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RESUMO

Os tratamentos de superficie se apresentam como um dos tipos de revestimentos asfalticos
mais aplicados em pavimentos flexiveis nas rodovias brasileiras. 1sso se deve a sua utilizacao
na construcdo de rodovias de baixo e medio volume de trafego, bem como na conservagéo e
manutencdo de pavimentos existentes. Dentre os tratamentos de superficie, destacam-se o
Tratamento Superficial Simples (TSS) e Duplo (TSD), que juntos representam 63% da malha
rodoviaria pavimentada do estado do Ceara, e 0 Microrrevestimento Asfaltico (MRAF), cuja
aplicacdo tem crescido ao longo dos anos. A juncdo do TSS e MRAF € conhecida como Cape
Seal (CS) e tem como diferencial reunir caracteristicas de ambos os tratamentos, entretanto,
sem aplicacdo conhecida em rodovias cearenses. A dissertacdo tem como objetivo geral
desenvolver um programa experimental que avalie 0 desempenho do CS em laborat6rio para
um agregado mineral (AM) e um agregado siderargico (AS). Na metodologia desenvolvida no
estudo, dividiu-se o programa laboratorial em quatro procedimentos experimentais que
conduziram o desenvolvimento da pesquisa desde a caracterizacdo dos materiais utilizados,
moldagem e dosagem dos corpos de prova, até a realizacdo dos ensaios de desempenho e
avaliacdo dos pavimentos testados em um simulador de trafego de laboratério. Os resultados
da caracterizagdo do AS atenderam com seguranga aos parametros recomendados pelas
especificacbes técnicas. Os corpos de prova confeccionados com agregado siderurgico e
submetidos ao simulador de trafego apresentaram resultados melhores do que o agregado
mineral quanto a avaliacdo ao desgaste, deformacdo e rugosidade, indicando assim a
potencialidade do AS em tratamentos do tipo CS e TSD. Observou-se, diante do programa
experimental executado, que o cape seal quando comparado ao TSD através de parametros
técnicos e econdmicos, apresentou uma melhor capacidade de absorcdo de cargas, maior
qualidade de rolamento e menor desgaste. Entretanto, quanto ao aspecto de custos, a aplicacédo
do CS deve ser analisada cuidadosamente diante da viabilidade do projeto. Acredita-se que 0
cape seal seja aconselhdvel para rodovias que necessitem de um revestimento de melhor

qualidade quando comparado ao TSD.

Palavras-chave: Tratamento Superficial, Microrrevestimento Asfaltico, Cape Seal, Agregado
Siderdrgico.
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ABSTRACT

Surface treatment is one of the main bituminous wearing courses applied in flexible
pavements in Brazil. This is due its use in roads with low to medium traffic volume, as well as
in the conservation and preventive maintenance. Among the surface treatments, the Simple
Surface Treatment (SST) and the Double Surface Treatment (DST) represent together 63% of
the state roads in Ceara. Microsurfacing has increased its application in the last years. The
composition of a SST as a first layer and a microsurfacing as a second one is known as Cape
Seal (CS), and it has as an advantage the combination of the characteristics of these two
techniques. However, there is still no application of Cape Seal in Ceara. The main objective
of this research is to develop a laboratory procedure to evaluate the cape seal performance
when using steel slag or mineral aggregates. The laboratory procedure developed was
separated in four different procedures that began with the characterization of the materials,
mix design, performance test using the Wet Track Abrasion Test, and a lab traffic simulator.
The characterization results of steel slag attend the safety parameters recommended by
technical specifications. The steel slag’s specimens were analyzed with the lab traffic
simulator and showed better results when compared to the mineral aggregate considering
surface deterioration, rutting and roughness. The results indicated the applicability of steel
slag in both CS and DST. The laboratory procedure results indicated that cape seal, when
compared to double surface treatment with respect to technical and economic parameters,
showed a better capacity to absorb loads and presented lower deterioration. However, the cape
seal's application should be carefully considered in the project’s feasibility. The results
showed that cape seal is recommended to roads that require a better quality wearing course,

when compared to double surface treatment.

Keywords: Surface Treatment, Microsurfacing, Cape Seal, Steel slag.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O Brasil é conhecido por ser um pais de dimens@es continentais. Esse aspecto no
ambito dos transportes acarreta em uma crescente necessidade de investimentos na &rea
rodoviaria. O sistema de transporte de um pais ou regido € responsavel, dentre outros fatores,
pelo desenvolvimento econdmico, no entanto, para que este desenvolvimento aconteca de
forma competitiva, é necesséria a oferta de uma infraestrutura de transportes de qualidade.

O modal rodoviério apresenta-se atualmente como o de maior destaque dentre 0s
modais que formam a cadeia de transportes brasileira. Isso se deve as politicas publicas
desenvolvidas ao longo dos anos. De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT) estudos mostram que no Brasil o modal rodoviario representa em torno de 96% da
matriz de passageiros e 61% da matriz de transporte de cargas. Esse percentual retrata a
importancia do setor rodoviario com relacdo aos demais modais. Importancia essa que vai
além do aspecto econémico, pois as rodovias sdo fundamentais para o deslocamento de
passageiros, acesso aos servicos basicos de educacao e saude, bem como para integracdo entre
diferentes regides (CNT, 2012).

Em contrapartida a importancia do modal rodoviario, constata-se que no Brasil
grande parte da malha rodoviéria ainda ndo é pavimentada. Segundo DNIT (2012), o Brasil
apresenta uma malha rodoviaria pavimentada de 13,5%. N&o distante dessa realidade, o
estado do Ceard tem 84,0% de sua malha viaria composta de rodovias ndo pavimentadas.
Dessa forma, percebe-se uma caréncia de rodovias pavimentadas, tanto em nivel nacional
como estadual, acarretando menor eficiéncia das atividades de transporte de cargas e
passageiros.

Quanto ao percentual de rodovias pavimentadas, a Pesquisa CNT de Rodovias
(2012) concluiu, em uma andlise evolutiva dos dados (quando comparado ao ano de 2011),
uma reducdo nas rodovias consideradas satisfatorias e um ligeiro aumento daquelas
classificadas como criticas e em condigdes regulares. A pesquisa visou avaliar o estado das
rodovias brasileiras pavimentadas identificando as condi¢Ges do pavimento, sinalizacdo e
geometria da via, dentro de uma metodologia e classificacdo prépria, denominada estado geral
das rodovias pesquisadas.

A pesquisa retrata que no ano de 2012 observou-se que 9,9% das rodovias

avaliadas foram classificadas como otimas; 27,4% como boas; 33,4% com condicdes



regulares; 20,3% ruins e 9,0% como péssimas. Os dados da pesquisa com relacdo ao estado
do Ceara mostram que 4,9% das rodovias foram classificadas como 6timas; 24,7% boas;
38,2% regulares; 23,9% como ruins e 8,3% péssimas.

A metodologia adotada na pesquisa CNT apresenta limitacbes quanto a
abrangéncia da pesquisa e aspectos estudados, no entanto, devido a grande dificuldade em
analisar toda a malha rodoviéria brasileira, os resultados observados podem ser considerados
indicativos validos da situacdo das rodovias.

Diante desses resultados, 0 mesmo relatorio ainda ressalta que sdo precisos
esforgos continuos para a execucao de programas de manutencdo e conservacdo do sistema
viario, tendo tais medidas impactos diretos na reducdo dos custos logisticos e diminui¢cdo de
acidentes.

Logo, observa-se que na concepc¢do dos pavimentos asfalticos, onde a estrutura do
mesmo é constituida de diversas camadas, caberia a camada de revestimento (por receber a
carga dos veiculos, sofrer efeito direto da acdo do clima e ser a camada de rolamento) parte da
responsabilidade sobre os impactos logisticos e da seguranca viaria, refor¢cando a importancia
dessa na estrutura do pavimento.

O revestimento asfaltico geralmente é a camada de custo mais elevado de um
pavimento e requer maior racionalizacdo do projeto e da escolha dos materiais. A
determinacdo quanto ao tipo de revestimento asfaltico a ser empregado em uma rodovia é
funcdo de critérios técnicos, econdémicos, financeiros e também ambientais. Assim, conciliar
técnicas que associem simplicidade de aplicacdo, aliado a boas condi¢Ges de desempenho,
como os Tratamentos de Superficie (TS), sdo alternativas potenciais para melhorar ou manter
0 patriménio rodoviario brasileiro.

Segundo a ABEDA (2010), os Tratamentos de Superficie (TSs) cobrem uma
ampla variedade de servigos rodoviarios em que, geralmente, o ligante asfaltico e os materiais
pétreos sdo aplicados em espessuras inferiores a 25mm. Os revestimentos asfalticos
constituintes do grupo dos tratamentos de superficie ttm ampla utilizagdo em Rodovias de
Baixo Volume de Trafego (RBVT), onde o transito de veiculos pesado é reduzido, podendo
ser usado também como solucdo corretiva ou na manutencdo de rodovias de alto volume de
trafego.

A utilizacdo desses tipos de revestimentos esbeltos é feita essencialmente sobre
bases granulares ou revestimentos sem comprometimento estrutural, j& que os TSs ndo tém
funcdo estrutural. Destaca-se no grupo dos tratamentos de superficie aqueles executados a frio

no local, tendo em vista, principalmente, a economia de energia e simplicidade de aplicacéo.



As principais formas de aplica¢do dos TSs se ddo atraves do emprego de camadas
alternadas de emulsdes asfalticas e agregados, podendo-se citar o caso dos revestimentos do
tipo tratamento superficial por penetracdo e tratamento antipoeira ou antipd. Outra forma de
aplicacdo sdo as misturas previamente dosadas em laboratério e posteriormente aplicadas
através de usinas mdveis proprias, como o caso da Lama Asféltica, do Microrrevestimento
Asfaltico (MRAF) e do Cape Seal (CS).

Segundo o DERT (2006) o tratamento superficial por penetracdo (TSP) é um dos
tipos de revestimentos asfalticos mais econdmicos e amplamente utilizados no estado do
Ceard, abrangendo aproximadamente 63% de toda a sua malha pavimentada. Consiste
basicamente do espalhamento sucessivo de emulsdo asfaltica e material granular, sem mistura
prévia, e com posterior compactacdo, de forma a promover a melhor ligacdo entre agregados e
ligantes.

De acordo com o numero de camadas de ligantes e agregados o tratamento €
denominado simples (TSS), duplo (TSD) ou triplo (TST). Dos 63% de rodovias cearenses
pavimentadas com TSP, o revestimento do tipo TSS corresponde a um valor de 9%, enquanto
0 TSD representa os restantes 54% dos revestimentos em tratamento superficial. Observa-se
assim, uma caréncia na adocdo de solugdes alternativas vidveis quanto a outros tipos de
revestimentos do tipo superficiais.

Uma técnica complementar ao TSS é o cape seal, consistindo basicamente na
aplicacdo de TSS e uma camada superior de Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF), de
forma a melhorar a qualidade de rolamento e reunir as propriedades desejaveis de ambos 0s
revestimentos. O MRAF consiste de uma mistura de emulsdo modificada por polimeros,
agregado mineral, material de enchimento ou filer, &gua e, se necessario, aditivo quimico e
fibras de reforco.

No estado do Ceard, a utilizacdo de revestimentos pertencentes ao grupo dos
tratamentos de superficie tem se consagrado ao longo dos anos. Isso se deve a capacidade
desse tipo de revestimento de se adequar técnica e economicamente as condi¢des de trafego
solicitadas e principalmente as politicas desenvolvidas no estado quanto aos investimentos no
setor de infraestrutura.

Aliado a isso, outro ponto muitas vezes ignorado e que tem tomado cada vez mais
destaque nas obras rodoviarias, tanto em nivel nacional como local, € a utilizagdo de materiais
alternativos. Essa tendéncia esta relacionada a uma concepcéo atual da construcdo de uma
engenharia mais sustentavel, que ao longo dos anos vem trazendo inovagGes no ambito da

infraestrutura viaria.



Dessa forma, pesquisas envolvendo a utilizacdo de materiais ndo tradicionais,
como o Agregado Siderdrgico (AS) em substituicdo ao agregado mineral (AM), dentre outros
materiais, tem sido estudado no meio académico e por empresas, visando a sua aplicacdo na
area de pavimentacdo. Estudos realizados como os de Castelo Branco (2004), Loiola (2009),
Pereira (2010) e Rocha (2011), vém comprovando a aplicabilidade do AS em camadas de
revestimentos asfalticos, seja em misturas asfalticas ou em tratamentos superficiais por

penetracéo.

1.2 Problema de pesquisa

Acredita-se que a preferéncia pelo emprego de revestimentos do tipo TSS e TSD
nas rodovias do estado do Ceard ocorra pela falta de disseminacdo e pratica de outras
alternativas que poderiam ser competitivas economicamente e tecnicamente. A
disponibilidade e conhecimento de varias alternativas pertencentes a familia dos tratamentos
superficiais podem ajudar os técnicos na tomada da melhor decisdo em funcdo dos recursos
disponiveis para a pavimentacao e/ou manutencao de estradas locais.

No ambito do grupo dos tratamentos de superficie, solu¢des alternativas como o
cape seal podem ser melhor investigadas, tendo em vista apresentarem caracteristicas
semelhantes e alguns estudos indicarem bons resultados para esse tipo de revestimento
guando comparado ao TSD.

Assim, o problema motivador da presente pesquisa advém da caréncia de estudos
técnicos e cientificos no Brasil acerca da melhor aplicacdo do cape seal na area rodoviaria,
aliado a falta de familiaridade dos engenheiros rodoviarios locais com esta técnica.

1.3 Questdes de pesquisa

1.3.1 Questao principal

a) Como avaliar a técnica do cape seal em laboratorio para diferentes agregados

do estado do Ceara?

1.3.2 Questoes pertinentes

b) Qual o estado da arte da aplicacdo do cape seal no Brasil e no mundo?



c) Quais os procedimentos para dosagem e avaliacdo do cape seal em laboratério
e no campo?

d) Quais ensaios podem ser empregados na avaliagdo do comportamento do cape
seal?

e) O agregado siderargico pode ser utilizado na técnica do cape seal?

f) Em quais situagdes a técnica do cape seal é competitiva com o TSD quanto as

condicdes de trafego das rodovias cearenses?

1.4 Justificativa

O estado da arte relativo aos tipos de revestimentos asfalticos tradicionalmente
adotados no estado do Ceara apresenta o tratamento superficial por penetragdo como a técnica
mais empregada nas rodovias cearenses. Através de conversas com engenheiros rodoviarios e
estudiosos na area de pavimentacédo, verifica-se, de maneira geral, certa restricdo ao uso de
diferentes técnicas construtivas, como o0 MRAF e o cape seal, devido a familiaridade e
experiéncia ja consolidada na regido no uso dos tratamentos do tipo TSS e TSD.

Técnicas tradicionais, como o TSS e TSD, muitas vezes se apresentam como as
mais adequadas a serem utilizadas no estado do Ceara. No entanto, alternativas poderiam ser
melhor avaliadas, sendo muitas vezes descartadas pela falta de familiaridade dos engenheiros.
Pode-se citar também que a inexperiéncia ou mesmo a auséncia de estudos técnicos e/ou
cientificos podem representar um entrave na tomada da decisdo mais adequada.

Constata-se a necessidade de uma maior investigacdo de solucdes alternativas que
sdo muitas vezes aplicadas sem um correto estudo prévio e a devida otimizacdo dos materiais
envolvidos. De acordo com engenheiros rodoviarios, alguns trechos consistindo da
superposicdo de camadas de TSS e MRAF ja foram construidos na regido Nordeste.
Entretanto, os mesmos foram realizados sem o controle metodoldgico adequado que avaliasse
0 desempenho do revestimento, constatando-se na presente pesquisa a auséncia de registros
que avaliem se a aplicagdo da técnica foi mal ou bem sucedida.

Estudos internacionais e nacionais como, por exemplo, os de Solaimanian e
Kennedy (1998) e Oliveira, David e Ceratti (2004), respectivamente, apresentaram
observacOes experimentais visando avaliar o cape seal em campo. O trabalho de Oliveira,
David e Ceratti (2004) analisou o desempenho do TSD e do cape seal sob as mesmas

condicBes de tréfego, tendo em vista ambos terem concepcbes semelhantes, chegando a



resultados que sugeriram um ganho de desempenho para o revestimento do tipo cape seal
quanto ao TSD.

No entanto, a caréncia de estudos que validem a utilizacdo do cape seal para
finalidades semelhantes ao TSD é um dos fatores que favorece o desconhecimento do meio
rodoviario sobre esta técnica. Assim, o conhecimento e desenvolvimento da metodologia de
avaliacdo do cape seal, tanto em laboratério quanto em campo, pode favorecer uma maior

compreensdo sobre o seu emprego.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo geral

Desenvolver um programa experimental que possa avaliar o desempenho do cape

seal em laboratorio para agregados granitico e siderdrgico.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Investigar o estado da arte da aplicacdo do cape seal no estado do Ceara, Brasil
e no mundo;

b) Definir e desenvolver procedimentos de dosagem do cape seal em laboratorio;

c) Verificar se o agregado siderargico pode ser empregado em revestimentos do
tipo cape seal;

d) Comparar o comportamento dos Tratamentos de Superficies testados com tipos
de agregados diferentes;

e) Investigar os beneficios técnicos e/ou econdmicos dos Tratamentos de
Superficies testados;

f) Desenvolver e aprimorar, em laboratdrio, as técnicas de execugdo existentes
quanto a moldagem e preparacdo dos corpos de prova para a avaliagdo de TSD,
MRAF e cape seal,

g) Analisar o TSD e o cape seal com o uso de simulador de trafego de
laboratdrio, observando aspectos referentes a deformacéo, desgastes e textura

dos revestimentos.



1.6 Etapas da pesquisa

A metodologia da pesquisa foi construida de forma a contemplar as seguintes

etapas:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

revisao bibliogréafica;

realizacdo do Primeiro Procedimento Experimental (consistiu na coleta e
caracterizacdo dos materiais empregados na pesquisa);

realizacdo do Segundo Procedimento Experimental (consistiu na dosagem e
fabricagdo em laboratério de revestimentos do tipo TSD e MRAF utilizando
agregado granitico e agregado siderurgico);

realizacdo do Terceiro Procedimento Experimental (consistiu na avaliacdo do
TSD e do cape seal fabricados com agregado granitico e siderurgico, quando
submetidos ao ensaio de determinacdo da perda por abrasdo Umida e teste de
coesdo para 0 MRAF);

realizacdo do Quarto Procedimento Experimental (consistiu na construcédo de
placas de TSD e cape seal que foram ensaiadas através do simulador de trafego
de laborat6rio);

anélise dos dados;

redacdo da dissertacdo de mestrado.

1.7 Estrutura do trabalho

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1

correspondente a introduc¢éo do trabalho.

No Capitulo 2 e apresentada uma revisdo bibliogréfica visando abranger todos os

topicos relevantes ao entendimento das atividades da pesquisa. Decidiu-se abordar de maneira

geral os tratamentos de superficie, dando maior énfase aos revestimentos do tipo TSD, MRAF

e cape seal, assim como a utilizagdo do agregado siderdrgico na pavimentacao.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e a metodologia desenvolvida para elaboracédo

da pesquisa. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos o0s resultados obtidos no programa

experimental. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes, sugestées e recomendacdes

para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo aborda e caracteriza alguns topicos da pavimentacdo rodoviéria,
inicialmente introduzindo a visdo do pavimento rodoviério e a sua contextualizacdo dentro do
tema de pesquisa. Apresenta-se também a importdncia que o0s tratamentos superficiais
representam no cenario nacional e no estado do Ceara.

Discutem-se como foco do presente trabalho, os tratamentos de superficie, dando
énfase aos revestimentos do tipo: Tratamento Superficial por Penetracdo (TSP),
Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) e Cape Seal (CS). Esses revestimentos serao
caracterizados individualmente, assim como seus métodos de dosagem e materiais
constituintes.

Apresenta-se uma revisdo sobre o agregado siderurgico e sua utilizacdo na
pavimentacao rodovidria, tendo em vista a aplicacdo do mesmo como material alternativo ao
agregado pétreo natural na pesquisa experimental aqui desenvolvida.

As informacGes contidas no presente capitulo visam contribuir para uma melhor
concepgdo das questdes de pesquisa e metodologia a ser abordada no trabalho, além de propor
uma discussao do que vem sendo pesquisado e difundido na literatura atual.

2.2 Conceituacdo de pavimento rodoviario

Segundo Bernucci et al. (2010) o pavimento pode ser definido como uma
estrutura composta de diversas camadas destinada a resistir aos esforgos do trafego e do
clima, melhorando as condi¢gdes de rolamento ao usuario, sendo concebido técnico e
economicamente para tal.

Pinto e Preussler (2010) apresentam a defini¢cdo de pavimento rodoviario através
de pontos de vistas diferentes, abordando a visdo do usuério e do engenheiro. Na concepcéao
do usuario, o pavimento seria uma superficie com capacidade de suporte do trafego,
proporcionando conforto e seguranca. Na visao do engenheiro, o pavimento é uma estrutura
constituida por diversas camadas de forma que as tensdes resultantes, devido as cargas

aplicadas, sejam menores do que as admissiveis pela estrutura.



Do ponto de vista técnico, ¢é através da mecanica dos pavimentos que a interacao
das diversas camadas em decorréncia das cargas solicitantes é estudada. De acordo com
Medina e Mota (2005), na analise dos pavimentos faz-se o calculo das tensdes, deformacoes e
deslocamentos. Conhecidos os parametros de deformabilidade, verifica-se 0 nimero de
aplicacBes de cargas que leva o pavimento a ruptura. Pode-se também considerar o efeito de
variagOes sazonais, temperatura e umidade do subleito.

Como observado, verifica-se que a definicdo de pavimento rodoviario pode ser
descrita por diversos pesquisadores de diferentes formas, no entanto, é convergente a ideia
que sua principal finalidade é facilitar o deslocamento dos usuérios de forma segura e
confortavel.

Os pavimentos podem ser classificados de trés formas distintas: rigido, flexivel e
semirrigido. Os pavimentos rigidos podem ser concebidos como aqueles em que o
revestimento apresenta elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores, tomando como
exemplo o pavimento de concreto de cimento portland. Pelos pavimentos semirrigidos
entendem-se aqueles que possuem base cimentada estabilizada quimicamente, revestida por
uma camada asfaltica.

Quanto aos pavimentos flexiveis, entende-se como sendo um determinado
pavimento cujas camadas sofrem uma deformacao elastica significativa em funcéo do tipo de
carregamento aplicado ao mesmo, logo a carga tende a se distribuir em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas (Pinto e Preussler, 2010). O pavimento
asfaltico tem a sua camada de revestimento constituida basicamente de agregados e ligantes
asfalticos, além de uma estrutura dividida em camadas que sdo denominadas de base, sub-
base e refor¢o do subleito, tendo cada uma funcéo e importancia na estrutura como um todo.

De acordo com Bernucci et al. (2010), mais recentemente ha uma tendéncia em
usar a nomenclatura pavimento de concreto de cimento portland, ao invés de pavimento
rigido, e pavimentos asfalticos, ao invés de pavimentos flexiveis, de forma a indicar o tipo do
revestimento do pavimento. Os perfis transversais de um pavimento de concreto e asfaltico

podem ser visualizados na Figura 2.1.
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Figura 2.1- llustracédo de diferentes perfis de pavimentos
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(a) Pavimento de concreto (b) Pavimento asfaltico
Fonte: Bernucci et al. (2010).

Observa-se na Figura 2.1 que a camada de rolamento apresenta diferentes
espessuras em funcdo do tipo de revestimento adotado. Quanto ao pavimento asféltico,
geralmente no Brasil utilizam-se espessuras inferiores a 10 cm. No estado do Ceara, é comum
a utilizacdo de revestimentos do tipo tratamento superficial, cuja espessura final ndo supera

2,5cm.

2.3 Consideracdes sobre a malha rodoviaria nacional e alguns conceitos sobre rodovias

de baixo volume de trafego e pavimento de baixo custo

De acordo com dados do DNIT (2012), a malha rodoviaria brasileira néao
pavimentada representa 87,0% do total de rodovias. A regido Nordeste apresenta praticamente
igual percentual de rodovias ndo pavimentadas, com 86,8%. Ndo distante desta realidade, no
estado do Ceara esse valor se reduz um pouco, totalizando 84,0% das rodovias. Conforme
informacdes contidas em DNIT (2012), elaborou-se a Figura 2.2 que ilustra a comparacao da
malha rodoviaria pavimentada e ndo pavimentada por estados no Brasil.

Figura 2.2 - Comparacdo da malha rodoviaria pavimentada e ndo pavimentada no Brasil
250.000
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mPavimentada
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100.000 -
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Fonte: Adaptado de DNIT (2012).
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Analisando a Figura 2.2, constata-se que a quantidade em quilometros de rodovias
ndo pavimentadas € superior as rodovias pavimentadas independente da regido do pais. Em
alguns estados a discrepancia entre os dados é bastante significativa. No entanto, esses valores
ndo devem ser considerados isoladamente sem observar outras variaveis envolvidas, tendo em
vista fatores como a economia e geografia da regido.

Verifica-se que o percentual de rodovias ndo pavimentadas no estado do Ceara é
similar a outros estados da regido como Maranhdo e Piaui. J& o estado de Sergipe apresenta
uma menor discrepancia entre a malha rodoviaria pavimentada e nao pavimentada.

A construgdo da camada de rolamento, seja em revestimento de concreto de
cimento portland ou asfaltico, agrega em uma rodovia uma série de vantagens no aspecto
estrutural, bem como no nivel de servico ofertado aos seus usuarios, sem contar na promocao
do desenvolvimento regional.

Pinto e Preussler (2010) argumentam que em decorréncia do crescimento do
volume de trafego, a construcdo de uma estrutura capaz de suportar as solicitagdes do mesmo
é justificavel pela capacidade de maior suporte das cargas, sendo o investimento exigido na
construcdo do pavimento compensado por fatores como: reducdo do custo de transporte,
diminuicdo do tempo de viagem, menor consumo de combustivel e despesas de conservacao,
aumento da seguranca e reducéo de acidentes.

A camada do revestimento tem como funcéo direta resistir aos esforgos exercidos
pelo trafego e clima, além de promover a impermeabilizacdo das camadas inferiores e
possibilitar maior conforto ao usuario. Como funcéo estrutural, a sua parcela de importancia
depende do tipo de revestimento adotado. No caso do Brasil, onde as espessuras dos
revestimentos sdo mais esbeltas, a funcdo estrutural do pavimento normalmente é mais
exigida das camadas de base, sub-base e subleito.

Em um pavimento flexivel, a camada do revestimento consiste basicamente de
uma mistura de agregados minerais e materiais betuminosos sobre as camadas granulares
inferiores. O sucesso de um projeto de um revestimento depende de diversos fatores como o
tipo de agregado e ligante, sendo geralmente utilizado mistura a quente em usinas apropriadas
e recomendadas para trafego moderado ou elevado, ou em usinas de mistura a frio, com
emulsdes asfalticas, recomendado para trafegos menores (Pinto e Preussler, 2010).

Visando a busca pela otimizagdo dos fatores técnicos e econdémicos inerentes a
escolha dos materiais a serem usados na pavimentagdo, 0s pavimentos asfélticos sdo
construidos de forma a combinar varias camadas, essas, com materiais de propriedades e

comportamentos diferentes.
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Observa-se ainda uma tendéncia pela redugcdo das camadas constituintes, muitas
vezes condicionada pela questdo econémica que limita a viabilidade de determinado projeto
ou pela qualidade do material, quando o mesmo favorece esse tipo de decisdo. Essa
concepcao de construcdo de um revestimento esbelto é tipica das Rodovias denominadas de
Baixo Volume de Tréafego (RBVT). As RBVTs diferem das demais rodovias basicamente
pelo volume de trafego ser menor do que o das rodovias tradicionais, mesmo sendo esse
pardmetro néo suficiente para defini-las (RABELO, 2006).

Segundo Rabélo (2006) a definicdo de RBVT tem como principal parametro o
volume de trafego. No entanto, a sua conceituacdo esta condicionada a politica adotada por
cada 6rgao que gerencia a malha rodoviaria da regido, sendo também diferente na viséo de
diversos estudiosos.

Alguns autores definem como RBVT aquelas cujo nimero N de repeticdes de
carga equivalente ao eixo padrido ndo exceda a 10° para o periodo de projeto. Outros
consideram como RBVT aquelas rodovias com volume de trafego inferior a 400 veiculos.
Para Rabélo (2006), observando as condicdes do estado do Ceara e a visdo dos 6rgaos locais,
RBVT pode ser conceituada como agquela com volume médio diério de trafego restringido a
200 veiculos por dia, com trafego limitado de caminhfes e que tenha um projeto de
intervencdo de baixo custo para um periodo de, no minimo, 10 anos.

