEDA, 2010; PINTO e PINTO, 2015).
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Nas emulsbes catidnicas o processo de ruptura se da principalmente por reacéo

guimica de atracéo eletrostatica entre o emulsificante e o agregado.

Figura 9 - Efeito da ruptura da emulsao catiénica em contato com o agregado

A
o
o0 © 2.*«

D

a) A emulsao entra em contato com o
agregado

b) Adsorgao do agente emulsificante livre
e atragao das particulas de asfalto

c) Formagao do filme de asfalto sobre o
agregado

Fonte: Abeda (2010)

As emulsdes catibnicas apresentam boa adesividade aos agregados cujas cargas
elétricas superficiais sdo eletronegativas, como 0s arenitos e granitos, que possuem
elevada porcentagem de silica (PINTO e PINTO, 2015).

Ceratti e Reis (2011), ressaltam que o controle da emulséo asfaltica do tipo RC1C-E
permite a execucao dos servicos até mesmo a noite, com tempo de liberacéo da pista
para o trafego entre uma a trés horas, porém essa liberacdo ird depender da
formulagdo da emulséo asfaltica, que deve possuir emulsificantes especificos para
isso, certos emulsificantes dependem do sol para cura, emulsificantes para aplicacéo

noturna sao mais caros, assim aumentando o valor da emulsdo asfaltica.
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Segundo DNIT 128/2010, as emulsdes RC1C-E devem apresentar as caracteristicas

descritas na Tabela 4, de modo que, em sua utilizacdo, seja alcancada a maxima

eficiéncia.

Tabela 4 - Especificagdo de emulsao asfaltica catibnica elastomérica de ruptura controla —

RC1C-E

Valores
especificados

Método Descricao Minimo Maximo
NBR 14491 Viscosidade Saybolt-Furol, s, a 50°C (s) - 70
NBR 6570 Sedimentacgao, % massa - 5
Peneiracao, retido na peneira 0,84 mm, %
NBR 14393 massa - 0,1
Resisténcia a agua de cobertura de area,
% massa -
NBR 6300 Agregado seco 80 -
Agregado umido 60 -
NBR 6567 Carga da particula Positiva -
NBR 6299 pH - 6,5
Destilacéo — solvente destilado a 360°C, %
NBR 6568 volume 0
Residuo seco, % massa 62 -
NBR 6576 Penetracdo a 25°C, 100 g, 5s, 0,1 mm 45 150
NBR 6560 Ponto de amolecimento, °C 55 -
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle
NBR 15184 21,
20 rpm, cP 600 -
NBR 15086 Recuperacéo Elastica a 25°C, 20 cm, % 70 -

Fonte: DNIT 128/2010 — EM
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Segundo Ceratti e Reis (2011), podem ocorrer defeitos originados pela emulséo, a

Tabela 5 apresenta algumas causas, possiveis efeitos e controles.

Tabela 5 - Defeitos originados pela emulséo

Causas

Possiveis efeitos

Controles

Emulsédo com
baixa
estabilidade
guimica

* Rupturas parciais de mistura
com formacao de grumos

» Espalhamento irregular

* Excessivo consumo de aditivo
* Ma adesao ao substrato
(base)

» Tempo de misturagcao

Emulsdo com
alta estabilidade
guimica

* Velocidade de ruptura muito
lenta
» Escorrimento da emulsao

» Tempo de misturagao

Emulsdo com

» Diferencas de coloracdo no
espalhamento da massa por

* Inspecao visual do

sedimentagao teor diferente de ligante tanque de
armazenamento
» Entupimento em bombas e
Emulsdo com filtros da maquina * Ensaio de

peneira * Formacao de sedimentos ou | peneiramento
natas insoluveis
* Prematura ruptura da emulsao
na mistura .
o * Medicéo da
Emprego de * Variagao no consumo de
5 o temperatura da
emulsdo quente |aditivo ~
emulséo

* Ma adesao ao substrato
(base)

Inadequado
conteldo de
ligante na
emulséao
asfaltica

* Falta ou excesso de ligante na
mistura

» Ensaio de verificagao
do teor de residuo
asfaltico por
evaporacao

Fonte: Ceratti e Reis (2011)
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C) Material de Enchimento ou Filer mineral

Segundo especificacbes do DNIT 035/2018, o material de enchimento deve ser
constituido por materiais finamente divididos, ndo plasticos, secos, isento de grumos
com graduagdo granulométrica bem definida, tais como p6 de pedra, cimento
Portland, cal hidratada, do tipo CH-1 e pds-calcarios conforme estabelece a norma
DNER — EM 367/97.

Na composi¢cao do MRAF os materiais de enchimento mais utilizados sdo o cimento
Portland CP-Il e a cal hidratada CH-1.

A norma americana ISSA A-143/2010, estabelece que o percentual de filer varie de 0
a 3%, e relata que seu objetivo € melhorar a consisténcia da mistura e ajustar o tempo

de ruptura e cura.

O filer na mistura de microrrevestimento acelera ou retarda a ruptura, isso depende
da reatividade dos agregados e do tipo de emulsificante utilizado na emulséo asfaltica,
ou seja, depende da interacdo quimica entre emulsdo e agregados. Outro fator que
interfere € a temperatura da pista, quanto maior a temperatura, mais rapida sera a
ruptura da mistura. Com isso, ressalta a importancia da experiencia do construtor, que

durante a aplicacao ira controlar o teor de filer da mistura.

O cimento Portland ou cal hidratada CH-1 tem a finalidade de preencher os vazios do
agregado mineral graido e melhorar a coesdo da massa asfaltica aplicada. A
utilizacéo de filer mineral minimiza a segregacao de agregados devido ao incremento
da consisténcia da mistura asfaltica e acelera o processo de ruptura e cura pelo
aumento da velocidade de liberacdo da agua e, consequentemente, da sua coesao
(ABEDA, 2010).

Segundo Ceratti e Reis (2011), a utilizacdo do filer mineral na composi¢cdo do MRAF

possui quatro objetivos, tais como:

v" Melhorar a graduagédo da composicao da mistura de agregados;

v' Aumentar a compatibilidade e a consisténcia da mistura asféltica, mitigando a
segregacao do agregado e ou afloramento do ligante;

v Auxiliar no processo de ruptura e cura da emulsao, acelerando a expulsédo de
agua;

v Aumentar a coeséo final da mistura;
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d) Agua

De acordo com as especificacdes DNIT ES 035/2005, a agua utilizada no MRAF deve
ser limpa, isenta de matéria organica, 6leos e outras substancias prejudiciais a ruptura
da emulsdo asfaltica. Durante o processo de mistura, deve ser empregada uma

guantidade suficiente para promover uma consisténcia adequada.

A norma ISSA A-143/2010 especifica que a agua a ser utilizada na mistura do MRAF
deve ser livre de sais e contaminantes, e ressalta que se a qualidade da 4gua tiver em
questao, esta deve ser enviada ao laboratorio, assim como as outras matérias primas,

para execucdo do projeto de mistura.

A presenca de sais solubilizados (néo visiveis) na agua de misturacdo, acarretam
reacdo de desestabilizacdo da emulsdo asfaltica, tornando impraticavel a operagéo
de usinagem do microrrevestimento, sendo importante o0 encaminhamento da amostra
da mesma, que serd utilizada na realizacdo dos servicos, juntamente com os materiais
britados que serao transportados para o canteiro de obras (“britagens recentes”), para
o laboratério de projeto da mistura asfaltica, para a comprovacdo de suas
caracteristicas técnicas (BRASQUIMICA, 2019).

Segundo Castro (2014) o teor de agua utilizado na mistura do MRAF € por volta de
4% a 12% do peso do agregado seco, porém este teor pode ser ajustado dependendo

das condicdes meteoroldgicas e da taxa de absorcéo do agregado.

Misturas com pouca quantidade de agua pode dificultar o espalhamento na pista e
prejudicar a adesdo ao pavimento existente, mas por outro lado, se utilizada em
porcentagens muito elevadas pode deixar a mistura com aspecto muito fluido,
causando segregacdo e exsudacdo no revestimento asfaltico. Outro aspecto
importante é que se a mistura for muito rigida, pode ocorrer o rompimento prematuro
na caixa distribuidora ou o arrastamento de material na distribuicdo, causando estrias

ou frisos na superficie acabada. (ABEDA, 2010).

Ceratti e Reis (2011) destacam que o teor de agua de mistura deve ser definido por
meio do ensaio do cone de consisténcia, conforme especificacbes da NBR 14746,
podendo ser ajustado durante a aplicacdo do MRAF. Os autores também citam que
misturas ligeiramente secas apresentam maior velocidade de cura e melhor

desempenho em rela¢do as misturas mais umidas.
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Dessa forma, durante o projeto da mistura, um teor 6timo de agua é determinado para
aplicacdo em campo. No campo, a quantidade de agua necessaria ha mistura é
afetada pela quantidade de umidade no agregado, a umidade do ambiente, vento e
temperatura, além da quantidade de umidade que a superficie do pavimento absorve.
Conforme as condi¢cdes mudam, o operador deve alterar a quantidade de agua para

manter uma consisténcia uniforme.
e) Aditivos

Quando necessario, podem ser empregados aditivos para acelerar ou retardar a
ruptura da emulsdo na execucao do microrrevestimento asféltico. O tipo, bem como
as quantidades, deve ser definido pelo laboratério como parte do projeto de mistura
(DNIT 035/2018 e ISSA A-143/2010).

Segundo a Brasquimica (2019), as caracteristicas mineralégicas dos agregados
indicam, ja no projeto da mistura a necessidade do emprego destes materiais, ou
ainda, se sera necessaria a adicdo no ato da aplicacdo devido a condi¢des climaticas

(altas temperaturas) no local da obra.

Segundo Ceratti e Reis (2011), podem ser empregados dois tipos de aditivos, os
aditivos quimicos para controle da velocidade de ruptura da emulséo e os aditivos de
reforco (fibras), para melhoria das propriedades mecanicas de flexibilidade do

revestimento.

O aditivo quimico é composto por agentes tensoativos catibnicos compativeis com 0s
emulsificantes utilizados na formulagdo da emulsdo asféltica no projeto de MRAF, na
pratica seu teor varia de 0 a 2% em peso de agregado seco. Geralmente é aplicado
para retardar o processo de ruptura da emulsdo em aplicacdes cujo pavimento esteja
com temperatura elevada (acima de 30°C) ou quando os agregados sao muito
reativos, apresentando valores elevados no ensaio de azul de metileno e baixo
equivalente de areia (CERATTI e REIS, 2011).

A necessidade de utilizacdo de aditivos quimicos bem como o seu teor, € determinada
por meio do ensaio “determinacdo do tempo minimo de misturardo”, seguindo
especificacdes da NBR 14758.

Os aditivos visam ampliar a “janela de trabalhabilidade” da mistura, permitindo que

uma mistura trabalhe a uma temperatura maior do que para que foi projetada.
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Temperaturas elevadas pedem o uso de aditivos retardadores, enquanto

temperaturas baixas requerem aditivos aceleradores (VIVONE, 2014).

Os aditivos quimicos normalmente atuam com objetivo de acelerar ou retardar o
processo de ruptura das emulsdes, os mais utilizados incluem emulsionantes, sulfato
de aluminio, cloreto de aluminio, Sulfato de am®énia, sais inorganicos, aminas e borax
(GRANSBERG, 2010).

E importante salientar que quando a emulséo asfaltica é produzida considerando as
caracteristicas quimicas dos agregados, os aditivos quimicos sdo dispensaveis, assim

minimizando o custo da obra.

As fibras podem ser de origem organica ou mineral, os tipos mais comuns de fibras
utilizadas séo: de vidro, de poliéster, acrilica e de polipropileno. Sua dosagem varia
entre 0,1 a 0,5% em peso do agregado. A utilizacado desse material juntamente com o
ligante elastomérico resulta em varios beneficios como: bom comportamento a
temperaturas extremas e ganho de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento,
minimizando riscos de segregacdes, exsudacdes, trincas ou perda de materiais
pétreos durante utilizagdo da via (CERATTI e REIS, 2011).

Zulu e Mukendi (2018), relatam que o uso de fibras na mistura do MRAF tem a funcéo
de melhorar a durabilidade da superficie tratada. J4 a Brasquimica (2019), destaca
que as fibras séo utilizadas para aumentar a flexibilidade e a resisténcia mecéanica do

sistema retardando a propagacéao das trincas do revestimento antigo.
2.2.4 Projeto e dosagem do MRAF

Materiais de boa qualidade s&do importantes para o desempenho adequado de
misturas de microrrevestimento, no entanto, ndo € garantido uma mistura satisfatoria,
uma vez que alguns materiais podem ser incompativeis quando misturados, assim
nao apresentando caracteristicas fisico-quimicas adequadas. Por esta razédo os
ensaios de misturagcdo sao importantes na avaliacdo do MRAF (CERATTI e REIS,
2011).

Os autores relatam que no projeto de dosagem primeiramente deve ser realizada uma
selecéo e caracterizacdo dos materiais, bem como a selegcéo da faixa granulométrica
a ser utilizada no projeto, posteriormente devem ser realizadas as seguintes etapas:
avaliacdo da consisténcia da mistura (por meio do ensaio do cone), determinacdo do

tempo minimo de misturacdo, determinacao do teor de aditivo regulador de ruptura
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(se previsto em projeto), determinacdo da coesdo Umida e caracteristicas de cura,
determinacao da adesividade , determinagcédo da perda por abrasdo umida (WTAT),
determinacao do excesso de asfalto e adesao de areia (LWT) e determinacéo do teor

de ligante residual de projeto.

A norma DNIT 035/2018 orienta que a dosagem adequada do microrrevestimento
asféltico deve ser obtida com base nos ensaios recomendados pela ISSA -
International Slurry Surfacing Association e apresenta os métodos e condi¢bes de

dosagem conforme Tabela 6.

Segundo a ISSA A-143 (2010), a compatibilidade dos agregados, da emulsdo RC1C-
E, da agua, da carga mineral e dos outros aditivos, deve ser avaliada no projeto de
mistura, e este deve apresentar a propor¢cédo de cada material individualmente a ser

utilizado na composicido do MRAF.

A Tabela 6 apresenta os respectivos ensaios recomendados pelas normas DNIT
035/2018 ISSA A-143/2010 e NBR 14498/2003, bem como seus respectivos valores

limites.

Tabela 6 - Requisitos para projeto de dosagem do MRAF

Ensaios Normas Especificacdes

TB-113/1990

Tempo minimo de misturacéo .
NBR 14758/2014 |Minimo 120 seg.

TB-114/1990

Determinagéo da adesividade .
NBR 14757/2017 |Minimo 90% coberto

Apoés 1 hora de imersao: 538

Desgaste por abrasdo tmida | TB-100/1990 ol

(WTAT) NBR 14746/2014 Apos 6 dias de imerséo: 807 g/m2
30 min apos moldagem: Minimo
eterminacao da coesao NBR 14798/2017 |1 hora ap6s moldagem: Minimo
20 kg.cm

Determinacéo da adesdo de | TB-109/1990
areia pela maquina LWT NBR-14841/2015 |Maximo 538 g/m2

Fonte:DNIT 035/2018; NBR 14498/2003 e ISSA A-143/2010
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Além das especificacdes das faixas granulométricas dos agregados mostrados na
Tabela 2, a norma DNIT 035/2018 estabelece limites para teores de asfalto residual,
filer, taxa de aplicacdo e espessura de camadas para as trés faixas conforme Tabela
7.