Nas rodovias de baixo volume de trafego do estado do Ceara, os tratamentos
superficiais sdo utilizados como as principais solucdes de revestimento. Conforme DERT
(2006), esse tipo de revestimento representa aproximadamente 63% da malha rodoviaria
estadual, sendo 54% em tratamento superficial duplo e 9% em tratamento superficial simples.
Esses numeros retratam a importancia que os tratamentos superficiais alcancaram e como a
sua utilizagdo consolidou-se ao longo dos anos, atendendo as caracteristicas e condicGes
requeridas na pavimentacdo local do estado do Ceara.

De acordo com Rabélo (2006), a utilizacdo dos tratamentos superficiais, como
revestimento nas rodovias cearense, foi impulsionada devido as estratégias de reducdo de
custos encontradas pelo Departamento de Edificagdes, Rodovias e Transportes (DERT), hoje
Departamento Estadual de Rodovias (DER). Essa agéo ocorreu como forma de retomar uma
politica de pavimentacao de baixo custo, iniciada na segunda metade da década dos anos 70 e
inicio dos anos 80, quando os baixos volumes de trafego registrados nas estradas de terra
existentes inviabilizavam investimentos em rodovias, demandando solugdes de projeto de

construgcdo menores que 0s tradicionais.
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Assim, a elaboracdo de projetos com solugdes alternativas originaram o conceito
de rodovias de baixo custo, onde se visou a elaboracdo de projetos de solugdes de custos
reduzidos. Dentre as estratégias verificadas pelo DER do Ceard, optou-se pela flexibilizacao
de normas de projetos geométricos, ado¢do de greides proximos ao terreno natural, camadas
de base com caracteristicas geotécnicas de sub-base e observou-se a adocdo do tratamento
superficial simples como solugéo de revestimento (RABELO, 2006).

Da mesma forma como a conceituacdo de RBVT € controversa, a definicdo de
pavimento de baixo custo apresenta certos critérios que divergem entre diferentes
pesquisadores.

Villibor et al. (2009) conceituam pavimento de baixo custo como sendo aquele
que utiliza bases constituidas de solos locais in natura ou em misturas, com custos inferiores
as bases tradicionais, onde o pavimento deve ser dimensionado para atender aos trafegos
urbano de muito leve a leve, e rodoviario, com volume diario médio inferior a 1500 veiculos,
sendo no maximo 30% de veiculos comerciais, e com nimero N inferior a 5x10° solicitacdes
do eixo simples padrdo. Os autores ressaltam ainda que o tipo de revestimento deva ser do
tipo tratamento superficial ou concreto betuminoso com no méximo 3,0 cm de espessura.

Assim, a discussdo provocada pela otimizacdo de materiais e adequacdo das
condic@es técnicas aos fatores econdmicos e sociais de determinada regido, contribuiram para
a necessidade de aprofundamento de pesquisas e a adogdo de revestimentos esbeltos que ao

longo dos anos se tornaram consagrados como 0s denominados tratamentos de superficie.

2.4 Definicdo sobre Tratamentos de superficie x Tratamentos superficiais

Os revestimentos esbeltos compreendem certa diversidade de técnicas e de
conceitos. Devido a similaridade no principio de funcionamento dos mesmos, geram-se
muitas vezes davidas na nomenclatura utilizada e na conceituacdo do tipo de revestimento
empregado.

Alguns autores como Melo (1978), Loiola (2009) e Bernucci et al. (2010),
denominam de tratamentos superficiais ou familia dos tratamentos superficiais, 0s
revestimentos que consistem basicamente da aplicacdo de ligante asfaltico e agregados sem
mistura prévia e posterior compactagdo, promovendo a adesdo entre ligante e agregado. Melo
(1978) reforca que muitos autores, principalmente nos Estados Unidos, consideram como
tratamento superficial qualquer tipo de revestimento consistindo da aplicacdo de ligante
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asfaltico ou da associacdo de ligante-agregado, usualmente com menos de uma polegada de
espessura.

A ABEDA (2010) utiliza o termo tratamentos de superficie (TS) para englobar a
variedade de servigos rodoviarios em que o ligante asfaltico e os materiais pétreos sdo
empregados em espessuras inferiores a 25 mm, sobre bases granulares ou pavimento
adequado, utilizando o termo tratamento superficial para o tratamento superficial do tipo
simples, duplo ou triplo.

Segundo Lee (2007) e Loiola (2009) existem varios termos similares na
nomenclatura dos tratamentos superficiais ou dos tratamentos de superficie. No caso dos
Estados Unidos e do Canada, utiliza-se a denominacdo chip seal, seal coat, betuminous
surface treatment, sendo o termo oficial usado nas especificacbes pelo North Carolina
Department of Transportation’s (NCDOT’s) como asphalt surface treatment (AST). Na
Austria denomina-se sprayed seal e na Inglaterra surface dressing, na Africa do Sul é
conhecido como surface seals e na Franga de enduits superficiels.

A fim de evitar uma interpretacdo ambigua no presente texto, adota-se o termo
tratamento de superficie (TS) para falar do grupo dos revestimentos esbeltos com espessuras
inferiores a 2,5 cm e restringe-se o termo tratamento superficial, ou tratamento superficial por
penetracdo (TSP), para o tipo especifico de revestimento, pertencente ao grupo dos
tratamentos de superficie, onde a mistura, ligante e agregado, ocorre na propria pista (caso dos
tratamentos superficiais simples, duplo e triplo).

Os principais tipos de revestimentos constituintes do grupo dos tratamentos de
superficie sdo: Tratamento Superficial por Penetracdo (TSP), Tratamento Antipé (TAP), Capa
Selante, Macadame Betuminoso (MB), Lama Asféltica (LA), Microrrevestimento Asfaltico a
Frio (MRAF) e Cape Seal (CS) (MELO, 1978; PINTO, 2002; LOIOLA, 2009;
ABEDA, 2010).

Dentre os diversos tipos de revestimentos pertencentes ao grupo dos tratamentos
de superficie, destacam-se os executados a frio ou no local, devido a simplicidade na
execucao e economia de energia. Os principais tipos de servigcos sdo executados atraves de
aplicacdo de camadas alternadas de emulsdes asfélticas e agregados, podendo ilustrar o caso
dos revestimentos do tipo tratamento superficial por penetracdo (TSP) e Tratamento
Antipoeira ou Antipé (TAP). Outra forma de execucdo dos tratamentos de superficies é
através da aplicagdo de misturas previamente dosadas em laboratorio e posteriormente
aplicadas através de usinas moveis préprias, como no caso da Lama Asféltica (LA),
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Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) e Cape Seal (CS) (ABEDA, 2010). A Figura
2.3 ilustra alguns tratamentos de superficie.

ERN

d) Lama Asfaltica e) Microrrevestimento f) Cape Seal

Fonte: (a) Autor (2010), (b) (http://www.brasquimica.com.br), (c) Loiola (2009), (d) e (e) (www.disbral.com.br),
(f) (http://www.mcasphalt.com).

A ABEDA (2010) ressalta também que esses tipos de revestimentos superficiais
apresentam excelente solucdo técnica quando se deseja empregar um programa de
pavimentagdo por etapas, tendo em vista assegurarem o sistema de drenagem pluvial em caso
de futuro reforgo em decorréncia do aumento do tréafego.

Morian (2011) comenta que a selecdo do tratamento de superficie adequado para
um pavimento existente € um desafio complicado, tendo em vista as variaveis que precisam
ser consideradas, tais como: condi¢des do pavimento, geografia do terreno, disponibilidade de
materiais, entre outras.

Os revestimentos do grupo dos tratamentos de superficie, apesar de ndo exercerem
funcdo estrutural, apresentam uma aplicabilidade de servicos bastante diversificada,
proporcionando selagem de fissuras, impermeabilizacdo, rejuvenescimento e manutencao

preventiva, servindo também como camada antiderrapante, dentre outras aplicagdes.
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2.4.1 Tratamento superficial por penetracdo (TSP)

O tratamento superficial por penetracéo € o tipo de revestimento mais utilizado no
estado do Ceard, abrangendo 63% de sua malha rodoviaria. O TSP consiste no espalhamento
sucessivo de ligante asféltico e posterior aplicacdo dos agregados, podendo-se variar as
quantidades das camadas. A penetracdo se d& inicialmente pela acomodacdo do agregado no
ligante depositado sobre a base imprimada, e apds a compactacdo a adesdo entre ligante e
agregado é reforcada.

O TSP é um tipo de revestimento que apresenta boa resisténcia ao desgaste,
flexibilidade, praticidade na execucdo, além de ter condicdo satisfatdria de acompanhar as
deformacgdes no pavimento. Por ser um revestimento de baixo custo, tem se destacado na
pavimentacao asfaltica do estado do Ceard, entretanto, outros paises também o utilizam para
selagem de superficies trincadas e como protecdo do revestimento existente contra o
envelhecimento por oxidagédo (LOIOLA, 2009).

De acordo com Pinto (2002), o tratamento superficial € a mais singela e
econbmica camada de desgaste de um pavimento flexivel, podendo ser utilizado como
camada de revestimento de um pavimento novo, ou como recapeamento de revestimentos
antigos. Lembra também que quando a distribuicdo do agregado acontece sobre o ligante, esse
revestimento recebe o nome de penetracdo invertida, devido ao ligante penetrar no agregado
de baixo para cima, caso contrario denomina-se penetracdo direta.

Melo (1978) reforca a definicdo de tratamento superficial como sendo a camada
mais simples e econémica de um pavimento flexivel, podendo ser utilizado sobre uma base
imprimada, como primeiro revestimento, ou como rejuvenescedor de um revestimento antigo,
visando & diminuicdo de permeabilidade e melhoria na textura.

Para ABEDA (2010), o TSP é um revestimento flexivel de pequena espessura,
normalmente variando de 0,5cm a 2,5cm, sendo um dos métodos mais antigos de se fazer
revestimentos asfalticos sobre bases granulares ou recuperar superficies que ainda se
encontram em boas condicGes estruturais, utilizando emulsbes asfalticas convencionais ou

modificadas por polimeros.

2.4.1.1 Classificacéo e aplicagdes do TSP

O tratamento superficial por penetracéo é classificado de acordo com o0 nimero de

camadas sucessivas de ligantes e agregado. Denomina-se Tratamento Superficial Simples
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(TSS), quando € constituido de uma Unica camada de ligante asfaltico e agregado. O TSP ¢
chamado de Tratamento Superficial Duplo (TSD) quando consiste da aplicacdo de uma
camada inicial de ligante sobre o TSS e uma segunda camada de agregados com
granulometria menor, de forma a facilitar o preenchimento dos vazios. O TSP é denominado
de Tratamento Superficial Triplo (TST) quando € construido segundo a mesma metodologia
dos demais (TSS e TSD), no entanto com trés camadas de agregados
(BERNUCCI et al., 2010). A Figura 2.4 ilustra os diferentes tipos de tratamentos relatados.

Figura 2.4 - llustracdo dos diferentes tipos de tratamento superficial

A wﬁzm @@wmaJ GO CRR LY

Fonte: Autor (2013).

A ABEDA (2010) comenta que o TSP ¢ indicado para volume de trafego de leve
a média intensidade com N < 10°. Reforca ainda que esse tipo de revestimento é muito
utilizado na pavimentacdo por etapas, quando se prioriza os beneficios socioecondmicos
devidos a pavimentacdo pioneira em virtude dos custos otimizados, ou também, quando nao
se dispde de informacGes seguras do comportamento e expectativa da evolucao do trafego que
justifiguem o investimento em outros tipos de revestimentos mais onerosos.

No entanto, deve-se observar que a pavimentacdo por etapas deve atentar aos
mesmos requisitos de projeto do dimensionamento de pavimentos de vida mais longa no
Brasil, normalmente 10 anos, mesmo o TSP tendo vida de projeto de 3 a 5 anos. Nesse caso,
uma vez atingida a vida de projeto de pavimentos implantados por etapas, se estudara, em
funcdo do desempenho da estrutura, a construcdo de uma nova camada de revestimento que
sera definida através dos resultados obtidos nas avaliacdes (ABEDA, 2010).

Melo (1978) argumenta que,

O tratamento superficial, por sua capacidade de suportar deflexfes elevadas sem
fissurar, € de modo geral, o preferido como primeiro revestimento, mesmo em
rodovias sujeitas a trafego pesado. Neste caso a execugdo de um tratamento
superficial ndo tem, evidentemente, o carater de revestimento definitivo, mas,
garante que ao ser executado, dois, trés ou quatro anos depois, as pequenas
deformagdes ja tenham acontecido, havendo assim condicBes favoraveis para 0 bom
funcionamento do revestimento definitivo, em geral uma mistura asfaltica mais
rigida e de custo mais elevado.

A utilizacdo do TSP como camada de revestimento apresenta uma grande

variedade de funcdes cujas principais se apresentam listadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Principais funcdes e aplica¢fes do tratamento superficial por penetracao
Proporcionar uma camada de rolamento de pequena espessura, elevada flexibilidade e alta
resisténcia contra o desgaste
Proteger e rejuvenescer revestimentos antigos ou fissurados contra efeitos do trafego
Impermeabilizar e proteger a infraestrutura do pavimento da infiltragdo de dgua
Melhorar a resisténcia ao deslizamento, aderéncia pneu/pavimento
Aumentar a resisténcia ao desgaste e a flexibilidade do revestimento
Proporcionar uma condicdo satisfatoria para acompanhar as deformacdes relativamente
grandes da infraestrutura (evitar trinca por fadiga) do pavimento
Minimizar a reflexdo, selando as trincas de bases e sub-bases cimentadas para o
revestimento denso a ser construido

Fonte: Adaptado de Loiola (2009).

As aplicacBes e funcionalidades do tratamento superficial por penetracdo séo
diversas cabendo destacar alguns pontos em que sua utilizacéo é limitada. O TSP néo fornece
ganho substancial na resisténcia estrutural do pavimento, ndo corrige irregularidades
(longitudinais ou transversais) da pista, sendo necessarios cuidados em sua execucao e projeto
para que ele deixe de ser artesanal como € comumente chamado por alguns técnicos
(LOIOLA, 2009; BERNUCCI et al., 2010).

2.4.1.2 Materiais empregados no TSP

De acordo com Melo (1978), na confecgdo do TSP, utiliza-se basicamente ligante
betuminoso e agregado mineral. O ligante tem como objetivo fixar o agregado e
impermeabilizar o pavimento, observando que a decisdo pela escolha do ligante mais
adequado deve ser feita levando em conta fatores como as condicGes climaticas, trafego, tipo
de superficie e caracteristicas do agregado, devendo-se, independentemente das limitacdes
como custo no local da obra e equipamentos disponiveis, garantir um bom comportamento do
revestimento quanto a qualidade e durabilidade.

Melo (1978) indica alguns tipos de cimentos asfalticos, cut-back ou asfalto
diluido, e emulsdes asfélticas como os ligantes mais adequados para os tratamentos
superficais simples, duplo e triplo, sendo as emulsdes asfalticas catidnicas empregadas no
Nordeste desde 1968.

Segundo a ABEDA (2010), o TSP é um revestimento constituido de agregado
pétreo e emulséo asfaltica catiénica do tipo RR-2C, convencional ou modificada por polimero
elastomérico. A emulsdo asfaltica é aplicada na superficie da base em taxas que variam de
1L/m2 a 1,5L/m? por camada, obedecendo ao projeto de dosagem previamente realizado e
aquecido no distribuidor com temperatura variando de 50°C a 70°C.
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Bernucci et al. (2010) sugerem a utilizacdo de cimentos asfalticos ou emulsGes
asfalticas, desaconselhando o uso de emulséo de baixa viscosidade. Atualmente também vem
sendo aplicado ligantes modificados por polimeros ou por borracha de pneus.

Devido a simplicidade quanto a aplicacdo da técnica, a escolha dos materiais e
construcdo do revestimento de TSP deve obedecer a determinados critérios. Os agregados
devem seguir as especificacdes de servico quanto a granulometria, desgaste por abrasdo Los
Angeles, indice de forma, durabilidade e limpeza. No caso de tratamentos do tipo TSD e TST,
0s mesmos devem apresentar o diametro nominal do agregado da camada superior
equivalente a metade do didmetro do agregado predominante na camada inferior
(ABEDA, 2010).

No TSP, o agregado é responsavel por algumas funcbes especificas, sendo as
principais: transmitir as cargas até o substrato, resistir aos esforcos de abrasdo do trafego e as
condicBes imposta pelo clima, assegurar uma superficie antiderrapante, além de promover
uma drenagem superficial adequada (BERNUCCI et al., 2010).

Conforme DNIT 146/2010-ES, os agregados utilizados em TSP podem ser pedra,
agregado siderurgico, cascalho ou seixo rolado (britados em geral). Essas particulas devem
atender as propriedades geométricas, fisico-quimicas e mecanicas do agregado que sdo
dependentes das caracteristicas mineraldgicas e do processo utilizado na fabricacdo e
consistem em:

a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a 40%;

b) indice de forma superior a 0,5;

¢) durabilidade com perda inferior a 12%;

d) granulometria obedecendo as faixas especificas.

Melo (1978) argumenta que na escolha do agregado para emprego em TSP,
deve-se observar em particular a granulometria do agregado e o didmetro maximo do
agregado de cada camada, sendo o didmetro maximo (D) de um agregado a abertura da malha
da peneira que corresponde a uma porcentagem passante acumulada de 95%. O diametro
minimo (d) de um agregado é a abertura de malha da peneira a qual corresponde uma
porcentagem passante acumulada igual a 5%.

No aspecto relacionado a granulometria, as especificagdes abordam o assunto de
dois modos. Algumas indicam a utilizacdo do D e do d para definir os tipos de agregado a

aplicar em cada camada. Outras indicam faixas granulométricas nas quais os agregados
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devem ser enquadrados. No entanto, observa-se que a condi¢dao d > 0,5D é um importante
requisito a ser atendido, garantido a uniformidade e espessura do tratamento (MELO, 1978).
Pinto (2002) afirma que na selecdo dos agregados, o didmetro maximo D e o
diametro minimo d tém um papel fundamental no desempenho do revestimento, sendo
conveniente para o TSP manter a relagdo de D = 2d de modo a garantir a uniformidade do
agregado e a espessura do tratamento superficial. Esse autor reforga também algumas regras

praticas na consideracao sobre o didametro dos agregados que estdo listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Regras préaticas para a determinacdo dos didmetros maximos dos agregados
O diametro maximo do agregado D da segunda camada de um tratamento deve ser igual ao
didmetro minimo d da primeira camada e assim para as demais camadas
Quanto mais intenso e pesado for o trafego, maior deve ser o didametro méximo do agregado
da primeira camada
Recomenda-se o didametro maximo D para a primeira camada de um TSD seja (D = 17) e
paraum TST (D = 14”)

A superficie do TSP € tanto mais rugosa quanto maior for o diametro minimo do agregado
da ultima camada
Quanto menor for o didmetro maximo do agregado, mais criticas serdo as dosagens em
agregado e em ligante, requerendo maiores cuidados na execucao.

Fonte: Adaptado de Pinto (2002).

De acordo com Pinto (2002), a utilizacdo de agregados de uma s6 dimensdo, uma
vez corretamente dosados, proporciona uma excelente superficie de rolamento com elevada
estabilidade. Bernucci et al. (2010) reforcam que a distribuicdo mais uniforme é a mais
adequada. No caso de granulometria continua ha um envolvimento heterogéneo das particulas
podendo-se chegar a auséncia de cobertura dos gréos e rejeicdo desses. No caso de agregados
de dimens@es similares, aplicados na taxa correta, ha uma adesdo mais uniforme e maior
estabilidade.

Bernucci et al. (2010) argumentam que a maior parte da estabilidade do TSS
deve-se a adesdo conferida pelo ligante entre o agregado e o substrato, observando-se de
forma secundaria a contribuicdo dada pelo entrosamento entre as particulas. Afirmam ainda
que do TSS até o tratamento multiplo (TSD ou TST) existe uma transi¢do de estabilidade.
Quanto mais aplicacgOes de tratamento superficial forem adotadas, mais serdo questionadas as
vantagens econdmicas do processo, podendo-se levar em conta a utilizacdo de outro tipo de
revestimento, como um pré-misturado (microrrevestimento ou lama asféltica).

O DNIT apresenta em funcdo do tipo de trafego, faixas granulométricas para o
TSS, TSD e TST, apresentadas nas Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Granulometrias especificadas pelo DNIT parao TSS, TSD e TST

Granulometrias especificada pelo DNIT para o TSS

Peneiras Faixas Toleréncia da faixa
Malha mm A B de projeto
24 12,7 100 - +7
3/8” 9,5 85-100 100 +7
N°4 4,8 10-30 85-100 +5
N°10 2,0 0-10 10-40 +5
N° 200 0,074 0-2 0-2 +2
Granulometrias especificada pelo DNIT para o TSD
Peneiras - Faéxas = Toleréncia_ da
Malha mm 12 camada 12 ou 22 camada 22 camada faixa de projeto
4 12,7 20-55 100 - +7
3/8” 9,5 0-15 85-100 100 +7
N°4 4,8 0-5 10-30 85-100 +5
N°10 2,0 - 0-10 10-40 +5
N° 200 0,074 0-2 0-2 0-2 +2
Granulometrias especificada pelo DNIT parao TST
Peneiras - Faéxas = Toleréncia_ da
DAEE mm 12 camada 2% camada 3% camada faixa de projeto
¥z 19,1 20-55 - - +7
23 12,7 0-15 100 - +7
3/8” 9,5 0-5 85-100 100 +7
N°4 4,8 - 10-30 85-100 +5
N°10 2,0 - 0-10 10-40 +5
N° 200 0,074 0-2 0-2 0-2 +2

Fonte: DNIT 146/2010-ES, DNIT 147/2010-ES, DNIT 148/2010-ES.

No caso do DER/CE, o 6rgao sugere para 0 TSS e o TSD as granulometrias

apresentadas nas Tabela 2.4 e Tabela 2.5, respectivamente. Nessas tabelas, observe-se que D é

o didmetro correspondente a 100% do material passante e d é o diametro correspondente a 0%

do material que passa.

Tabela 2.4 - Classe granulométrica para 0 TSS

Classe D-d
Classe | 19 — 16 mm (3/4” — 5/8”) 25x10°<N<75x10°
Classe I 16 — 10 mm (5/8” — 3/8”) 75x10*<N<2,5x10°
Classe 111 10 — 6,3 mm (3/8” — 14”) N<7,5x10°
Fonte: DERT-ES-P 10/00.
Tabela 2.5 - Classe granulométrica para 0 TSD
Classe D; - d; D, - d, N
- 19 - 16mm (3/4” - 5/8”) 16 - 10mm (5/8” - 3/8”) 25x10° - 5x10°
- 16 - 10mm (5/8” - 3/8”) 10 - 6,3mm (3/8” - 4”) 10° - 2,5x10°
v - 1l 19 - 10mm (3/4” - 3/8”) 10 - 6,3mm (3/8” - ™) <10°

Fonte: DERT-ES-P 11/00.
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As especificacbes do DER/CE recomendam que a granulometria do agregado de
cada uma das camadas deve obedecer a inequacao d > 0,6D. Caso a rodovia seja de
caracteristicas mais modestas e estando previsto em projeto, pode-se adotar a relagdo
d > 0,5D. Entretanto, deve ser observado que, em qualquer hipotese, a tolerancia na peneira D
é de 5% e de 12% para a peneira d, com no méaximo 3% passante na peneira n°10 (2,0mm) e
1,0% passando na peneira n° 200 (0,074mm).

As especificacOes reforcam que além das inequagfes citadas no estabelecimento
da classe granulométrica, deve-se ter para o TSS, D <1 1/2” (31,8mm) e d > 3/16” (4,8mm).
No caso do TSD, D < 1” (25,4mm) para a camada inferior (1* camada) e d > 3/16” (4,8mm)
para a camada superior (22 camada).

O DER/CE recomenda também as relagdes D, ~ d;, ou pelo menos D, > 0,6 d,
sejam satisfeitas, para que ndo haja maiores perigos de exsudacdo. Como a classe IV - |1l é
um pouco mais sujeita a exsudagdo, a mesma é recomendada para trafego mais leve.

Pelo exposto nos paragrafos anteriores, observa-se no que concerne a
granulometria que as especificacbes do DNIT e do DER/CE abordam diferentemente o
assunto. O DNIT indica faixas granulométricas nas quais o0s agregados devem ser
enquadrados, enquanto o DER/CE indica o agregado, no caso com granulometria mais
uniforme, a ser utilizado em cada camada dependendo dos valores dos didmetros méaximos e
minimos.

Bernucci et al. (2010) complementam que de uma forma geral, o tamanho do
agregado varia em funcdo do nivel de exigéncia do trafego, quanto mais intenso e pesado o
trafego, maior devera ser o tamanho do agregado, entretanto, quanto mais rigido o substrato,
menor sera o tamanho do agregado. Lembrando que a escolha do agregado deve ainda levar
em consideracdo que valores acima de 12,5mm para TSS, dificultam a ligacdo agregado e
substrato, aumentando o risco de rejei¢do, além de que quanto maior o tamanho do gréo,
maior sera o ruido gerado e maior o desgaste dos pneus.

Outros aspectos relacionados aos agregados devem ser observados quanto a sua
aplicacdo em tratamento superficial por penetracdo. Pode-se listar como caracteristicas
principais que interessam ao estudo a forma do agregado, porosidade, resisténcia,
durabilidade, adesividade e limpeza (MELO, 1978).

A forma do agregado afeta o tratamento superficial principalmente no que diz
respeito a espessura, sendo preferivel a utilizacdo de agregado de forma cubica, onde o indice
de forma néo deve ser inferior a 0,5 (MELO, 1978).
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No aspecto relacionado a porosidade, Melo (1978) argumenta que ndo é previsto
nas especificacdes um valor limite de absorgédo, no entanto, recomenda que o agregado tenha
uma porosidade entre 0,5 e 1%. Para Pinto (2002) o valor adequado de absorcdo do agregado
gratdo é entre 0,5 e 2,0%. Observa-se que ambos 0s pesquisadores concordam que esse
pequeno valor de porosidade é benéfico, pois propicia uma penetracdo do ligante favorecendo
assim uma resisténcia ao deslocamento do filme de ligante pela acéo da agua.

Quanto a adesividade, percebe-se que uma boa ligacdo entre ligante e agregado é
uma condicdo necessaria para o bom comportamento do tratamento superficial. O TSP,
diferentemente de outros revestimentos, fica apenas parcialmente envolvido por ligante e essa
ligagdo influenciara na resisténcia ao arrancamento que o agregado venha a sofrer pelos
efeitos da agua e do trafego (MELO, 1978).

Quanto ao ensaio de resisténcia, as especificacbes fornecem um limite maximo de
40% de desgaste para 0 ensaio de abrasdo Los Angeles de forma a garantir um bom
desempenho do tratamento superficial. Pinto (2002) comenta que nem sempre valores baixos
de Los Angeles garantem agregados estaveis e duradouros. E conveniente para casos de
agregados de basalto e rochas igneas avaliar, em geral, a resisténcia ao intemperismo, através
do ensaio de Durabilidade.

Por todo o material que foi lido e consultado, observa-se que é essencial para a
construcdo de um revestimento de boa qualidade e apto a suportar o esforco a ele submetido,
uma dosagem eficiente das taxas de agregado e ligante a serem empregadas, além de um
controle adequado quanto a qualidade dos materiais utilizados. Essas acdes podem ajudar a

evitar problemas como desagregacéo, falta de aderéncia, exsudacgéo, etc.

2.4.1.3 Projeto de dosagem do tratamento superficial

O projeto de dosagem do tratamento superficial tem como objetivo adequar o tipo
de tratamento aos materiais usados, assim como atender as condig¢des requeridas em obra. A
teoria utilizada até hoje foi estabelecida inicialmente pelos estudos de F. M. Hanson na Nova
Zeléndia, cujos resultados foram avaliados e confirmados em outros paises
(BERNUCCI et al., 2010; MELO, 1978).

Atualmente, existe um grande numero de métodos aplicados a dosagem de
materiais para tratamento superficial por penetracdo, consistindo basicamente na escolha da
taxa de agregado e ligante a ser aplicado. Segundo Pereira (2010) essa diversidade de métodos

vai de tabelas empiricas até programas de computador, contudo sempre existindo certa
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imprecisdo independente da metodologia. Rocha (2011) argumenta que os métodos de
dosagem de TSP sdo em geral empiricos e antigos, tendo em vista 0 aspecto artesanal da
construcdo desse tipo de revestimento.

Na determinacdo da taxa de agregado existem basicamente dois métodos, 0s
métodos diretos, nos quais a quantidade de agregado € determinada experimentalmente, e 0s
métodos indiretos, nos quais sdo utilizadas formulas estabelecidas por diversos autores
(MELO, 1978). Os métodos diretos sdo 0s mais empregados, sendo o método da placa ou da
bandeja o mais utilizado.

O método da bandeja consiste em colocar sobre uma placa de area conhecida
(50 x 50cm) o agregado, de tal forma a criar uma camada uniforme sem haver superposicéao e
sem deixar vazios visiveis no fundo da placa. O procedimento deve ser repetido pelo menos
trés vezes para se obter a taxa média em kg/m2 de agregado (LOIOLA, 2009; PINTO, 2002).
A taxa de agregado graudo (Tg) pode ser obtida pela equacdo 2.1. A Figura 2.5 ilustra os
procedimentos realizados na dosagem pelo método da bandeja para um revestimento TSD.

Tg = 2P (2.1)
Onde,

P: : massa da placa com o agregado (kg);

P, : massa da placa (kg); e

A : é&rea da placa (m?).

Figura 2.5 - Ilustracdo do método da bandeja para determinacdo da taxa de agregado

12 camada TSS
Fonte: Autor (2013).
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Uma vez conhecida a massa especifica solta do agregado (g/cm3), calcula-se a
taxa em L/m2. No caso de um tratamento do tipo TSD, a taxa de agregado middo (Tr)
corresponde a 22 camada e é aproximadamente a metade da taxa de agregado graddo da 12
camada. Para a taxa de ligante (T_), considerando CAP, a mesma é obtida através da equacao
2.2e 2.3 (PINTO, 2002).

Tg (=) + Tm (=) =Tt (2.2)
TL =0,10Tt (2.3)

Pinto (2002) reforca que a dosagem 6tima ocorre quando se verifica a auséncia de
exsudacdo e o minimo de rejeicdo do agregado da Ultima camada do tratamento. Essa
verificacdo é possivel ser feita quando se utilizam simuladores de trafego de laboratorio, onde
o esforco de carregamento do trafego é simulado por rodas padronizadas sobre placas
construidas experimentalmente.

Outros métodos podem ser utilizados na determinagdo da taxa de agregado, dentre
0s métodos indiretos Melo (1978) cita o0 método de Hanson, o método da Califérnia, o
método de Linckenheyl e 0 método de Kearley. Larsen (1985) afirma que para agregados de
tamanho entre 5 e 20mm, verifica-se uma pequena diferenca nos resultados obtidos para os
diversos métodos.

O DER/CE recomenda nas especificacdes DERT-ES-P 10/00 e DERT-ES-P 11/00
um método para a determinagdo da primeira indicacdo da taxa de agregado (Tag) a ser
utilizado no TSS e TSD em (L/m?2). O método utiliza os valores D, d e um coeficiente K que
varia em funcdo das classes granulométricas definidas pela especificagcdo. Assim, deve-se
obedecer as classes indicadas nas especificacdes podendo ser utilizada para o calculo da 12 e

2% camadas atraves da equagdo 2.4.
Tag =KD +4d)/2 (2.4)

Onde,
Tag: é a taxa do agregado, em L/m?;
D: didmetro maximo (mm);

d: diametro minimo (mm); e
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K =0,90 se d > 16mm (5/8”)
=0,93 se 10mm (3/8”) < d < 16mm (5/8”)
= 1,10 se d < 10mm (3/8”)

A taxa uma vez calculada deve ser confirmada em laboratério através do processo
da bandeja que tem como resultado a taxa efetiva em peso. Essa taxa deve ser posteriormente
transformada em volume atraves do uso do parametro massa especifica solta. A determinacéo
da massa especifica solta € obtida com uma caixa de madeira de dimensfes internas de
volume conhecido, sendo que a especificacdo do DER/CE sugere dimensdes de
aproximadamente 30cm x 30cm x 20cm para essa caixa.

A taxa de agregado a espalhar em volume serd o resultado da taxa efetiva do
agregado em volume, multiplicado por 1,05. A explicacdo desse acréscimo de 5% ndo é
apresentado na especificacdo, no entanto acredita-se que seja uma margem de seguranca a ser
adotada devido aos diferentes aspectos laboratério/campo.

Diversos autores concordam que ap0s a defini¢do das taxas de agregados, deve-se
considerar uma sobrecarga no valor da taxa devido aos problemas de rejeicdo de alguns graos
pela acdo do trafego e as imperfeicGes eventualmente ocorridas na aplicacdo (LOIOLA,
2009). O DER/CE considera que essa sobretaxa deve ser de 3% a 7%.

Para Loiola (2009), as taxas de agregado devem ser definidas ap6s a determinacao
do volume de trafego e a britagem do agregado, usando-se 0 método simples da bandeja. O
autor considera o referido método como o que melhor retrata as caracteristicas da superficie
do revestimento em laboratorio, quando esse é aplicado em uma bandeja de dimensGes
definidas e logo pesado. Em func¢éo da forma do agregado e do tipo, recomenda também que,
apos a determinacédo da taxa, seja estimada uma sobretaxa de no maximo 5%.

Observa-se também que ao utilizar somente a expressdo da Tag como definido
pela especificacdo do DER/CE, desconsidera-se a influéncia do tipo de agregado na dosagem,
uma vez que o0s parametros da expressdo consideram somente os valores de D e d, ndo
abordando a influéncia da densidade. Logo, observa-se que a utilizagdo do método da bandeja
retrata de maneira mais proxima a taxa real de agregado a ser aplicada em campo.

Quanto a dosagem do ligante, Melo (1978) relata diversas formulas tedricas ou
experimentais. Esse autor ressalta que a quantidade otima de ligante depende de alguns
fatores tais como: as dimens6es, forma e porosidade do agregado; a natureza e intensidade do
trafego; e as condicdes da superficie sobre a qual ser& executado o tratamento.
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Segundo Melo (1978), os diferentes métodos (de Hanson, da Califérnia, de
Linckenheyl, de Kearley e 0 método de Tagle e Podestd) de dosagem de ligante fornecem, de
maneira geral, a quantidade bésica de ligante residual, onde para a taxa calculada se faz
necessario introduzir corre¢fes que levem em consideracdo uma serie de variaveis tais como:
o0 estado da superficie (lisa, porosa, rica ou pobre em ligante), tipo de ligante e variagdo de
volume.

O DER/CE seguindo sua metodologia de dosagem estabelecida nas especificacdes
DERT-ES-P 10/00 e DERT-ES-P 11/00, fornece um procedimento de determinacdo das taxas
de ligantes (Emulséo asfaltica ou CAP) para tratamentos do tipo TSS e TSD. A Taxa de
Cimento Asfaltico (Tcap) pode ser determinada atraves da equacéo 2.5.

Tcap = Tag/12 (2.5)

Onde,
Tcap: taxa de CAP (L/m?)
Tag: taxa de agregado a espalhar (L/m?)

Uma vez calculada a Tcap, a taxa de Emulsdo Asfaltica Cationica (EAC) do tipo
(RR-1C e RR-2C) pode ser estimada em fungdo da Tcap, levando em consideragéo alguns
fatores de correcdo como: (a) que o teor de CAP na EAC do tipo RR-1C é de 62% e de 67%
na emulsdo RR-2C e (b) que em virtude da menor viscosidade da Emulsdo Asféltica
Catibnica, ha em torno de 10% de melhor aproveitamento da EAC em comparagdo ao CAP,
em relacdo ao volume aplicado. Assim, a expresséo para o calculo da taxa de EAC seria dada
pela equacgéo 2.6 e 2.7 dependendo do tipo de emulséo utilizado.

0,90xTcap

T(RR - 1C) = >

T(RR—1C) = 0,126 X Tag (2.6)
Onde,
T(rr-10): taxa da emulsdo asfaltica cationica do tipo RR-1C (L/m?)
Tcap: taxa do CAP (L/m?)
Tag: taxa do agregado
__ 0,90xTcap

T(RR—2C) =222 45y T(RR—2C) = 0,117 X Tag (2.7)

0,67
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Onde,
T(rr-2c): taxa da emulséo asfaltica catiénica do tipo RR-2C (L/m?)

Tcap: taxa do CAP (L/m?)
Tag: taxa do agregado (L/m2)

Logo, no caso do TSS pode-se determinar a taxa de emulsdo asfaltica catibnica
em funcédo das trés classes granulométricas observadas na Tabela 2.4. Os valores calculados

estdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Taxas de EAC ou CAP para 0 TSS em funcao da classe granulométrica

CLASSE mm Pol. L/m?
Tag Tcar Trr1c Trr-2c
| 19-16 3/4" - 5/8” 16 1,32 1,99 1,85
I 16 -10 5/8” —3/8 12 1,01 1,52 1,42
1] 10-6,3 3/8” —1/4" 9 0,75 1,13 1,05

Fonte: DERT-ES-P 10/00.

No caso das EAC, para a taxa de ligante observada na Tabela 2.6, a especificacao
DERT-ES-P 10/00 sugere subtrair 0,3 L/m2 e diluir com 0,3 L/m? de agua (dilui¢do de 1:1) de
forma a consistir 0 2° banho sobre o0 agregado ja rolado, com penetracdo direta.

Na Tabela 2.7 apresentam-se as taxas do CAP sugeridas pelo DER/CE, em funcéo

da classe granulométrica, para uso em TSD.

Tabela 2.7 - Taxas do CAP em funcdo da classe granulométrica
Classe D;—d; D, —d, 12 camada 22 camada Total
T 19 — 16mm 16 — 10mm Tag: 16 kg/m? 12 kg/m? 28 kg/m?
(3/4” - 5/8”) (5/8” —3/87) Teap: 1,32 L/m? 1,01 L/m? 2,33 L/m?
T 16 — 10mm 10 — 6,3mm Tag: 12 kg/m? 9 kg/m? 21 kg/m?
(5/8” —3/87) (3/8” — 1/4”) Teap: 1,01 L/m? 0,75 L/m? 1,76 L/m?
-1V 19 — 10mm 10 — 6,3mm Tag: 13 kg/m? 9 kg/m? 22 kg/m?
(3/4” —3/8”) (3/8” — 1/4”) Teap: 1,12 L/m? 0,75 L/m? 1,87 L/m?

Fonte: DERT-ES-P 11/00.

DER/CE, em fungéo da classe granulométrica, para uso em TSD.

Na Tabela 2.8 apresentam-se as taxas das emulsbes asfalticas, sugeridas pelo
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Tabela 2.8 - Taxas das emuls6es asfalticas em funcdo da classe granulométrica

D;—d; RR-1C (L/m?) RR-2C (L/m2)
Classe - Tag
D,-d, T 0 -0-0 T 1 - @ -6
19 — 16mm
-1l 28 3,38: 1,35 - 1,53 - 0,50 3,12: 1,25 - 1,37 - 0,50
16 — 10mm
16 — 10mm
-1 21 2,55: 1,02 -1,03 - 0,50 2,36: 094 — 0,92 - 0,50
10 - 6,3mm
19 — 10mm
AV ]| 22 2,72: 1,09 - 1,13 — 0,50 252: 1,00 - 1,01 - 0,50
10 - 6,3mm

Fonte: DERT-ES-P 11/00.

Devido ao maior poder de penetracdo da EAC em relacdo ao CAP, a especificacao
DERT-ES-P 11/00 recomenda aumentar a taxa do 2° banho em aproximadamente 60% em
relacdo a taxa do 1° banho (40%). Além disso, sugere que na taxa do 2° banho seja subtraida
0,5 L/m2 da taxa, diluida em &gua (1:1) e aplicar esse banho diluido apds a compressao da 22
camada. O DER/CE alerta que esses valores séo indicacdes preliminares de dosagem e que
devem ser confirmados experimentalmente com o agregado britado.

O DNIT apresenta nas suas especificacdes de servico sobre tratamento superficial,
como uma recomendacdo de taxas a serem aplicadas em campo, uma série de tabelas com
taxas previamente definidas de ligante asfaltico (L/m?) e agregado pétreo (kg/m?). A Tabela
2.9 ilustra os valores sugeridos. Entretanto, o DNIT, ressalta que as taxas de aplicacdo de

ligante e agregado devem ser fixadas em projeto e ajustadas em campo.

Tabela 2.9 - Taxas de aplicacdo segundo o DNIT

Taxas de aplicacdo para um TSS

Ligante asfaltico (L/m2) Agregado pétreo (kg/m2)
08-12 8-12
Taxas de aplicagdo para um TSD
Camada Ligante asfaltico (L/m?) Agregado pétreo (kg/m2)
12 2-3 20— 25
28 2-3 10-12
Taxas de aplicacdo para um TST
Camada Ligante asfaltico (L/m?) Agregado pétreo (kg/m2)
12 2-3 20-25
28 2-3 10-12
3 2-3 5-7

Fonte: DNIT 146/2010-ES, DNIT 147/2010-ES, DNIT 148/2010-ES.

Quanto ao aspecto do consumo de materiais, a ABEDA (2010) traz em seu
Manual de Emuls6es Asfalticas algumas tabelas que fornecem o consumo teérico de materiais
em fungao do tipo de tratamento superficial adotado, TSS, TSD e TST. A Tabela 2.10 resume

tais recomendac0es.
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Tabela 2.10 - Consumo tedrico de materiais no TSS, TSD e TST

TSS
TIPO DE MATERIAL TRATAMENTO SIMPLES (L/m?) (1) TRABR?\II\IA—II;NJIOLSI!EACI; IZE/Sm(z:)OM
Pedrisco %" ou 3/8” 5a6 5a6
Emulséo Asfaltica, RR-2C (2) 10a1,2 1,40
TSD
TRATAMENTO DUPLO | TRATAMENTO DUPLO
TIPO DE MATERIAL TRATA(T/'E“'!)T (Ol)DUP"O COM BANHO DILUIDO | COM CAPA SELANTE
(Lm?) (1) (LUm?) (1)
Pedra 5” ou 5/8” ou %4” 9al4 9al4 9al4
Pedrisco Y4 ou 3/8” 5a6 5a6 5a6
Pé de pedra ou areia - - 5a6
Emulsdo Asfaltica, RR-2C (2) 2,0a2.2 2,7a29 3,0a3,2
TST
TRATAMENTO DUPLO | TRATAMENTO DUPLO
TIPO DE MATERIAL TRATA(INDE“'\%T 8)DUPLO COM BANHO DILUIDO COM CAPA SELANTE
(Lim? (1) (LUm? (1)
Pedra 17 16a18 16a18 16a18
Pedra !4 ou 5/8” ou %4” 9al4 9al4 9al4
Pedrisco %4 ou 3/8” 5a6 5a6 5a6
Pé de pedra ou areia - - 5a6
Emulsdo Asfaltica, RR-2C (2) 3,4a3,7 41a44 4,4a47

(1) Considerando, em média, 0 peso especifico da emulsdo asfaltica 1,0kg/L
(2) Dependendo do projeto pode-se empregar emulsdo asfaltica elastomérica (RR2C-E)

Fonte: Adaptado de ABEDA (2010).

2.4.1.4 Etapas construtivas de um TSP

No processo construtivo do TSP utilizam-se principalmente trés equipamentos:
espargidor de emulsdo asfaltica, distribuidor de agregado e o rolo compactador. O
espargimento do ligante e a distribuicdo do agregado devem ocorrer simultaneamente
evitando a ma aderéncia dos materiais e logo ap6s deve ser iniciada a acomodacdo com rolo
pneumatico (BERNUCCI et al., 2010; ABEDA, 2010). Atualmente, existe um equipamento
denominado multidistribuidor que melhora a eficiéncia e a regularidade na execucéo do TSP,
aplicando simultaneamente o ligante e o agregado de forma combinada.

Conforme a ABEDA (2010), utiliza-se na pratica geralmente como distribuidor
uma caixa metalica acoplada na traseira do caminhdo basculante, com uma abertura regulavel
de forma que o escoamento do agregado pétreo possa ser realizado em marcha ré do caminhdo
sempre sobre a emulsdo asfaltica ndo rompida. Apesar da simplicidade da aplicacdo, as taxas
de abertura da comporta e a velocidade do caminhdo devem ser observadas de acordo com a
taxa de aplicacdo definida em projeto.

O processo construtivo do tratamento superficial favorece a sua utilizacdo pela

praticidade como 0 mesmo é realizado. A Figura 2.6 ilustra as etapas do processo construtivo.
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c) Correcdo de imperfeides ~d) Compressdo dos agregados
Fonte: Bernucci et al. (2010).

A Figura 2.7 detalha o aspecto superficial do acostamento e a vista geral de um

pavimento do tipo TSD ap6s a construcdo e posterior liberacdo ao trafego.

~ Figura 2.7 - Revestimento do tipo TSD

8

a) Aspecto superficial b) Vista geral
Fonte: Autor (2010).

Atraveés das especificacGes de servico DNIT 146/2010-ES (TSS sem polimero),
DNIT 147/2010-ES (TSD sem polimero), DNIT 148/2010-ES (TST sem polimero),
DNER-ES 391/99 (TSS com polimero), DNER-ES 392/99 (TSD com polimero) e DNER-ES
393/99 (TST com polimero) é possivel obter toda a sistematica para a correta execucao e
controle da qualidade do TSP em campo. Esses cuidados sdo necessarios para que haja uma

correta execugdo dos servigos e 0 bom funcionamento do pavimento construido.
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2.4.2 Microrrevestimento asféltico a frio (MRAF)

A utilizacdo das emulsdes asfalticas catidnicas teve inicio a partir dos anos 60,
trazendo grandes vantagens para a evolucao dos materiais asfalticos. A facilidade de producéo
em grandes volumes com aplicacdo a temperatura ambiente, baixo custo de estocagem e
transporte, aliado a elevada capacidade de envolvimento do ligante aos agregados
contribuiram para evolucéao das técnicas a frio (CERATTI; REIS, 2011).

O MRAF surgiu nos anos 70 na Europa como sendo uma técnica derivada da lama
asfaltica. No comeco dos anos 80, iniciou-se a sua utilizagdo nos Estados Unidos sendo
denominado micro-surfacing. Nesse periodo, a utilizagdo de emulsdes a frio ja estava
consolidada e a nova técnica logo se difundiu por diversos paises. No Brasil, foi no inicio dos
anos 90 que o uso de emulsdes catidnicas com ligantes asfalticos elastoméricos e de ruptura
controlada possibilitou o aprimoramento das técnicas a frio (CERATTI; REIS, 2011).

Segundo Solaimanian e Kennedy (1998), no estado do Texas dos Estados Unidos,
nos projetos de manutencao e/ou reabilitacdo a técnica do MRAF sozinha ndo é amplamente
praticada em todo estado, sendo o uso do tratamento superficial mais comum. Apesar disso, 0
MRAF tem se tornado uma alternativa cada vez mais popular de reabilitagdo de pavimentos,
tendo em vista apresentarem resultados satisfatorios na maioria das situagdes.

De acordo com a ABEDA (2010), a primeira experiéncia brasileira de
microrrevestimento asfaltico em rodovia de intenso volume de trafego foi no ano de 1997, na
Rodovia Presidente Dutra (BR-116-SP), devidamente monitorada pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Nos anos seguintes houve um crescente
interesse dos orgaos rodoviarios pela utilizacdo do MRAF, totalizando no estado de Sao Paulo
um total de mais de 15 milhdes de m?, equivalente a 4.100km de faixa aproximadamente.

Castro (2011), citando informacdes concedidas pela empresa TECNOPAV, afirma
que na regido Nordeste do Brasil foram executados entre os anos de 2006 a 2010 mais de 16
milhGes de m? de MRAF, somente entre os anos de 1998 e 2002, equivalente a
aproximadamente 4.600km de faixa. A técnica foi aplicada principalmente nos estados da
Paraiba, Piaui e Rio Grande do Norte.

No estado do Ceara, Castro (2011) comenta que segundo informacdes obtidas
com engenheiros do DER/CE, realizou-se no ano de 2011 cerca de 250km de MRAF, um
namero ainda pouco expressivo quando comparado com outros tipos de revestimentos
aplicados no estado. Esses trechos de MRAF foram executados através de programas de

recuperacdo funcional de rodovias realizadas pelo governo estadual.
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Castro (2011) relata ainda que em conversas com engenheiros atuantes na area de
pavimentacdo da regido Nordeste, 0s mesmos confirmaram algumas experiéncias realizadas
com o0 MRAF, entre elas, a aplicagdo diretamente de MRAF sobre base imprimada no litoral
do Rio Grande do Norte. Outra situacdo relatada pelo autor é a aplicacdo direta de MRAF
sobre paralelepipedos de vias urbanas, como o realizado na cidade de Sapé na Paraiba, com
espessura de 30 mm. De acordo com esse autor, ambos os trechos apresentam boas condig¢oes

de trafego. A Figura 2.8 ilustra os trechos comentados.

Figura 2.8 - Aplicacdo de MRAF em rodovias do Nste

pedos - PB

(b) MRAF sobre paralelepi

(a) MRAF sobre base imprimada — RN
Fonte: Castro (2011).

2.4.2.1 Conceituacao, funcdes e aplicacdes do MRAF

Diferentemente do tratamento superficial que é um tipo de revestimento
betuminoso por penetracdo, o0 MRAF é um revestimento de mistura pré-dosada em
laboratério, cujo processo de misturacdo dos materiais constituintes é realizado em usinas
maoveis ou estacionarias.

Pinto (2002) conceitua 0 MRAF como a associagdo de agregado, filer, emulsdo
com polimero, agua e aditivo, apresentando consisténcia fluida e distribuindo-se
uniformemente em uma superficie preparada, podendo ser empregado como capa selante,
impermeabilizante e antiderrapante. Segundo Pinto e Preussler (2010), a lama asféltica e o
microrrevestimento asfaltico sdo revestimentos onde o0s agregados empregados e a
consisténcia fluida permite que a mistura seja utilizada em espessuras bastante delgadas,
favorecendo a sua utilizacdo no rejuvenescimento de superficies asfalticas e na
impermeabilizacdo de revestimentos fissurados.

Quanto ao aspecto aplicacdo e liberagdo ao tréfego, a International Slurry
Surfacing Association (ISSA A-143/2010), comenta que o MRAF quando aplicado
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corretamente, € um tipo de revestimento que apresenta rapida aplicacdo podendo ser liberado
ao trafego em torno de 1 hora.

Quanto a utilizacdo do MRAF para ganho estrutural, verifica-se que devido a sua
pequena espessura, 6 a 15 mm, os ganhos estruturais sdéo minimos ou inexistentes, ocorrendo
que para espessuras maiores que 8mm, o mesmo deve ser aplicado em duas camadas
(BERNUCCI et al., 2010; ABEDA, 2010).

A técnica de MRAF apresenta uma restricio quanto a capacidade de
regularizacdo, nao devendo ser aplicavel para: (a) pavimentos com deformac6es relacionadas
a base, (b) substratos com trincas ativas e (c) para casos com depressfes maiores que 40mm
(conforme citado por Santos e Reis (1999), nesse caso deve ser efetuado o reperfilamento com
uma camada de usinado a quente conforme ressaltam os autores).

Para a FHWA (2004), o MRAF é um revestimento esbelto com espessuras que
varia de 10 a 13mm, visando principalmente & melhoria das caracteristicas do atrito do
pavimento. Outro campo de aplicagdo do MRAF é sobre pavimentos rigidos, pontes e
viadutos.

De acordo com a ABEDA (2010), o MRAF aumenta a rugosidade da camada de
rolamento reduzindo problemas na aderéncia pneu-pavimento, diminuindo o spray que se
forma pela movimentacdo dos veiculos tornando interessante sua utilizacdo tanto para trafego
pesado, por melhorar as condi¢fes de seguranca, como para trafego local pela facilidade de
execucdo e custo atrativo.

As principais caracteristicas do ponto de vista técnico e econdmico nas aplicacfes
do microrrevestimento asfaltico estdo listadas a seguir (ABEDA, 2010; SANTOS; REIS,
1999):

a) a técnica se adapta a todas as classes de trafego (rodovias, vias urbanas,
aeroportos, estacionamentos, etc), bem como para manutencdo preventiva e
quando n&o ha necessidade de reforco estrutural;

b) tem como principal area de utilizagcdo os pavimentos delgados, além de reduzir
a espessura do revestimento asfaltico de reforco estrutural quando empregado
como camada intermediaria;

c) pode ser aplicado em pavimentos novos sobre bases granulares flexiveis e
rigidas, alem de corrigir os defeitos superficiais, através do enchimento das
trilhas de roda e selagem das trincas;

d) preserva a estrutura do pavimento, em funcdo da reducéo da entrada de &gua e

ar no pavimento;
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e) reestabelece as condic@es ideais da superficie de rolamento;

f) tem alta produtividade e rapidez na execucéo e liberacdo dos servigos, evitando
congestionamentos e perturbagdes durante a operacao;

g) geralmente ndo precisa de pintura de ligacéo;

h) retarda a reflexdo de trincas;

i) melhora as condi¢cBes de seguranca, meio ambiente e saude, por ser uma
técnica empregada a temperatura ambiente, ndo conter solventes derivados de
petréleo e sem riscos de explosdes.

j) apresenta durabilidade superior a aplicagdo da lama asfaltica convencional.

Dentre as aplicacOes possiveis para a utilizacdo da técnica do microrrevestimento
asfaltico, a Figura 2.9 exemplifica e ilustra a utilizacdo de MRAF como enchimento de trilha

de roda de rodovias que ndo apresentem sua capacidade estrutural comprometida.

Figura 2.9 - Aplicacdo de MRAF em trilhas de roda

Fonte: Ceratti e Reis (2011).

O microrrevestimento asfaltico € uma técnica que pode ser considerada uma
evolucdo da lama asfaltica, tendo em vista 0s seus materiais constituintes serem praticamente
0s mesmos, ambos utilizam agregados minerais, materiais de enchimento ou filer, emulséo
asfaltica e agua (ABEDA, 2010). Além disso, ambos 0s revestimentos sdo exemplos de
técnicas cujo processo de mistura dos materiais é realizado no local onde o servi¢o sera
aplicado, através de usinas mdveis. Pode-se observar, entretanto, que 0 MRAF apresenta uma
cura mais rapida e pode ser aplicada em camada mais espessa do que a lama asfaltica
(JAHREN et al., 2000). A Tabela 2.11 resume as principais diferencas entre os dois tipos de

revestimento.
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Tabela 2.11 - Principais diferencas entre as técnicas de lama asfaltica e MRAF

LAMA ASFALTICA CONVENCIONAL

MRAF

Admite agregado néo britado

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

Utiliza emulséo de ruptura lenta

Utiliza emulsdo elastomérica e de
ruptura controlada

A cura depende das condicOes climéticas

A cura é quimica e menos dependente
das condicdes climaticas

A abertura ao trafego é lenta

A liberagdo 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

Vida util média de 3 a 5 anos

Vida atil média de 5 a 8 anos

Exige um longo tempo de interdicdo da pista
(minimo de 4 horas)

Interdicdo minima de tempo de rodovia
(em média de 1 hora)

Baixo rendimento na execucdo devido as
condicdes climaticas

Alto rendimento na execucgéo

Dependendo do substrato exigem aplicacdo de
pintura de ligacdo

Apresenta 6tima adesdo ao pavimento
existente

Fonte: Adaptado de Ceratti e Reis (2011).

Observa-se que apesar da semelhanca entre os dois tipos de revestimentos quanto

aos materiais, producdo e aplicagdo da mistura, a utilizacdo do MRAF favorece, de maneira

geral, a existéncia de um revestimento de melhor qualidade, além de espectro diversificado de

servicos possiveis de serem realizados através do correto uso da técnica.

As especificagdes DNIT 035/2005-ES (Microrrevestimento asfaltico a frio com

emulsdo modificada por polimero) e DNIT 150/2010-ES (Lama Asfaltica) definem a

sistematica concernente aos equipamentos, materiais, execucdo e controle desses tipos de

revestimentos. O DER/CE também apresenta na sua especificagio DERT-ES-P 20/00,

recomendagdes quanto ao uso correto da técnica de microrrevestimento.

2.4.2.2 Materiais empregados no MRAF

Ceratti e Reis (2011) relatam que 0 MRAF é uma mistura composta de emulsdo

catidnica elastomérica de ruptura controlada, agregados britados de alta qualidade, filer, agua,

e se necessario aditivo quimico de controle de ruptura da emulsao e fibras (aditivo de reforco

mecanico). A Figura 2.10 ilustra alguns dos materiais utilizados na composi¢do da mistura de

MRAF.
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Figura 2.10 - Materiais constituintes do MRAF
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Fonte: Autor (2013).

Na composicdo do MRAF ¢ utilizada uma emulsdo de ruptura controlada
produzida de asfaltos elastoméricos que propicia a0 MRAF, menor susceptibilidade térmica,
maior flexibilidade e elasticidade em climas frios, melhores caracteristicas adesivas ao
substrato e maior resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento. A utilizacdo desse tipo de
emulsdo permite a execucdo dos servicos a noite e com liberacdo de trafego entre 1 e 3 horas
dependendo de outros fatores como tipo de ligante, reatividade e condi¢cdes climaticas
(ABEDA, 2010).

As emulsdes utilizadas para MRAF sdo do tipo modificadas por polimeros SBS
(estireno-butadieno-estireno), SBR (latex de estireno-butadieno) e etileno e acetato de vinila
(EVA) que tambeém tem sido usada (FHWA, 2004). O MRAF também difere da lama asféltica
por utilizar emulsdo asfaltica com polimeros (RC1C-E) e eventualmente a adicdo de fibras,
além de empregar equipamentos, controle de qualidade e desempenho mais rigorosos.