Tabela 7 - Quantidades de materiais para projeto de dosagem do MRAF

Tolerancia da
Itens Unidade Faixa | Faixa ll Faixa lll curva de
projeto (%)
% em
peso ) i )
Asfalto do 7,5-13,5 6,5-12,0 55-7,5
residual | agregado 10,2
% em
peso i
do
Filer agregado 0-3 0-3 0-3
Taxa de i
aplicacao kg/m?2 05-11 08-16 15-30
Espessura Mm 04-15 06-20 12-37 )
. Rodovias de
Rodovias de R(,)dowas de trafego
o trafego .
meédia . pesado, trilhas
e : . pesado, trilhas
Utilizacao intensidade de de roda, -
. de roda, camada
trafego e d s camada de
e texturizacao o
aeroportos : texturizacdo ou
ou nivelamento .
nivelamento

Fonte: DNIT 035/2018

O teor 6timo da emulsdo asfaltica de projeto é determinado graficamente com a
combinacao dos ensaios de perda por abrasdo umida (WTAT) e excesso de asfalto e
adeséao de areia (LWT). O ensaio WTAT também determina o teor minimo do ligante
residual, enquanto o ensaio LWT determina o teor maximo. (PINTO e PINTO, 2015).

A Figura 10 ilustra um exemplo grafico da combinag&o dos dois ensaios.
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Figura 10 - Determinacao do teor de ligante asfaltico residual de projeto do MRAF
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

Segundo Hassan (1994), os testes de mistura sao conduzidos para determinar se 0s
componentes primarios, emulsdo e agregado, sdo compativeis (ou seja, se ha boa
aderéncia entre eles), verificar a necessidade de utilizacdo de aditivos, em caso
afirmativo, em que concentracéo; e verificar a faixa de concentracédo de agua sobre a

qgual misturas homogéneas podem ser obtidas.

Vale destacar que conforme apresentado na Tabela 7, a norma de MRAF define um
teor minimo de asfalto residual, no caso da faixa Il, o teor minimo é 6,5%. Dessa
forma, para uma emulsdo com 62% de residuo seco - CAP (teor minimo para a
emulsdo RC1C-E), resultaria em um teor de 10,4% de emulséo asfaltica. Dessa forma,
a figura apresentada por Bernucci et al (2010), apresenta a reta pontilhada na
intersec¢do das duas curvas, porém nesse caso, o teor 6timo a ser adotado, deveria

ser o minimo da norma.

A mistura deve ser produzida na consisténcia e estabilidade ideal, se a mistura estiver
muito rigida, ela pode se fixar prematuramente na caixa de distribuicao,
impossibilitando a aplicagdo. Se a mistura for muito fluida, a emulséao e finos podem

migrar para a superficie, impactando na resisténcia a derrapagem (PATRICK, 2018).
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2.3 PRODUCAO DE RESIDUOS DE SIDERURGIA

Segundo o Instituto Aco Brasil, em seu ultimo relatorio anual disponivel, o Brasil ocupa
a nona posicao na producdo de aco no mundo e € o maior produtor da América Latina.
Em 2018 a produgédo de ago bruto no Brasil foi de aproximadamente 35,4 milhGes de
toneladas, e no mundo todo foi produzido 1.809,1 milhdes de toneladas de aco bruto.
Os setores da construcéo civil, de bens capitais, automotivo e eletrodomésticos foram

0s principais consumidores de a¢o no ano de 2018.

A fabricacéo do aco pode ser dividida em cinco etapas: preparacao da carga, reducéo,

refino, lingotamento e laminacédo, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxo simplificado de producao
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Fonte: 1AB, 2015

As principais matérias-primas utilizadas no processo de fabricacdo sé&o o carvao e o
minério de ferro. O carvao é aquecido a uma temperatura entre 1100°C a 1300°C na
coqueria, dando origem ao coque, que é utilizado como combustivel. Na sinterizagdo
é fabricado o sinter, resultado de uma aglomeracao a quente de finos de minérios de
ferro, cal (retém as impurezas do metal, forma a escéria e protege o forno contra os
ataques quimicos) e finos de coque. Apés o resfriamento, britagem e peneiramento
do sinter, ele é enviado aos altos fornos junto com o coque. Na etapa de reducéo o
oxigénio é aquecido a uma temperatura de 1000°C e é soprado pela parte de baixo
do alto forno, o carvdo em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga

metalica e da inicio ao processo de reducéo do minério de ferro em um metal liquido
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chamado ferro gusa. Nesta etapa também s&o utilizados fundentes, como por exemplo
0 quartzo, calcario ou dolomita, utilizados para corrigir o pH do minério de ferro. Apos
a reducdo saem do alto forno o gusa e a escoria de alto forno, que séo separadas por
diferencga de densidade, essas escorias sdo muito utilizadas na fabricagédo do cimento
(IAB, 2015 e AMT, 2015a).

Antes da etapa de refino, o ferro gusa passa por um processo de dessulfuracdo ou
perda de enxofre excessivo por meio de adi¢cdes de elementos quimicos, que pode
ser realizado no carro torpedo ou no Kambara Reactor (KR), equipamento disponivel
em algumas industrias siderurgicas. O tempo de dessulfuracdo no reator vai depender
do tipo de aco a ser produzido, quanto menor a quantidade de enxofre requerida,
maior serd o tempo de dessulfuracdo. Nesta etapa também sdo geradas escoérias,
chamadas escoria KR.

Posteriormente na etapa de refino, o ferro gusa é levado para aciaria, nesse processo
podem ser utilizados diferentes tipos de fornos, tais como: convertedor a oxigénio (LD
— Linz-Donawitz ou BOF — Blast Oxygen Furnace), forno de arco elétrico (EAF —
Electric Arc Furnace), ou com utilizagéo do forno Siemens-Martin (OH — Open Hearth)
(MACHADO. 2000).

A aciaria é responsavel por transformar o ferro gusa liquido ou sélido e a sucata de
ferro e aco em aco liquido. No convertedor LD é realizado a oxida¢do do banho com
a injecdo de oxigénio, assim parte do carbono contido no ferro gusa é removido
juntamente com impurezas. Durante o processo de refino, sdo geradas as escdrias de

aciaria, muito utilizadas em pavimentacao.

Essa etapa citada é considerada como refino primario, para o tratamento final do aco,
que dependerd da sua disposicdo final, € necessaria a realizacdo de um refino
secundario. O refino secundario é realizado na panela de aco, para isso é necessario
a adicao de ligas nobres, como por exemplo, Molibdénio (Mo), Cromo (Cr), Niquel (Ni)
e Vanadio (V). O tipo dessas adicbes quimicas dependerd da aplicacdo final para
aguele aco produzido, por exemplo se sera usado para fabricacdo de

eletrodomeésticos, construcao civil, indastria automotiva, entre outros.

A maior parte do aco liquido é solidificada em equipamentos de lingotamento continuo
para produzir semi-acabados, lingotes e blocos. Por fim na etapa de laminacao, os

semi-acabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos chamados



a7

laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos siderurgicos,
cuja nomenclatura depende de sua forma e ou composicéo quimica (IAB, 2015 e AMT,
2015a).

A Figura 12 exibe de forma simplificada todo o processo citado, bem como os residuos

gerados em cada etapa.

Figura 12 - Processos para fabricacéo do aco
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2.3.1 Escoria de aciaria

Como mencionado no item anterior, a etapa de aciaria pode ser realizada por
diferentes tipos de fornos, tais como: forno a oxigénio, arco elétrico ou Siemens-
Martin. Nesta pesquisa serda utilizada a escoéria de aciaria do tipo LD, processada no

conversor a oxigénio.

No processo utilizado forno a oxigénio, conversor LD, ndo ha necessidade de fonte de
calor externa. Ocorre a mistura do ferro gusa liquido, minério ou sucatas ferrosas
(necessarias para o balanco térmico), fundentes (cal, dolomita calcinada) e oxigénio

no convertedor. Yildirim e Prezzi (2011), relatam o processo de refino no convertedor
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LD conforme ilustrado na Figura 13. O aco € fabricado por meio das seguintes
operacdes: carregamento do convertedor, sopragem, controle da temperatura e
composicdo quimica e enfim a formacao do aco liquido e da escoéria, separados por
diferenca de densidade.

Figura 13 - Convertedor LD
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Fonte: Yildirim e Prezzi (2011)
Apés sair do conversor, a escoria de aciaria LD passa pelo processo de resfriamento
no patio, britagem e peneiramento, além disso é realizado a separacdo da fracédo
metalica, e enfim a escéria € classificada segundo sua granulometria (0 a 19 mm,

19mm a 32mm e 32mm a 75mm), conforme Figura 14 respectivamente (AMT, 2015b).

Figura 14 - Escoria de aciaria LD em diferentes granulometrias

T Pl R ) T - - [ s =
2 E o 1 - L,
R X 4 3 & _
> - - - & v » f
! y f
.
.

Fonte: AMT (2015b)

Segundo IAB (2019) dos 22 milh&es de residuos produzidos em 2018, 27% sé&o de
escoria de aciaria. A sua principal aplicacéo foi como base para a pavimentacéo de
vias e estradas (AMT, 2015b).
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Segundo a Arcelor Mittal Tubardo (2020), em 2018 foram produzidas
aproximadamente 723 toneladas de residuos do tipo LD, e caracteriza quimicamente

a escoria de aciaria LD de acordo com a Tabela 8.
Tabela 8 - Composicao quimica - Escéria LD

Escoéria de Aciaria LD

Elemento (% em massa)

Oxido de Calcio (CaO) 23-46
Oxido de Magnésio

(MgO) 5-13
Dioxido de Silicio (SiOz2) 11-15
Oxido de Aluminio

(Al203) 0,8-4
Ferro total (Fe) 14-22

Fonte: AMT (2015)

Para Wang (2016), a escoria de aciaria pode ser representada por um sistema
guaternario CaO-MgO-SiO2-FeO. No entanto, as proporcbes desses oOxidos e a
concentracdo de outros componentes menores sdo altamente variaveis e variam de
lote para lote (mesmo em uma planta) dependendo das matérias-primas, tipo de ago
produzido, condi¢cdes do forno e assim por diante.

Segundo a AMT (2015b), devido as suas excelentes propriedades fisicas, as escorias
de aciaria possuem vasta utilizacdo na engenharia civil. Suas principais aplicacdes
sdo em base e sub-base rodoviaria, drenos rodoviarios, cobrimento de patios,
concreto, aterro, lastros ferroviarios, revestimentos asfalticos, taludes e fertilizantes

agricolas.

Moura (2020), Schumacher (2017) e Azeredo (2018), apresentaram em suas
pesquisas por meio de ensaios de adesividade que a escoria de aciaria LD possui
elevada interacdo ligante-agregado, item fundamental para aplicacdo em
revestimentos asfalticos. Isso ocorre, pois, a LD possui caracteristicas favoraveis para
isso, como baixo teor de silica e alto teor de ferro em sua composic¢do, pH mais basico,

além de melhor resisténcia a abrasdo e dureza.
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Porém a principal questdo que existe quanto a utilizacdo da escoéria de aciaria LD
como agregado para obras de pavimentacéo € a possibilidade de ocorrer expanséo

deste material.

Para Motz e Geiseler (2001), a presenca de CaO e MgO sao os principais
responsaveis pelo processo expansivo das escorias de aciaria. Em contato com a
agua esses minerais reagirdo aos hidréxidos, e dependendo da taxa de cal livre e / ou
MgO livre esta reacdo provoca um aumento de volume da escoria, combinado
principalmente com desintegracao dos pedacos de escoria e perda de forca.

Segundo Schumacher (2018), no Brasil os tratamentos de reducdo da expansao das

escorias de aciaria LD séo ao tempo, ao tempo com molhagem e aeracéo diaria.

A cura a céu aberto é realizada empilhando o material em alturas reduzidas de
aproximadamente 1,5 a 2,0 metros, ou manter o material em contato permanente com
agua (CASTELO BRANCO, 2004). A Figura 15 ilustra varios empilhamentos de

escoria de aciaria.

Figura 15 - Pétio de Escoria de Aciaria

Fonte: Autora
Algumas siderurgias na Alemanha e no Japao utilizam o tratamento a vapor para
acelerar as reacOes de hidratacdo das escérias de aciaria. O vapor pode reduzir
rapidamente a expansao em uma escoria nova e estabilizar a expanséao residual das
escorias envelhecidas. O tempo de estabilizacdo pode ser reduzido de meses para
dias (MOTZ e GEISELER, 2001).

O ensaio de expansdo mais utilizado € realizado com base nas especificacdes da
norma DNIT 113/2009 - ME - Avaliacdo do potencial de expansdo da escoéria de
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aciaria, no qual € baseado no método PTM-130 desenvolvido pelo Departamento de
Transportes da Pensilvania. Este método tem como objetivo determinar o potencial de
expansdo do AS, estabelecendo limites para que o residuo possa ser empregado na

pavimentagao.

As patologias em detrimento da expansédo das escorias podem ser identificadas por
surgimento de trincas radiais e do estufamento do revestimento asfaltico. Essas
patologias podem ocorrer independente da escoria ser empregada em camadas
granulares de pavimentos ou em revestimentos asfalticos (CASTELO BRANCO,
2004). A Figura 16 apresenta situacdes onde ocorreram problemas de expansao, tais

como trincamentos e erupgdes respectivamente.

Figura 16 - Problemas em revestimentos devido a expanséo da escoria de aciaria

Fonte: Castelo Branco (2004)

No entanto Schumacher (2018), concluiu em sua pesquisa que quando o agregado
siderargico esta envolvido com o ligante asfaltico, suas caracteristicas expansivas

podem ser minimizadas e/ou estabilizadas.

Wang (2016), alerta sobre o alto peso unitario de certas escorias de aco, que nesse
caso dificultam aplicacdes mais amplas devido a razdes econdmicas, principalmente

0 custo de transporte.