A emulsdo RC1C-E confere ao MRAF outras caracteristicas como uma melhor
adesividade ao substrato e na selagem de fissuras, como também maior retencéo de agregados
(coesdo) e resisténcia ao desgaste por abrasao e oxidacdo (envelhecimento) em relacdo a lama
asfaltica (CERATTI; REIS, 2011).

ISSA A-143 (2010) recomenda que a emulsdo utilizada nos servicos de MRAF
seja modificada por polimero, cujo mesmo deve ser moido ou misturado ao asfalto ou
emulsificante antes do processo de emulsificacdo, considerando como teor minimo de
polimero o valor de 3% em funcdo do peso do asfalto.

Uma emulsdo pode ser definida como a dispersdo de pequenas particulas de um
liqguido em outro liquido, no caso da emulsdo asféltica, a mesma consiste basicamente da

combinacdo de trés componentes basicos: cimento asfaltico, &gua e emulsificante. No geral
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apresentam composic¢do quimica variavel, composta de 30% a 50% de &gua, 50% a 70% de
cimento asfaltico e 0,1% a 2,5% de agentes emulsificantes (ABEDA, 2010).

Embora no MRAF possam ser utilizadas emulsdes do tipo aniénica ou cationica,
as emulsdes que tém se destacado no Brasil e Estados Unidos sdo as emuls@es catidnicas, em
funcdo do melhor desempenho observado no que se refere a compatibilidade com os
agregados minerais (FHWA, 2004; ABEDA, 2010).

A especificacdo do DER/CE, DERT-ES-P 20/00, apresenta como material
possivel de ser utilizado em servico de MRAF, emulses asfalticas modificadas com
polimeros com ruptura controlada e aditivos, podendo ser catidnica do tipo RR-1C, RR-2C,
LA-1C, LA-2C ou anidnicas tipo LA-1 e LA-2.

No entanto, a especificacdo DNIT 035/2005-ES restringe ao uso de emulsdo de
ruptura controlada, do tipo RC1C-E, para emprego em MRAF, sendo que 0s requisitos
observados seguem de maneira geral as especificacOes adotadas pela ISSA A-143 (2010). A
especificacdo de material DNIT 128/2010-EM relata as caracteristicas que devem ser
observadas quanto a utilizacdo da emulsdo do tipo RC1C-E em servi¢cos de MRAF.

Outro material de fundamental importancia na constituicdo e na qualidade do
microrrevestimento asfaltico é o agregado mineral. Segundo Castro (2011) por representar
cerca de 90% em peso do MRAF, a qualidade dos agregados apresenta fator relevante no
desempenho da mistura, logo, deve-se ter o cuidado de enquadrar os agregados em todos 0s
padrdes das normas de forma a garantir a mistura o desempenho esperado.

De acordo com a FHWA (2004), os agregados devem ser 100% britados, limpos,
resistentes, e livre de particulas como argilas, e outros materiais que possam afetar a ligacéo,
mistura e aplicacdo, adotando preferencialmente agregados de formas angulares e que néo
possuam particulas muito alongadas.

Conforme DNIT 035/2005-ES, o MRAF pode ser constituido de agregados, pé de
pedra ou mistura de ambos. As suas particulas individuais devem apresentar resisténcia, ser
livre de torrdes de argila e substancias nocivas, além de apresentar as seguintes
caracteristicas:

a) desgaste Los Angeles do agregado igual ou inferior a 40% (DNER-ME

035/98) antes de sua britagem;
b) durabilidade com perda inferior a 12% (DNER-ME 089/94);
c) equivalente de areia igual ou superior a 60% (DNER-ME 054/97).
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A especificagdo do DER/CE, DERT-ES-P 20/00, adota os mesmos limites
apresentados na especificagédo do DNIT para valores de durabilidade e desgaste Los Angeles,
no entanto, com relacéo ao equivalente de areia, recomenda um valor igual ou superior a 55%.

Segundo as especificagdes americanas, abordadas pela ISSA A-143 (2010), os
valores de limites estabelecidos quando comparados a especificagdo brasileira divergem
quanto aos requisitos de aceitacdo. No caso do desgaste Los Angeles a recomendacao
americana ¢ de no maximo 30%. Ja para o equivalente de areia a recomendacdo é de no
minimo 65%. Com relacdo ao ensaio de durabilidade, a especificacdo limita os valores
maximos de 15% e 25% para 0 desgaste com o uso de sulfato de sodio e sulfato de magnésio
respectivamente.

Outros ensaios complementares sdo realizados visando a caracterizacdo completa
dos agregados podendo-se listar os ensaios de indice de forma (DNER-ME 086/94),
densidade (DNER-ME 084/95) e azul de metileno (NBR 14949/2003).

A selecdo da granulometria da mistura a ser utilizada é feita com base na
dimensdo dos agregados. A especificacio DNIT 035/2005-ES contempla trés faixas
granulométricas possiveis de serem utilizadas para microrrevestimento asféltico,
correspondente as faixas adotadas pela ISSA (CASTRO, 2011). O DER/CE restringe a
aplicacdo ao uso de duas faixas granulométricas, também correspondente as faixas adotadas
pela ISSA.

Reis (2005) ressalta que a escolha da faixa depende basicamente da espessura
desejada do revestimento e da textura. A Tabela 2.12, ilustra as faixas granulométricas para
MRAF conforme as especificagdes do DNIT, ISSA, ABNT e DER/CE.

Tabela 2.12 - Faixas granulométricas para MRAF conforme DNIT, ISSA, ABNT e DER/CE

PENEIRAS FAIXAS GRANULOMETRICAS (% QUE PASSA) TOLERANCIA (%)
eS| RO e | T M | o EEEE 1S5
(AU (mm) FAIXA 1, DNIT | FAIXAILDNIT | _ AT|I>F<)2 e le\?ﬁr NI e AN
FAIXA I, DER/CE | FAIXA I, DER/CE :
v 12,7 100 100 100 i i
3/8 9,5 100 100 85-100 5 | -
4 4,75 90-100 70-90 60-87 w5 | 5 | 45
8 2,36 65-90 45-70 40-60 w5 | 5 | 45
16 118 45-70 2850 28-45 +5 | 5 | 45
30 0,6 30-50 19-34 19-34 +5 | 5 | 45
50 0,3 18-30 12-25 1425 w5 | 4 | +4
100 0,15 10-21 7-18 8-17 w5 | 3 | =3
200 0,075 515 515 48 B3| w0 | ©

Fonte: Adaptado de Castro (2011) e DERT-ES-P 20/00.
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Como se observa na Tabela 2.12, a faixa granulométricas do Tipo Il da ISSA é
igual & faixa | do DNIT e DER/CE, a faixa Tipo Il da ISSA é igual a faixa Il do DNIT e
DER/CE e a faixa Tipo IV da ISSA é igual a faixa Il do DNIT. As faixas granulométricas do
DNIT para MRAF podem ser visualizadas na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Faixas granulométricas do DNIT para MRAF
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Fonte: Castro (2011).

Reis (2005) comenta que a faixa de graduagdo mais fina deve ser aplicada em
pavimentos envelhecidos e trincados, atuando como impermeabilizante, e a de graduacéo
mais grossa utilizada para fornecer caracteristicas antiderrapantes.

De acordo com Santos e Reis (1999) a faixa | é recomendada para vias urbanas,
residéncias e aeroportos, sendo que a sua utilizacdo ndo deve ser feita quando aplicada apenas
em uma camada para rodovias de alto trafego e em areas onde a amplitude térmica € elevada.
Uma aplicacdo tipica da faixa | é a sua utilizacdo em duas camadas, na qual a segunda camada
é da faixa Il, adotada sobre pavimentos de textura intermediaria a fim de preencher as trincas
e fornecer uma superficie de rolamento (SANTOS; REIS, 1999).

A faixa Il é recomendada para rodovias de trafego pesado e que sofre com uma
larga variagdo na temperatura. Sendo indicada como uma faixa que fornece uma excelente
textura antiderrapante (SANTOS; REIS, 1999).

No caso da faixa Ill, Santos e Reis (1999) comentam que a mesma fornece uma
excelente macrotextura, sendo largamente utilizada em regularizacbes ou restauracoes
superficiais, sobre bases granulares, pavimentos fresados e/ou reciclados e sobre pavimentos
que estejam com a capacidade estrutural preservada, mas apresentem estagios avancados de
deterioracdo do revestimento. Os autores ressaltam que quando aplicada sobre bases

granulares, deve-se previamente executar a imprimacao da mesma.
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Castro (2011) relata que em conversas obtidas com engenheiros e especialistas da
area de pavimentacdo, os mesmos indicam a faixa Il como a mais utilizada no estado do
Ceard, representando cerca de 80% das aplicacdes dos servicos de MRAF ja realizados. A
Figura 2.12 ilustra a diferenca visual observada pela textura do pavimento executado seguindo

a granulometria da faixa | (textura mais lisa) e faixa Il (textura mais rugosa).

Figura 2.12 - Aspecto visual de trecho de MRAF (faixas | e 11 do DNIT)

Fonte: Castro (2011).

Outros materiais como filer mineral, aditivo quimico, aditivos de reforco (fibras) e
agua, apesar de representarem uma parcela menor na composicao da mistura, tém uma funcgéo
relevante quanto ao comportamento e desempenho da mesma.

O material de enchimento ou filer deve ser constituido por materiais ndo plasticos,
secos, e isentos de grumos, podendo-se utilizar pé de pedra, cimento Portland, cal extinta e
pos-calcarios (DNIT-ES 035/2005). Ceratti e Reis (2011) indicam o cimento Portland CP-II
ou a cal hidratada como fileres preferenciais a serem utilizados.

De acordo com Ceratti e Reis (2011), a utilizacdo de filer na composicdo da
mistura tem como objetivos melhorar a graduacdo da faixa utilizada, aumentar a
compatibilidade e a consisténcia da mistura (reduzindo a segregacdo de agregado e/ou
afloramento de ligante), auxiliar no processo de ruptura/cura da emulsdo (acelerando a
expulsdo de agua), e aumentar a coesdo final da mistura.

A ISSA A-143 (2010) e a FHWA (2004), recomendam a utilizacdo de filer nos
teores de 0% a 3% em funcdo do peso seco do agregado, podendo ser considerado parte da
graduacédo do agregado. Ceratti e Reis (2011), comentam que existe a possibilidade de alterar
em 1% o teor de filer do valor especificado em projeto, para casos onde o procedimento

representar ganhos com relagéo a consisténcia e/ou ruptura/cura do MRAF.
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Com relagdo aos aditivos utilizados no MRAF, a ISSA A-143 (2010) e a FHWA
(2004) citam que o uso de um aditivo quimico pode ter como funcdo o aceleramento ou
retardamento do tempo de ruptura da emulsdo, sendo geralmente utilizado para retardar o
tempo de ruptura. A FHWA (2004) indica os valores de 0% a 2% como percentuais a
adicionar na mistura, ndo recomendando o seu uso em dias mais frios.

O aditivo quimico é utilizado também nas situacdes onde a temperatura ambiente
é maior que 30°C e/ou a mistura apresenta agregados muito reativos, apresentando elevados
valores no ensaio de azul de metileno (> 10mg/g) e baixo equivalente de areia (< 60%).
Deve-se usar o aditivo na quantidade mais baixa possivel que proporcione uma mistura
homogénea e espalhamento uniforme, tendo em visto o0 excesso de aditivo retardar as
propriedades de cura e coesdo da mistura, dificultando a liberacdo ao trafego (CERATTI;
REIS, 2011).

As fibras, outro aditivo a ser considerado na mistura de MRAF, funcionam como
um aditivo de reforco visando a melhoria do comportamento do revestimento quando aplicado
sobre pavimentos trincados, permitindo retardar as operacGes de reforgo estrutural nas
rodovias (SANTOS; REIS, 1999) .

Quanto a natureza, as fibras podem ser classificadas em geral como organicas
(acrilicas, poliéster, polietileno, polipropileno) ou minerais (fibras de vidro), possuindo
comprimento entre 2 e 4mm, sendo sua dosagem dependente do tipo, forma e ndmero de
fibras/m2 a serem empregadas, variando entre 0,1% e 0,5% em peso do agregado
(CERATTI; REIS, 2011).

A utilizacdo de fibras, combinada as propriedades do ligante elastomérico,
proporciona a0 MRAF ganhos nas suas caracteristicas como um bom comportamento a
temperaturas extremas, melhoria das propriedades reoldgicas, excelente flexibilidade e
resisténcia, melhoria das caracteristicas de drenagem superficial e aderéncia dos pneus ao
pavimento, além de aumentar a coesdo do sistema, em particular a resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento (SANTOS; REIS, 1999).

Outro componente entre 0s materiais constituintes do MRAF é a é&gua,
responsavel pela consisténcia inicial da mistura, estando presente na emulsdo e podendo estar
presente no agregado. A sua introducdo nos componentes da mistura deve estar de acordo
com o projeto. A agua deve ser limpa, isenta de matéria organica, 6leos e outras substancias
prejudiciais a ruptura da emulsdo asfaltica, sendo empregada a quantidade necessaria para
promover a consisténcia adequada (DERT-ES-P 20/00).
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Misturas contendo pouca quantidade de agua podem ser muito dificeis de
espalhar, prejudicando tanto a execugdo como a adesdo ao pavimento existente. No caso de
misturas com mais de 12% de agua em peso de agregado seco, elas podem se tornar muito
fluidas e segregadas. Em geral, a taxa de &gua na composicao da mistura deve variar entre 6%
e 11% em peso da composicdo de agregados (CERATTI ; REIS, 2011).

Observando os componentes da mistura e os possiveis efeitos relacionados a
utilizacdo de cada material constituinte do MRAF, Reis (2005) elaborou um fluxograma
apresentando os componentes da mistura e os cuidados a serem observados. O autor ressalta
que para um bom desempenho da técnica do MRAF é necessario um correto controle
tecnoldgico de qualidade. A Figura 2.13 ilustra o fluxograma comentado.

Figura 2.13 - Componentes da mistura de MRAF e cuidados a serem observados

COMPONENTES DAMISTURA E CUIDADOS A SEREM TOMADADOS
PARA PRODUGAO DO MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO
MODIFICADO POR POLIMERO
I : 1
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-TEOR
‘ FORMULACAQ
_ -TIPO DE EMULSIFICANTE
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Fonte: Reis (2005).

Segundo a ABEDA (2010) o consumo teorico de materiais pode ser estimado pela
Tabela 2.13, sendo que as taxas apresentadas fornecem apenas uma orientacdo referente as

espessuras previamente definidas sobre uma superficie lisa e uniforme.

Tabela 2.13 - Consumo te6rico de materiais para 0 MRAF

FAIXAS GRANULOMETRICAS DNIT 035/2005 - ES I I 11
Espessura acabada (mm) 4al5 6a20 12 a 37
Mistura seca de agregados (kg/m?) 5a19 8al6 15a30
Emulsdo asfaltica com polimeros (kg/m2) 05al5 0,9a20 15a3,0

Fonte: ABEDA (2010).
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2.4.2.3 Projeto e dosagem do MRAF

Na elaboracdo do projeto de dosagem de microrrevestimento asfaltico é muito
importante avaliar as condi¢des estruturais do pavimento para que 0S mesmos nao apresentem
problemas estruturais. A fim de definir a espessura e a faixa granulométrica do MRAF a ser
aplicado, é fundamental conhecer o0 maximo de informagdes possiveis da rodovia existente,
nivel de desgaste, deterioracdo, fissuras, deformacfes permanentes e outras caracteristicas
(REIS, 2005).

Os procedimentos adotados no projeto de dosagem tém como finalidade
determinar a composicdo dos materiais do MRAF e assegurar a compatibilidade entre eles,
tendo em vista que nao se garante uma mistura com caracteristicas fisico-quimicas adequadas
somente pela utilizacdo de materiais de boa qualidade (CERATTI; REIS, 2011).

A adequagdo dos materiais aos critérios técnicos requeridos aos constituintes do
revestimento € desejavel em qualquer projeto rodoviario. A incompatibilidade dos materiais
com a emulsdo asfaltica deve ser observada, pois acarreta em problemas como reducdo do
tempo de cura da mistura, sendo necessario o uso de aditivos que devido ao custo elevado
pode inviabilizar o emprego da técnica (CASTRO, 2011; FHWA, 2004).

De acordo com Ceratti e Reis (2011), os procedimentos de dosagem do MRAF
sdo empiricos e envolvem ensaios de laboratorio e observacGes em campo com o objetivo de
realizar um inventario da superficie (observar o grau de regularidade superficial, desgaste,
deformacdes, trincas, fissuras etc, a fim de definir a espessura e faixa granulométrica de
projeto), determinacdo das condicBGes climéaticas (observar época do ano, precipitacdes,
temperatura do pavimento) e informacdes referentes ao trafego local (identificar o tipo e a
natureza do trafego a que 0 MRAF sera submetido).

De maneira geral, Ceratti e Reis (2011) afirmam que o projeto de dosagem de
MRAF deve apresentar as proporcdes de agregados, filer, agua, emulsdo (RC1C-E) e aditivos
(se necessario), baseados no peso seco do agregado. Entretanto, caso seja necessario, pode-se
realizar em obra algum eventual ajuste quanto a quantidade dos componentes envolvidos
desde que observadas as tolerancias previstas em projeto.

Ceratti e Reis (2011) e Santos e Reis (1999) indicam uma sequéncia de atividades
a serem realizadas durante o projeto de dosagem do MRAF:

a) selecdo e caracterizagdo dos materiais;
b) selecdo da faixa granulométrica de projeto;

c) determinacao da graduacéo individual e da composicao dos agregados;
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d) avaliagéo da consisténcia da mistura (ensaio do cone);
e) determinacdo do tempo minimo de misturacdo;
f) determinacdo do teor de aditivo regulador de ruptura, se previsto no
projeto;
g) realizacdo de ensaios mecanicos para a determinacdo do teor 6timo de
ligante:
- determinacdo da perda por abrasdo umida (WTAT);
- determinacdo do excesso de asfalto e adesao de areia (LWT);
h) realizacdo de ensaio mecénico para a determinacdo dos tempos de
ruptura e cura da mistura:
- determinacdo da coesdo Umida (MCT);
i) ensaio de desempenho do sistema:

- determinacéo da adesividade (WST).

O programa experimental de dosagem do MRAF consiste na realizacdo das
atividades citadas no pardgrafo anterior. As normas NBR 14948 (2003) e a ISSA A-143
(2010) orientam quanto a realizacdo de ensaios e pardmetros a serem observados na
determinacdo da dosagem do MRAF. Os ensaios indicados pelas referidas normas
encontram-se na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 - Ensaios de compatibilidade e dosagem de MRAF

ENSAIO NORMAS ESPECIFICACAO

TB-113 (1990)

Tempo minimo de misturagdo (25°C) NBR-14758 (2001)

120 seg. (minimo)

TB-114 (1990)

Determinacgdo da adesividade de misturas NBR-14757 (2001)

Area coberta (90% minimo)

TB-100 (1990) Ap6s 1 hora de imersdo: 538 g/m?

Desgaste por abrasdo imida (WTAT) NBR-14746 (2001) Apos 6 dias de imersdo: 807 g/m?

TB-139 (1990) 30 min apds moldagem: 12 kg.cm

Determinacgdo da coesdo da mistura NBR-14798 (2002) 1 hora ap6s moldagem

(liberagdo para o trafego): 20 kg.cm
Determinagdo da adesédo de areia pela TB-109 (1990)

y
méquina LWT NBR-14841 (2002) | °38 ¢/m* méximo

Fonte: Adaptado de Castro (2011).

Visando obter um bom desempenho da mistura, a ISSA A-143 (2010), Santos e
Reis (1999) e a especificacdo DNIT 035/2005-ES indicam valores a serem observados quanto
ao asfalto residual, filer mineral e quantidade de polimero. As especificacBes sugeridas
constam na Tabela 2.15.
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Tabela 2.15 - Parametros a serem observados na dosagem do MRAF

MATERIAIS ESPECIFICACAO

Asfalto residual - ISSA A-143 (2010) ?958/&) a i5%9dg?mu|§g;) pesoem  relagdo a0 agregado

. Faixa | Faixa Il Faixa 111
Asfalto residual - DNIT-ES 035 (2005)

7,5-13,5% 6,5-12% 55-7,5%

Filer mineral 0 a 3% em peso em relacdo ao agregado
Contetdo de Polimero Porcentual minimo de 3% sobre o teor residual de asfalto
Aditivos Quantidade para possibilitar a consisténcia da mistura - Projeto
Agua Quantidade para possibilitar a consisténcia da mistura - Projeto

Fonte: Adaptado de ISSA A-143 (2010), Santos e Reis (1999) e DNIT-ES 35 (2005).

A descricdo dos ensaios constituintes do procedimento de dosagem sera

apresentada no capitulo referente a metodologia de pesquisa (ver capitulo 3).

2.4.2.4 Etapas construtivas do MRAF

De acordo com a especificacdo do DNIT 035/2005-ES, a aplicacdo do MRAF
com emulsdo polimérica deve ser feita com velocidade uniforme, a mais reduzida possivel e
se processa com bastante simplicidade. Entretanto, a especificacdo citada recomenda observar
com aten¢do a consisténcia da massa através do controle de alimentacdo de agua, de modo a
obter uma consisténcia uniforme.

A especificacdo do DER/CE, DERT-ES-P 20/00, recomenda que seja observada
uma sinalizagéo eficiente para o caso onde a aplicagdo do MRAF seja feita em rodovias com
trafego, para isso sugere que o trafego seja desviado da faixa a ser trabalhada (meia pista), em
uma extensdo minima de 300m. Outro cuidado é inspecionar a faixa e assinalar qualquer
trinca, fissura, ou outros pequenos defeitos do pavimento, os quais deverdo ser corrigidos
antes da aplicacdo do MRAF.

Segundo Ceratti e Reis (2011), antes da aplicacdo do MRAF alguns
procedimentos devem ser observados como:

a) avaliar corretamente as condigdes estruturais e funcionais do pavimento, bem

como desgaste da superficie a ser tratada;

b) limpar previamente a superficie a ser tratada com vassouras mecénicas e/ou

jatos de ar comprimido;

C) executar eventuais servicos de tapa-buracos e/ou defeitos existentes;

d) demarcar e selar fissuras e trincas de baixa severidade, de origem ndo

estrutural, com abertura até 6 mm, tratando-as com um sela-trincas ou com
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emulsdo asfaltica elastomérica apropriada, removendo qualquer produto selante
antigo;

e) aplicar pintura de ligacdo para os casos onde € necessaria. Geralmente a pintura
de ligacdo ndo é requerida, porém sua utilizacdo sobre pavimentos desgastados e
envelhecidos/oxidados é recomendada, devendo-se esperar um tempo de cura

minimo de 0,5 a 2h para posterior aplicacdo de MRAF.

Reis (2005) recomenda que apdés a correcdo dos defeitos como selagem de
fissuras, trincas, e pequenas deformagdes, os elementos indesejaveis que comprometam o
desempenho da mistura devem ser retirados. A preocupacdo quanto a correta aplicacdo do
MRAF ndo abrange somente o aspecto nacional. A FHWA (2004) relata uma série de
procedimentos a serem observados quanto a utilizacdo de MRAF, sendo que 0S mesmos
foram obtidos através de estudos realizados em diversos estados americanos nos anos de 1991
e 1992.

Conforme a FHWA (2004) o microrrevestimento ndo deve ser aplicado em
temperaturas inferiores a 10°C, se estiver chovendo ou caso tenha uma previsdo de
temperaturas inferiores a 0°C nas proximas 24h seguintes a aplicacdo. Podendo surgir falhas
ou trincas quando aplicado nesse tipo de situacéo.

No caso de temperaturas altas ou se a umidade do ar estiver muito baixa, a ruptura
da emulsdo pode acontecer antecipada, ocasionando problemas como a retencdo da agua e
retardando a cura interna. Nesse tipo de situacdo a formulacdo da emulsdo deve ser ajustada
ou deve-se utilizar um aditivo de controle do tempo de ruptura (FHWA, 2004).

Para casos onde a temperatura da pista é superior a 45°C, o pavimento deve ser
previamente umedecido de forma a evitar a ruptura prematura da emulsdo ao entrar em
contato com a superficie existente. A ruptura prévia da emulsdo dificulta o espalhamento da
massa sobre a superficie prejudicando a aderéncia sobre o revestimento existente
(CERATTI; REIS, 2011; CASTRO, 2011). A Figura 2.14 ilustra alguns dos procedimentos

citados.
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plicada o MRAF

Figura 2.14 - Procedimentos para a preparacdo da superficie a ser a
= p— ' =

.......

d) Umedecimento do pwmt
Fonte: Castro (2011).

Uma vez preparada a superficie para a aplicacdo do MRAF, a mistura asfaltica é
aplicada através de uma usina mdvel apoiada sobre um chassi de caminh&o, provida de silos
de agregados, filer, fibras, tanques individuais de emulsdo asféltica, agua e aditivo, além de
dispositivo misturador, caixa de distribui¢do e nivelamento, visando o espalhamento continuo

da mistura. A Figura 2.15 ilustra um modelo de usina movel de MRAF.

Figura 2.15 - Usina mével de MRAF

Fonte: Castro (2011).

De uma maneira geral, Santos e Reis (1999) enumeram as etapas de fabricacdo da
mistura pela usina mdvel da seguinte forma:
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a) entrada no misturador das proporcdes definidas em projeto de agregados, filer,

fibras, agua e aditivo;

b) homogeneizacdo da mistura sem adicéo de ligante;

c¢) adicdo da emulsdo modificada por polimeros;

d) mistura e homogeneizacdo da massa asfaltica de MRAF;

e) descarga da mistura na caixa espalhadora.

Na distribuicdo do MRAF deve-se observar o sistema misturador e de distribuicao

da usina de forma a ambos funcionarem de forma continua e homogénea, espalhando a massa

asféltica sobre a superficie de maneira uniforme, cuja largura deve ser regulada de acordo

com a faixa de rolamento. Dessa forma, a taxa de aplicacdo de MRAF feita pela usina varia

em funcdo da graduacdo dos agregados, da espessura e do estado da superficie, situando-se
em geral entre 10 e 30 Kg/m? (CERATTI; REIS, 2011).
Observando as diferentes recomendacfes quanto as faixas granulométricas de

construcdo do MRAF, verificam-se indicacGes divergentes quanto aos valores das taxas

tipicas a serem aplicadas em campo. A Tabela 2.16 lista os valores sugeridos pela NBR 14948
(2003), DNIT-ES 35 (2005), ISSA A 143 (2010) e DERT-ES-P 20/00.

Tabela 2.16 - Taxas de aplicacdo tipicas de MRAF

Faixa . Espessura | Valores tipicos
2 Usos Gerais >
Granulométrica (mm) (kg/m?)
. Vias de média intensidade de trafego e aeroportos

Faixa A (NBR) Tréfego em vias urbanas, residéncia e aeroportos. i 50-110
Faixa | (DNIT) - 4-15 50-19,0
Faixa | (DER/CE) - - 5,0-18,0
Tipo 1l (ISSA) - - 54-10,8
Faixa B (NBR) Vias de média a elevada intensidade de trafego - 8,0-18,0
Faixa Il (DNIT) i 6-20 8.0 -16.0
Faixa Il (DER/CE) i i 8.0-16.0
Tipo 111 (ISSA) i i 8.1-16,3
Faixa C (NBR) Vias de média a elevada intensidade de trafego - 15,0-30,0
Faixa 1l (DNIT) - 10-30 15,0 - 30,0

Fonte: Adaptado de Reis (2005).

De acordo com Ceratti e Reis (2011) para espessuras superiores a 6mm (Faixa 1),

8mm (Faixa Il) ou 13mm (Faixa Ill), a aplicacdo em duas camadas € recomendada. A

primeira camada é denominada de regularizacdo ou arraste, sendo aplicada para o
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preenchimento dos pontos mais baixos e reestabelecimento do perfil transversal. A segunda
camada, denominada de rolamento ou texturizacdo, visa atender aos parametros de aderéncia
e conforto.

Para Santos e Reis (1999), a espessura das camadas de aplicacdo de MRAF pode
variar de 8 a 15mm, podendo chegar a 20mm em funcdo do tamanho dos agregados
utilizados. A aplicacdo pode ser realizada em uma Unica camada ou em uma dupla camada
direta ou invertida, caso seja espalhada na forma invertida, a primeira deve conter agregados
de tamanho inferior aos da segunda. A Figura 2.16 ilustra o processo de aplicacdo do MRAF

em campo.

ento de agregados c) Despejo da mistura

na caixa espalhadora

a) Carregam
na usina

d) Aplicacdo do MF -'e) Aspecto do MRAF aplicado f) Correcédo de
irregularidades
Fonte: Adaptado de Castro (2011)

Uma vez aplicado o MRAF, se faz necessario aguardar o inicio de ruptura da
emulsdo e em seguida a cura da mistura para posterior liberagdo ao trdfego. Em média ap6s 1h
da realizacdo da aplicacdo, uma equipe percorre o trecho recém-executado com o objetivo de
verificar a ocorréncia de desprendimento dos agregados ao trafegar sobre o mesmo
(CASTRO, 2011).
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2.4.3 Cape Seal (CS)

2.4.3.1 Conceituacdo e aplica¢des do cape seal

O Cape Seal € um revestimento asfaltico delgado pertencente ao grupo dos
tratamentos de superficie. Consiste basicamente na juncdo de uma camada de tratamento
superficial simples (TSS) e uma camada superior de microrrevestimento asfaltico (MRAF) de
forma a melhorar a qualidade de rolamento, fechando os vazios do TSS e reunindo as
propriedades desejaveis de ambos 0s revestimentos isoladamente.