Segundo a AMT (2015b), as escoérias LD apresentam as seguintes caracteristicas:
capacidade de carga elevada em relacdo aos materiais pétreos, alta resisténcia ao
desgaste, propriedades cimentares e alta densidade, porém ela ressalta que é
importante ter ciéncia que a granulometria interfere nessas propriedades;
granulometrias menores apresentam menor resisténcia e menor expansao;

granulometrias maiores apresentam maior resisténcia e maior expansao.
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Atualmente para serem utilizadas como agregado para pavimentacdo, no Brasil as

escorias de aciaria devem atender aos requisitos estipulados na especificacdo de
materiais DNER - EM 262/94:

v

Potencial de expansdo determinado pelo PTM 130 (Pennsylvania Testing
Method), adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas
Gerais (atualmente Método DNIT ME 113/2009): maximo de 3% de expansao
ou o valor de determinado pela especificagéo particular de projeto;

Teor de impurezas: as escorias de aciaria devem estar isentas de impurezas
organicas e de contaminacdo com escérias de alto forno, solos e outros
materiais que possam prejudicar os valores especificados em projeto;
Granulometria: a composi¢do granulométrica da escéria de aciaria deve se
manter na proporcéo de 40% na faixa de até 1,27 cm (1/2”) e 60% na faixa de
1,27 cm a 5,08 cm (2”) de abertura nominal e deve atender a granulometria de
projeto. A granulometria da escoria de aciaria destinada a revestimentos devera
ser fung&o de estudo em laboratério para atendimento das caracteristicas de

projeto;

A norma também apresenta limites que as escoérias de aciaria devem atender, tais

como.

v

2.3.2

Absorcéo de 4gua determinada pelo método NBR NM 53:2009: maximo de
1% a 2% em peso;

Massa especifica determinada pelo método NBR NM 53:2009: de 3 a 3,5
g/cms;

Massa unitaria determinada pelo método NBR NM 45:2006: de 1,5a 1,7
kg/dms;

Desgaste por abrasdo Los Angeles determinado pelo método ABNT NM
51:2000: maximo igual a 25% para sub-base e revestimento;

Durabilidade ao sulfato de sédio, determinada pelo método ASTM C88-76,

cinco ciclos: maximo de 5%.

Escoria de alto forno

Os altos fornos sdo unidades industriais de processos continuo, onde ocorre a

reducéo dos Oxidos contidos no minério de ferro e a separagédo das impurezas que 0

acompanham. Desse processo € obtido o ferro gusa e gerado residuos, as chamadas
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escorias de alto forno, que resultam da fusdo das impurezas do minério de ferro

juntamente com a adicéo de fundentes (calcéario e dolomita) e as cinzas do coque. A

escéria fundida € uma massa que, por sua insolubilidade e menor densidade,

sobrenada o ferro gusa e é conduzida por canais, até o lugar de resfriamento. O tipo

de resfriamento confere as escorias de alto forno diferentes propriedades, os tipos de
resfriamento sdo: (WANG, 2016; SBRIGHI NETO, 2011; AMT, 2015c):

Resfriada ao ar ou Cristalizada: S&o depositadas em estado liquido em patios

apropriados, onde sao resfriadas ao ar. Por ser um processo lento, 0os seus
componentes formam distintas fases cristalinas, e com isto ndo adquirem poder de
aglomerante hidraulico. Essa escoria recebe o nome de escéria bruta de alto-forno,
podendo ser britada ou utilizada como material inerte em diversas aplicagdes,
substituindo materiais pétreos, por exemplo, como agregados para construcao civil
(AMT, 2015c; RMRC, 2019).

Resfriada com &gua ou Granulada: A escoria em estado liquido é transportada

para os granuladores, equipamentos utilizados para o resfriamento brusco, por
meio de jatos de agua sob alta pressdo em tanques.

Nos granuladores sdo necessarias 8 toneladas de agua para resfriar 1 tonelada de
escéria, provocando uma reducado instantanea da temperatura de 1500°C para
100°C. Nao havendo tempo suficiente para formacéo de cristais, essa escoria se
granula vitrificando e recebe o0 nome de escoéria granulada de alto forno. Devido ao
seu grande potencial hidraulico, a escéria granulada de alto forno moida tem
propriedades cimenticias, que fazem uma substituicdo parcial adequada ou aditiva
ao cimento Portland (AMT, 2015c, WANG, 2016; RMRC, 2019).

Resfriamento por expansao: Se a escoria derretida é resfriada e solidificada pela

adicdo de quantidades controladas de agua, ar ou vapor, 0 processo de
resfriamento e solidificacao pode ser acelerado, aumentando a natureza celular da
escoria e produzindo espuma expandida ou leve produtos. A escoria espumosa é
distinguivel da escéria de alto forno refrigerada a ar pela sua relativamente elevada
porosidade e baixa densidade aparente (RMRC, 2019).

Resfriada por peletizacdo: Se a escoria derretida é resfriada e solidificada com

agua e o ar resfriado em um tambor giratorio, pelotas, em vez de uma massa
sélida, podem ser produzidas. Ao controlar o processo, as pelotas podem ser mais

cristalinas, o que é benéfico para uso agregado ou mais vitrificado (vitreo), o que
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€ mais desejavel em aplicacGes cimenticias. Uma extincdo mais rapida resulta em

maior vitrificacdo e menos cristalizacdo (RMRC, 2019).

No estado do Espirito Santo a escoria granulada de alto forno é resfriada em larga
escala pelo método de resfriamento rapido com &gua, nos tanques granuladores,
porém quando os granuladores estdo em manutencéo € necessario a realizacao do
resfriamento ao ar, assim gerando a escoria bruta de alto forno também conhecida
como Dry pit. Segundo a Arcelor Mittal Tubardo, em 2018 foram produzidas
aproximadamente 1,5 milhdes de EGAF e 85 mil de Dry pit no estado do Espirito

Santo.

De acordo com Wang (2016), os métodos de resfriamento e processamento podem
modificar a escéria fisica e mineralogicamente, e fabricar diferentes produtos de
escéria para varias aplicacbes, tais como agregados, materiais cimenticios, e

materiais resistentes a derrapagens para superficies de pavimentos, por exemplo.
A Figura 17 exibe de forma esquemaética a etapa de reducédo no alto forno.

Figura 17 - Esquema do processo de reducéo
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Fonte: Scheid, 2011
De acordo com o Instituto Ago Brasil (2019) cerca de 40% dos coprodutos gerados no

ano de 2018 (22 milhdes de toneladas), foram de escéria de alto forno. Apenas no
estado do Espirito Santo, séo gerados cerca de 200 a 300 Kg/t de gusa. (IAB, 2018;
AMT 2015c).
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Segundo Silva (2019) e AMT (2015c), a composicdo quimica das Escorias de Alto
Forno produzidas varia dentro de limites relativamente estreitos. Os elementos que
participam séo os oxidos de: calcio (CaO), silicio (SiOz), aluminio (Al203) e magnésio
(MgO). Temos ainda, em quantidades menores, FeO, MnO, TiO2, S, etc. E importante
ressaltar que essa composicao vai depender das matérias primas e do tipo de gusa
fabricado. A composicdo quimica é de extrema importancia e vai determinar as

caracteristicas fisico-quimicas das escérias de alto forno.

Wang (2016), apresenta a gama completa da composi¢cdo quimica da escéria
granulada de alto forno com base em analises de mais de 100 fontes de diferentes

paises, como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 - Gama completa da composi¢do quimica da escéria granulada de alto forno

Elemento Escaria de Alto Forno

Oxido de Caélcio (Cao) 31-50

Di6xido de Silicio (SiO2) 27-45

Oxido de Aluminio (Al203) 7-24

Oxido de Magnésio (MgO) 1-18

Ferro ou Oxido de ferro (FeO -

Fe203) 0,3-2

Oxido de manganés (MnO) 0,1-2,3
Enxofre (S) 0,6-3
Pentéxido de fosforo (P20s) <0,1

Fonte: Wang (2016)
De acordo com Wang (2016), a composi¢ao quimica geral pode variar em uma ampla
faixa de diferentes operacdes, dependendo da natureza do minério, da composicao
quimica dos fundentes, do consumo de coque e do tipo de ferro usado. Essas
variacOes afetam o conteudo relativo dos quatro principais constituintes (cal, silica,
alumina e magnésia) e as quantidades dos constituintes minoritarios (enxofre na forma

de sulfeto e 6xidos de ferro e manganés).

Na Tabela 10. € apresentada a composi¢ao quimica da escoria granulada de alto forno
de uma siderurgica do estado do Espirito Santo (AMT) que condiz com a apresentada

anteriormente.
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Tabela 10 - Composicao quimica da escéria granulada de alto forno

Elemento Escoria de Alto Forno

Oxido de Caélcio (Cao) 41,6%
Dioxido de Silicio (SiO2) 33,65%
Oxido de Aluminio (Al203) 12,42%
Oxido de Magnésio (MgO) 7,95%
Ferro ou Oxido de ferro (FeO -

Fe203) 0,45%
Oxido de titanio (TiO) 0,73%

Fonte: Arcelor Mittal (2020)
Nesta dissertacdo, a escoria de alto forno a ser estudada € a granulada, obtida por
meio de resfriamento brusco em tanques granuladores conforme explicado

anteriormente.

Segundo a norma DNER 260-94, a escoéria granulada de alto forno, tem diametro
maximo de 5 mm, com 95%, em peso passando na peneira de abertura nominal de
4,8mm. A norma especifica que devido sua granulometria, sdo comparaveis aos
agregados miados, areia por exemplo, com propriedades hidraulicas (de cimentacéo),

devendo ser testadas em conformidade com as normas vigentes de agregado mitdo.

As principais caracteristicas da escoria granulada de alto forno sdo o grau de
vitrificacdo (teor de vidro), composi¢do quimica, composi¢cdo mineraldgica e finura.
Estas caracteristicas influenciam a sua reatividade e, de um modo geral, é tanto maior
guanto maior for o seu teor de vidro, embora existam escérias, com fases cristalinas,
reativas (AGUILAR et al., 2010).

Para utilizacdo da escoria granulada de alto forno como agregado miudo pode ser
necessario um novo processamento para melhor adequéa-la a esta aplicacdo, uma vez
que, em relacdo a areia natural, a escéria granulada de alto-forno possui um teor
insuficiente de finos. Essa caracteristica coloca 0 seu uso em desvantagem, com
relacdo a areia natural, assim como as formas angulosas dos gréos, a densidade e
granulometria variaveis. Sendo esses fatores desfavoraveis a trabalhabilidade e a
homogeneidade do concreto (MARRIAGA et al., 2011).
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Assim, uma opc¢ao para melhorar a granulometria da escoria granulada de alto forno
para utilizagdo como agregado miudo € corrigir o teor de finos, a correcdo da curva
granulométrica pode ser feita por meio da mistura da escéria com areia fina ou p6é de

brita por exemplo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s@o apresentados o0s materiais utilizados nesta pesquisa e sera
abordado as técnicas e processos utilizados para caracterizacdo dos materiais e
avaliagdo das misturas. O programa experimental visa analisar o comportamento de
misturas de MRAF com a substituicdo parcial de agregados naturais por agregados

siderargicos.

A Figura 18 ilustra um fluxograma com as etapas do programa experimental, onde s&o
apresentados 0s materiais, ensaios realizados para caracterizagdo dos materiais,
composicdo das misturas asfalticas, procedimento para dosagem das misturas e

metodologia empregada para avaliar o desempenho das misturas em laboratorio.

Figura 18 - Programa experimental da pesquisa
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Fonte: Autora

3.1 MATERIAIS
Para realizacdo do programa experimental foram utilizados os seguintes materiais:

» Agregados naturais: Brita 0, granilha lavada e p6 de brita

» Cal hidratada CH-I

» Emulséo asfaltica RC1C-E

» Agregados siderurgicos: Escoria granulada de alto forno e escéria de aciaria
LD.

3.1.1 Agregados naturais

Os agregados naturais utilizados para composicdo das misturas sédo de origem
granitica e foram provenientes da pedreira Brasitalia, localizada no municipio de
Cariacica no estado do Espirito Santo. Esses agregados sdo comumente utilizados
na construcao civil, para fabricacdo de concretos usinados, blocos de concreto e nas
usinas de asfalto para fabricacdo de massa asfaltica. Os agregados naturais utilizados
tém as seguintes dimensodes: brita 0 com diametro de 0 a 9,5mm, a granilha e o p6 de

bitra com diametro de 0 a 4,75mm, a Figura 19 ilustra estes materiais.



60

Figura 19 - Agregados naturais a) Brita 0 b) Granilha c) P6 de brita

Fonte: Autora

3.1.2 Filer mineral

Optou-se por utilizar a cal hidratada CH-I como filer mineral, por ser um material
usualmente utilizado em misturas de microrrevestimentos, a cal hidratada foi fornecida

por uma obra de construgao civil.
3.1.3 Emulséo asféltica

A emulsédo asféltica utilizada na mistura do MRAF deve ser catibnica modificada por
polimeros elastoméricos de ruptura controlada (RC1C-E). Esse tipo de ligante é
empregado em obras que utilizam o MRAF como revestimento, ndo sendo permitido
0 uso de outro tipo de ligante, conforme exigido em normas vigentes.

A emulsédo utilizada no programa experimental, foi fornecida pelo grupo Disbral,
empresa localizada no municipio Aparecida de Goiania no estado de Goias. A Figura
20 ilustra os tanques de armazenamento de emulsdes na empresa. A empresa enviou
o certificado de qualidade da emulsdo contento todos os resultados de ensaios
exigidos pela norma DNIT 128/2010, onde foi possivel conferir que os requisitos
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estabelecidos pela norma foram atendidos. Além disso foi possivel repetir em
laboratorio alguns desses ensaios utilizando equipamentos disponiveis, para
conferéncia dos resultados enviados pela empresa, tais como: Viscosidade Saybolt-
furol, peneiragéo, residuo seco por evaporacao, penetracdo, ponto de amolecimento

e recuperacao elastica.

Figura 20 - Tanques de armazenamento de emuls6es asfalticas na Disbral
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Fonte: Autora
3.1.4 Agregados siderurgicos

Os agregados siderurgicos (AS) que foram utilizados nesta pesquisa para compor as
misturas de MRAF, foram disponibilizados pela empresa Arcelor Mittal Tubardo
localizada no municipio de Serra no estado do Espirito Santo. Sendo eles
respectivamente, escoria granulada de alto forno (EGAF) e escoéria de aciaria LD. As
escorias foram coletadas pela empresa Kaeme consultoria, no patio de escéria da
empresa, em sacos de 50kg. A coleta foi realizada de acordo com NBR 10007

(amostragem de residuos sélidos).

Nas misturas de MRAF foram utilizadas porcentagens de 33% e 16,5% desses
agregados siderurgicos em misturas substituindo parcialmente os AN. Os agregados
siderurgicos foram caracterizados visando atender as exigéncias para serem

aplicados em misturas de MRAF.
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A escoria de aciaria LD foi fornecida com a graduacéo de 0 a 19mm, dessa forma, foi
necessario realizar o peneiramento do material para enquadramento na faixa de

trabalho, o material retido na peneira com didmetro de 9,5mm foi descartado

A EGAF foi fornecida com diametro de 0 a 4,8mm, dessa forma ela foi utilizada nas
misturas integralmente com substituicdo parcial dos AN. A Figura 21 ilustra os

agregados siderurgicos utilizados na pesquisa.

Figura 21 - Agregados siderurgicos a) EGAF b) LD
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Fonte: Autora

3.1.5 Composicao das misturas de MRAF

Apés andlise da composicdo granulométrica de cada material individualmente, foi
possivel definir a composicao de cada mistura a fim de atender a faixa Il da norma de
microrrevestimento asfaltico do DNIT 035:2018.

A Figura 22 ilustra a composi¢éo das misturas estudadas nesta pesquisa.

Figura 22 - Composicao das misturas de MRAF

m Brita 0
Mistura Padréo (MP) A a "
® Granilha
Mistura 1 (M1) u P6 de brita
LD
Mistura 2 (M2) B EGAF
mCH-I

Mistura 3 (M3)

Fonte: Autora
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O critério adotado para essas misturas foi maximizar percentual de agregado
siderargico utilizado, respeitando a faixa granulométrica almejada, o percentual
utilizado dos dois agregados siderurgicos foi 0 mesmo, a fim de melhor comparagéo.
Na mistura 1 (M1) foi maximizado o percentual em massa de LD, na mistura 2 (M2)
de EGAF e na mistura 3 (M3) usou-se os dois agregados em porcentagens iguais em
massa, a fim de verificar a possibilidade de interacdo desses agregados na mesma
mistura. Por fim a mistura padréo (MP) (apenas com agregados naturais) se trata de
uma referéncia para comparagcdo com as demais, quando é substituido parcialmente

0S agregados naturais por siderurgicos.
3.2 METODOS

O programa experimental foi dividido em trés etapas: a primeira etapa refere-se a
caracterizacdo completa dos agregados naturais e siderurgicos e da emulsdo
asféltica. Além disso € apresentada a composicado das misturas estudadas, definidas
por meio de analise da composicdo granulométrica de cada agregado, a fim de
atender a faixa granulométrica exigida para as misturas de microrrevestimentos. Na
segunda etapa é realizada a dosagem da emulsédo asfaltica nas misturas por meio dos
ensaios LWT e WTAT, a fim de definir o teor 6timo de emulsdo para cada mistura
estudada. Posteriormente, na terceira etapa, séo realizados os ensaios exigidos para

avaliar a compatibilidade e desempenho das misturas em laboratério.
3.2.1 Caracterizacédo dos agregados

A norma DNIT 035/2018 (Microrrevestimento asféltico — especificacées de servico)
especifica os aspectos fisicos que os agregados utilizados nas misturas devem
apresentar, além disso, é importante observar as especificacbes da norma DNER

262/94 (Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios).
a) Granulometria dos agregados

Para a andlise granulométrica dos agregados naturais e siderurgicos, foram seguidas
as orientacées da norma DNER 083/98 (andlise granulométrica), na qual prescreve
0s procedimentos para determinacdo da composi¢cao granulométrica de agregados
graudos e miudos por peneiramento. De acordo com a norma DNIT 412/19 (Anélise
granulométrica de agregados graudos e miudos), os agregados sao classificados em:
Agregados graudos (maiores que 4,75mm), Agregados miudos (passam na peneira

de 4,75mm e ficam retido na peneira de 0,15mm), Material de enchimento (passam
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100% na peneira de 0,15mm e passam mais que 65% na peneira de 0,075mm) e

Material pulverulento ou filer (menores que 0,075mm).
b) Forma

Para andlise da forma e das propriedades de superficie dos agregados naturais e
sideruargicos, foi utilizado o método de analise Aggregate Imaging Measurement
System (AIMS). Este método foi desenvolvido para analisar as propriedades de forma,
angularidade e textura por meio do Processamento Digital de Imagem (PDI)
(IBIAPINA, 2018 e BESSA, 2012).

A andlise de forma relaciona as trés dimensdes dos agregados, podendo ser
classificado planos, alongados, lamelar ou esférico, o termo esférico assemelhasse
ao termo cubico, isso significa que as trés dimensdes dos agregados sao iguais ou
proximas entre si. A angularidade tem por objetivo descrever os angulos existentes ao
longo da superficie das particulas, ou seja, avalia as arestas que os agregados
possuem. Por fim a textura, avalia as irregularidades superficiais dos agregados
(DIOGENES, 2018). A Figura 23 ilustra essas trés propriedades.

Figura 23 - Forma, angularidade e textura superficial dos agregados
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Fonte: Dibgenes (2018)

Segundo Ibiapina (2018), para particulas maiores ou iguais a 4,75mm (agregados
graudos), o fator de forma é avaliado por meio da esfericidade, no qual apresenta uma
relacdo entre as trés dimensdes do agregado. O valor dessa propriedade varia de 0 a
1, quanto mais cubico for o grdo, maior o fator. A analise da textura superficial, também
aplicavel a agregados graudos, é quantificada por meio de variagées no nivel de cinza
dos pixels das imagens capturadas durante o ensaio, seu valor varia de 0 a 1000,

quanto maior este fator, mais rugosa a particula. A Figura 24 ilustra esta variacao.
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Figura 24 - Variacdo da textura dos agregados de agregados graudos

0 a 1000
Fonte: Autora, adaptado de arquivo Stockpile do Programa AIMS

A angularidade é analisada nos agregados gratudos e miudos (menores que 4,75mm),
nesta andlise é observada as alteracdes de direcéo existente ao longo do contorno da
particula, pode variar de 0 a 10.000, assim quanto mais arredondada € uma particula,

menor sera o valor da angularidade, conforme Figura 25.

Figura 25 - Variagdo da angularidade dos agregados
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Fonte: Autora, adaptado de arquivo Stockpile do Programa AIMS

Para andlise de forma dos agregados miudos, séo utilizados parametros de forma 2D,
no qual indica o quanto alongada € a particula, esse parametro varia de 0 a 20, neste
caso, quanto maior o fator, mais alongada é a particula (Figura 26).

Figura 26 - Variacdo de forma de agregados miados
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Fonte: Autora, adaptado de arquivo Stockpile do Programa AIMS
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Para a classificacdo dos resultados obtidos no AIMS, foi utilizada a metodologia de Al
Rousan (2004) e a proposta de Ibiapina (2018), conforme e Tabela 13 e Tabela 14.
Rousan (2004) utilizou um banco de dados composto por treze agregados graudos e
cinco mitdos oriundos de varios estados americanos e realizou anélises estatisticas
para propor valores limites para classificacdo das propriedades de forma dos
agregados. Por sua vez, Ibiapina (2018) utilizou um banco de dados composto por
agregados de mineralogias distintas, de diferentes estados brasileiros, também

utilizando de métodos estatisticos para propor a classificagdo dos agregados.

Tabela 11 - Classificacéo proposta por Al Rousan (2004)

Propriedade Valores Limites
Forma 2D <6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 > 10,5 i
Circular Semicircular Semialongado  Alongado
Angularidade <2100 2100 - 4000 4000 - 5400 > 5400 i
Arredondado Subarredondado Subangular> Angular
<0,6 . 0,7-0,8
. ’ 0,6 - 0,7 Baixa LY > 0,8 Alta
Esfericidade  Achatado/ esfericidade Esfericidade esfericidade
Alongado moderada
Textura < 165 165 - 275 2792kl S AEl A
I . ) Baixa Rugosidade Alta
Superficial Polido Macio . )
rugosidade moderada rugosidade

Fonte: Al Rousan (2004)

Tabela 12 - Classificagdo proposta por Ibiapina (2018)

Propriedade Valores Limites

Forma2D <40 Circular 0 0-110 11,0- 15,5 > 15,5 )
Semicircular ~ Semialongado  Alongado

Anaularidade < 1260 1260 - 4080 4080 - 7180 > 7180 i
9 Arredondado Subarredondado Subangular> Angular
<05 0,5-0,7 0,7-0,9 >0,9
Esfericidade  Achatado/ Baixa Esfericidade Alta -
Alongado esfericidade moderada  esfericidade

Textura < 260 260 - 440 440-600  600-825 > 825

" . . Baixa Rugosidade Alta
Superficial Polido Macio . .

rugosidade moderada rugosidade

Fonte: Ibiapina (2018)
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C) Desgaste por Abrasdo Los Angeles

O ensaio de desgaste por abrasdo Los Angeles, tem por objetivo avaliar o desgaste
sofrido pelos agregados graudos quando inseridos em equipamentos padronizados
contendo certa quantidade de carga abrasiva e submetidos a um determinado nimero
de revolucbes com velocidade determinada em norma. A norma utilizada nesta
pesquisa foi a DNER-ME 035/98 (determinacgao da abrasao “Los Angeles”), o tamanho
da amostra, a carga abrasiva e o numero de revolu¢des dependem da granulometria
do agregado a ser ensaiado. No caso desta pesquisa, a graduagao ensaiada do
material foi a “D” (4,8mm — 2,4mm), onde uma amostra de 5kg (m) de material foi
submetida a 500 rotac6es com velocidade de 30 rpm juntamente com uma carga
abrasiva proveniente de 6 esferas de aco com massa total de 2,5kg. O valor da perda
por abrasdo (A) é expresso pela porcentagem em peso, do material que passa (m’),

apos o ensaio, pela peneira de malha de 1,7mm, conforme equacéo 1 abaixo:
A=(m-m")/m x 100% (@8]
d) Durabilidade

A durabilidade dos agregados dos agregados foi analisada por meio da norma DNER-
ME 089/94 (Agregados — Avaliacdo da durabilidade pelo emprego de solucdes de
sulfato de sodio ou de magnésio). Este parametro é importante para determinar a
resisténcia a desintegracédo dos agregados sujeitos a acdo do tempo, pelo ataque de

solucBes saturadas de sulfatos.

Uma determinada quantidade de massa de agregados é imersa em solucédo de sulfato
de sédio por um periodo de 16 a 18 horas a temperatura de 21°C + 1°C. Apés esse
periodo, a amostra é drenada e colocada em estufa a 110°C para secar até constancia
de massa, ap0s peso constante, a amostra é resfriada e o processo repetido conforme
0 numero de ciclos que se deseja. Apés isso, 0 material € peneirado conforme norma
e é avaliada a percentagem de massa perdida, a durabilidade é obtida por uma média
ponderada. Nesta pesquisa foram realizados cinco ciclos, a fim de atender a norma
DNER-EM 262/94 (Escérias de aciaria para pavimentos rodoviarios). No agregado

natural também foi realizado cinco ciclos.
e) Equivalente de areia

Este ensaio foi realizado pela norma DNER-ME 054/97 (Equivalente de areia), no qual

tem por objetivo determinar a relagdo volumétrica que corresponde a razao entre a
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altura do nivel da areia e a altura do nivel superior da suspenséo argilosa de uma
determinada quantidade de massa de agregado miudo (passantes da peneira de
4,8mm). O resultado para obtencdo do equivalente de areia é obtido de uma média
aritmética de trés determinacdes, e € expresso em porcentagem, conforme equagao

2 abaixo. A Figura 27 ilustra o ensaio em andamento.

Leitura no topo da areia

EA =

x100 2

Leitura no topo da argila

Figura 27 - Ensaio Equivalente de areia
/?

Fonte: Autora

f) Densidade real, densidade aparente e absorcéo de agua dos graos

Para determinacao da densidade real dos agregados mitdos (diametro de 4,75 mm a
0,075mm), foi adotado o procedimento da norma DNER-ME 084/95 (Agregado miudo

— determinacéo da densidade real).

Na determinacao da densidade aparente e absorcéo de dgua dos agregados gratudos
(diametro de 9,5mm a 4,75mm), foi consultada a norma DNER-ME 081/98 (Agregados

— determinagéo da absorcéo e da densidade de agregado graudo).

Os resultados apresentados para estes experimentos equivalem a média de trés

determinacdes.
9) Azul de Metileno

O ensaio azul de metileno, foi realizado de acordo com a norma NBR 14949:2017
(Microrrevestimentos asfalticos — caracterizagéo da fracéo fina por meio da absorgéo

de azul de metileno), na qual estabelece o procedimento para determinar o teor de
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argilo-minerais dos agregados (fracdo passante na peneira de 0,075mm), indicando a

reatividade superficial destes.

ApOs a preparacdo da amostra (cerca de 1g) e com o auxilio do agitador magnético,
a solucéo preparada com o azul de metileno € inserida em uma bureta e liberada a
cada 0,5ml na amostra em agitacdo. Com o auxilio de um bastéo, € retirada uma gota
em suspensao que é disposta em um papel filtro, este processo é repetido até que em

torno da borda desta gota apareca um halo azulado.

Nesta pesquisa foi realizado este experimento para todos os agregados naturais e

sideruargicos. A Figura 28 ilustra 0 ensaio em execucao.

Figura 28 - Ensaio de azul de metileno

£

Fonte: Autora
h) Potencial Hidrogeniénico

O resultado de pH apresentado nesta pesquisa foi realizado pelo laboratério de

analise agronémica e ambiental.
)] Expanséo de escoria de aciaria

A escoria de aciaria utilizada nesta pesquisa, LD, possui uma expansdo meédia de
2,31%, conforme apresentado por Izoton (2020), no qual utilizou 0 mesmo material
em sua pesquisa. O autor realizou o ensaio de expansibilidade de acordo com as
especificacdes da norma DNIT 113/2009 (Pavimentacdo rodoviaria — Agregado
artificial — Avaliacdo do potencial de expansédo de escoria de aciaria - Método de

ensaio). A expansao da LD esta de acordo com a norma DNER 262/94 (escéria de
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aciaria para pavimentos rodoviarios), na qual especifica que a expansao maxima deve

ser 3%.

)] Difragcéo de Raios X (DRX)

A andlise de difracdo de raios-x foi realizada nos agregados siderargicos (LD e EGAF),

com isso foi possivel conhecer as caracteristicas mineralégicas desses materiais.

Este ensaio foi realizado pela empresa Nanobusiness Informacéo e Inovacgéao Ltda em
um difratbmetro de raio-X (X’Pert Pro MPD PANalytical) com faixa de varredura de 10
a 90° e fenda de 0,5°.

As amostras de agregados foram enviadas apés preparacao, que consistiu em: secar

em estufa, moer no almofariz e peneirar na peneira com malha de 0,075mm.
K) Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O ensaio de espectrometria por fluorescéncia de raios-x, foi realizado para os
agregados naturais, siderurgicos e a cal hidratada, esta andlise possibilita conhecer
as composic¢des quimicas desses materiais, por meio de uma determinacdo quali-
guantitativa dos elementos atdmicos, na qual é apresenta os resultados em funcéo

dos 6xidos dos elementos presentes na estrutura do material.

Este experimento foi realizado pela empresa FRX Service em um equipamento
Espectrometro de Fluorescéncia de Raio X WDS, da Philips, modelo PW-2404, tubo
anodo de Rh.

As amostras, assim como no DRX, foram secas, moidas e peneiradas na peneira com

abertura de 0,075mm.
3.2.2 Caracterizacdo da emulséo asféltica RC1C-E

Os ensaios realizados com a emulsdo apresentados a seguir, foram realizados no
laboratério de geotecnia e pavimentagcdo da UFES, que adquiriu os aparelhos
necessarios para realizacdo destes experimentos, no qual foi possivel confirmar os

resultados enviados pela empresa que forneceu a emulséo asfaltica.

a) Viscosidade Saybolt Furol a 50°C

Para determinacdo deste parametro, foi seguida a NBR 14491:2007 (Emulsbes
asfalticas - Determinacdo da viscosidade Saybolt Furol), que tem como objetivo

determinar a consisténcia maxima da emulsédo para uma boa mistura homogénea e
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distribuicdo uniforme no campo do MRAF. Este ensaio foi realizado por meio de um
aparelho chamado viscosimetro Saybolt Furol, o resultado é reportado de forma
empirica, no qual fornece o valor da viscosidade em segundos saybolt furol. A Figura

29 ilustra o viscosimetro e ensaio em execuc¢ao.