Ao utilizar o TSS na 12 camada, geralmente entre 9 e 13 mm de espessura, 0 cape
seal possibilita ao revestimento caracteristicas como reabilitacdo e flexibilidade em
pavimentos com trincas ndo ativas. A selagem do TSS com o0 MRAF (22 camada) favorece a
impermeabilizacdo e rugosidade ideal para garantir a seguranga e conforto a circulagdo dos
usuérios da rodovia (ABEDA, 2010).

A combinacdo dessas caracteristicas proporciona uma solucdo econbmica,
uniformizando e protegendo a superficie, possibilitando uma conservacdo, reabilitacdo ou
construcdo de um pavimento mais eficiente. A utilizacdo do cape seal é indicada para
reabilitacdo de pavimentos sujeito a trafego médio ou pesado e/ou na construcdo de novas
rodovias e vias urbanas (ABEDA, 2010). A Figura 2.17 ilustra o esquema construtivo do

cape seal.

Figura 2.17 - Revestimento cape seal

Inerfe TSS/Cape seal

a) Esquema construtivo do cape seal b) ]

Fonte:Autor (2013).

Morian (2011) define o cape seal como uma aplicacdo de TSS coberta por uma
camada de lama asfaltica, geralmente aplicada quando a solu¢éo isolada da lama asfaltica ndo
é suficiente, mas ainda néo se verifica a necessidade pela utilizacdo de uma camada asféaltica

mais onerosa. O autor apresenta como desvantagem da utilizagcdo do cape seal, o fato do
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mesmo requerer na sua construcdo os equipamentos individuais para cada tratamento (TSP e
lama asféltica), além de um tempo maior para construcao da técnica.

A aplicacdo da técnica da lama asfaltica sobre TSS é citada previamente a
utilizacdo do MRAF, quando historicamente atuava como forma de reabilitagdo, aumento da
qualidade e prorrogacdo da vida util da superficie do pavimento, além de ser um
procedimento econdmico, preventivo e corretivo (LEE, 1978).

De maneira geral, o revestimento do tipo cape seal, quando bem construido,
proporciona uma superficie densa e de boa resisténcia a derrapagem com longa vida de
servico. Ao utilizar lama asfaltica ou microrrevestimento asfaltico sobre o TSS, eliminam-se
0os problemas de agregados soltos e se reduz o ruido do tréfego
(SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

A questdo econémica envolvida na decisdo pela melhor alternativa de tratamento
de superficie, visando a atender os requisitos de projeto, requer uma analise das caracteristicas
locais e ndo pode ser observada isoladamente.

O estudo técnico concebido através da constru¢do de um trecho experimental
realizado por Oliveira, David e Ceratti (2004), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
apresenta como resultado uma vantagem econdmica de 23% quando empregado o
revestimento cape seal (TSS/lama asfaltica) em relagdo a um TSD/capa selante. No caso de
um cape seal (TSS/MRAF de 7mm) em relagdo ao TSD/capa selante, os custos foram mais
préximos, entretanto ainda mais baixos. Os custos dos servigos tiveram como base 0S precos
vigentes na época (maio/2004) e foram fornecidos pela equipe de economia rodoviaria do
Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER/RS).

Para Solaimanian e Kennedy (1998), a utilizacdo de cape seal como tratamento de
superficie se apresenta mais oneroso do que um revestimento do tipo TSS, no entanto o cape
seal apresenta melhor relacdo beneficio/custo, tendo em vista o ganho consideravel na vida
atil do pavimento. A utilizacdo da técnica do cape seal apresenta diversas vantagens listadas
por varios estudiosos do tema. A ABEDA (2010) lista as principais vantagens para diferentes

critérios conforme apresentado na Tabela 2.17.
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Tabela 2.17 - Vantagens da técnica do cape seal
A insercdo do MRAF ou Lama asfaltica nos intersticios dos vazios do TSS
proporciona a criagdo de uma barreira fisica, criando uma vedacdo densa da
mistura, com no maximo 2 a 3% de vazios. A baixa permeabilidade a 4gua e
ao ar proporciona um aumento de durabilidade.
RESISTENCIA A O cape seal é resistente a derrapagem, pois 0 MRAF apresenta rugosidade
DERRAPAGEM ideal a fim de garantir seguranca e conforto no rolamento.
REDUCAO DE RUIDO O cape seal apresenta menor nivel de ruido que o TSD.
ACABAMENTO A maior uniformidadg (_je acabamento dc_> revestimento cape seal em r~ela<;éo
UNIFORME a0 tratamento superf|0|a[ devg-se as dlfe_rentes formas dg confecgao dos
revestimentos. O MRAF é fabricado por mistura em uma usina mével.
MAIOR EFICIENCIA DA | O cape seal é um melhor substrato para a sinalizacdo horizontal do que o

DURABILIDADE

SINALIZACAO TSD, pois proporciona uma maior retrorrefletividade e devido ao seu curto
HORIZONTAL tempo de liberacdo ao trafego a sinalizagdo é realizada mais rapidamente.
O emprego do cape seal (TSS + MRAF) apresenta custo semelhante ao TSD
ECONOMIA com capa selante, podendo ter vantagens compensadoras no desempenho
técnico.

Fonte: ABEDA (2010).

Além dos aspectos apresentados na Tabela 2.17, o cape seal apresenta como
vantagens o excelente aspecto visual e o fato de ser totalmente receptivo a outra intervencéo

que se faca necessario, devido a boa interface para futuras restauragdes.

2.4.3.2 Consideracdes sobre o emprego do cape seal no cendrio internacional

Conforme Fonseca, Giovanetti e Massaranduba (2004), a teoria mais apropriada
para o surgimento dessa nova técnica teria ocorrido da necessidade de revitalizacdo e inibi¢éo
da degradacdo da camada de rolamento. A solucdo imaginada se daria através da aplicacdo de
misturas densas, visando o preenchimento dos vazios ocasionado pelo desprendimento dos
agregados do TSS. De acordo com esses autores, varios paises reivindicam para si a origem
da técnica do cape seal, principalmente paises onde o principal revestimento utilizado é o
tratamento superficial construido sobre base granular, tais como Nova Zelandia, Africa do Sul
e Austrélia.

Segundo a ABEDA (2010), o principio da aplicagdo do que atualmente
denomina-se de cape seal comecou em 1950 na Africa do Sul, na provincia de Cape,
utilizando um pré-misturado a quente com po de pedra e asfalto sobre uma camada de TSS
com agregado de 19mm (3/4”), concebido inicialmente somente para construgdes novas com
Volume Diario Médio (VDM) de até 300 veiculos pesados por dia.

Com o tempo, a Africa do Sul realizou melhorias na técnica que no ano de 1957
levaram a uma metodologia de aplicacdo de cape seal em dois processos. Um processo
consistia na aplicacdo de uma camada de TSS (13mm) revestida por uma camada de lama

asfaltica, enquanto o outro processo utilizava uma camada de TSS (19mm) revestida por duas
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camadas de lama asfaltica, sendo a determinacdo do tamanho do agregado realizada em
funcéo do nivel de trdfego (SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

Na Australia, utilizou-se lama asfaltica sobre o TSS no inicio dos anos 60, assim
como na Africa do Sul, sendo inicialmente concebida para rodovias novas. Na pratica
Australiana a lama asféltica era aplicada sobre uma camada de TSS para melhorar o
rolamento e incrementar a durabilidade. Mais recentemente o processo tem sido utilizado de
maneira indireta, substituindo a lama asféltica pelo microrrevestimento asfaltico como
camada de reabilitacdo sobre o TSS e como rejuvenescimento e preenchimento dos vazios
(ABEDA, 2010; SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

Nos Estados Unidos as primeiras aplicac6es de CS ocorreram no fim da década de
1970, mas segundo Solaimanian e Kennedy (1998) o revestimento do tipo cape seal ndo é
amplamente praticado nos Estados Unidos, tendo os estados de Virginia, California e Texas,
como representantes entre 0s poucos estados que vem utilizando a técnica. Em 1984, alguns
projetos envolvendo a aplicacdo de cape seal em estradas vicinais e areas residenciais foram
realizados no norte da California, nas cidades de Salinas e Sacramento.

No estado da Virginia, Solaimanian e Kennedy (1998) relatam a existéncia de trés
projetos utilizando o cape seal em estradas montanhosas da regido. Em um dos trechos os
autores comentam que houve uma diferenca de 30 dias entre a constru¢do do tratamento
superficial por penetracdo (TSP) e a aplicacdo do MRAF, neste caso problemas relacionados a
uma perda de agregado consideravel foi observada. Nos outros dois projetos, a diferenca entre
a aplicacdo do TSP e MRAF foi somente de trés dias, apresentado um desempenho muito
bom. Os autores ainda reforcam que nesses dois Gltimos projetos, o custo da construcdo do
cape seal foi em torno de 50% do custo de uma mistura a quente tradicionalmente aplicada
como camada de sobreposic¢do (38mm).

No estado do Texas, a aplicacdo conjunta de TSS e MRAF surgiu em decorréncia
dos problemas relacionados a utilizacdo das técnicas individualmente. Constataram-se
problemas de trincas de reflexdo que se desenvolveram rapidamente em areas onde 0 MRAF
foi aplicado (sobre pavimentos com trincas por fadiga ou do tipo couro de jacaré). Para o
TSP, problemas relacionados a perda de agregado foram observados. Assim, os dois
procedimentos foram combinados de forma a proporcionar os beneficios de ambos (melhor
prevencdo a reflexdo de fissuras e menor permeabilidade do TSP, em conjunto com a retencédo
de agregados e resisténcia a derrapagem do MRAF), evitando as desvantagens de cada um
isoladamente (SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).
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Solaimanian e Kennedy (1998) em um projeto financiado pelo Texas Department
of Transportation (TXDOT) e em parceria com a University of Texas at Austin realizaram um
estudo com o objetivo de avaliar a técnica do cape seal como um processo alternativo para
reabilitacdo de pavimentos. O projeto de pesquisa teve duracdo de um ano e percorreu muitos
trechos onde o cape seal foi utilizado no estado do Texas, constatando sucessos e falhas na
utilizacdo da técnica. As principais falhas observadas nos pavimentos estudados estavam
relacionadas com fissuras, exsudacédo e problemas de deformacéo superficial.

A escolha do estado do Texas como local de realizacdo do estudo ocorreu pelo
fato do mesmo estar entre os poucos estados americanos que usa o cape seal como
manutencdo preventiva ou estratégia de reabilitacdo, entretanto, a técnica é limitada a alguns
de seus distritos. Embora alguns distritos tenham como pratica comum a utilizacdo de MRAF
como reabilitacdo de uma camada antiga de tratamento superficial, desde o inicio dos anos 90
tem-se aplicado TSS e MRAF sequencialmente (uma camada de MRAF sobre uma camada
nova de TSS) para o projeto de constru¢cdo (SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

Solaimanian e Kennedy (1998) ressaltam que em alguns distritos do Texas,
projetos originalmente de TSP e posteriormente revitalizados com o MRAF (TSP/MRAF)
foram elaborados visando um ganho na vida Gtil dos pavimentos em torno de 3 a 5 anos. No
entanto, a experiéncia da Africa do Sul tem mostrado que projetos de revestimento com cape
seal tem apresentado boas condicGes de rolamento mesmo quando exposto ao trafego pesado
por 7 a 10 anos.

Como parte da pesquisa, Solaimanian e Kennedy (1998) realizaram uma série de
experimentos em laboratdrios, mais especificamente permeabilidade, cisalhamento e loaded
wheel test (LWT). A avaliagéo laboratorial tinha como objetivo analisar os seguintes itens:

a) resisténcia a deformacdo do cape seal em comparacgdo ao microrrevestimento;

b) ligacdo TSS/MRAF;

c) resisténcia ao cisalhamento na interface TSS/MRAF com outras camadas;

d) permeabilidade do MRAF em comparacédo a permeabilidade do TSS/MRAF.

De acordo com Solaimanian e Kennedy (1998), o teste de permeabilidade de
misturas asfalticas compactadas € importante para a questdo do fluxo de ar e agua no
pavimento, devido aos danos causados especialmente nas camadas granulares, como também
para o envelhecimento da mistura asfaltica promovido pelo ar.

A razdo pela qual os autores resolveram estudar o comportamento da lama

asfaltica e MRAF quanto a permeabilidade se deu devido a observacdo de altos niveis de
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vazios em alguns casos, tendo em vista a técnica evitar problemas prematuros relacionados ao
dano por umidade se utilizado individualmente. O risco de permeabilidade elevada é a
segunda maior razdo para a nao utilizacdo do MRAF sozinho, a primeira € o risco de reflexao
de trincas.

As amostras utilizadas no ensaio de permeabilidade foram ensaiadas em
laboratério e consistiram de corpos de prova de MRAF (Faixa Il DNIT) com 18% de vazios, e
de uma mistura a quente (HMAC — Hot Mix Asphalt Concrete) com um teor de vazios de 5 a
6%. Também foram utilizados corpos de prova extraidos do campo, consistindo de HMAC +
Cape Seal e HMAC + Antigo TSS + MRAF, cujos teores de vazios ndo estavam disponiveis.
No ensaio foi utilizado um perme&metro em célula e um fluxo de agua controlado por painel.

A Figura 2.18 ilustra o equipamento.

Figura 2.18 - Esquema ilustrativo do ensaio de permeabilidade
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Fonte: Solaimanian e Kennedy (1998).

Os resultados obtidos pelos pesquisadores constataram que de maneira geral 0s
corpos de prova de MRAF preparados em laboratorio, mesmo com teor de vazios bem
maiores que os da mistura a quente, tiveram valores de permeabilidade menores do que os
corpos de prova HMAC, sendo os menores valores de permeabilidade verificados para os
corpos de prova de campo que tinham uma camada de cape seal.

Os testes de cisalhamento realizado por Solaimanian e Kennedy (1998) tinham
como principal razdo de estudo avaliar a for¢a de ligacdo entre o TSS e a camada inferior de
HMAC, bem como o TSS e a camada superior de MRAF. A camada de cape seal
(TSS/MRAF) foi moldada em cima de uma camada de HMAC construida em laboratorio.

O equipamento de teste utilizado foi capaz de aplicar cisalhamento e

carregamento vertical para a amostra ensaiada, através de dois mecanismos de aplicacdo das
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cargas que atuam simultaneamente, possibilitando também testes dindmicos e estaticos.
Utilizaram-se dois Linear Variable Differential Transducers (LVDTs) para medir
deformacgdes em ambas as direcGes. Durante o teste, a altura do corpo de prova foi mantida
constante através do atuador vertical, enquanto uma carga de cisalhamento foi aplicada ao
mesmo. A Figura 2.19 ilustra esquematicamente o modelo ensaiado e o equipamento

utilizado.

Figura 2.19 - Esquema ilustrativo do ensaio de cisalhamento
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Fonte: Solaimanian e Kennedy (1998).

Apos a realizacdo dos testes as interfaces entre a camada de HMAC e TSS, bem
como a interface entre a camada de TSS e MRAF (cape seal) foram investigadas. Algumas
das falhas foram atribuidas ao movimento do MRAF com relagdo ao TSS. No entanto, a
maior parte do movimento aconteceu devido ao deslocamento associado do TSS/MRAF, ou
seja na ligacdo entre o TSS e a camada de HMAC.

Quanto ao teste de LWT, os pesquisadores Solaimanian e Kennedy (1998) tinham
como objetivo verificar a exsudacao e deformacao permanente do cape seal em comparagéo a
utilizacdo isolada do MRAF. O ensaio LWT é concebido para verificar o teor méximo de
ligante, podendo também determinar a magnitude da deformac&o plastica na mistura.

Através dos ensaios 0s autores verificaram que 0s corpos de prova de MRAF sem
a camada inferior de TSS apresentaram excelente comportamento, sem sinais de exsudacéo ou
deformacdo permanente. J& para o cape seal, os autores concluiram que o ensaio ndo se
mostrou adequado. Foram observadas falhas e problemas de deformacdo permanente, sendo
que os autores constataram que os problemas ndo estavam relacionados ao cape seal, mas sim
a instabilidade do corpo de prova na realizacdo do ensaio. Os testes mostraram também a

importancia de uma boa ligagéo entre o TSS e a camada abaixo do pavimento, indicando que
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mesmo nos casos onde se tem uma Otima ligacdo entre o TSS e 0 MRAF, se faz necessario
uma forte ligacdo entre o TSS e a camada inferior.

A pesquisa realizada por Solaimanian e Kennedy (1998) apresentou resultados
pontuais sobre a avaliacdo do cape seal quanto aos parametros de permeabilidade,
cisalhamento e os principais defeitos na sua utilizagdo. Baseado na observacdo de trechos
construidos em campo e através dos ensaios realizados em laboratério, os autores elaboraram

um conjunto de diretrizes visando melhorar a aplicacao da técnica.
2.4.3.3 Considerages sobre o emprego do cape seal no Brasil

A aplicacdo de cape seal no Brasil tem sido constatada de maneira isolada em
aplicacdes pontuais, apesar das diversas vantagens apresentadas. Verifica-se a existéncia de
poucos estudos técnicos que relatem as suas caracteristicas quanto aos aspectos de
desempenho em campo.

Para o caso brasileiro, a ABEDA (2010) apresenta como marco inicial a execucdo
do trecho experimental na BR 101 (RST/101) entre Osoério e Capivari, executado pelo
Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER/RS) no
inicio de 2002. Posteriormente, a técnica foi adotada na Rodovia Presidente Castelo Branco
em Séo Paulo.

De acordo com Oliveira, David e Ceratti (2004), o estudo do trecho experimental
da RST/101 foi idealizado como uma alternativa técnica, visando analisar uma solugdo que
proporcionasse um melhor acabamento e aumento da durabilidade do revestimento estudado
em relacdo aos tratamentos superficiais, tipo de revestimento adotado em cerca de 1/3 da
malha pavimentada das rodovias do Rio Grande do Sul. A Figura 2.20 ilustra a localizagéo do

trecho experimental executado.

Figura 2.20 - Localizagéo do trecho experimental executado na RST/101
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Fonte: Oliveira, David e Ceratti (2004).



59

O principal objetivo do estudo foi verificar o comportamento do cape seal em
campo, comparativamente a um revestimento em tratamento superficial duplo com capa
selante durante um determinado periodo de trafego. Além dessa anélise, pretendia-se verificar
também o comportamento do cape seal constituido de TSS/MRAF e um cape seal constituido
de TSS/lama asfaltica.

Visando a realizacdo de estudos comparativos, o trecho experimental foi dividido
em dois segmentos de 240m. A Tabela 2.18 apresenta os tipos de revestimentos executados e
as caracteristicas das camadas granulares. A pavimentacdo do trecho experimental ocorreu no

més de janeiro de 2002.

Tabela 2.18 - Estrutura do trecho executado na RST/101

Segmento 1 Segmento 2
CAMADAS km 2+020 a0 km 2+260 km 2+260 a0 km 2+500
. cape seal - LD (TSS+lama asféltica)
Revestimento TSD com capa selante cape seal - LE (TSS+microrrevestimento asféltico)
Base Brita graduada - 14 cm brita graduada - 14 cm
Sub-base Macadame seco - 18 cm macadame seco - 18 cm
Subleito Solo arenoso - ISC > 12% solo arenoso - ISC > 12 %

Fonte: Oliveira, David e Ceratti (2004).

A Figura 2.21 ilustra de forma esquematica a divisdo do trecho experimental em

estudo nos segmentos acompanhados.
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Figura 2.21 - Esquema ilustrativo do trecho experimental executado na RST/101
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Fonte: Oliveira, David e Ceratti (2004).

No segmento 1, revestimento em TSD com capa selante, 0 mesmo foi executado
por penetracdo invertida em trés camadas, por espalhamento sucessivo de ligante e agregado.
Antes da aplicacdo da capa selante, o TSD sofreu varredura mecénica a fim de remover o
material solto e garantir aderéncia da capa selante ao TSD (OLIVEIRA; DAVID; CERATTI,
2004).

Para 0 segmento 2, o revestimento cape seal foi executado em duas camadas, a
primeira de TSS (liberada ao trafego apds um periodo minimo de 48 horas), e a segunda de
microrrevestimento asfaltico ou lama asféaltica (aplicada apos sete dias de trafego). Na meia
pista, lado esquerdo, aplicou-se um microrrevestimento, faixa Il (DNIT 035/2005 — ES) sobre
o TSS, empregando emulsdo asfaltica modificada com 3% de polimero SBS e mantendo as
mesmas caracteristicas da camada de lama asfaltica no referente a granulometria, teor de
emulsdo asféltica e procedimentos construtivos (OLIVEIRA; DAVID; CERATTI, 2004). A
Figura 2.22 ilustra a etapas de execucdo dos trechos e o aspecto visual dos mesmos apds

serem executados.
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Figura 2.22 - Etapas de execucdo do trecho experimental executado na RST/101

a) Aplicacdo do ligante (TSS) b) Compactacéo do agregado (TSS) ) )

d) Execucdo do MRAF
Fonte: Oliveira, David e Ceratti (2004).

e) TSD com capa selante f) Cape seal

No monitoramento do trecho foi feita uma série de ensaios e medigdes periodicas
como: contagem do trafego, deflexdes, avaliacdo visual do estado da superficie, irregularidade
longitudinal, drenabilidade, mancha de areia e atrito superficial. Essas medi¢6es tinham como
objetivo verificar o comportamento do trecho ao longo do tempo e da atuagéo das cargas e
condic@es climaticas locais.

Entre 2002 e setembro de 2004, e com um trafego atuante da ordem de 6,7x10°,
verificou-se através do monitoramento que os revestimentos apresentavam um bom estado de
superficie. Ambos os segmentos apresentaram Indice de Gravidade Global (IGG) < 10 e
valores médios das flechas nas trilhas de rodas menores que 5,0 mm. Quanto aos valores de
resisténcia a derrapagem, ambos se encontravam dentro do limite aceitavel com relagdo a
seguranca. Nos ensaios de mancha de areia e drenabilidade,
verificou-se uma textura muita rugosa para 0 TSD e uma textura de média a rugosa para 0
cape seal, entretanto dentro dos limites aceitaveis. Ainda com relacdo ao ensaio de mancha de
areia, observou-se uma tendéncia ao desgaste do material fino do MRAF ou da lama asfaltica,
no entanto os autores alegaram que para o periodo de observacdo analisado os dados ainda
ndo eram conclusivos (OLIVEIRA; DAVID; CERATTI, 2004).

De forma geral, os pesquisadores concluiram que para o periodo estudado os
resultados da avaliacdo comportamental dos revestimentos apresentaram-se satisfatorios, e
que os custos e as facilidades construtivas envolvidas no processo sugerem uma utilizacdo
promissora desse tipo de revestimento, tanto para rodovias como para vias urbanas.
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Segundo informacdes adquiridas através de contato por e-mail em abril de 2012
com o engenheiro José Augusto de Oliveira (um dos autores do estudo realizado na RST/101
em 2002), no aspecto relacionado ao estado de superficie, o trecho executado ainda se
encontra em condi¢Bes muito boas. A Figura 2.23 ilustra o estado da superficie dos dois
segmentos para a data de abril de 2012, constatando a boa condi¢édo de servigco da rodovia

mesmo apos 10 anos de passagem do trafego real.

Figura 2.23 - Aspecto visual do trecho experimental da RST/101 apds 10 anos de trafego

(b) TSD
Fonte: Eng. José Augusto de Oliveira (2012)

O engenheiro José Augusto de Oliveira considera o cape seal uma solucdo de
intervencdo e revitalizacdo de pavimentos muito boa, além de ser uma solucdo adequada para
uso como camada de rolamento de pavimentos novos, como foi o caso do trecho experimental
da RST/101. Ainda de acordo com esse engenheiro, a técnica foi utilizada novamente, como
alternativa de restauracdo em uma rodovia estadual do RS no ano de 2008, consistindo de
aproximadamente 100 km de cape seal, e vem sendo aplicada por concessionarias do Parana e
Sao Paulo, como camada esbelta de rolamento, em rodovias de pista dupla e trafego muitas
vezes elevado.

No estado de S&o Paulo, as obras de recuperacgéo realizadas na Rodovia Presidente
Castelo Branco (SP280) marcaram o inicio da execucdo em larga escala de cape seal no
Brasil. A técnica vem se consagrando como uma excelente alternativa de rejuvenescimento e
manutencdo de pavimentos, proporcionando melhor textura, maior aderéncia,

impermeabilizando o substrato e aumentando a vida Gtil (FONSECA,; 2005a). De acordo com
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Fonseca, Giovanetti e Massaranduba (2004), a concessionéria responsavel pela aplicacdo do
cape seal na Rodovia Castelo Branco, ja havia executado mais de 500.000m2 em outros
projetos com resultados bastante satisfatdrios.

Fonseca (2005b) ressalta que no inicio da construcdo da rodovia Castelo Branco
se observou a necessidade de se adaptar o cape seal as condi¢des dos agregados e do clima
brasileiro, observando a necessidade de se desenvolver emulsdes polimerizadas com
caracteristicas especificas para essa técnica, diferente das tradicionais utilizadas para TSP e
MRAF.

Fonseca (2005a) comenta que a técnica do cape seal foi aplicada para a rodovia
Castelo Branco como alternativa a solucéo inicialmente pensada que consistia de um TSD
com emulsdo modificada por polimeros. Devido ao bom resultado do cape seal, a técnica foi
adotada como padrdo para a restauracdo da rodovia e elogiada pelos técnicos que fazem a
fiscalizacdo das concessdes no estado de Sdo Paulo. A Figura 2.24 ilustra a aplicacdo do cape
seal na rodovia Castelo Branco.

cape seal n

J

a) Aplicacdo de TSS b) Aplicacio de MRAF  c) Aparéncia do trecho
Fonte: Fonseca (2005a, 2005b).

Desde o inicio da aplicacdo da técnica que ocorreu em 2004 pela empresa
concessiondria da rodovia Castelo Branco, até o ano de 2006, ja haviam sido aplicados mais
de 1,5 milhdes de m? de cape seal como solucdo de recuperacdo de estradas, obtendo total
sucesso. Em outras rodovias como a SP255, cerca de 100.000 m2 foram aplicados. Diante dos
resultados apresentados, o cape seal tem sido adotado por outras concessionarias do estado
de Séo Paulo (FONSECA, 2006).

No estado do Ceara, observa-se uma menor cultura pela utilizacdo do cape seal,
possivelmente, devido ao fato do TSD ter se consolidado como revestimento preferido da
regido. Outro fator também pode ser o menor uso da técnica do MRAF quando comparado
aos outros estados da regido Sul, Sudeste e do proprio Nordeste como Paraiba, Piaui e Rio

Grande do Norte.
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Castro (2011) relata, através informacbes obtidas com engenheiros rodoviarios,
situacBes onde 0 MRAF foi aplicado sobre uma camada antiga de TSD no estado da Paraiba,
na tentativa de se obter um reforco na rigidez do pavimento. Apesar de 0 MRAF ser lancado
sobre uma camada de TSD, a concepcdo do revestimento pode ser pensada como um

revestimento do tipo cape seal. A Figura 2.25 llustra a execucédo do trecho comentado.

Figura 2.25 - Aplicacdo de MRAF sobre TSD no interior da Paraiba

Fonte: Castro (2011).

2.4.3.4 Materiais e procedimentos de dosagem do cape seal

Tendo em vista a concepgédo do cape seal consistir basicamente da sobreposicéo
de uma camada de TSS por lama asfaltica ou MRAF, a determinacdo quanto aos materiais
empregados no cape seal consiste basicamente na observacdo dos materiais definidos pelas
especificagfes individuais de cada tipo de revestimento. Assim, observa-se que as
especificacbes quanto ao tipo e caracteristicas dos materiais constituintes do cape seal podem
ser obtidas seguindo as recomendac0es da ISSA, DNIT, ABNT e DER/CE.