Figura 29 - Ensaio de Viscosidade Saybolt Furol

Fonte: Autora
b) Peneiracao

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 14393:2012 (Emulsdes asfalticas —
Determinacdo da peneiragdo), que tem por objetivo determinar a qualidade da
emulsdo, devido a verificacdo da quantidade de residuo asfaltico (pelotas de CAP)

que permanece retido na peneira n° 20 (abertura de 0,841mm).

C) Residuo seco por evaporagéo

Nesta pesquisa, este ensaio foi realizado de duas maneiras, a primeira conforme a
NBR 14376:2019 (Ligantes asfalticos — Determinacdo do teor do residuo seco de
emulsdes asfalticas convencionais ou modificadas — Métodos expedito) e a segunda
conforme a NBR 14896:2019 (Ligantes asfalticos — Determinacao do teor do residuo

seco de emulsdes asfélticas em estufa).

Este ensaio tem o objetivo de determinar a quantidade de residuo seco (CAP)
presentes na emulsao asféltica. A Figura 30 ilustra o ensaio em execucao pelo método

expedito.
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Figura 30 - Ensaio pelo método expedito - Residuo seco por evaporacao

IR
e

Fonte: Autora
d) Penetracdo

Para determinacao da consisténcia a 25°C no estado semisdlido do residuo asfaltico
da emulséo, foi realizado o ensaio conforme a NBR 6576:2007 (Materiais asfalticos —
Determinagdo da penetragdo). Este ensaio fornece uma medida indireta da
consisténcia do residuo da emulsado, ele indica a profundidade, em décimos de
milimetro, que uma agulha penetra a amostra de residuo por 5 segundos, o aparelho

utilizado neste ensaio € ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Aparelho para determinagcao da penetracdo do residuo da emulséao

Fonte: Autora
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e) Ponto de amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento determina a temperatura de fluidez do residuo
asfaltico da emulsdo, é uma medida empirica que correlaciona a temperatura que o
residuo amolece quando aquecido. Este ensaio foi realizado conforme a NBR
6560:2016 (Ligantes asfalticos — Determinacédo do ponto de amolecimento — Método
do anel e bola). O resultado € expresso por meio de médias de temperaturas lidas em
graus Celsius, quando cada uma das esferas de aco toca a placa de referéncia, apés

terem atravessado os anéis. A Figura 32 ilustra 0 ensaio em execucao.

Figura 32 - Ensaio de ponto de amolecimento

Fonte: Autora

f) Recuperacéo elastica

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 15086:2006 (Materiais betuminosos —
Determinacéo da recuperacéo elastica pelo ductildmetro). Neste ensaio é determinado
a recuperacao elastica minima para o residuo da emulsao asfaltica. O teste é realizado
no aparelho ductildmetro (Figura 33), é realizado em temperatura controlada a 25°C e
velocidade de 5cm/min. Apos 20cm de estiramento do corpo de prova, 0 ensaio €
interrompido, onde € seccionado o fio de ligante (em seu ponto médio), observando
apos 60 minutos quanto houve de retorno das partes seccionadas. A Figura 33 ilustra

0 ensaio em execucao.

Figura 33 - Ensaio de recuperacao elastica no ductildmetro

Fonte: Autora
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3.2.3 Dosagem e avaliacdo das misturas de MRAF

Apos definicdo das misturas, foi realizado o ensaio de tempo minimo de misturagcéao a
fim de verificar o tempo minimo para a mistura dos materiais antes do inicio da ruptura
da emulsdo e com isso verificar a necessidade de utilizagdo de aditivo regulador de
ruptura. Este ensaio também auxilia para uma avaliacéo inicial da compatibilidade dos

agregados com a emulsao.

Em seguida, para determinacdo do teor 6timo da emulséo asfaltica foi realizado os
ensaios LWT (Loaded Whell Test) e WTAT (Wet Track Abrasion Test).

Apos definicdo do teor 6timo de emulsdo para as quatro misturas, foram realizados os
ensaios exigidos para avaliacao destas misturas, tais como: Determinacdo da coesao
e caracteristicas da cura pelo coesimetro MCT, determinacdo da adesividade das
misturas e determinacdo de perda por abrasdo umida (WTAT), apés seis dias de
imersdo em agua. Os ensaios de determinacdo de excesso de asfalto e adeséo de
areia pela maquina (LWT) e perda por abrasdo umida (WTAT) apés uma hora de

imersao em 4gua sao avaliados durante os ensaios para dosagem.

a) Dosagem das misturas de MRAF

Para determinacéo do teor 6timo de emulséo asfaltica a ser aplicado nas misturas de
MRAF, é preciso realizar os ensaios LWT e WTAT, conforme mencionado
anteriormente. Para isso é necessario moldar corpos de prova com teores distintos de

emulsdo, e esses sao submetidos aos dois ensaios.

Castro (2014), utilizou os seguintes percentuais: 10,5%, 11%, 11,5% e 12% na sua
dosagem. Ceratti e Reis (2011) recomendam no minimo trés teores, e orientam que o
conteudo total de liquidos (teor de emulséo e 4gua) deve permanecer constante, iSso
ajuda a nédo alterar a consisténcia das amostras e nao influenciar nos resultados.
Apaza et al (2016) realizou a dosagem com os percentuais de 10%, 12%, 14% e 16%.
Reis (2005), moldou os corpos de provas com as porcentagens de 8%, 10%, 12%,
13%, 14% e 15%.

No quadro 1 da norma de microrrevestimento (DNIT 035:2018), especifica para a faixa
Il (faixa das misturas deste trabalho) que o teor minimo para o asfalto residual deve
ser entre 6,5% a 12% em peso do agregado. Para a emulsdo RC1C-E, segundo a

norma (DNIT 128:2010), o teor minimo do residuo seco (CAP) na emulsdo deve ser
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62% em massa, supondo esse teor minimo de CAP, o teor minimo de emulséo

orientado pela norma é 10,48%.

Nesta pesquisa, os corpos de provas foram moldados com as porcentagens de 9%,
10%, 11% e 12%.

Para cada mistura foram moldados trés corpos de provas (CPs), para cada teor de
emulsao e para casa ensaio (LWT e WTAT), totalizando 48 CPs para o ensaio LWT e
48 CPs para 0 ensaio WTAT. A Figura 34 ilustra a representacao esquematica dessa

moldagem.

Figura 34 - Moldagem teor 6timo de RC1C-E

Teor de RC1C-E

[ 12%

l

3Cps 3 Cps 3Cps 3Cps

11%
l

LWT WTAT

Fonte: Autora

Apds submeter os corpos de provas aos ensaios LWT e WTAT, os resultados obtidos
sao representados por meio de um grafico, onde na intersecdo das curvas dos dois
ensaios (Figura 35) pode se determinar o teor de projeto a ser adotado. Essa
intersecdo significa que aquele teor de emulséo sera suficiente para ndo desgastar a
mistura acima do valor limite e para ndo ocorrer exsudacdo acima do permitido na
camada de revestimento. Pode acontecer da intersecdo das duas curvas, apontar um

teor 6timo de emulsdo abaixo do minimo especificado na norma de MRAF (DNIT
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035:2018), algumas obras de concessionarias privadas utilizam teor abaixo da norma,
uma vez que estdo assegurados com o0s resultados positivos exigidos por norma

vigente.

Figura 35 - Determinacao do teor de emulséo das misturas de MRAF
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

Neste trabalho apenas uma mistura teve o teor 6timo (intersecdo das curvas) abaixo
do minimo da norma, porém o teor escolhido foi 0 minimo da norma para seguir com
0s outros ensaios. No entanto, foram realizados os ensaios com o teor de emulsao

abaixo da norma para comparacao dos resultados.

b) Tempo minimo de misturacéo

Este ensaio foi realizado conforme a norma NBR 14758:2014 (Microrrevestimentos
asfélticos — Determinacéo do tempo de misturacéo), e tem por objetivo determinar o
tempo minimo para a mistura dos materiais antes do inicio da ruptura da emulséo

asfaltica.

O ensaio € realizado de forma simples, é executada a misturacdo dos materiais
(agregados, filer e emulsao), essa mistura deve permanecer de forma semifluida, com
consisténcia homogénea, com agregados totalmente recobertos pela emulsédo, sem

escorrimento de liquidos, por no minimo 120 segundos.

Ceratti e Reis (2011), orienta que este tempo seja estendido de 180 a 300 segundos,

pois como 0 ensaio é realizado em laboratério com temperatura controlada
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(aproximadamente 25°C), e no campo pode ocorrer variagdes de temperatura. Os
autores salientam que esse tempo é essencial para uma distribuicdo uniforme do
MRAF.

A Figura 36 ilustra o0 ensaio em execug&o.

Figura 36 — Determinag&o do tempo de misturacdo

Fonte: Autora

C) Excesso de asfalto e ades&o de areia pela maquina (LWT)

Para determinacdo da resisténcia a exsudacdo de asfalto (adesdo da areia na
superficie do corpo de prova de MRAF), foi realizado o ensaio na maquina LWT
(Figura 37), conforme NBR 14841:2015 (Misturas asfalticas — Determinacdo da
adesdao de areia em microrrevestimento asfalticos a frio por meio da maquina LWT),
que submete um corpo de prova de MRAF a acdo compactadora do movimento de
uma roda de borracha, simulando o trafego. Além disso, este ensaio determina o teor

maximo de ligante residual a ser utilizado no MRAF.

Figura 37 - Maquina LWT

Fonte: Autora
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Para preparacdo do corpo de prova, os materiais devem ser misturados e ap0s isso
essa mistura é disposta no molde com dimensdes de 50mm de largura, 381mm de
comprimento e 9,5mm de altura. Para moldar as misturas estudadas nesta pesquisa

utilizou-se aproximadamente 600 gramas de agregados.

Apos a cura da mistura (aproximadamente 24h na estufa a 60°C), esse corpo de prova
€ submetido a compactacdo com 1000 (mil) ciclos sob carga de 56kg. Apds isso, 0
corpo de prova é seco em estufa a temperatura de 60°C e em seguida
aproximadamente 200g de areia normatizada a temperatura de 80°C, é espalhado
sobre o corpo de prova e este é submetido a mais 100 (cem) ciclos de compactacao.
Por fim a amostra é pesada a fim de aferir 0 aumento de massa devido a adeséo da
areia na amostra. A taxa maxima estabelecida pela norma de microrrevestimento

(DNIT 035:2018) é de 538g/m2. A Figura 38 ilustra 0 ensaio em execuc¢ao.

Figura 38 — Execucao do ensaio para determinacédo da adesédo de areia pela maquina LWT

Fonte: Autora
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d) Perda por abrasao umida (WTAT)

Este ensaio foi realizado conforme a norma ABNT 14746:2014 (Microrrevestimento a
frio e lama asféltica — Determinacdo de perda por abrasdo umida WTAT). Este
experimento tem o objetivo de determinar a resisténcia a abrasdo de misturas de
microrrevestimentos sob acdo simulada da agua e do trafego, onde é realizado uma
simulacdo dos efeitos de um veiculo estercando e freando sobre uma superficie

Uumida, além de definir o teor minimo de ligante residual a ser utilizado nas misturas.

A preparagdo do corpo de prova é similar a do ensaio LWT, ap6s misturacdo dos
materiais, a mistura € disposta em um molde com dimensdes de 280mm de diametro
e 9,5mm de altura. Para moldar as misturas estudadas nesta pesquisa utilizou-se

aproximadamente 1400 gramas de agregados.

Apés a cura do corpo de prova, ele deve ser imerso em agua a 25°C por um periodo
de 60 a 75 minutos, a seguir a amostra é colocada na maquina, coberta com agua a
temperatura de 25°C e inicia-se o ensaio a uma velocidade de 110 rpm. A borracha
do equipamento, com caracteristicas normativas, executa movimentos rotativos em
contato com a amostra durante um certo periodo. Nesta pesquisa a maquina utilizada
foi a misturadora N-50 (Figura 39), o tempo de operacgao para este equipamento é de

315 segundos (5 minutos e 15 segundos).

Figura 39 - Equipamento de desgaste WTAT

Fonte: Autora
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Posteriormente a amostra desgastada é lavada e seca em estufa a 60°C, o resultado
da perda de peso € expresso em total de gramas perdidas por unidade de area
desgastada (g/m2). Segundo especificacdes vigentes, a perda maxima de peso por
abrasdo admitida é de 538g/m2 para amostras imersas em agua durante uma hora e
de 807g/m2 para amostras imersas em agua durante seis horas. A Figura 40 ilustra o

ensaio em execucao.

Figura 40 - Ensaio de resisténcia a abrasdo Umida - WTAT

Fonte: Autora

e) Adesividade das misturas

O ensaio de adesividade foi realizado de acordo com a norma NBR 14757:2017
(Microrrevestimentos e lama asfalticas - Determinacdo da adesividade de misturas),
que tem por objetivo determinar de forma qualitativa a adesividade (resisténcia a
agua) apoés a cura. O ensaio consiste em submeter uma amostra da mistura curada
em agua destilada em ebulicdo por trés minutos. Apdés a secagem da amostra, é
realizado uma andlise visual da superficie do agregado, estimando a porcentagem de
sua area recoberta pela pelicula de asfalto. Para um resultado igual ou maior que 90%,
€ considerado uma adesividade satisfatéria, se a porcentagem for entre 75% a 90%
considera-se uma adesividade razoavel e para resultados abaixo de 75% a

adesividade é considerada nao satisfatoria.

f) Coeséo e caracteristicas de cura pelo coesimetro

O ensaio de coesdo, realizado conforme a NBR 14798 (Microrrevestimentos
asfalticos- Determinacdo da coesdo e caracteristicas da cura pelo coesimetro) tem
por objetivo determinar a resisténcia ao torque superficial de uma mistura durante o
seu processo de cura. Também é possivel determinar o tempo de cura e de liberagcdo

do trafego por meio deste ensaio.
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Ceratti e Reis (2011) citam que o tempo de cura € o tempo necessario para que uma
toalha de papel pressionada sobre a superficie ndo manche, absorvendo agua clara,

isenta de emulsao livre.

Para realizacdo deste ensaio foi utilizado o coesimetro MCT e torquimetro (medidor

de pressao analégico) conforme a Figura 41.

Figura 41 - Coesimetro e torquimetro

Fonte: Autora

Este ensaio consiste em aplicar uma presséo de 200 Kpa no corpo de prova e medir
a resisténcia a torcdo em intervalos de 30, 60, 90, 120 e 150 min, essa pressao

representa a exercida por um veiculo médio.