Quanto aos agregados, Fonseca, Giovanetti e Massaranduba (2004), comentam
que as suas funcbes basicas se resumem em absorver e transmitir as cargas de roda a camada
adjacente e criar um bom coeficiente de atrito. Para tanto, € necessario que os parametros de
indice de forma, sanidade, boa graduacdo, boa adesividade e resisténcia a abrasdo sejam
respeitados. Logo, na escolha dos agregados, os parametros relacionados quanto a selecéo dos
mesmos devem ser observados nas respectivas especificacdes quanto ao uso de TSS, MRAF
ou lama asféltica (ABEDA, 2010; SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

A ABEDA (2010) ressalta a relagdo de vazios como outro fator de grande
relevancia, sendo obtida através das medicBes de average least dimension (ALD - média da
menor dimensao do agregado) e da faixa granulométrica do agregado aplicado. Essas relagdes

permitem uma sobreposicdo e ajuste entre as camadas de lama ou MRAF no TSS.
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E recomendavel que os agregados a serem utilizados sejam limpos e isentos de
poeira, de forma a evitar a perda de resisténcia que pode surgir com problemas de ligacdo
entre MRAF e TSS, bem como entre o TSS e a emulsdo aplicada sobre o substrato
(SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

Quanto ao ligante asfaltico a ser utilizado no cape seal, Fonseca, Giovanetti e
Massaranduba (2004) recomendam o uso de emuls@es asfalticas catinicas dos tipos RL, RR,
LARC (lama ruptura controlada) com ou sem polimero. A ABEDA (2010) indica a utilizacéo
de emulséo elastomérica do tipo RR2C-E para o TSS, devendo a emulsdo possuir uma grande
adesividade aos agregados, viscosidade que envolva bem o agregado e nédo escorra, e com
tempo de ruptura e cura adequados para posterior aplicagdo do MRAF.

As especificacdes de servico referente ao TSS recomendam a utilizacdo de
cimentos asfalticos (CAP-150/200) com ou sem polimeros e emulsdes asfalticas tipo RR2C.
Solaimanian e Kennedy (1998) também recomendam para a construcdo do cape seal as
mesmas emulsdes e ligantes adotadas na construcdo do TSS.

Para 0 MRAF, a ABEDA (2010) recomenda a utilizacdo da emulsao elastomérica
de ruptura controlada (RC1C-E), devendo proporcionar uma fluidez adequada ao MRAF
visando o preenchimento uniforme dos vazios do TSS. A escolha pelas emulsées modificadas
por polimeros elastoméricos proporciona um ganho nas propriedades adesivas e coesivas do
TSS, além de maior resisténcia ao desgaste e atrito do MRAF.

Assim como na determinacdo dos materiais constituintes do cape seal, a
determinacdo dos projetos de TSS e MRAF devem seguir 0s mesmos procedimentos de
dosagem consagrados na literatura. Para o TSS, vérios sdo os métodos de célculo de taxas
tanto de agregado como de emulsdo. No caso do MRAF recomenda-se o procedimento de
dosagem conforme recomendacdes da ISSA A-143 (2010) e/ou Ceratti e Reis (2011). No caso
do cape seal as taxas assumem uma condicdo especifica e sdo balizadas pelo sucesso das
experiéncias anteriores (FONSECA; GIOVANETTI; MASSARANDUBA, 2004).

Com relacdo ao consumo tedrico dos materiais utilizados na execucdo do cape
seal, a ABEDA (2010) apresenta alguns valores indicativos que podem ser visualizados na
Tabela 2.19.
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Tabela 2.19 - Consumo teorico de materiais do cape seal

TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO
MATERIAL QUANTIDADE MATERIAL QUANTIDADE
Pé de pedra 70%
Pedrisco 3/8” 7,0 kg/m2 Pedrisco 3/8” 30%
Cimento Portland ou Cal CH-I 1,0%
Agua 8,0%
Emulsdo RR2C ou RR2C-E 1,0 I/m2 Aditivo controlador de ruptura Zero a 0,5%
Emulsdo RC1C-E 10,4%

Fonte: ABEDA (2010).

2.4.3.5 Etapas construtivas do cape seal

A construgéo do cape seal deve ser executada de forma cuidadosa, tendo em vista
envolver a aplicacdo de duas camadas de revestimento (TSS e MRAF). Devera haver uma
organizacdo clara e eficaz entre o responsavel pela aplicacdo do TSS e do MRAF, lembrando
que no cape seal as camadas trabalham de forma integrada e ndo devem ser tratadas
separadamente (SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

Para se ter certeza quanto a qualidade do cape seal como revestimento de
reabilitacdo ou como camada de rolamento de pavimentos novos, se faz necessario a
exigéncia de bons materiais e mio de obra qualificada. E fundamental a observacio de trés
componentes basicos de qualquer construcdo bem sucedida: selecdo de materiais adequados,
elaboracdo de um projeto de alta qualidade e técnicas de construcdo adequadas
(SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

A metodologia construtiva do cape seal se baseia essencialmente em duas etapas.
A primeira consiste na execucdo da camada de TSS e a segunda pela aplicacdo da lama
asfaltica ou MRAF de forma a preencher totalmente os vazios. Os projetos mais recentes vém
dando preferéncia a utilizacdo do MRAF como segunda camada devido as vantagens que o
mesmo proporciona na sua aplicacao.

Fonseca, Giovanetti e Massaranduba (2004) recomendam que a execucdo do cape
seal respeite alguns requisitos basicos que devem ser observados em funcdo da finalidade
envolvida na sua aplicacdo. Para casos de tratamentos de superficies asfalticas j& existentes
(revitalizacdo, reperfilagem, restauracdo, etc.) devem ser observados 0s seguintes pontos:

a) tratamento da camada subjacente;
b) limpeza;
c) intervencdo adequada e recomposicdo nos pontos onde existem:

deformacdo, bombeamento, trilha de rodas, exsudacéo, etc.;
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d) reperfilamento com fresagem se necessario da camada a ser tratada.

No caso de implantacdo do cape seal em bases estabilizadas e como camada de
rolamento de pavimentos novos, deve-se realizar a aplicacdo da imprimacédo
impermeabilizante. Previamente a aplicacdo do TSS, deve-se executar uma varredura da pista
imprimada ou pintada, de forma a eliminar todas as particulas de po.

Conforme relatado em alguns trabalhos técnicos existentes sobre a execucéo do
cape seal, observa-se como recomendacdes recorrentes a observacao da cura do TSS com
exposicao ao trdfego por um periodo de 7 a 10 dias, para posterior aplicacdo do MRAF e/ou
lama asféltica. Solaimanian e Kennedy (1998) recomendam a exposicéo ao trafego de 2 a 7
dias antes da aplicacdo do MRAF.

Nos casos onde ocorram problemas com o TSS eles devem ser resolvidos
anteriormente a aplicacdo do MRAF. Problemas significantes de ondulacdo ou corrugacédo e
exsudacédo tém sido constatados em situacdes onde ocorreu perda de agregado do TSS e o
mesmo foi coberto com MRAF sem correcdo prévia (SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).

Antes da aplicagdo da camada de MRAF ou lama asfaltica, deve-se limpar toda a
superficie do TSS por varrimento, de forma a remover as particulas soltas e outros materiais
estranhos, garantindo maior aderéncia entre as duas camadas. Apo6s a limpeza da rodovia,
aplica-se 0 MRAF ou lama asféltica e observa-se o processo de cura da emulsdo asfaltica.
Uma vez curada, a rodovia pode ser reaberta ao trafego. A Figura 2.26 ilustra o processo
construtivo do cape seal.

2.26 - Esquema ilustrativo de execucgdo do cape seal.
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Fonte: Bernucci et al. (2010).

(c) Cape seal executado

Segundo Solaimanian e Kennedy (1998) a aplicagédo da taxa de MRAF ou lama

asfaltica pode ser feita de duas maneiras diferentes:
a) aplicar uma taxa baixa o suficiente para somente completar os vazios entre
0s agregados da camada de TSS, dessa forma a taxa de MRAF ou lama
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asféltica aplicada é somente para preencher os vazios, sem formar uma
camada sobre o TSS. Essa forma de aplicacdo resulta em um revestimento
com o topo dos agregados do TSS exposto e um tratamento mais
antiderrapante;

b) aplicar uma taxa visando formar uma camada de MRAF ou lama asféltica
no topo do TSS, nesse caso & recomendavel que a taxa seja alta o

suficiente para criar uma fina camada, entretanto sem excesso.

De acordo com Solaimanian e Kennedy (1998) ndo existe uma preferéncia quanto
a forma de aplicacdo do MRAF, entretanto recomenda-se que o MRAF seja aplicado a uma
taxa baixa o suficiente para preencher os vazios ou apenas criar uma camada fina sobre o
TSS. Em ambos os casos, 0 MRAF deve ter fluidez suficiente para preencher os vazios do
TSS, proporcionando uma maior integracdo entre o0 MRAF e TSS de forma a evitar
deslizamento entre a interface dos dois revestimentos. A Figura 2.27 ilustra o comentado.

Figura 2.27 - Técnicas construtivas do cape seal

MRAF ou
. Cape seal com camada de MRAF Agregado
Lama asfaltica TS5

[ Pavimento existente

Ligante ou
Emulsdo

Cape seal com TSS exposto (sem camada de MRAF)

Fonte: Adaptado de Solaimanian e Kennedy (1998).

Nos casos onde a permeabilidade € uma grande preocupacao, apds o periodo de
cura pode-se utilizar um rolo pneumaético de forma a compactar a lama asfaltica e tornar a
superficie menos permeavel (SOLAIMANIAN; KENNEDY, 1998).
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2.5 Considerac0es sobre o agregado siderargico e sua aplicacao na pavimentacao

A utilizacdo de fontes ndo renovaveis esta sendo cada vez mais desencorajada no
ramo da pavimentacdo. Percebe-se ao longo dos anos uma crescente vertente sustentavel nas
diversas areas da engenharia. Residuos como a escéria de aciaria (também chamada de
agregado siderdrgico - AS), gerada na producgdo do aco, vem demonstrando ao longo dos anos
uma possibilidade competitiva quanto a substituicdo do agregado mineral (brita) usualmente
empregado nas obras rodoviarias (CAVALCANTE; PEREIRA; BARROSO, 2011).

A geracdo do agregado siderargico estd intimamente ligada a produgéo do ago. De
acordo com o Instituto Ago Brasil (IABr), em seu relatério de sustentabilidade de 2012, a
producdo de aco bruto no Brasil vem crescendo ao longo do ultimos trés anos, chegando em
2011 a uma marca de 35,2 milhGes de toneladas de aco produzidas, colocando o Brasil entre
os dez maiores produtores de aco do mundo. Esse crescimento vem se mantendo também para
a América Latina e no geral da producdo mundial.

Conforme o IABr (2012), para cada tonelada de aco bruto produzido, 600kg de
coprodutos e residuos sdo gerados, chegando em 2011 a um total mundial de 19,2 milhdes de
toneladas. Atualmente, 80% do total de coprodutos e residuos sdo aproveitados, seja
internamente pelas empresas ou por terceiros.

Existem diversos rejeitos siderargicos oriundos do processo industrial do
beneficiamento do aco. Dentre eles, podem-se citar a escoria de alto forno, p6 de alto forno,
lama de alto forno, escéria de dessulfuracdo, escoria de aciaria LD (Linz-Donawitz), lama
grossa de aciaria, lama fina de aciaria e carepa (GEYER, 2001).

Os agregados siderurgicos (escorias) representam aproximadamente 60% dos
coprodutos gerados na producdo do ago, sdo obtidos através da fusdo do minério e sdo
formados por uma mistura de 6xidos metalicos e outros materiais, tendo diversas aplicaces
para diferentes inddstrias como, a utilizacdo em estradas, producédo de cimento, dentre outras.

Segundo os ultimos relatorios de sustentabilidade divulgados pelo 1ABr,
observa-se que a participacdo percentual da aplicacdo do agregado siderurgico em bases e
sub-bases de estradas vem diminuindo ao longo dos anos. Os valores divulgados atestam que
o percentual aplicado foi de 31% em 2007, 22% em 2008, 23% em 2009 e 16% em 2011. A

Figura 2.28 ilustra as principais aplicacdes do agregado siderdrgico em 2011.
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Figura 2.28 - Principais aplicagdes do agregado siderdrgico em 2011
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Fonte: Adaptado de IABr (2012).

A diminuicdo da aplicacdo do AS na area de pavimentacdo pode estar relacionado
ao fato do seu uso ser pensado somente como material granular de camada de base e sub-
base. A utilizacdo dos agregados siderurgicos em camadas de revestimentos (TSP,
microrrevestimento, concreto asfaltico, etc) tende a valorizar a sua aplicacdo e
consequentemente aumentar a demanda de material para a area rodoviaria.

Segundo Cavalcante, Pereira e Barroso (2011) a producdo de residuo siderdrgico
no estado do Ceard é estimada em torno de 15% da producdo anual de acgo, representando
aproximadamente 120 mil toneladas, uma producdo considerada pequena quando comparada
com a nacional. Entretanto, a expectativa é que a producdo no estado chegue aos 9 milhdes de
toneladas com a implantacdo da nova usina sideriargica na Regido Metropolitana de Fortaleza,
assim a producdo de agregado siderurgico aumentaria consideravelmente.

Rocha (2011) comenta que as propriedades fisicas e quimicas da escéria de aciaria
(e do agregado dela resultante) dependem do processo de fabricacdo do aco, do grau
metalurgico do aco produzido e do processamento da propria escéria apds vazamento. Logo,
isso faz com que as propriedades do agregado siderurgico gerado sejam diretamente
relacionadas ao processo e ao forno onde é produzido, sendo assim o AS muda muito para
cada estado ou regido onde ele é produzido. Os agregados siderdrgicos sdo produzidos em
larga escala de duas formas: alto forno ou aciaria. O AS de alto forno é resultante da fusdo
redutora dos minérios para obtencéo do ferro gusa (obtido diretamente do alto forno, em geral
com alto teor de carbono e vérias impurezas) e 0 AS de aciaria é resultante da producdo do
aco e obtido de fornos elétricos e conversores a oxigénio, durante a conversdo da sucata em
aco (Rocha, 2011; Castelo Branco, 2004).

As escorias de aciaria sdo residuos advindos da industria siderurgica, provenientes

da fusdo de metais ou reducdo de minérios, visando obter o ferro gusa liquido e
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posteriormente 0 ago (TAVARES et al., 2011). A principal matéria-prima para a producédo do
aco no estado do Ceara é a sucata ferrosa com a utilizacdo de forno elétrico. A Figura 2.29

ilustra os fornos utilizados no beneficiamento do aco.

¢) Forno panela
Fonte: Castelo Branco (2004).

De acordo com o IABr, 0 aco é uma liga de ferro e carbono, o ferro é encontrado
em toda a crosta terrestre, fortemente associado ao oxigénio e a silica. O carbono é
relativamente abundante na natureza, utiliza-se na siderurgia carvdo mineral, e em alguns
casos, carvao vegetal. As etapas de producdo do aco segundo o IABr podem ser resumidas da
seguinte forma:
a) preparacdo da carga: antes de serem levados ao alto forno, o minério de ferro e
0 carvdo sdo previamente preparados para melhoria do rendimento e economia
do processo. O minério é transformado em pelotas e o carvao € destilado, para
obtencédo do coque, dele se obtendo ainda subprodutos carboquimicos;
b) reducdo: no processo de reducdo, o ferro se liquefaz e é chamado de ferro gusa
ou ferro de primeira fusdo. Impurezas como calcario, silica, etc., formam a
escOria que é matéria-prima para a fabricacdo de cimento;
c) refino: o ferro gusa é levado para a aciaria, ainda em estado liquido, para ser
transformado em aco, mediante queima de impurezas. O refino do aco se faz

em fornos a oxigénio ou elétricos;
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d) laminacédo: o aco, em processo de solidificacdo, é deformado mecanicamente e
transformado em produtos siderurgicos utilizados pela industria de
transformacdo, como chapas grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames,
perfilados, barras, etc. A Figura 2.30 ilustra o processo simplificado de

producao.

Figura 2.30 - Processo simplificado de produgéo do aco
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Fonte: Instituto Ago Brasil (IABr).

Segundo Rohde (2002) na producdo do aco basicamente existem trés processos,
caracterizados pelo uso de diferentes fornos: o Siemens-Martin (Open Heart - OH), o
conversor a oxigénio (Linz e Donawitz - LD ou Blast Oxigen Furnace - BOF) e o forno
elétrico a arco (Eletric Arc Furnace - EAF). Entretanto, os mais utilizados mundialmente sdo
o de fusdo e refino de sucata em fornos elétricos e o de refino de ferro-gusa liquido em
conversores a oxigénio, sendo que o do tipo Siemens-Martin esta em declinio, ndo ocorrendo
no Brasil.

A Figura 2.31 apresenta o aspecto visual dos agregados produzidos pelos fornos
do tipo EAF e LD. Observa-se que a escoria produzida pelo forno EAF apresenta uma
coloragdo mais escura, com graos “porosos” e “lisos”, enquanto que a escoéria LD apresenta

coloragéo mais clara e graos “lisos” (TAVARES, 2012).



73

Figura 2.31 - Exemplo de AS produzido em forno elétrico (EAF) e a oxigénio (LD)
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Fonte: Tavares (2012).

O uso das escorias de aciaria tém sido estudado e aplicado ao longo dos anos nas
camadas granulares dos pavimentos. Varios trabalhos nacionais e internacionais como os de
Silva (1991), Rohde (2002), Parente, Boavista e Soares (2003), Santos Neto (2007), Yildirim
e Prezzi (2009), Cavalcante, Pereira e Barroso (2011), dentre outros, vem abordando esse
tema e validando a utilizacdo do agregado siderdrgico para bases e sub-bases de pavimentos.
Silva e Mendonca (2001) relatam que no ano de 1986 foi realizada a primeira construgédo com
escoria de aciaria em larga escala no Brasil, sendo executado mais de 100 km de base e sub-
base no Espirito Santo.

Silva (1991) verificou a aplicabilidade do uso de escdria de aciaria em diversas
camadas do pavimento, independentemente da granulometria e da capacidade de expanséo da
escoria, para tanto, utilizou diferentes propor¢des de escéria estabilizada granulometricamente
com e sem argila. O autor propds algumas sec6es tipo a depender da capacidade do subleito,
obtendo resultados favoraveis a utilizacdo do rejeito como material de sub-base, base e
revestimento.

Rohde (2002) avaliou o uso da escoria de aciaria elétrica nas camadas de sub-base
e base de pavimentos. Devido as caracteristicas mecanicas da escoria utilizada, foi necessaria
a correcdo granulometrica da mesma, enquadrando-a na faixa C do DNIT. Como resultado, a
escoria apresentou madulos de resiliencia superiores aos materiais tradicionais, resultando em
pavimentos mais esbeltos e econdmicos. A pesquisa concluiu que a escoria de aciaria elétrica
pode ser usada em camadas granulares seja com necessidade de correcdo granulométrica ou
com uso de aditivos.

Parente, Boavista e Soares (2003) realizaram testes comparativos em misturas
solo-escoria em dois diferentes teores de escoria: 50 e 70%. Os mesmos percentuais foram
utilizados em misturas solo-brita, obtendo-se curvas granulométricas coincidentes e

enquadrando-as na Faixa D do DNIT para material de base granular. A pesquisa teve como
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objetivo estudar 0 comportamento mecéanico das misturas através dos ensaios de médulo de
resiliéncia (MR) e CBR. Os resultados obtidos apresentaram maiores valores de massa
especifica seca maxima e menores valores de umidade para as mistura solo-escéria. Quanto
ao ensaio de CBR, os valores obtidos nas misturas de solo-escéria foram, em média, o dobro
dos valores das misturas de solo-brita. Analisando o resultado do MR, as misturas solo-
escoria apresentaram valor superior ao da mistura solo-brita sob qualquer nivel de tensdo
desvio.

Santos Neto (2007) realizou estudo semelhante ao de Parente, Boavista e Soares
(2003), no entanto com uma mistura de solo-escoria de 50% em compara¢do a uma mistura
solo-brita de mesma propor¢do. Os ensaios mecanicos de CBR e MR realizados também
constaram resultados melhores para a mistura solo-escoria.

Yildirim e Prezzi (2009) observando o grande potencial dos Estados Unidos na
geracgdo de escoria, bem como os problemas relacionados ao controle e estoque desse rejeito,
estudaram as propriedades desse material quanto ao seu potencial de uso na estabilizacdo de
subleitos e construcdo de aterros. Para isso, realizaram testes em escorias produzidas em forno
elétrico (EAF) e a oxigénio (BOF), analisando aspectos mineraldgicos, morfoldgicos e
mecanicos, além do efeito da granulometria. O estudo concluiu, através dos parametros
obtidos em laboratdério, que os materiais podem ser melhor explorado em projetos de
engenharia, no entanto, o impacto ambiental deve ser cuidadosamente observado.

Cavalcante, Pereira e Barroso (2011) estudaram em laboratério o emprego da
escoria de aciaria nas camadas de base e revestimento de um pavimento. Para a camada de
base foram estudadas duas misturas solo-escéria com teores de escoria de 40 e 50%. Na
camada de revestimento avaliou-se comparativamente um TSD construido com escoria de
aciaria e outro de agregado mineral, convencionalmente adotado para este tipo de servigo. Os
resultados obtidos confirmaram a viabilidade da escéria quanto a sua utilizagdo em camadas
granulares e revestimentos do tipo TSD.

Quanto a aplicacdo deste tipo de agregado na camada de revestimento podem-se
citar alguns trabalhos como o de Noureldin e McDaniel (1989), Silva (1991), Hunt e Boyle
(2000), Silva e Mendonga (2001), Castelo Branco (2004), Silva (2010), Pedrosa (2010) e
Tavares (2012).

Noureldin e McDaniel (1989) avaliaram a aplicacdo de escoria de aciaria em
diferentes teores em misturas asfalticas para revestimento submetido a alto volume de tréfego.
Como principais resultados os autores constataram que o uso de escOria de aciaria acarreta em

um revestimento com boa condicdo de superficie, resisténcia a derrapagem e altos valores de
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estabilidade Marshall. Quanto a expansibilidade da escoria, sugerem que a mesma seja
combatida com a utilizagdo de um maior teor de cimento e ainda recomendam a substituicao
dos finos da escoria por finos de agregados naturais para diminuir o alto peso especifico.

Hunt e Boyle (2000) avaliaram a utilizacdo da escdria de aciaria em um trecho
experimental construido em Oregon, Estados Unidos. No trecho foi executada uma mistura
asfaltica contendo 30% de escéria como agregado no revestimento e analisado durante cinco
anos. Os resultados observados evidenciaram que o desempenho do trecho foi satisfatério,
tendo em vista 0 pavimento ndo apresentar trincamento ou diminuicdo da resisténcia a
derrapagem.

Silva e Mendonga (2001) apresentaram uma dosagem Marshall de um
revestimento executado no estado do Espirito Santo, Brasil, consistindo de uma mistura
asfaltica do tipo CBUQ utilizando 97% de escoria de aciaria, filer calcario e CAP 20. O
trabalho reforcou a utilizacdo do agregado siderdrgico nos pavimentos brasileiros devido as
condic@es técnicas do material e a preservacao dos agregados naturais.

Castelo Branco (2004) também estudou uma mistura asféltica do tipo CBUQ,
utilizando CAP 50/60, DOPE, escoria de aciaria e areia de campo. Em comparacao, trabalhou
com uma mistura de referencia consistindo de brita de origem granitica, areia de campo, pé de
pedra, filer mineral e 0 mesmo CAP, porém sem DOPE. As misturas foram analisadas
mecanicamente e se concluiu a viabilidade técnica do emprego da escdria em revestimentos.
Com relacdo ao uso do DOPE, observou-se irrelevante o seu uso.

Silva (2010) dosou segundo a metodologia Marshall misturas betuminosas do tipo
CBUQ, adequando-as a faixa C do DNIT e utilizando a brita graduada e escéria de aciaria em
diferentes proporcdes, como agregados graidos e miudos e o rejeito de minério de ferro como
filer. As misturas foram analisadas mecanicamente e consideradas satisfatorias.

Pedrosa (2010) também estudou a utilizacdo da escoria de aciaria em misturas
asfalticas do tipo CBUQ, em comparacdo com o mesmo tipo de mistura confeccionada de
material gnaissico. Os resultados mostraram que a mistura produzida com escoria de aciaria
possui qualidade técnica, apresentando maior estabilidade, menor fluéncia, e maior moédulo de
resiliencia. Entretanto, demanda um maior teor de ligante que o agregado gnaissico, resultado
também constatado em trabalhos de outros autores. O autor sugere que observando o0s
resultados obtidos atraves de uma analise econémica, pode-se chegar a uma area regional ao
redor dos pontos de estocagem onde a utilizacdo da escoria pode ser viavel.

Tavares (2012) em sua pesquisa analisou uma mistura asfaltica do tipo SMA

(Stone Matrix Asphalt), dosada segundo os principios da dosagem Superpave, com um
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agregado siderurgico proveniente de um forno do tipo a oxigénio e dois ligantes (CAP 30/45 e
asfalto-boracha). O esqueleto pétreo foi definido usando o método Bailey e os finos do
agregado siderurgico foram substituidos por finos de um agregado natural devido a
apresentarem alta absorcdo. De forma geral, a mistura consistindo de SMA e asfalto-borracha
apresentou melhor desempenho do que a mistura com CAP 30/45.

A utilizacdo do agregado siderirgico na pavimentacdo segue as recomendacoes

determinadas pela DNER-EM 262/94 e consiste em:

a) potencial de expansdo de no maximo 3%, determinado pelo Método PTM 130
(Pennsylvania Testing Method);

b) isencdo de impurezas organicas, de contaminacdo com escorias de alto forno,
solos e outros materiais que possam prejudicar os valores especificados em
projeto;

c) composicdo granulométrica deve manter-se na proporcdo de 40% na faixa de
12,7mm (1/2”) e 60% na faixa de 12,7mm a 50,8mm de abertura nominal e
deve atender a granulometria do projeto. Quando aplicada em revestimento, a
granulometria deve ser funcdo de estudo em laboratdrio para atendimento das
caracteristicas exigidas em projeto;

d) absorcao de agua: 1,0% a 2,0% em peso;

e) massa especifica: 3,0 a 3,5g/cms;

f) massa unitaria: 1,5 a 1,7kg/dm3;

g) desgaste Los Angeles: < 25% para sub-base, base e revestimento;

h) durabilidade ao sulfato de sédio: méximo de 5,0%, em 5 ciclos.

Ressalte-se que o uso do agregado siderdrgico nos tratamentos de superficie ainda
requer uma maior investigacdo de suas caracteristicas e potencialidade. De acordo com
Cavalcante, Pereira e Barroso (2011) existe uma grande caréncia de pesquisa visando a
utilizacdo do AS no tratamento superficial. Poucos trabalhos como o de Khan e Wahhab
(1998), Loiola (2009), Pereira (2010) e Rocha (2011) procuraram investigar o AS como
material granular de revestimentos esbeltos. Dessa forma, observa-se um potencial de
pesquisa envolvendo esse tipo de agregado para aplicacdo em revestimentos do tipo CS como
proposto no presente trabalho.

Khan e Wahhab (1998) estudaram em laboratdrio o uso de escoria misturada com
agregado calcario visando melhorar as propriedade da lama asfaltica na regido Oriental da

Arabia Saudita. De maneira geral, os autores concluiram que os agregados quando
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combinados apresentavam melhor comportamento do que separadamente, devido a problemas
particulares no seu uso. As misturas com apenas agregados calcéarios apresentaram alta
abrasdo e as com somente escdria apresentaram trincamento. A mistura de melhor resultado
apresentou um teor de emulsdo catidnica de 15%, entretanto, os autores indicam a
possibilidade de aplicacdo em campo com valores entre 9 e 11% visando aplicagdes
econdmicas.

Loiola (2009) teve em seu trabalho o pioneirismo de estudar o desempenho do
agregado mineral e siderurgico aplicado com emulsdes convencionais e modificadas por
polimero em revestimento do tipo tratamento superficial duplo. Para isso moldou em
laborat6rio e em campo corpos de prova dos materiais estudados e submeteu aos ensaios de
WTAT, Mancha de Areia e Pendulo Britanico, concluindo através dos resultados observados
gue os materiais testados se mostram adequados a confec¢do de TSD.

Pereira (2010) realizou seu estudo em continuidade ao trabalho de Loiola (2009),
utilizando os mesmos agregados e apenas um tipo de emulsdo asfaltica (RR-2C). Os
agregados foram analisados na confeccdo de revestimentos do tipo TSS, TSD e TST. O autor
concluiu que para os revestimentos do tipo TSD e TST, o agregado siderdrgico apresentou
melhor resultado quando submetido ao ensaio de WTAT do que o agregado mineral.

Rocha (2011) avaliou através de ensaios em laboratério e com um trecho
experimental a aplicabilidade técnica e econémica do agregado sidertgico aplicado na
construcdo de um revestimento do tipo TSD. Os resultados observados indicaram um bom
desempenho funcional, com auséncia de fissuras, trincas, desagregacdes e exsudacdo do TSD
executado com agregado siderdrgico. Do ponto de vista econdmico, o autor ressalta que o
custo global é funcdo do tipo da obra, mas para o estudo realizado, a utilizacdo do AS resultou
em uma economia bastante significativa quando comparada ao agregado mineral.

Segundo a ASTM D 1139 (2004) as especificacbes de escoria de alto forno para
utilizacdo em tratamento superficial deve seguir os seguintes parametros:

a) massa unitaria minima: 1,12kg/dm?;

b) durabilidade ao sulfato de s6dio menor do que 12%, em 5 ciclos;

c) durabilidade ao sulfato de magnésio menor do que 18%, em 5 ciclos;

d) desgaste Los Angeles: < 40%;

e) contaminacg@o com argila e particulas fridveis maxima com 3% em massa,;

f) superficies dos agregados alongados retidos na peneira de 9,5mm:

- até 10% da massa na primeira camada do tratamento superficial duplo;

- sem exigéncia para segunda camada do tratamento superficial duplo.
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Comparando as especificagdes do DNIT e da ASTM, percebe-se que as mesmas
divergem em alguns pontos. A especificacdo internacional é mais flexivel quanto a permitir
escorias como menores densidades, ndo limita a densidade maxima, permite maior perda nos
ensaios de durabilidade e abrasdo Los Angeles (ROCHA, 2011).

2.6 Consideracdes finais

No presente capitulo realizou-se uma revisdo bibliografica sobre os temas
estudados. Pontos considerados relevantes na compreensdo da pesquisa como, a situacdo da
malha rodoviaria nacional, conceituacdo de pavimento rodoviario e dos tratamentos de
superficie foram abordados. Ressaltaram-se aspectos quanto a importancia individual dos
diferentes tipos de tratamentos e da funcdo que esse tipo de revestimento representa como
camada de rolamento, na manutencéo e recuperacdo de rodovias.

Como foco do trabalho, decidiu-se investigar através de uma revisdo bibliogréfica
0s aspectos mais relevantes quanto a aplicacdo do cape seal e seu estado da arte. Para isso, foi
realizada uma discussao sobre os revestimentos do tipo tratamento superficial por penetracdo
e microrrevestimento asfaltico a frio, apresentando suas caracteristicas principais, materiais,
processo de dosagem e estudos ja realizados.

Dentro da linha de sustentabilidade e uso de materiais alternativos na engenharia,
0 presente capitulo também procurou realizar uma breve revisdo quanto a producdo e

aplicacdo do agregado siderurgico na area rodoviaria.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais e a metodologia
empregada nesta pesquisa. Ressalta-se que parte da metodologia desenvolvida é considerada
como resultado original do trabalho, tendo em vista seu aspecto inovador para aplicacdo em
revestimento do tipo CS.

Inicialmente, serdo apresentados os materiais utilizados para confec¢do dos corpos
de prova de TSD, MRAF e CS. Posteriormente, serdo descritas as quatro etapas desenvolvidas
durante a fase experimental. Os critérios adotados para escolha dos materiais consistiram na
observacdo de aspectos como disponibilidade, qualidade do material e a utilizacdo dos
mesmos em obras rodoviarias da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

A metodologia de pesquisa desenvolvida constou da consulta de diversas fontes
bibliogréaficas, bem como da realizacdo de varios experimentos. Para melhor compreensédo do
leitor, dividiu-se a parte de laboratério em quatro procedimentos experimentais que conduzem
o0 desenvolvimento da pesquisa desde a caracterizacdo dos materiais envolvidos, moldagem e
dosagem dos corpos de prova, até a realizacdo de ensaios de desempenho e avaliacdo dos
pavimentos testados.

As etapas metodologicas abordadas no desenvolvimento do trabalho podem ser
resumidas da seguinte forma:

a) revisdo bibliografica contemplando os tratamentos de superficie, com enfoque

no TSS, TSD e MRAF;

b) revisao bibliografica visando conhecer o estado da arte da técnica do cape seal
e sua aplicacdo na area de pavimentagdo. Estudou-se também a utilizacdo de
agregados siderdrgicos como material alternativo na area em quest&o;

c) realizacdo do Primeiro Procedimento Experimental que consistiu da coleta e
caracterizacdo dos materiais empregados na pesquisa (agregado mineral,
agregado siderdrgico e ligantes);

d) realizacdo do Segundo Procedimento Experimental que consistiu da dosagem e
fabricacdo em laboratorio de revestimentos do tipo TSD e MRAF utilizando

agregado mineral e o agregado siderurgico. Nessa etapa foi também executada
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uma avaliagdo comparativa entre resultados obtidos utilizando alguns ensaios
como o Wet Track Abrasion Test (WTAT) e o Loaded Wheel Test (LWT);

e) realizacdo do Terceiro Procedimento Experimental que consistiu da avaliacdo
do TSD e do cape seal fabricados com agregado mineral e siderurgico, quando
submetidos ao ensaio de WTAT e ao ensaio de coesdo para 0 MRAF. Esse
procedimento visou avaliar o desgaste sofrido dos teores de projeto
encontrados na fase de dosagem;

f) realizacdo do Quarto Procedimento Experimental que consistiu da construcao
de placas de TSD e cape seal, utilizando agregados mineral e siderurgico.
Essas placas foram ensaiadas através de simuladores de trafego de laboratdrio,
comparando-as em termos de deformacdo, desgaste e avaliagdo da
microtextura e macrotextura;

g) analise e discussdo dos resultados;

h) redacéo da dissertacdo de mestrado.

A Figura 3.1 ilustra os quatros procedimentos experimentais anteriormente citados

de forma resumida.

Figura 3.1 - llustracdo do programa experimental da pesquisa

PRIMEIRO
PROCEDIMENTO

AGREGADO SIDERURGICO EMULSAO ASFALTICA

TSD CAPE SEAL

\

SEGUNDO
PROCEDIMENTO

TERCEIRO
PROCEDIMENTO

TSD

CAPE SEAL

QUARTO
PROCEDIMENTO

Fonte: Autor (2013).
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3.2 Materiais utilizados na pesquisa

3.2.1 Agregado mineral (AM)

Os agregados minerais utilizados na pesquisa foram trés tipos de britas de
granulometria diferentes (brita 3/4”, brita 3/8” e pd de pedra), porém todas extraidas da
mesma pedreira localizada no municipio de Caucaia na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF). A Figura 3.2 ilustra a localizacdo da pedreira no municipio de Caucaia. Ja a

Figura 3.3 mostra o aspecto visual dos agregados minerais coletados.

Figura 3.2 - Localizacdo da pedreira no municipio de Caucaia.
REGIAO METROPOLITANA DE
FORTALEZA

a0 Goncalo do Amarante

. Estado do
Conrh

0 5 10 20 Km
{ Y N S —

v, S X
a) Brita 3/4” b) Brita 3/8”

c) P de pedra
Fonte: Autor (2013).

Tendo em vista o tratamento superficial por penetracdo e o0 microrrevestimento

asfaltico utilizarem faixas granulométricas especificas, decidiu-se pela caracterizago
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individual dos agregados para posterior composicdo das faixas granulométricas a serem
utilizadas nas camadas do TSP e MRAF.

De acordo com Bessa, Castelo Branco e Soares (2011), os agregados da referida
pedreira sdo gnaisse e 0 processo de exploracdo é feito através de explosivos ou dinamites e
processado em duas fases, ocorrendo a primeira no britador por mandibula, enquanto a
segunda ocorre no britador girosférico ou coénico. Posteriormente, procede-se ao
armazenamento e o controle de qualidade que consiste da realizacdo dos ensaios de
granulometria e densidade dos agregados. A Figura 3.4 ilustra a pedreira e algumas etapas da

producéo dos agregados empregados na presente pesquisa.

Figura3.4 - E

mineral empregados na pesquisa

tapas de producdo do agregado
iR

B

c) ista geral da instalacdo de britagem d) ngélra e britaddr'

Fonte: Autor (2013).

3.2.2 Agregado siderurgico (AS)

O agregado siderurgico vem ao longo dos anos ocupando espa¢o no setor da
pavimentacdo e sendo usado em diferentes tipos de revestimentos. No presente trabalho,
optou-se pela utilizacdo do agregado siderurgico produzido pela Gerdau Cearense S.A. Essa
empresa estd localizada a 20km da cidade de Fortaleza, no municipio de Maracanal
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pertencente a RMF. A Figura 3.5 ilustra a localizagdo do municipio de Maracanal na RMF,
bem como a empresa onde o AS ¢ produzido.

Figura 3.5 - Localizagdo do municipio de Maracanal na RMF
REGIAO METROPOLITANA DE
FORTALEZA

S0 Gongalo do Amarante

Estado do
Ceara

GERDAU|, 0510 2km

ST S S B

Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara — IPECE.

De acordo com Loiola (2009), o agregado siderrgico produzido em Maracanad é
britado e separado nas graduagdes 17, 3” e 8” para posterior comercializagdo. O material &
estocado em pilhas a céu aberto o que provoca uma pré-expansdo do mesmo. O material
utilizado na pesquisa pertence a graduacao do tipo 17 e esta ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - grgadQ svi”(je tilizado na pesquisa

rargico u
s T

cndy

3.2.3 Emulséao asfaltica

As emulsbes asfalticas utilizadas na pesquisa foram: (i) a emulsdo asfaltica

catiénica de ruptura rapida (RR-2C) indicada para tratamento superficial e (ii) a emulsdo
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asféltica de ruptura controlada modificada por polimeros (RC1C-E) empregada em obras de
microrrevestimentos asfaltico a frio.

Ambas as emulsbes sdo fabricadas e comercializadas pela empresa Asfaltos
Nordeste que se encontra sediada no municipio de Maracanau. A Figura 3.7 ilustra os tanques
de armazenamento e a coleta das emulsdes (RR-2C e RC1C-E) cedidas pela empresa para a

realizacdo da presente pesquisa.

a) Tanques de armazenamento b) Coleta de emulsio
Fonte: (a) Castro (2011); (b) Pereira (2010).

3.2.4 Aditivo quimico

O aditivo quimico utilizado tem como finalidade retardar o tempo de ruptura da
emulsdo asfaltica do tipo RC1C-E empregada nas misturas de MRAF. Os aditivos
apresentam, na sua constituicdo, agentes tensoativos catibnicos compativeis com 0s
emulsificantes utilizados na formulacdo da emulsdo RC1C-E e sua aplicacdo é feita em
conjunto com a agua usada na mistura de MRAF.

A empresa ndo fornece maiores detalhes quanto a composicdo e produgdo do
aditivo, entretanto, quanto ao rendimento do aditivo em campo, a mesma estima que um litro

de aditivo seja utilizado para cada 200kg de agregado.

3.2.5 Cimento portland

Utilizou-se o cimento Portland do tipo CP-Il (Cimento Portland Composto) como
filer nas misturas de microrrevestimento asfaltico, seguindo as indica¢des estabelecidas nas

especificacOes de servico do MRAF.
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3.3 Primeiro procedimento experimental - Coleta e caracterizacdo dos materiais

empregados na pesquisa

O primeiro procedimento experimental consistiu da realizacdo da coleta e da
caracterizagdo dos materiais empregados na pesquisa (agregado mineral, agregado siderurgico
e emulsBes asfalticas). Os ensaios realizados nos materiais tiveram como objetivo a
verificagdo do enquadramento dos mesmos quanto aos parametros requeridos nas
especificacbes para uso em pavimentacdo. A Figura 3.8 ilustra os materiais e a sequéncia de

atividades realizadas no referido procedimento.

Figura 3.8 - Materiais estudados no primeiro procedimento experimental
Brita3/4”

Brita3/8”

P6 de pedra

Primeiro
procedimento

Fonte: Autor (2013).
3.3.1 Ensaios realizados no agregado mineral (AM)

Apesar de serem agregados da mesma fonte (pedreira), a caracterizacdo de cada
fracdo de agregado (brita 3/4”, brita 3/8” e p6 de pedra) foi realizada de forma individual,
tendo em vista os diferentes fins que cabe a cada granulometria na composi¢do do
revestimento cape seal.

A Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizagdo do AM (brita 3/4”, brita 3/8” e p6 de
pedra) foi elaborada como forma de sintetizar e melhor apresentar os diferentes ensaios de
caracterizacdo realizados nos agregados. Para alguns tipos de agregados néo foi necessaria a
realizacdo de todos os ensaios, tendo em vista a granulometria e finalidade do mesmo na

construgéo do revestimento cape seal.
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Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizacdo do AM (brita 3/4”, brita 3/8” ¢ p6 de pedra)

Ensaios Norma - Agreggdo mineral’

Brita 3/4” | Brita 3/8” | PO de pedra
Granulometria DNER-ME 083/98 X X X
indice de Forma DNER-ME 086/94 X X -
Desgaste Los Angeles DNER-ME 035/98 X X -
Absorcéo (agregado gratido) DNER-ME 081/98 X X -
Densidade (agregado gratdo) DNER-ME 081/98 X X -
Densidade (agregado miudo) DNER-ME 084/95 - - X
Equivalente de areia DNER-ME 054/94 - - X
Azul de metileno NBR 14949/2003 - - X
Durabilidade DNER-ME 089/94 X X X
Adesividade a ligante betuminoso DNER-ME 078/94 X - -

Fonte: Autor (2013).

Para uma melhor compreensdo dos ensaios realizados, 0s mesmos séo descritos,
resumidamente, nos itens de a a i dos paragrafos que se seguem.

a) Granulometria (DNER- ME 083/98 - Agregados, Analise Granulométrica) - O
ensaio determina a composi¢do granulométrica dos agregados graddos e mildos por
peneiramento. A Figura 3.9 ilustra as peneiras utilizadas no ensaio.

Figura 3.9 - Ensaio d
i _
il o

e granulometria

Ny -
Fonte: Autor (2013).

b) indice de Forma (DNER-ME 086/94 - Agregados, Determinacio do indice de
Forma) - O ensaio determina a quantidade de particulas de agregados lamelares ou achatadas
que podem ser fragmentadas pela acdo do trafego. A Figura 3.10 ilustra algumas etapas de

execucgédo do ensaio.
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Figura 3.10 - Ensaio de indice de forma

Fonte: Autor (2013).

c) Desgaste Los Angeles (DNER-ME 035/98 - Agregados, Determinacdo da
Abrasdo Los Angeles) - Esse ensaio determina a resisténcia do agregado diante de quebras,
degradacdo e desintegracdo por acdo do trafego. A Figura 3.11 ilustra o equipamento de

Abrasdo Los Angeles empregado na pesquisa.

Figura 3.11- Equipamento de abraséo Lo

Angeles

3

Fonte: Autor (2013).

d) Absorcdo e Densidade (DNER-ME 081/98 - Agregados, Determinacdo da
Absorcdo e Densidade do Agregado Graido) - O ensaio fixa o procedimento para a
determinacdo da absorcdo, densidade aparente e densidade real do agregado gratdo. A Figura
3.12 ilustra o processo de imersédo dos agregados durante a realiza¢do do ensaio.

Figura 3.12 - Imers&o dos agregados para 0s ensaios de absorcao e densidade

3
REPR

A\ i
(2013).

Fonte: tr
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e) Densidade do Agregado Miudo (DNER-ME 084/95 - Agregado Miudo,
Determinagéo da Densidade Real) - Esse ensaio fixa o procedimento para a determinacéo da

densidade real do agregado miudo. A Figura 3.13 ilustra o ensaio de densidade.

Figura 3.13 - Ensaio de densidade do agregado miudo

Fonte: Autor (2013).

f) Equivalente de Areia (DNER-ME 054/97 - Equivalente de Areia) - Esse ensaio
determina a qualidade dos agregados middos (limpeza) pela presenca de argila/silte. A Figura

3.14 ilustra 0 andamento do ensaio de equivalente de areia.

Figura 3.14 - Ensaio de equivalente de areia

Fonte: Autor (2013).

g) Azul de Metileno (NBR 14949/2003 - Microrrevestimento Asfaltico -
Caracterizacdo da Fragcdo Fina por Meio da Absorcdo de Azul de Metileno) - Esse ensaio
determina a reatividade da fracdo fina dos agregados para ajustes na velocidade de
ruptura/cura da emulsdo asfaltica. A Figura 3.15 ilustra o papel de filtro onde a solugéo de

azul de metileno é depositada para aquisicao do resultado do ensaio.
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Figura 3.15 - Resultado do ensaio de azul de metileno

a) P06 de pedra
Fonte: Autor (2013).

b) AS

h) Durabilidade (DNER-ME 089/94 - Agregados, Avaliacdo da Durabilidade pelo
Emprego de Solucdo de Sulfato de Sédio ou de Magnésio) - Esse método determina a
resisténcia dos agregados a desintegracdo quimica por meio da simulacdo das intempéries
(chuva, sol, etc.). A Figura 3.16 ilustra a etapa de secagem da amostra.

Figura 3.16 - Ensaio de durabilidade

Fonte: Autor (2013).

i) Adesividade (DNER-ME 078/94 - Agregados, Adesividade a Ligante
Betuminoso) - Esse ensaio determina a propriedade que tem o agregado de ser aderido por
material betuminoso. A Figura 3.17 ilustra os agregados sendo ensaiados.

¢) Brita %” | d) AS
Fonte: Autor (2013).
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3.3.2 Ensaios realizados no agregado siderurgico (AS)

Para o agregado siderurgico realizaram-se 0S mesmos ensaios executados no
agregado mineral. Entretanto, a utilizacdo do AS requer alguns parametros adicionais que
viabilizem a sua aplica¢do nas camadas do pavimento, tendo em vista se tratar de um residuo
solido. Assim, além dos ensaios anteriormente citados no item 3.3.1, se faz necessaria a
realizacdo de ensaios de lixiviacdo, solubilizacdo e verificacdo do potencial de expansdo do
AS.

Os ensaios adicionais foram realizados conforme requeridos pela especificacdo de
material do DNIT (DNER-EM 262/94 - Escorias de Aciaria para Pavimentos Rodoviarios).
Essa norma técnica apresenta 0s requisitos gerais e especificos concernentes ao emprego de
escorias de aciaria em camada de pavimento visando a aceitacéo ou rejeicdo do produto. A
Tabela 3.2 ilustra os ensaios realizados no agregado siderurgico.

Tabela 3.2 - Ensaios de caracterizagdo do agregado siderlrgico

Ensaio Norma

Granulometria DNER-ME 083/98

indice de Forma DNER-ME 086/94
Desgaste Los Angeles DNER-ME 035/98
Absorcéo (agregado graudo) DNER-ME 081/98
Densidade (agregado graddo) DNER-ME 081/98
Densidade (agregado mitdo) DNER-ME 084/95
Equivalente de areia DNER-ME 054/97

Azul de metileno NBR 14949/2003
Durabilidade DNER-ME 089/94
Adesividade a ligante betuminoso DNER-ME 078/94
Expansio DNIT—ME,113/2009

(Adaptado do Método PTM 130)
Lixiviacdo NBR 10005/2004
Solubilizacéo NBR 10006/2004

Fonte: Autor (2013).

O ensaio de expansdo do agregado siderdrgico foi realizado seguindo o método
PTM-130 do Departamento de Transportes da Pensilvania. O DNIT apresenta atraves do
método de ensaio (DNIT-ME 113/2009 - Agregado Artificial, Avaliacdo do Potencial de
Expansdo de Escoria de Aciaria) uma versdo em portugués do procedimento.

O método de ensaio descreve a determinagdo do potencial de expansdo da escoria
de aciaria quando compactada e testada em laboratorio. Na realizacdo do ensaio sao moldados
trés corpos de prova com umidades proximas a umidade 6tima (o primeiro no ramo seco, 0

segundo na umidade 6tima e o terceiro no ramo Umido). Os corpos de prova sdo submersos
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por um periodo de sete dias e mais sete dias no estado de saturacdo, sendo que o processo da
expansao foi acompanhado através de leituras diarias do extensémetro. A Figura 3.18 ilustra o

ensaio sendo realizado.

Figura 3.18 - Ensaio de expansao do agregado siderurgico

!

=3 =
a) Corpo de prova na estufa b) Detalhe do extensémetro
Fonte: Autor (2013).

Observando o aspecto ambiental envolvido na utilizacdo do agregado siderurgico,
busca-se realizar através dos ensaios de solubilizacdo e lixiviagdo uma investigacdo sobre 0s
riscos de danos ambientais possiveis de serem causados pelo uso do AS. O ensaio de
solubilizacdo visa verificar a concentracdo de substancias sollveis em agua presentes no
material (solubilizacdo) e foi realizado segundo a ABNT/NBR 10006/2004 (Solubilizag&o de
Residuos — Procedimentos). Ja o ensaio de lixiviagdo tem como objetivo identificar a
concentracdo de substancias que se separam do material por meio de lavagem e percolacédo e
foi realizado segundo a ABNT/NBR 10005/2004 (Lixiviacdo de Residuos — Procedimentos).

3.3.3 Ensaios realizados nas emulsoes asfalticas

Os ensaios de caracterizacdo e validacdo das emulsbes asfalticas utilizadas na
pesquisa (RR-2C e RC1C-E) foram realizados pela empresa fabricante das emulsGes e
fornecidos pela mesma através do certificado de ensaio. A Tabela 3.3 lista 0s ensaios e a
respectiva norma utilizada para sua realizagéo.
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Tabela 3.3 - Ensaios de caracterizacdo das emulsdes asfalticas (RR-2C e RC1C-E)

Ensaio Norma
Determinag&o da viscosidade Saybolt Furol ABNT NBR 14491/00
Determinac¢do da sedimentacédo DNER ME 006/00
Carga da particula ABNT NBR 6567/00
Determinagdo do residuo por evaporagéo ABNT NBR 14376/07
Determinagdo da peneiracéo ABNT NBR 14393/99
Determinagdo do pH ABNT NBR 6299/99
Determinacgdo da Desemulsibilidade DNER - ME 063/94
Recuperacéo elastica DNER - ME 382/99
Determinagdo da penetracdo DNER - ME 003/99
Determinag&o da ductilidade ABNT IBP P-MB-167
Ponto de amolecimento ABNT NBR 6560/08

Fonte: Autor (2013).

3.4 Segundo procedimento experimental - Dosagem e fabricacdo em laboratorio de
corpos de prova de TSD e MRAF

O segundo procedimento experimental consistiu na dosagem e fabricacdo em
laboratdrio de revestimentos do tipo TSD e MRAF utilizando o agregado mineral (AM) e o
agregado siderdrgico (AS).

Nesse procedimento séo apresentadas as formulagfes e atividades envolvidas na
determinacdo da taxa de agregado e ligante utilizado no TSP, abordando a metodologia
inicialmente concebida por Loiola (2009) e adaptada por Pereira (2010). Destaque-se que a
metodologia aqui aplicada foi aperfeicoada, a partir da analise dos dois trabalhos citados
anteriormente, quanto a moldagem dos corpos de prova de TSP.

Nessa etapa foram também definidas as faixas granulométricas aplicadas ao TSS e
TSD, assim como a determinacdo da composi¢do das misturas de MRAF e a avaliacdo
comparativa dos resultados obtidos utilizando os ensaios de Wet Track Abrasion Test
(WTAT) e Loaded Wheel Test (LWT). A Figura 3.19 ilustra esquematicamente as etapas do

segundo procedimento experimental.
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Figura 3.19 - llustracdo do segundo procedimento experimental

_

Dosagem e
Moldagem

(ISD)

3
Dosagem e <
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Fonte: Autor (2013).

3.4.1 Confeccao dos corpos de prova de TSD com agregados mineral e siderdrgico

De forma a facilitar o entendimento das atividades envolvidas durante a confeccao
dos corpos de prova de TSD, com ambos os agregados (AM e AS), dividiu-se o presente
topico em duas partes referentes inicialmente a dosagem e, posteriormente, a moldagem dos

corpos de prova.

3.4.1.1 Dosagem dos corpos de prova de TSD

Na realizacdo dos experimentos, decidiu-se trabalhar com o método de dosagem
de tratamento superficial proposto pelo DER/CE. Assim, dentre as trés combinacGes
sugeridas pela especificacdo DERT-ES-P 11/00, optou-se por trabalhar com a combinacéo das
classes Il — Il que apresenta como material da 1* camada D; = 16mm e d; = 10mm
(5/8” — 3/8”) e para a 2* camada D, = 10mm e d, = 6,3mm (3/8” — 1/4™) para um trafego com
um namero N (numero de repeticdes de um eixo padréo de 8,2t durante o periodo de vida Util
do projeto) entre 10° a 2,5 x 10°.

De acordo com a especificacdo do DER/CE, uma vez determinada a classe
granulométrica para o TSD, calcula-se a taxa de agregado (Tag) em litro/m?2 que é funcdo dos
valores do diametro superior e inferior da camada a ser calculada. Posteriormente, a taxa de
agregado obtida foi conferida utilizando o método da bandeja e transformada em volume pela
determinacdo da massa especifica solta, conforme sugerido pela especificacdo
DERT-ES-P 11/00, obtendo-se, assim, a taxa de agregado a espalhar em volume.

A taxa de ligante (RR-2C) a ser aplicada no TSD foi também determinada pelo
método do DER/CE seguindo os procedimentos observados na sua especificacdo. O seu

calculo é feito observando o valor inicialmente determinado pelo célculo da Tag, onde se



94

obtém a taxa de emulsdo asféltica total a ser aplicada e o percentual da mesma na aplicagdo da
1% e 22 camadas.

Os valores obtidos para as taxas dos agregados seguindo o procedimento realizado
pela especificacgio do DER/CE foram denominados de taxas iniciais de projeto, sendo
adotados como valores base na determinacdo inicial das taxas. Posteriormente, atraves do
ensaio de determinagdo da taxa de agregado atraveés do método da bandeja, obteve-se a taxa
real de agregado para ambos 0s materiais a serem utilizados na confec¢do dos corpos de prova
de TSD.

Optou-se pela utilizacdo das taxas de agregados obtidas pelo método da bandeja,
tendo em vista a possibilidade que 0 mesmo oferece em simular uma taxa de maneira mais
proxima daquela aplicada em campo, diferentemente da especificacdo do DER/CE que ndo
faz distincdo entre diferentes tipos de agregados, por exemplo, o agregado mineral e
siderdrgico com formas e caracteristicas bem diferentes. A Figura 3.20 ilustra a determinacéo
da taxa de agregado pelo método da bandeja para ambos os agregados estudados na presente

pesquisa.

'b) Agregado siderdrgico

a) Agregado mineral
Fonte: Autor (2013).

Ressalte-se que para a determinacdo da taxa real de ligante utilizou-se a
metodologia do DER/CE, entretanto, usando na expressdo de célculo a taxa de agregado a

espalhar determinada pelo método da bandeja.
3.4.1.2 Moldagem dos corpos de prova de TSD
Conforme mencionado anteriormente, o processo de moldagem dos corpos de

prova de TSD foi baseado na metodologia desenvolvida por Loiola (2009) e posteriormente

adaptada por Pereira (2010). A metodologia aplicada no presente trabalho teve alguns pontos
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modificados, tendo em vista a necessidade de uma melhor aproximacgéo das condigdes de
execucao no campo e a necessidade continua de melhoria dos procedimentos laboratoriais.

As taxas de agregados e ligantes definidas no processo de dosagem foram
calculadas em funcdo da area do corpo de prova a ser moldado, também denominado por
Loiola (2009) e Pereira (2010) como manta de TSP.

A moldagem dos corpos de prova segundo Pereira (2010) obedece a uma série de
passos que tenta aproximar, no laboratorio, a situacdo real da construcdo de um revestimento
do tipo TSS ou TSD no campo.

A ideia inicial de Loiola (2009) era usar o molde do ensaio de WTAT, empregado
na dosagem de MRAF, e adapta-lo aos revestimentos do tipo TSP. Para isso, a moldagem do
corpo de prova foi feita em uma manta asfaltica, sendo o TSP moldado dentro do aro metalico
do ensaio de WTAT. Alguns autores como Duque Neto (2004) e Gondim (2008) adaptaram,
também, o ensaio de WTAT para aplicacdo em outras finalidades; no caso dessas duas
pesquisas para avaliacdo das camadas de base com o emprego do solo-emulséo.

De acordo com Pereira (2010), a confeccdo das mantas de TSP consiste
basicamente na determinacdo das taxas de ligante e agregado a serem utilizadas para cada
manta, sempre com a compactacdo do conjunto a cada nova aplicagdo de ligante-agregado.
Posteriormente, as mantas séo submetidas ao ensaio de WTAT, de forma a avaliar o desgaste
sofrido pelo TS devido a abrasdo proporcionada pelo ensaio.

A metodologia desenvolvida por Pereira (2010) tinha como diferenca basica da
inicialmente proposta por Loiola (2009) a forma de compactacdo dos agregados no processo
de confeccdo das mantas. No procedimento desenvolvido por Loiola (2009), a compactacao
se dava pela aplicagao da forga do operador em um tubo metalico de aproximadamente 2” que
rolava sobre a manta asfaltica sem um controle adequado da carga aplicada.