A norma de microrrevestimento (DNIR 035:2018), especifica que para o tempo de
30min, é aceitavel que o valor do torque obtido seja de no minimo 12kg.cm, ja para o

tempo de 60min, espera-se obter um torque com valor minimo de 20kg.cm.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados dos ensaios apresentados no
capitulo anterior e as observacdes analisadas durante o desenvolvimento desta

pesquisa.

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS NATURAIS E SIDERURGICOS

A primeira etapa realizada foi a granulometria individual de cada agregado (natural e
sideruargico) a fim de verificar as possiveis misturas priorizando utilizar os agregados

em sua forma original.

As curvas foram comparadas aos limites inferiores e superiores da faixa Il do DNIT
(faixa utilizada nesta pesquisa), e em seguida, foi realizada a combinacdo dos

agregados a fim de obter uma curva granulométrica dentro desta faixa.

Na Figura 42, sdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados naturais e

siderargicos, bem como os limites inferiores e superiores da faixa Il.
Figura 42 - Granulometria dos agregados

+-0—Brita 0 —o—Granilha
=—P¢ de brita == Escoria de aciaria - LD
=>e=Escoria granulada de alto forno - EGAF ==|_imite inferior faixa Il
=== |_imite superior faixa Il

100

90

80

=S

70

60

50

e

30

O ~ 35 D 0V W T

20

10

0,01 10 100

Diametro dos grdos (mm)

Fonte: Autora
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A Figura 43 apresenta as curvas granulométricas das misturas apresentadas na
Figura 46, como pode ser visto, todas se adequam dentro dos limites da faixa Il do
DNIT.

Figura 43 - Granulometria das misturas
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Fonte: Autora
O Tabela 13 apresenta os resultados de caracterizacdo dos agregados segundo a
norma DNIT 035:2018 e DNER-EM 262:94.



84

Tabela 13 - Caracterizagdo EGAF, LD e agregado natural

Ensaios Resultados Limites Limites

(Caracterizacéo dos Normas LD EGAF Brita 0 Granilha Pé de brita DNIT-ES DNER-EM

agregados) 035/2018 262/94 (LD)
. DMER-ME o ) o a ) lgual ou i o
Abrasdo Los Angeles (%) 035-95 21.78% 44 86% 41.42% inforior 30% Maximo 25%
lgual ou
Equvalente de areia (%) Cn 00 7603% 99.69%  7633%  9353%  8197%  superior

65%

Densidade real do DHER-ME

aroaaio mido (ger®)  oaaes 329 2790 2865 2,875 2,301 : 3-35
Densidade aparente do DEEEQP;’IE 3.243 - 2,825 - - - 3-35
agregado graddo (g/cm?®) )

Absorgdo de dgua #3/8"- DL 2128% - 1.079% i i i 1-2

24 (%) /

Durabilidade (%) D"gg;ﬂ'f 2.21% 11.42% Inferior 12%  0-5

Absorcdo de azul de MNBR 2.0 6,5 10,0 8.0 8.0

metileno (ml/g) 14949/2017 Maximo 10ml

pH (potencial : 12.3 9.6 9.8 8.9 8.9

hidrogenidnico)

Fonte: Autora

Conforme os resultados apresentados na Tabela 13, nota-se que o agregado
siderargico LD atendeu aos requisitos impostos pela norma vigente especifica para
uso de escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios, ao mesmo tempo, atendeu as
exigéncias que a norma vigente para misturas de MRAF determina para os agregados

a serem utilizados em suas misturas.

Com relacdo a escéria granulada de alto forno (EGAF), ndo existe uma norma
especifica para seu uso em pavimentos rodoviarios, a norma DNER 260:94 (Escorias
de alto forno para pavimentos rodoviarios) é especifica as escorias ndo granuladas
(resfriadas ao ar). Em seu item 5.2 é esclarecido que para as escérias granuladas de

alto forno devera ser consultada as exigéncias especificas para agregado miudo.

Dessa forma, nesta pesquisa a EGAF sera avaliada da mesma maneira que 0sS
agregados naturais, desse modo apenas analisando os requisitos exigidos na norma
de microrrevestimento (DNIT 035:18).

A resisténcia ao desgaste do agregado siderargico LD é superior quando comparada
aos agregados naturais. A perda por abrasao da LD foi de 21,78%, enquanto a do
agregado natural foi acima de 40%. Nao foi necessario realizar este ensaio com a

escoria granulada de alto forno pois sua granulometria ndo se encaixa nas faixas
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exigidas na norma do ensaio abrasao Los Angeles. A norma de microrrevestimento
(DNIT 035:18), especifica que a abrasdo Los Angeles dos agregados deve ser igual
ou inferior a 30%, porém a norma admite valores superiores uma vez que 0S
agregados tenham obtido desempenho satisfatério em utilizagdo anterior. Esse
parametro tem grande relevancia no desempenho do MRAF, uma vez que agregados
mais resistentes, tendem a ter maior durabilidade em campo durante o uso do
pavimento asfaltico. Dessa forma, tem-se a grande vantagem de utilizar esse
agregado siderargico na composicdo do MRAF, uma vez que ele possui essa
excelente caracteristica e esta dentro da especificacdo normativa, diferente dos

agregados naturais.

Com relacao aos resultados de equivalente de areia, todos os agregados atenderam
a condicao imposta pela norma DNIT 035:18.

O valor de massa especifica superior da LD em relacdo aos agregados naturais e
EGAF, ja era esperado, devido a sua composicao quimica, onde o ferro esta presente.
Embora a norma de microrrevestimento ndo exige a realizacdo deste ensaio, ele é
muito importante uma vez que influenciard negativamente no transporte, devido ao
aumento de peso da carga transportada para um mesmo volume. Esse elevado valor
de massa especifica da LD em relacdo aos outros agregados, também influencia em
um maior consumo de ligante, uma vez que o teor de ligante de projeto € em relacéo
ao peso dos agregados, ou seja, para um mesmo volume de misturas com LD (com
maior peso em massa), quando comparado as misturas sem LD, € necessario uma
guantidade maior de emulséo asfaltica, uma vez que sua porcentagem € em relacao

ao peso dos agregados.

Nota-se que a absorcao de agua da escéria LD é duas vezes a absorcao do agregado
natural. Segundo Castro (2014), isso influencia no teor de agua a ser utilizado na
mistura de MRAF. Nesta pesquisa observou-se que nas misturas contendo LD, era
necessario a adicdo de uma a duas gramas a mais de agua para uma boa

trabalhabilidade da mistura e facilidade na moldagem dos corpos de provas.

Em relacdo a durabilidade, a norma para utilizacdo de escoérias de aciaria em
pavimentos rodoviarios (DNER 262:94) é bem mais criteriosa que a norma de
microrrevestimentos (DNIT 035:18). A durabilidade da LD é bastante superior quando
comparada aos agregados naturais, poréem esse parametro foi atendido para as duas

normas.
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Quanto ao pH dos agregados (siderurgicos e naturais), constata-se que todos foram
superiores a 7, porém € importante observar o teor de silicio em cada agregado, pois
isso pode torna-lo mais ou menos béasico. Segundo Bernucci et al. (2010) quanto
menor o teor de silicio, mais basico sera o material. Os autores também citam que
materiais acidos costumam apresentar problemas com adesividade, enquanto
materiais basicos costumam apresentar 6timos resultados de adesividade com o

ligante as asfaltico.

Embora os agregados naturais e a EGAF ndo sejam tdo béasicos quanto a LD (pela
guantidade de silicio em suas composi¢des — que serdo apresentados mais a diante),
a emulsdo RC1C-E é catibnica e possui emulsificantes em sua composi¢cdo, que
confere caracteristica de boa adesividade entre o ligante e os agregados. Por esse
motivo, nesta pesquisa ndo houve problemas com adesividade nas misturas
(conforme sera apresentado nos ensaios de avaliagdo das misturas). Os autores Pinto
e Pinto (2015), conforme mencionado no item 2.2.3b), também chegarem a essa

conclusao.

Por fim, a reatividade superficial dos agregados naturais foi bem superior quando
comparada aos agregados siderurgicos. A reatividade da EGAF também foi superior
a da LD. Neste ensaio, o0 azul de metileno com carga positiva (catibnica), vai
neutralizando a carga negativa do agregado (aniénico), com isso quanto maior o valor
de adsorcdo do azul de metileno, mais reativo serd o agregado. Castro (2014),
também encontrou um resultado baixo de reatividade para escéria de aciaria, mesmo
resultado encontrado nesta pesquisa. Segundo o autor, agregados poucos reativos

tendem a ter uma boa compatibilidade com a emulséo asfaltica.

Entretendo nesta pesquisa, a emulséo utilizada RC1C-E (Emuls&o asfaltica catibnica
de ruptura controlada modificada por polimeros elastoméricos), teve uma boa
compatibilidade com todos os agregados, ndo necessitando do uso de aditivos nas

misturas.

4.1.1 Caracterizacao de Forma (AIMS)

Na norma de microrrevestimento (DNIT 035:18), especifica que o indice de forma dos
agregados utilizados nas misturas deve ser superior a 0,5 (DNER 086:94). Valores
iguais ou acima deste indice, significa que os agregados possuem uma forma mais
cubica, segundo Bernucci et al (2010), Ceratti e Reis (2011) e Castro (2014), em
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pavimentacdo asfaltica é importante a utilizacdo de agregados com essa forma, de
maneira a garantir maior intertravamento dos agregados na mistura, com isso

tornando ela menos quebradica durante a acédo do trafego.

Segundo Masad et al (2001), um importante aspecto a ser considerado sobre as
particulas de um agregado é sua morfologia, que pode ser subdividida em forma,
angularidade e textura superficial. Essas trés propriedades estdo ligadas,
respectivamente, a relacéo entre as dimensdes da particula, as arestas existentes e
ao grau de rugosidade de sua superficie e podem ser chamadas, conjuntamente, de
propriedades de forma (MASAD et al, 2001).

Diante disso, nesta pesquisa optou-se por realizar a avaliagdo das propriedades de
forma dos agregados pelo método Aggregate Imaging Measurement System (AIMS).

A guantidade de particulas estudadas no AIMS para cada parametro analisado, séo
apresentadas nas Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16, o programa forneceu valores
para classificar a forma 2D e a angularidade dos agregados miudos e a angularidade,
textura, e esfericidade dos agregados graudos para os agregados siderurgicos (LD e
EGAF) e os agregados naturais (AN).

Tabela 14 - Quantidade de particulas analisadas no AIMS para a LD

_ Forma _ Forma
Diametro Angularidade Textura o
(2D) (Esfericidade)
12,5-19 - - - -
9,5-12,5 - 48 48 48
4,75-9,5 - 50 49 50
2,36-4,75 - 50 49 49
1,18-2,36 153 153 - -
0,60-1,18 151 151 - -
0,30-0,60 150 150 - -
0,15-0,30 151 151 - -
0,075-0,15 152 152 - -
Abaixo
126 126 - -
0,075

Fonte: Autora



Tabela 15 - Quantidade de particulas analisadas no AIMS para a EGAF

) Forma ) Forma
Diametro Angularidade Textura o
(2D) (Esfericidade)
12,5-19 - - - -
9,5-12,5 - - - -
4,75-9,5 - - - -
2,36-4,75 - 50 49 49
1,18-2,36 153 153 - -
0,60-1,18 151 151 - -
0,30-0,60 150 150 - -
0,15-0,30 146 151 - -
0,075-0,15 151 151 - -
Abaixo
131 131 - -
0,075

Fonte: Autora

Tabela 16 - Quantidade de particulas analisadas no AIMS para os AN

N Forma _ Forma
Diametro Angularidade Textura o
(2D) (Esfericidade)
12,5-19 - - - -
9,5-12,5 - 50 50 48
4,75-9,5 - 50 50 50
2,36-4,75 - 50 49 50
1,18-2,36 152 152 - -
0,60-1,18 151 151 - -
0,30-0,60 152 152 - -
0,15-0,30 150 150 - -
0,075-0,15 151 151 - -
Abaixo
131 131 - -
0,075

Fonte: Autora
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Foi realizada a classificacdo por meio da metodologia de Al Rousan (2001) e Ibiapina
(2018), conforme foi apresentado no item 3.2.1. Os resultados desta classificacao

encontram se na Tabela 17.

Tabela 17 - Classificacdo dos agregados de LD, EGAF e AN

LD EGAF AN
Al Rousan Ibiapina Roﬁ,lc,an Ibiapina Roﬁ;an Ibiapina
(2004) (2018) (2004) (2018) (2004) (2018)
Circular 45,50% 2,90% 9,50% 0,70%  22,20% 0%

Semicircular 26,20% 93,90% 24,00% 79,60% 35,20% 93,70%

Forma 2D
Semialongado 23,30% 2,90% 40,70% 17,60% 33,30% 6,20%

Alongado 5,00% 0,20% 25,70%  2,20% 9,40% 0,10%

Arredondado 21,00% 4,00% 3,40% 0,70%  10,00%  0,80%

. Subarredondado 56,90%  75,80% 33,30% 38,80% 58,10% 70,00%
Angularidade

Subangular 17,10% 20,10% 39,20% 58,80% 24,30% 29,00%

Angular 4,90%  0,10% 24,10% 2% 7.60%  0,30%
Polido 820%  24.70% 18,40% 42,.90% 2.20%  4,50%
Macio 2050%  4590% 30,60% 32,70%  2,80%  8,40%
BaiXa 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Rugosidade 17,80%  16,40% 10,20% 18,40% 1,70%  30,30%
Textura
Superficial ;
R%Jggjr‘;z‘;e 28.10%  8,90%  22,40% 6,10%  7,90%  47,80%
Alta Rugosidade  25,30%  4,10%  1840% 0%  8540%  9,00%
’zfg‘r‘?‘éﬁ%’ 8,20% 2,00% 0% 0,00% 20,90%  2,80%
BaiXa 0, 0, 0, 0, 0, 0,
esforeies e 2310%  29.30%  20,40% 20,40% 31,60%  49,70%
Esfericidade

Esfericidade

38,10% 67,30% 49,00% 73,50% 28,20% 45,20%
moderada

Alta esfericidade  30,60% 1,40% 30,60% 6,10% 19,20% 2,30%

Fonte: Autora
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Quanto a forma dos agregados graudos e miudos (forma 2D, angularidade e
esfericidade), a partir dos resultados apresentados na Tabela 17, foi possivel obter as

seguintes conclusdes das classificacdes destes agregados para os dois autores:

Na andlise de Forma 2D, para o autor Al Rousan (2004), os gréos da escoéria LD é
distribuido entre circular, semicircular e semialongado. E para o autor Ibiapina (2018),
a LD é classificada em semicircular. A EGAF é classificada pelo primeiro autor como
semicircular e semialongada e para o0 segundo autor, esse agregado possui 0s graos
semicirculares em sua maioria. Por fim o agregado natural, é classificado pelo primeiro
autor em circular, semicircular e semialongado e pelo segundo autor semicircular.
Nota-se que para os dois autores, ndo houve distingdo para a forma 2D dos trés

materiais, 0os caracterizando com uma forma mais arredondada.

Na analise da angularidade, o autor Al Rousan (2004) classificou a LD com graos
arredondados e subarredondados, o autor Ibiapina (2018) a classificou como
subarredondada e subangular. A EGAF e o AN foram classificados pelos dois autores
como subarredondados e subangulares. Com isso, conclui-se que para 0 primeiro
autor, os graos da LD sdo menos angulares que os grédos da EGAF e AN. Para o
segundo autor, analisando as porcentagens nos resultados, a EGAF é mais angular

que os outros dois agregados, a caracterizando com quinas mais agudas.

Por fim na andlise de esfericidade, Al Rousan (2004) classificou as escoérias com
esfericidade de moderada a alta e Ibiapina (2018) as classificou com esfericidade
moderada. Na analise do AN, para o primeiro autor, a esfericidade ficou bem
distribuida partindo de achatado a alta esfericidade, e para o segundo autor os graos
desses agregados possuem de baixa a moderada esfericidade. Diante disso, nota-se
que as escorias possuem uma forma mais cubica que os agregados naturais, dessa

forma possuindo melhor desempenho nas misturas de MRAF.

Em relacdo a textura superficial, Al Rousan (2004) apresenta uma distribuicao
homogénea para os graos das duas escoérias, partindo de polido até a alta rugosidade,
enqguanto lIbiapina (2018) classifica as duas escérias com graos polidos, macios e com
baixa rugosidade. Os agregados naturais para Rousan (2004) possuem alta
rugosidade enquanto para lIbiapina (2018) sdo bem distribuidos entre baixa a
moderada rugosidade. Diante disse, nota-se que 0s agregados naturais possuem

melhor textura que os agregados siderurgicos.
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Esse parametro de rugosidade ndo € mencionado nas caracteristicas exigidas para
agregados em misturas de microrrevestimento, portanto segundo lbiapina (2018),
Pazos (2015), Bessa (2012) e Masad et al (2003) € uma propriedade importante, uma
vez que exerce influéncia significativa no desempenho de misturas asfalticas com
relacéo a propriedades de atrito, ou seja, resisténcia a derrapagem que o revestimento
oferece. Esse parametro € muito importante para o0 MRAF, uma vez que uma de suas
principais vantagens € a melhoria do atrito entre o pneu-pavimento (melhorando
indices de seguranca aos usuarios). Segundo Bessa (2012), Alves (2014) e Araujo
(2017), a forma em que os agregados se juntam € influenciada diretamente pela
textura de suas particulas, agregados com texturas mais rugosas propicia um maior
atrito entre suas particulas, podendo tornar a mistura mais resistente e assim menos

propicia a sofrer deformagdes.

Vale destacar que os resultados para textura apresentados na Tabela 17 sdo para
agregados graudos, uma vez que o AIMS nao possui ferramentas capazes de fornecer
valores de textura superficial para agregados miudos. Porém um estudo realizado por
Masad et al. (2001), provou que existe uma forte correlacdo entre angularidade e
rugosidade para agregados miudos, pelo fato de a similaridade da analise no
programa ser medida por meio de imagens em escalas de cores, 0 autor provou que
guanto maior a angularidade maior sera seu indice de textura. Diante disso e pelo fato
das misturas de MRAF na faixa Il possuirem em sua composicdo mais de 70% de
agregados miudos, foi realizado uma analise da angularidade dos agregados mitudos

para verificar esta correlacao.

Como os dois autores néo se diferem, quanto a classificacdo de angularidade dos
agregados, serdo apresentadas as curvas (Figura 44 , Figura 45 e Figura 46) com 0s

intervalos referente a classificacdo de Ibiapina (2018).
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Figura 44 - Distribuicdo da propriedade de angularidade - LD
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Figura 45 - Distribuicdo da propriedade de angularidade - EGAF
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Figura 46 - Distribuicdo da propriedade de angularidade - AN
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Em uma analise geral das figuras acima, nota-se que os agregados miudos da escéria
LD encontra-se em sua maioria na faixa de angularidade subarredondada, enquanto
a escoria EGAF tém os grédos bem divididos entre subarredondados e subangulares.
O agregado natural possui os graos divididos entre angularidade subarredondados e
subangulares, porém com maior parte dos graos na faixa subarredondado, parecido

com a escoria LD.

Diante disso, utilizando a correlagdo de Massad et al. (2001), os agregados mitudos
da escéria EGAF apresentaram maior rugosidade quando comparado aos agregados

miudos da LD e do agregado natural.

Porém, concluiu-se nesta pesquisa, que a rugosidade dos agregados nao age sozinha
no que diz respeito a misturas mais resistentes para o MRAF. Pois a mistura com a
escoria LD, obteve melhores resultados no que fiz respeito ao desgaste por abrasao
umida, no ensaio WTAT, ou seja, a LD tornou-se a mistura mais resistente quanto ao
desgaste. Nesse caso, deve ser avaliado outros parametros, como a esfericidade e

angularidade dos agregados.
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4.1.2 Caracterizacdo Quimica e Mineraldgica
Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de difracdo de raios-X e
fluorescéncia de raios-X. A DRX verifica 0s minerais da estrutura cristalina e o FRX a
composicdo quimica dos agregados em questao.

4.1.2.1 Difracdo de Raios-X (DRX)
A analise de DRX, foi realizada para os agregados siderurgicos (LD e EGAF), por meio
desta foi possivel determinar 0s minerais presentes nesses agregados. As Figura 47

e Figura 48 apresentam os difratogramas obtidos nesta analise.

Figura 47 - Difratograma LD
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Figura 48 - Difratograma EGAF
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A partir dos difratogramas, os minerais indicados nesses agregados sao apresentados

na Tabela 18, e a fim de elucidar a correlagcdo destes com os agregados naturais,
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também sado apresentadas composi¢cdes mineralogicas de trés autores, de agregados

graniticos (como os utilizados nesta pesquisa).

Tabela 18 — Composicao mineralégica dos agregados

Agregados de origem granitica
LD EGAF Granito Granito Granito
Calcita Calcita Quartzo Clorita Biotita
Portlandita Albita Albita Anfibdlio
Brucita Feldspato Anortita Plagioclasio
BioMakarochkinite Clorita Quartzo Quartzo
Muscovita Feldspato Feldspato
Anortita Muscovita Muscovita
Outros Outros Outros
Apeagyei,
GrenpfellgeyAirey Zh?;glg[) al. Diogenes
(2014) (2018)

Fonte: Autora

Diante desses resultados, observa-se que os agregados siderargicos ndo apresentam
minerais em comuns aos de origem granitica.

Segundo Reis (2005) e Moura (2020), agregados de origem granitica, apresentam
natureza mais é&cida e possuem ma adesividade. Os agregados siderurgicos,
possuem em comum a Calcita em sua composicdo mineralégica, esse mineral
apresenta uma forte ligacao ligante-agregado, contribuindo para melhor adesividade.
Reis (2005), salienta que os agregados de origem granitica necessitam de utilizacéo
de emulsdes de ruptura controlada para melhor adesividade, que como ja sabido,

possuem emulsificantes que propiciam melhor adesividade com agregado.

4.1.2.2 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados de FRX para os agregados siderurgicos

e 0S naturais.
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Tabela 19 - Resultados de FRX

Componente LD EGAF AN
Al,O3 2,89% 10,12% 14,75%
Cao 38,01% 41,90% 7,63%
Cr.03 0,18% <0,01% <0,01%
Fe O3 17,50% 0,57% 8,81%
K20 0,07% 0,34% 3,11%
MgO 13,53% 6,89% 2,51%
MnO 2,25% 0,41% 0,12%
Na>O <0,1% <0,1% 2,79%
P20s 0,88% 0,01% 2,52%
SiO2 7,63% 37,49% 54,21%
TiO> 0,31% 0,57% 1,68%
ZrO; - - 0,10%
SOs 0,49% 1,51% -
Zn0O 0,02% <0,01% -

Fonte: Autora
Conforme os resultados apresentados, nota-se que as escorias LD e EGAF possuem
teores de 6xido de calcio similares. Na LD a presenca de ferro e manganés é mais
elevada quando comparada a EGAF e aos agregados naturais. A EGAF e o agregado
naturais se aproximam quanto ao teor de Oxido de silicio e aluminio em sua
composicdo, quanto ao silicio, se explica o fato de terem pH parecidos (conforme

apresentado na Tabela 13).

Os teores de Oxido de silicio proximos da EGAF e do agregado natural também
explicam a alta reatividade que esses agregados apresentaram (conforme ja
apresentado), enquanto a LD apresentou baixissima reatividade por possuir um baixo
teor deste 6xido. O parametro de reatividade como ja sabido, confere a boa
compatibilidade dos agregados com a emulsdo asfaltica, entretanto a emulséo
utilizada nesta pesquisa (RC1C-E), obteve boa compatibilidade com todos os

agregados, como jA mencionado.

Acredita-se que a emulsdo RC1C-E poderia ser produzida com menor quantidade de
emulsificante para ser utilizada com a LD, uma vez que os emulsificantes sdo dosados

conforme a reatividade do material. Agregados mais reativos demandam mais
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emulsificantes ou emulsivos préprios para esse tipo de agregado, que de uma forma

ou outra, encarecem a emulséao.

4.2 CARACTERIZACAO DA EMULSAO ASFALTICA

Conforme mencionado capitulo 3, a empresa fabricante e fornecedora da emulséo
asfaltica utilizada nessa pesquisa (RC1C-E), concedeu o certificado de qualidade
deste material, onde foi possivel verificar os resultados dos ensaios realizados pela
empresa, e assim confirmar os limites estabelecidos pela norma de emulsdes asféltica
(DNIT 128:2010). Como ja sabido, foi possivel realizar alguns destes ensaios em
laboratério a fim de confirmar tais resultados. Na Tabela 20 sdo apresentados 0s
resultados realizados pela autora e pela empresa, bem como os limites da norma
vigente para emulsfes asfalticas. Nota-se que todos os resultados apresentados
atenderam aos limites estabelecidos pela norma, assim sendo apropriada para o uso

nas misturas de microrrevestimento.

Tabela 20 - Caracterizagdo da Emulsao asfaltica RC1C-E

EREEI0S Resultados Resultados ES
(Caracterizacao da Normas Autora Disbral DNIT-ES
emulséo) 128/2010
Viscosidade Saybolt- NBR
furol , 50°C (s) 14491/07 23 24 Méximo 70
Peneiracéo, retido NBR
peneira 841 um (%) 14393/12 0,03% 0,02% Méximo 0,1
Residuo seco por NBR
evaporacéo (%) 14376/19 62,50% 62,20% Minimo 62
Penetragédo, 100g, 5s, NBR Minimo 45
25°C, (0,1 mm) 6576/07 50 49 Maximo 150
Ponto de amolecimento NBR
(°C) 6560/16 65 60 Minimo 55
Recuperacao elastica, NBR
20 cm, 25°C (%) 15086/06 73,5% 73,0% Minimo 70
Viscosidade Brookfield ,
135°C, SP 21, 20 NBR
rpm(cP) 15184/04 - 750 Minimo 600
NBR
Sedimentacéo (%) 6570/16 ] 0,7% Maximo 5
NBR
Carga de particula 6567/15 - Positiva Positiva

Fonte: Autora
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4.3 DOSAGEM DAS MISTURAS DE MRAF
Como ja sabido, para definicdo do teor 6timo de emulsdo asfaltica das misturas de

microrrevestimento, sdo realizados os ensaios LWT e WTAT.

Conforme ja mencionado no capitulo 3, antes da realiza¢do dos ensaios, € necessario
realizar o teste do tempo minimo de misturacdo, a fim de verificar se a mistura
atendera ao tempo minimo exigido em norma e verificar se havera necessidade do

uso de aditivos.
Na Tabela 21, sdo apresentados os resultados deste teste para todas as misturas.

Tabela 21 - Tempo de misturacdo das misturas

Teor de Teor de Tempo de
Mistura agua (%) emulsado (%) misturacao (s)
Padréo 8 10 210
Mistura 1 8 10 195
Mistura 2 8 10 275
Mistura 3 8 10 255

Fonte: Autora

Diante desses resultados, nota-se que a emulsao utilizada atendeu ao tempo minimo
de misturacdo para todas as misturas desta pesquisa, ndo sendo necessario a

utilizacao de aditivos para controlar o tempo de misturacao.

Neste item serdo apresentados as curvas e determinac¢éo do teor de emulsao asféltica
para cada mistura estudada. Todas as misturas seguiram a metodologia de moldagem

apresentadas no capitulo 3 (Figura 34).

a) Mistura Padréo (MP)
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 22 e sua representacao gréafica na
Figura 49.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios WTAT e LWT (Mistura Padré&o)

MISTURA PADRAO

Asfalto Teor de Teor de LWT WTAT
residual (%) emulsédo (%) agua (%) (g/m23) (g/m23)

5,63 9 9 204,2 436
6,25 10 8 265,97 357,3
6,88 11 7 305,88 242,5
7,5 12 6 369,33 154,15

Teor 6timo de emulsao: 10,43% - Asfalto residual: 6,52%
Fonte: Autora
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Figura 49 - Definigdo do teor de emulsédo asféltica (Mistura Padrao)
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Fonte: Autora

Nota-se que para os teores de emulsdo ensaiados, os limites estabelecidos pela
norma DNIT 035:18 nao foram ultrapassados, esse limite é indicado em linha
tracejada (538 g/m?2).

A partir desses resultados, verifica-se que essa mistura de MRAF pode ser executada
com teores até de 12%, pois os resultados estdo abaixo do limite para desgaste e
exsudacao, porém quanto maior o teor de emulsédo utilizado, maior o custo da obra.
Para o teor de 9% de emulsdo, os resultados também permaneceram dentro dos
limites, porém utilizar esse teor, implica em esta fora dos padrées estabelecidos pela
norma DNIT 035:18.

O teor otimo dessa mistura como ja mencionado no capitulo 3, se da a partir da
intercesséao dos dois graficos, logo para a mistura padrao o teor 6timo de emulsao foi
de 10,43%.

b) Mistura 1 (M1)
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 23 e sua representagdo gréafica na
Figura 50.



Tabela 23 - Resultados dos ensaios WTAT e LWT (Mistura 01)

MISTURA 01 (AN + LD)

Asfalto Teor de Teor de LWT WTAT
residual (%) emulséo (%) &gua (%) (g/m23) (g/m23)
5,63 9 9 227,73 278,3
6,25 10 8 363,45 200,4
6,88 11 7 458,82 108,4
7,5 12 6 534,03 55,14

Teor 6timo de emulsdo: 10,4% - Asfalto residual: 6,5%

Fonte: Autora

Figura 50 - Definicao do teor de emulséo asfaltica (Mistura 01)
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Fonte: Autora
Para a mistura 1, nota-se que os valores de desgaste foram bem menores em relagéo
a mistura padréo, isso se deve ao fato que a LD tem maior resisténcia quanto a perda
por abrasdo. A perda por abrasdo umida da mistura 1 foi trés vezes menor que a
mistura padréo. Com relacdo a resisténcia a exsudacao de asfalto, os resultados
foram proximos nas duas misturas, a mistura 1 obteve resultados um pouco maior.
Portanto para os teores ensaiados, o limite estabelecido em norma nao foi

ultrapassado.
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Analisando a Figura 50, percebe-se que a intersecéo das duas curvas (seta tracejada)
ocorreu com teor de asfalto residual abaixo do minimo estabelecido em norma (6,5%).
O teor nesta intersecdo foi de 5,8% de asfalto residual, que significa um teor de
emulsdo de 9,28% (uma vez que o teor de CAP nesta emulséo foi de 62,5%). Como
ja sabido, a norma DNIT 035:18 estabelece um teor minimo de asfalto residual de
6,5% para misturas na faixa Il.

Diante disso, nessa pesquisa foi realizado os ensaios para avaliacdo das misturas
para os dois teores (10,4% e 9,28% de emulsao), a fim de verificar se ao utilizar um

menor teor de emulséo, sédo atendidos os requisitos estabelecidos em norma.

C) Mistura 2 (M2)
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 24 e sua representacao grafica na
Figura 51.

Tabela 24 - Resultados dos ensaios WTAT e LWT (Mistura 02)

MISTURA 02 (AN + EGAF)

Asfalto Teor de Teor de WTAT
residual (%) emulsdo (%) agua (%) LWT (g/m?3) (g/m?3)

5,63 9 9 168,59 4446
6,25 10 8 210,66 390,3
6,88 11 7 357,36 299,9
7,5 12 6 435,82 219,28

Teor 6timo de emulsdo: 10,72% - Asfalto residual: 6,7%
Fonte: Autora
Figura 51 - Definicdo do teor de emuls&o asfaltica (Mistura 02)
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Os teores ensaiados para mistura 2, também nao ultrapassaram os limites
estabelecidos pela norma para misturas de MRAF, nessa mistura o teor 6timo foi de
10,72% de emulséo asfaltica. Os resultados de perda por abrasdo Umida e resisténcia
a exsudacdao de asfalto foram proximos da mistura padréo.

d) Mistura 3 (M3)
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 25 e sua representacao gréafica na
Figura 52.
Tabela 25 - Resultados dos ensaios WTAT e LWT (Mistura 03)
MISTURA 03 (AN + LD +EGAF)
Asfalto Teor de Teor de LWT WTAT
residual (%) emulséo (%) agua (%) (g/m23) (g/m23)
5,63 9 9 191,47 380,8
6,25 10 8 260,55 329,1
6,88 11 7 321,11 250,8
7,5 12 6 446,48 192,47
Teor 6timo de emulsdo: 10,4% - Asfalto residual: 6,5%
Fonte: Autora
Figura 52 - Defini¢céo do teor de emulséo asfaltica (Mistura 03)
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Fonte: Autora
Por fim na mistura 3, nota-se que para os teores ensaiados o limite estabelecido em

norma também nao foi ultrapassado e a intersecao das curvas mostra um teor 6timo

de emulsédo para essa mistura de 10,4%.
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4.4 AVALIACAO DAS MISTURAS DE MRAF

Definido os teores 6timos para cada mistura estudada, foram realizados 0s ensaios
para avaliacdo das misturas, a fim de verificar se todas atendem aos requisitos
impostos na norma de MRAF (DNIT 035:18).

a) Perda por abrasdo umida apoés 6 dias de imersao (WTAT)

Foram moldadas quatro amostras para cada mistura, utilizando o teor 6timo de
emulséo, e apos seis dias de saturagdo, os corpos de provas foram submetidos ao
ensaio WTAT. A Tabela 26 apresenta os resultados médios do desgaste obtido em
cada mistura.

Tabela 26 - Resultados de WTAT ap0s 6 dias de imersao

- 5
Mistura Teor 6timo de  WTAT (g/m?)

emulséo (%) 6 dias

Mistura Padréo 10,43 459,74
Mistura 1 10,4 336,16
Mistura 1 9,28 357,58
Mistura 2 10,72 494,54
Mistura 3 10,4 495,35

Fonte: Autora
A norma ISSA A-143:2010 (Recommended Performance Guideline For Micro
Surfacing), estabelece que apds seis dias de saturacdo, o desgaste maximo deve ser
de 807 g/m?, nota-se que para todas as misturas o desgaste por abrasdo umida foi
bem inferior ao méaximo especificado em norma. Nesse caso todas as misturas

atenderam a esse requisito.

Destacam-se as misturas com adicdo de escoéria LD, que obtiveram os menores
resultados de desgaste, quanto para 60 minutos de saturacdo e para 6 dias, este
resultado comprova que esse material, € muito mais resistente que os agregados
naturais, tornando a mistura mais resistente quanto a abrasdo umida, caracteristica

relevante para misturas de MRAF.

b) Adesividade das misturas
Os resultados do ensaio de adesividade segundo a NBR 14757:17, sdo apresentados

na Figura 53.
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Figura 53 - Adesividade das misturas
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Fonte: Autora

Como pode ser observado, todas as misturas tiveram adesividade satisfatéria com a
utilizacéo do teor 6timo em cada mistura. Mesmo para os agregados menos basicos
como EGAF e AN, isso ocorre pelo tipo de emulséo utilizada (RC1C-E), empregada
em misturas de MRAF.

Para a mistura 1, foi realizado o teste de adesividade com os dois teores (9,28% e
10,4%), conforme apresentado na Figura 54.

Figura 54 - Adesividade da mistura 1
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Nota-se que mesmo utilizando um teor menor que o minimo estabelecido pela norma,
os agregados tiveram um bom recobrimento do ligante asféltico, ndo se viu diferenca
de recobrimento dos teores apresentados. Sendo assim a adesividade para os dois
teores foi satisfatoria.

C) Coeséo das misturas
Os resultados do ensaio de coesao segundo a NBR 14798:17, sdo apresentados na

Tabela 27 e a representacdo grafica na Figura 55.

Tabela 27 - Resultados de coeséo para as misturas

'\F/J;sdtrug:g Mistura 01 Mistura 01 Mistura 02 Mistura03 _Limite
; 10,4% 9,28% 10,72% 10,4%  DNIT-ES
10,43% 035/2018
. Torque Torque Torque Torque Torque Torque
Tempo (min) kg.cm kg.cm kg.cm kg.cm kg.cm kg.cm
0 0 0 0 0 0 0
30 17,5 18,5 17,5 16 17 12
60 27 28,5 25,5 21,5 21,8 20
90 28 29,7 27,5 26 27,5 -
120 28,5 31,5 29 26,5 28 -
150 28,5 32 29,5 27,5 28
Fonte: Autora
Figura 55 — Determinacdo da coesao das misturas
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Diante dos resultados apresentados, nota-se que as misturas estdo bem coesas, com
isso possibilitando liberar o trafego no tempo ideal para microrrevestimento. A norma
(DNIT 035:18), determina que a coesao para o tempo de 30 minutos deve ser 12kg.cm
e para o tempo de 60 minutos 20kg.cm, logo todas as misturas atenderam a essa
exigéncia.

Percebe-se que o valor da coesao apos o tempo de 90 min ndo varia muito, o gréafico
tende a uma reta. A Figura 56 ilustra os corpos de provas ensaiados, observa-se que
no teste de coesao dos tempos de 90, 120 e 150 minutos o corpo de prova néo sofre
desagregacao superficial ao torque, com isso mantendo a coesdo aproximadamente

constante.

Essa boa coesdo, se da pela emulsdo asfaltica utilizada, com isso € possivel
comprovar que ela possui de fato uma ruptura controlada, caracteristica essencial
para utilizagdo em misturas de microrrevestimento, outros tipos de emulsao (ruptura

lenta, utilizada para lamas asfalticas) ndo iriam apresentar tais resultados.

Figura 56 — Corpos de prova ap0s ensaio de coesao

Fonte: Autora
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5 CONCLUSOES

De uma maneira geral, por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa, foi constatado

gue os agregados siderargicos tém potencial para serem empregados em misturas de

MRAF. Os dois agregados siderargicos atenderam a todas as exigéncias para essas

misturas, em especial a escoria de aciaria LD que obteve resultados relevantes para

obter misturas de MRAF com mais qualidade.

Dessa forma, a partir dos resultados apresentados nesta dissertacdo, foi possivel

chegar as seguintes conclusoées:

Quanto a caracterizacdo fisica dos agregados naturais e siderurgicos, 0s
resultados foram satisfatorios e atenderam aos requisitos normativos para uso em
MRAF. A escoria de aciaria LD também atendeu as exigéncias para seu uso em
pavimentos asfalticos.

Quanto a andlise da forma dos agregados, por meio dos resultados obtidos no
AIMS, foi possivel observar que nao houve distincdo na forma 2D dos agregados
miudos, siderdrgicos e naturais, todos apresentaram graos mais circulares. Com
relacdo a angularidade, notou-se que a EGAF e o AN possuem angularidades
similares, a escoéria LD apresentou menor angularidade que os dois agregados
citados. Foi possivel observar que as escorias apresentam esfericidade pouco
maior que o agregado natural. Por fim, esses parametros néo foram concludentes
nos resultados do comportamento das misturas de MRAF.

Em misturas de MRAF a rugosidade superficial dos agregados nao afetou
diretamente na resisténcia da mistura como citado na teoria apresentada por
diversos autores, uma vez que a mistura com a escoria LD, obteve os melhores
resultados com relagéo a resisténcia a abrasdo Umida da mistura.

Por meio da analise da composi¢cado quimica desta pesquisa, constatou-se que 0
oxido de silicio presente em grande abundancia nos agregados naturais e na
EGAF propiciou maior reatividade nesses agregados. A escéria LD apresentou um
teor baixo deste 0xido, isso explica a baixa reatividade que este agregado obteve.
Além disso, a quantificacdo desses Oxidos citados, explicam os resultados de pH,
apesar de todos se apresentarem como basicos (pH acima de 7), a LD se
apresentou mais basica por possuir em sua composi¢cao um teor de 6xido de silicio

mais baixo.
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Apesar da variacdo de reatividade dos agregados utilizados nesta pesquisa, a
emulsdo asfaltica utilizada obteve boa compatibilidade com todos eles, nao
necessitando de adi¢cdo de aditivos quimicos. Essa verificacdo foi por meio do
ensaio de tempo de misturacdo, que obteve resultados satisfatorios dentro dos
parametros normativos. E importante destacar que essa caracteristica depende do
tipo e quantidade de emulsificantes utilizado na emulsao asfaltica.

Acredita-se que a emulsdo RC1C-E poderia ser produzida com menor quantidade
de emulsificante para ser utilizada com a LD, uma vez que os emulsificantes séo
dosados conforme a reatividade do material. Agregados mais reativos demandam
mais emulsificantes ou emulsivos préprios para esse tipo de agregado, que de uma
forma ou outra, encarecem a emulséo.

Foi possivel verificar que a emulséo utilizada nesta pesquisa € de fato catidnica,
elastomérica e de ruptura controlada, uma vez que ela propiciou 6timas
caracteristicas adesivas com os agregados, mesmo alguns deles possuindo ma
histérico de adesividade por suas caracteristicas quimicas (como os agregados
naturais e a escoria granulada de alto forno). Outro fato foram os 6timos resultados
de coesdo das misturas, que s6 sdo conferidos para este tipo de emulsdo, com
isso possibilitando rapida liberacéo do trafego. Isso € possivel pois essas emulsdes
possuem em suas formulacdes emulsificantes que propiciam essas
caracteristicas.

Quanto ao teor de emulsdo asfaltica das misturas estudadas, constatou-se a
tendéncia apresentada na literatura, quanto maior o teor de emulsdo na mistura
maior sera a exsudacdo e menor o desgaste. A mistura padrdo (apenas com
agregados naturais), apresentou um teor 6timo de emulsao de 10,43%. A mistura
contendo 33% de escéria LD (mistura 1), obteve os melhores resultados para
desgaste por abrasdo Umida, essa mistura apresentou baixos desgastes, até
mesmo para baixo teor de emulsdo, com isso proporcionando a diminuicdo do
percentual 6timo da emulsédo asfaltica. O teor 6timo da mistura 1 foi de 9,28%,
abaixo do minimo exigido em norma, que é 10,4%. As misturas com 33% de EGAF
(mistura 2) e com 16,5% de LD e 16,5% de EGAF (mistura 3) apresentaram teores
otimos préximos da mistura de referéncia, 10,72% e 10,4% respectivamente. De
uma maneira geral, todas as misturas apresentaram bons resultados, em nenhuma
delas foi ultrapassado os limites para exsudacao e desgaste, assim viabilizando o

uso desses agregados siderurgicos em misturas de microrrevestimentos. Mesmo
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obtendo resultados dentro dos limites estabelecidos em norma, com 9,28% de
emulsdo (mistura 1), a utilizacdo de um teor menor que o minimo estabelecido em
norma, pode implicar em problemas futuros com a durabilidade da mistura.

* Quanto aos resultados do desgaste das misturas ap0s seis dias de imersao em
agua, eles seguiram a mesma tendéncia apés imersdo em uma hora, todas as
misturas apresentaram valores abaixo do estabelecido em norma, com destaque
da mistura 1 (com 33% de LD) que obteve os valores mais baixos de desgaste.

Diante do apresentado, conclui-se que a utilizacdo de agregados siderurgicos em

misturas de microrrevestimento é viavel, uma vez que todos os testes exigidos em

normas foram atendidos de forma satisfatoria. Além disso, a utilizacdo do agregado
siderdrgico LD nessas misturas, mostrou um elevado aumento na resisténcia da
mistura, contribuindo para uma diminuicdo no teor de emulséo utilizado, assim

reduzindo o custo da obra. Porém para uma correta verificacdo desse parametro, é

necessaria uma avaliacdo a longo prazo da mistura em campo, para verificar se a

utilizacdo de um teor abaixo do estabelecido como minimo em norma, influencia na

vida util da mistura.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Diante das andlises obtidas nesta pesquisa, sugere-se para trabalhos futuros:

e Construcdes de trechos experimentais de MRAF, utilizando agregado
siderargico LD com porcentagem 6tima de emulsdo apresentada nesta
pesquisa (9,28%), avaliando sua durabilidade a longo prazo.

e Avaliacdo em trechos experimentais dos fatores de forma dos agregados em
misturas de MRAF, analisando a micro e macro textura do pavimento apés
serem submetidos a solicitac6es impostas pelo trafego e da acdo atmosférica.

e Avaliacdo da utilizacdo em conjunto de escoria LD e escoéria de alto forno
resfriada ao ar livre, com intuito de formar uma curva apenas com 0s dois
agregados siderurgicos a fim de verificar possivel utilizacdo em misturas de
MRAF.

e Comparar emulsdes asfélticas de MRAF, quanto ao teor de emulsificantes, a
fim de verificar a correlagédo deste pardmetro com a reatividade dos agregados.

e Analisar os efeitos da expansdao da escoéria de aciaria a longo prazo em
misturas de MRAF.
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