No procedimento proposto por Pereira (2010), o tubo foi substituido por um balde
metalico preenchido com concreto, pesando cerca de 55kg, que ao rolar sobre as mantas de
TSP produzia um esforco de compactacdo que simulava o esfor¢o aplicado por um rolo
compactador em campo. O principal intuito da retirada da varidvel forca do operador, aplicada
anteriormente pelo tubo proposto por Loiola (2009), foi a utilizacdo somente do peso proprio
do compactador. A Figura 3.21 ilustra o processo de compactacdo desenvolvido por Loiola
(2009) e aperfeicoado por Pereira (2010).
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Figura 3.21 - Compactacdo das mantas de TSP segundo Loiola (2009) e Pereira (2010)

- a) Compactagdo segundo b) "Co?npaétador proposto p ¢) Compactagdo segundo
Loiola (2009) Pereira (2010) Pereira (2010)
Fonte: Pereira (2010).

Apresenta-se a seguir o procedimento laboratorial adaptado de Pereira (2010) para
a confeccdo de uma manta do tipo TSD. A mesma metodologia pode ser adotada para um
revestimento do tipo TSS ou TST. As etapas para a confeccdo de uma manta do tipo TSD sao:

a) pesa-se o conjunto formado por bandeja, manta asfaltica e anel metalico;

b) aplica-se a 12 taxa de ligante;

c) aplica-se a 12 taxa de agregado;

d) submete-se o conjunto a compactacéo de 10 passagens com um balde metalico

preenchido com concreto (aproximadamente 55kg);

e) aplica-se a 22 taxa de ligante;

f) aplica-se a 2% taxa de agregado;

g) submete-se o conjunto a compactagdo com 10 passagens do compactador;

h) aplica-se a 32 taxa de ligante que consiste de um banho de emuls&o diluida em

agua na proporcao de 1:1;
i) remove-se 0 molde metalico e coloca-se o revestimento em uma estufa a 60°C

por 24h (cura completa).

A Figura 3.22 ilustra a sequéncia de atividades realizadas por Pereira (2010)
quanto a confeccdo dos corpos de prova de TSP, no caso especifico a moldagem de um

tratamento superficial duplo.
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g),ApIidégéo da 22 taxa de agregado h) 22 compactagé i) Alica(;éo da 3% taxa de ligante
Fonte: Adaptado de Pereira (2010).

Segundo Pereira (2010), a metodologia proposta visou atingir 0s Mesmos
procedimentos utilizados em campo, observando os cuidados necessarios a aplicacdo do
ligante e dos agregados. A emulsdo asfaltica RR-2C utilizada na moldagem dos corpos de
prova foi aplicada a uma temperatura de 60°C.

Observa-se na Figura 3.22 que na moldagem dos corpos de provas a serem
ensaiados, a distribuicdo dos agregados € feita de maneira manual, e de certa forma subjetiva,
mesmo que se procure distribuir uniformemente o material na sua taxa especifica para a area
determinada. Diante desse fato, fixou-se como um dos objetivos durante a realizagcdo da
pesquisa testar uma forma de distribuicdo dos agregados de maneira a minimizar a influéncia
do operador e tornar o ensaio mais reprodutivel.

Inicialmente, pensou-se em um equipamento capaz de distribuir os agregados
uniformemente em fungdo da taxa definida, simulando a passagem do distribuidor de
agregados em campo. O equipamento consistiria de uma base retangular com é&rea

determinada e dimens@es suficientes para 0 posicionamento da manta asfaltica. Sobre os
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trilhos da base do equipamento seriam apoiados uma estrutura que comportaria os agregados
contendo uma abertura de forma a regular a taxa de agregado, por metro quadrado, em fungéo
da velocidade de deslocamento do equipamento. A Figura 3.23 ilustra o projeto inicial do

distribuidor de agregado idealizado.

Figura 3.23 - Modelo de distribuicédo dos agregados

Fonte: Autor (2013).

Na realizacdo de testes iniciais com um modelo do equipamento, 0 mesmo nao se
mostrou adequado para distribuicdo dos agregados, tendo em vista apresentar problemas
relacionados a ndo uniformidade de distribuicdo. A irregularidade quanto a distribuicdo do
agregado era muitas vezes causada pelo travamento das particulas na abertura que
impossibilitava a saida dos agregados, bem como a dificuldade de vibracdo do equipamento,
que facilitasse a distribuicao.

Diante das dificuldades observadas, elaborou-se um outro modelo de distribuidor,
tomando como base a ideia de um carrinho de méo utilizado na construcdo civil. O projeto
consistiu em adaptar a caixa do carrinho de mdo com uma abertura regulavel, de forma a
controlar a taxa de agregado a ser aplicada em funcdo da granulometria do material a ser

distribuido sobre a manta. A Figura 3.24 ilustra 0 modelo do distribuidor idealizado.
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nho distribuidor dos agregados e simulacdo da aplicacao da taxa

-—

Figura 3.24 - Carri

a) Vista lateral do carrinho distribuidor b) Vista superior (detalhe da abertura de
queda dos agregados)

¢) Aplicacdo da taxa de agregado da 1% camada d) Aplicagéo da taxa de agregdo da 2% camada
Fonte: Autor (2013).

Como observado na Figura 3.24, a aplicacdo da taxa de agregado € possibilitada
através da abertura feita na caixa onde é depositado o material granular, sendo a mesma
funcdo do diametro méaximo (D) do agregado a ser aplicada na camada. Também foi
construida um trilho de madeira de forma a possibilitar o deslocamento do distribuidor sem o
problema de travamento das rodas ocasionado pelo acimulo do agregado, além de aumentar a
altura de queda do mesmo.

A utilizacdo do carrinho distribuidor trouxe vantagens quanto a aplicacdo dos
agregados, pois ocorreu uma melhor uniformidade na distribuicdo dos mesmos, bem como um
maior controle da taxa de aplicagdo e a ndo ocorréncia de problemas de travamento de
agregados na abertura, devido a possibilidade da vibragdo manual do carrinho na passagem
sobre os trilhos.

A utilizagdo do carrinho distribuidor ainda apresenta algumas dificuldades, como
o0 controle da taxa de aplicacdo do agregado e a sobreposi¢do dos mesmos quando em contato
com a manta ou o molde metalico. Logo, de forma a evitar o surgimento de vazios na
distribuicdo dos agregados sobre a manta, a metodologia desenvolvida na presente pesquisa
recomenda que a passagem do carrinho distribuidor seja feita de forma a aplicar o agregado
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em excesso e posteriormente retirar manualmente até atingir a taxa determinada. A
verificacdo da taxa de agregado a ser aplicada na manta de TSP é feita observando a diferenca
de peso antes e depois da aplicacdo. Assim, € possivel observar se a taxa real de agregado foi

aplicada corretamente.

3.4.2 Confecgdo dos corpos de prova de MRAF com agregados mineral e siderurgico

De forma a facilitar o entendimento das atividades envolvidas durante a confeccao
dos corpos de prova de MRAF, dividiu-se o presente tdpico em duas partes. Inicialmente
serdo apresentados os processos de moldagem dos ensaios WTAT, LWT, coeséo e cura pelo
coesimetro (MCT). Posteriormente, serdo apresentados e explicados os ensaios de dosagem e
de avaliacdo da compatibilidade da mistura (WTAT, LWT e tempo de misturacao).
Ressalta-se que a metodologia aqui apresentada refere-se a utilizacdo de ambos os agregados
(AM e AS).

3.4.2.1 Moldagem dos corpos de prova de MRAF

Na realizacdo do procedimento de dosagem e avaliagdo da compatibilidade do
microrrevestimento asfaltico é necessaria a moldagem de trés corpos de prova para 0s ensaios
de WTAT (NBR 14746/2001), LWT (NBR 14841/2002) e o ensaio de determinacdo e cura
pelo coesimetro MCT (NBR 14798/2002). Os procedimentos de moldagem dos corpos de
prova sdo descritos a seguir e seguem as recomendacdes contidas nas respectivas normas e
observacgdes complementares verificadas na realizagdo dos experimentos.

Na realizagdo do ensaio de perda por abrasdo Umida WTAT foi utilizado, na
moldagem de um corpo de prova, aproximadamente 1400g de uma mistura contendo AM e
cimento, enquadrado na Faixa Il segundo a norma DNIT-ES 035/2005. Na confec¢do dos
corpos de prova de AS foi utilizada, em torno de, 1900g de uma mistura contendo AS e
cimento, também enquadrada na Faixa Il do DNIT. A diferenca dos valores em massa dos
agregados na moldagem de um corpo de prova se deve a massa especifica diferentes dos
materiais. Sabe-se que os teores de emulséo, dgua e aditivo variam em funcéo do projeto de
dosagem.

O molde utilizado no ensaio de WTAT tem um diametro interno de 280mm e
altura de 10mm. O procedimento de moldagem pode ser acompanhado nas etapas que estdo

resumidas nos itens de a a f que se seguem.
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a) adiciona-se o agregado e o cimento em um recipiente adequado. A pesagem da
emulsdo, gua e aditivo é feita em percentual do teor de agregado mais cimento;

b) realiza-se a mistura do agregado e cimento com a ajuda de uma colher;

c) adiciona-se agua, uma vez uniformizada a mistura dos agregados, e mistura-se
novamente até a molhagem completa dos materiais (maximo 1min). No caso de utilizacéo de
aditivos, 0 mesmo deve ser adicionado previamente a quantidade de agua;

d) adiciona-se a quantidade 6tima de emulsdo e com a ajuda de uma colher
realizam-se movimentos circulares a uma velocidade aproximada de 60 rotacfes por minuto
(CASTRO, 2011);

e) verte-se a mistura no molde, previamente posicionado sobre a manta asféltica, e
realiza-se o0 processo de regularizacdo da superficie com um bastdo de madeira com
movimentos de vai e vem. Esses movimentos devem ser realizados de preferéncia uma Unica
vez de forma a regularizar a superficie da amostra, procurando-se evitar a segregacdo do
material;

f) retira-se 0 molde metélico, ap6s a moldagem, e coloca-se o corpo de prova na

estufa até constancia de peso.

A Figura 3.25 ilustra a sequéncia de atividades realizadas na moldagem de um
corpo de prova de MRAF para a realizacdo do ensaio de WTAT.
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~ Figura 3.25 - Moldagem de corpo de prova de MRAF para o ensaio de WTAT
b » 3 Ag- - -

i id ik e
b) Mistura do agregado e cimento c) Adicdo de agua e aditiv:

.

Y

| |
e) Homogeneizacdo da mistura  f) Despejo da mistura no molde
E o i = : =

~— =
0) Regularizacéo da superficie h) Retirada do molde metélico
Fonte: Autor (2013).

i) Aspecto final do corpo de prova

No ensaio de adesdo de areia pelo equipamento LWT (NBR 14841/2002),
utiliza-se outro molde de dimensdes retangulares, ilustrado na Figura 3.26. Nesse tipo de
ensaio é utilizada uma quantidade menor de material e a altura do molde é varidvel em funcéo
da dimensdo méaxima do agregado utilizado (25% acima).

Os materiais e processo de mistura s&o0 0s mesmos que os utilizados no ensaio de
WTAT. A mistura é vertida sobre o molde e manta asfaltica, posteriormente realiza-se a
regularizagdo da superficie, retirada do molde e cura. A Figura 3.26 ilustra o0 processo de

moldagem de um corpo de prova de LWT.
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Figura 3.26 - Moldagem de corpo de prova de LWT

b) Despejo da mistura

d) Regularizacdo da superficie e) Retirada do molde f) Aspecto final do corpo de prova

Fonte: Autor (2013).

No ensaio de determinacdo da coesdo da mistura (NBR 14798/2002), os materiais
empregados e 0 processo de misturagdo foram o0s mesmos empregados anteriormente. Os
moldes utilizados sdo anéis metalicos com alturas de 6mm e 10mm e didmetro interno de
60mm. Assim como no ensaio de WTAT e LWT, a mistura é vertida no anel metélico,
colocado sobre a manta asféltica, e sua superficie é regularizada com a ajuda de um bastao de
madeira, descartando o excesso. A Figura 3.27 ilustra a moldagem do corpo de prova do

ensaio de coesao e cura pelo coesimetro.

Figura 3.27 - Moldagem de corpo de prova para realizacao do ensaio de coesao

"

a) Molde metélico e manta b) Despejo da mistura ¢) Regularizagdo da superficie

d) Detalhe da regUIarizagéo f) Corps de prOvamIdados

Fonte: Castro (2011).

e) Limpeza da superficie
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3.4.2.2 Dosagem dos corpos de prova de MRAF e ensaios de compatibilidade

O projeto da mistura de microrrevestimento asfaltico consiste na selecdo dos
materiais adequados e determinacdo de seus teores na mistura, garantindo-se a
compatibilidade entre os mesmos. O MRAF ndo apresenta um procedimento de
dimensionamento estrutural da mistura por ndo apresentar capacidade estrutural, entretanto,
0s teores de aditivos e de dgua devem ser selecionados em funcdo das condicGes executivas e
de campo (VALE, 2003).

De acordo com Vale (2003), o projeto da mistura de MRAF consiste nas seguintes
etapas:

(i) selecdo e teste dos componentes das misturas para verificacdo do
atendimento as especificacoes;

(if) ensaios das misturas para determinacdo dos teores e caracteristicas dos
componentes principais (emulsdo e agregado), consequentemente o teor de residuo asfaltico,
agua, filer e aditivo;

(iii) ensaio de desempenho para avaliacdo do comportamento ao longo do

tempo.

Na presente pesquisa, 0 procedimento de dosagem consistiu em definir teores de
projeto de ligante (emulsdo asfaltica RC1C-E) e aditivo, além da determinacdo da
compatibilidade entre agregado e ligante. Quanto ao teor de dgua a ser empregado, decidiu-se
pela determinacdo de um valor que garantisse a consisténcia adequada da mistura, tendo em
vista a definicdo de um teor fixo de agua ser arriscado para situacbes onde ha variagdes
climéticas.

Segundo Vale (2003), a determinacdo do teor 6timo de asfalto em um projeto de
mistura pode ser feito de duas formas diferentes. O primeiro método consiste na realizacédo de
procedimentos preconizados pela ISSA. Ja o segundo consiste na adoc¢do de um procedimento
Marshall modificado. O trabalho aqui desenvolvido seguiu o procedimento da ISSA (também
recomendado pelo DNIT e ABNT) para a defini¢do do teor de projeto da mistura, tendo em
vista seguir a experiéncia local e de acordo com Castro (2011) ser o processo mais utilizado
no estado do Ceara.

O procedimento de dosagem realizado na pesquisa consistiu na moldagem de
corpos de prova com teores distintos de emulsdo asféltica (% em massa). Realizaram-se 0s

ensaios de desgaste por abrasdo Umida (WTAT) e adesdo de areia (LWT), procurando-se
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manter constante o contetdo total de liquidos (teor de emulsédo e teor de &gua) a fim de ndo
alterar a consisténcia das amostras e influenciar nos resultados dos ensaios. A partir dos
resultados obtidos, elabora-se um grafico contendo as duas curvas WTAT e LWT
superpostas, sendo que a intersecdo das duas curvas obtidas indica o teor 6timo de projeto a
ser adotado. A Figura 3.28 ilustra as curvas WTAT e LWT e a defini¢&o do teor 6timo para o
MRAF.

Figura 3.28 - Exemplo de definigdo de teor 6timo de emulsdo
DEFINICAO DO TEOR DE PROJETO
800

700

600

500 ™~ ——

400
—_—WTAT

300 — T

200

100

DESGASTE / ADESAO DE AREIA (g/m2)

0
10,50 10,75 11,00 11,25 11,50 11,75 12,00
TEOR DE EMULSAO (%)

Fonte: Castro (2011).

O ensaio de perda por abrasdo Umida Wet Track Abrasion Test (WTAT)
determina a resisténcia do revestimento a abrasdo simulando a acdo da agua e do tréafego,
retratando assim, os efeitos de um veiculo fazendo curvas e freando sobre uma superficie
umida. A partir de sua realizacdo, determina-se o teor minimo de ligante para uma lama
asfaltica ou para um microrrevestimento asfaltico, correspondendo ao valor maximo admitido
para a perda de peso por abrasao.

O método de realizacdo do ensaio pode ser resumido da seguinte forma:
(1) prepara-se a mistura homogénea de agregados, emulsdo asfaltica e &gua, podendo conter
também cimento Portland, cal hidratada e/ou aditivos; (2) despeja-se a mistura em um molde
e apos a regularizacdo de sua superficie, remove-se o molde e deixa seca-la a 60°C até se
obter um peso constante e completa cura; (3) imerge-se a amostra em um banho de agua a
25°C durante o periodo de 1h. Posteriormente, ela é desgastada com uma mangueira de

borracha lastreada em movimentos rotativos durante cinco minutos e (4) lava-se a amostra
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para remocdo dos detritos e deixa secd-la a 60°C até atingir peso constante para nova
pesagem.

A perda de peso devido aos esforcos abrasivos do equipamento é medida pelo
total de gramas perdidas ou em gramas perdidas por unidade de area desgastada (gramas por
metro quadrado). As especificacdes brasileiras para MRAF admitem uma perda méxima de
538g/m2 para amostras imersas em agua durante uma hora.

A Figura 3.29 ilustra a sequéncia de etapas necessarias a confeccdo dos corpos de

prova e a realizacdo do ensaio de WTAT.

-y,

- - ﬂl"\\
d) CP ensaiado

. | 4 \
b) Realizacdo do ensaio ¢) Lavagem do CP

: a) Ifﬁo a
Fonte: Autor (2013).

O ensaio denominado LWT ¢€ realizado em um equipamento que busca simular,
em laboratdrio, a passagem do trafego sobre um corpo de prova de lama asfaltica ou
microrrevestimento. Através da realizacdo desse ensaio € avaliado o efeito da compactacéo e
as caracteristicas de deformacdo do MRAF quando submetida ao movimento de uma roda de
borracha sob condicBes de carga e numero de ciclos fixos. O resultado do ensaio LWT é o
teor de ligante méximo a ser utilizado na mistura.

Em resumo, o ensaio € realizado em um corpo de prova de 50mm de largura por
375mm de comprimento compactado com 1000 ciclos e carga de 56kg. Apds a compactacao o
corpo é pesado e seco a 60°C até constancia de peso. Adicionam-se 200g de areia padrédo
sobre a amostra submetendo o corpo de prova a mais 100 ciclos de carga. Apos a areia solta
ser retirada, realiza-se a pesagem e com o aumento de massa devido a adesdo da areia
evidencia-se uma maior exsudacdo do ligante na mistura. A taxa maxima admitida pelas
especificacOes brasileiras indica um valor de 538g/m?2 para rodovias de trafego pesado. A

Figura 3.30 ilustra o ensaio sendo realizado.
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tapas de execucdo do ensaio de LWT

— |

Figura3.30 - E

a) mostra moldada
Fonte: Autor (2013).

b) Equipamento simulador c) Amostras com areia

O ensaio de determinacdo do tempo minimo de misturacdo é especificado pela
NBR 14758/2001 que delimita um tempo de no minimo 120 segundos para o rompimento da
emulsdo. A mistura, devido a combinacdo dos materiais, deve romper entre 120 e 300
segundos, iniciando sua cura em até 30 minutos, com expulsdo de agua clara e isenta de
ligante asfaltico. Caso o tempo verificado seja menor que 120 segundos, deve-se acrescentar
aditivo de forma a atingir o valor especificado.

Ap6s a jungdo dos materiais e inicio da mistura, 0 MRAF inicialmente de
caracteristicas fluida, inicia um processo de enrijecimento e isto se deve ao rompimento da
emulsdo asfaltica. O tempo decorrente do inicio da mistura até a ruptura é definido como
tempo minimo de misturacdo. A Figura 3.31 ilustra o aspecto final da mistura apos a

realizacdo do ensaio de tempo minimo de misturacéo.

Figura 3.31 - Corpos de prova ap0s o ensaio de tempo minimo de misturacéo

Ceratti e Reis (2011) argumentam que como 0 ensaio é realizado a 25°C em
laboratorio, os valores para o tempo minimo de misturacdo devem ser de 180 a 300 segundos,
com o objetivo de assegurar uma correta homogeneizacéo.

Castro (2011), em conversas com técnicos e especialistas em MRAF, reforca que
no estado do Ceard, que apresenta regiGes de clima muito quente, aconselha-se que o tempo
de mistura em laboratério seja de 240 segundos, garantindo assim um tempo adequado para 0

rompimento da emulsdo em campo.
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3.5 Terceiro procedimento experimental - Avaliacdo do desempenho dos corpos de
prova de TSD e MRAF em laboratério

O terceiro procedimento experimental consistiu basicamente na tentativa de
analisar o TSD e MRAF através do seu comportamento quanto ao ensaio de perda de massa
por abrasdo Umida WTAT. Para a realizacdo do ensaio foram construidos corpos de prova de
TSD e MRAF utilizando agregado mineral AM e agregado siderurgico AS.

Nesse procedimento sdo apresentadas as atividades envolvidas na execucdo do
ensaio de WTAT e as adaptacbes adotadas quanto a realizagdo do mesmo em um
revestimento do tipo TSD.

Inicialmente a ideia quanto a realizacdo desse procedimento experimental
consistia em analisar o comportamento de um revestimento cape seal comparativamente ao
TSD, ambos confeccionados com AM e AS. Entretanto, observou-se que devido a forma
construtiva do cape seal (primeira camada de TSS, seguida de uma segunda camada de
MRAF), a variavel a ser analisada (desgaste por abrasdo) poderia ser obtida utilizando
simplesmente um corpo de prova de MRAF, tendo em vista essa ser a camada superior € a
que estaria em contato com a mangueira de borracha na realizagdo do ensaio de WTAT.

A hipétese foi considerada valida, tendo em vista que na realizacdo do ensaio a
carga aplicada pelo equipamento mais a mangueira é devida somente ao peso proprio e
consiste basicamente na realizacdo de movimentos circulares sobre a superficie imida do
MRAF, ndo exigindo assim esforco da camada inferior. Assim, acredita-se que os resultados
obtidos para o desgaste sofrido pelos corpos de prova de cape seal podem ser estimados
através dos resultados obtidos pelos corpos de prova de MRAF.

Observa-se também que a perda de massa sofrida pela realizacdo do ensaio de
WTAT acontece de formas diferentes no TSD e no MRAF, dependendo, assim, do tipo de
revestimento estudado. Para um revestimento do tipo TSD, a perda de massa acontece
principalmente devido ao arrancamento dos agregados pela mangueira de borracha,
favorecida pela irregularidade da superficie. No caso do MRAF, a superficie praticamente
plana faz com que a mangueira deslize sobre a mesma, ocasionando uma perda de massa
devido ao atrito dos materiais.

Logo, esse ponto reforca a hipotese adotada nesta parte da metodologia quanto a
avaliacdo do cape seal, a partir do uso dos corpos de prova de MRAF para avaliar o desgaste
sofrido pelo ensaio de WTAT.
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Visando analisar o desempenho e compatibilidade dos materiais do MRAF
também foram determinados a coesdo e as caracteristicas da cura pelo coesimetro (NBR
14798/2002), que avaliam o tempo de liberacdo ao trafego do revestimento, e 0 ensaio de
determinacéo da adesividade de misturas (NBR 14757/2001), que verifica a resisténcia a acdo
da 4gua na mistura ap0s sua cura.

A Figura 3.32 ilustra esquematicamente o terceiro procedimento experimental do

presente trabalho.

Figura 3.32 - llustracdo do terceiro procedimento experimental
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Fonte: Autor (2013).

3.5.1 Analise de desempenho dos corpos de prova de TSD com agregado mineral e

agregado siderurgico

Nesta etapa da pesquisa, utilizou-se o ensaio de WTAT como parametro de
medida de desempenho dos revestimentos TSD quanto aos diferentes tipos de agregados, AM
e AS, empregados no projeto. Utilizando-se a metodologia citada no segundo procedimento
experimental foram moldados nove corpos de prova de TSD para cada agregado estudado
(AM e AS), procurando-se manter as taxas calculadas em projeto.

O ensaio de WTAT, adaptado por Loiola (2009), e utilizado na presente pesquisa
para avaliacdo das taxas de agregado e emulsdo asfaltica em corpos de prova de TSD, contou
com a utilizagdo de uma manta asféltica como molde na aplicacdo dos agregados e reducéo do
tempo de imersdo de 1h para 10 minutos. Essa mudanca se deu devido a necessidade de maior
velocidade na realizacdo do ensaio e € justificada pela maior permeabilidade do TSD que
precisa de menor tempo de imersdo para saturacdo. Ensaios preliminares realizados nesta
pesquisa apontam que os resultados de desgaste por abrasdo nao diferem significativamente

em funcéo do tempo de imerséo.
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Uma vez moldados os corpos de prova, conforme descrito no segundo
procedimento experimental, as demais etapas da realizagdo do ensaio consistem das seguintes
atividades:

a) remove-se 0 corpo de prova da estufa e deixa-o a temperatura ambiente por 1
hora para ser pesado e obter-se 0 peso antes do ensaio de desgaste (P1);

b) coloca-se o revestimento submerso em agua por 10 minutos e em seguida
submete-o0 ao ensaio WTAT por 5 minutos a uma rotacdo de 110 rpm;

c) lava-se o revestimento da bandeja apds o ciclo de abrasdo Umida e deixa-o0
secar na estufa até atingir peso constante;

d) pesa-se 0 material seco apds o ensaio (Py);

e) calcula-se o desgaste (D), em %, através da Formula 3.1:

D = (P, —P,)/P3x 100 (3.1)
onde:
P, = massa do corpo de prova antes do desgaste (corpo de prova com a manta asfaltica);
P, = massa do corpo de prova depois do desgaste (corpo de prova com a manta asfaltica);
P; = massa somente de agregado e ligante inicialmente utilizada na moldagem do CP
(P1 menos a massa da manta asfaltica).

Ressalta-se que na expressao inicial utilizada por Loiola (2009) e Pereira (2010), a
maneira como o calculo do desgaste foi realizado apresentava um erro, pois considerava-se 0
valor de P3 igual a P;. Dessa forma, a massa inicial do corpo de prova estava sendo majorada,
pois 0 P1 considerado era igual a massa de agregado + ligante + manta asféltica. Assim, a
diferenca de massa obtida pela ensaio de WTAT (P; - P), quando dividida pelo peso original
resultava em um valor menor do que o desgaste real.

Logo, verifica-se na Férmula 3.1, que o valor do Pz corresponde somente a massa
inicial de agregado e ligante utilizada na moldagem do corpo de prova antes da realizacéo do
ensaio de WTAT.

A Figura 3.33 ilustra algumas etapas da realizacdo do ensaio WTAT adaptado
para TSD.
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a) Corpo de prova submerso b) Ensaio WTAT c) Lavagem do corpo de prova

Fonte: Autor (2013).

3.5.2 Analise do desempenho dos corpos de prova de MRAF com agregado mineral e

agregado siderurgico

A mistura a ser avaliada foi obtida através da determinagdo da composic¢do dos
seus materiais constituintes e definicdo do teor 6timo de emulsdo asféltica. Para tanto,
utilizou-se o ensaio de perda por abrasdo Umida WTAT, o ensaio de coesdo e caracteristicas
da cura pelo coesimetro (NBR 14798/2002) e o ensaio de adesividade (NBR 14757/2001).

A utilizagdo do ensaio de WTAT, como medida de desgaste das misturas de AM e
AS, foi realizada mantendo-se constante o teor de emulsdo asfaltica definida como teor 6timo
de ligante. Foram confeccionados 9 corpos de prova visando obter parametros estatisticos
(média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo) que conferissem maior confiabilidade aos
resultados dos ensaios apresentados.

Outra forma de avaliar o desempenho da mistura de MRAF foi através dos
resultados do ensaio de coesdo da mistura. O ensaio de coesdo e caracteristicas da cura pelo
coesimetro tem como finalidade classificar e definir o tempo de cura e de liberagéo ao trafego
do MRAF. Qutra aspecto importante obtido desse ensaio € a determinacdo do seu ponto
maximo de coesdo que visa otimizar a quantidade de filer empregado na mistura
(CERATTI; REIS, 2011).

O procedimento laboratorial consistiu basicamente na medicdo de torques
sucessivos no coesimetro em intervalos de 30, 60, 90, 120 e 150 minutos ap6s o inicio do
ensaio. O coesimetro consiste de um aparelho que aplica uma pressdo de 200kPa no corpo de
prova para a realizagdo do ensaio e mede a resisténcia a tor¢cdo de uma amostra quando
submetida a uma pressédo de 291bs/in?, equivalente a exercida pelo veiculo (CERATTI; REIS,
2011).

A International Slurry Surfacing Association (ISSA) recomenda que uma mistura
seja definida como de cura rapida quando o torque medido atinge no minimo 12kg.cm, 30
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minutos ap6s ser moldada. Para um torque de no minimo 20kg.cm, 60 minutos apds ser
moldada é classificada como de rapida liberacao ao tradfego. O torque de 12kg.cm representa a
coesdo minima necessaria para a mistura atingir o limite de trabalhabilidade e ser considerada
resistente a dgua. Ja um torque de 20kg.cm representa a coesdo minima para abertura ao
trafego.

Ceratti e Reis (2011) ressaltam que os valores estabelecidos pelas normas
brasileiras foram definidos pela ISSA para uma mistura de MRAF com 12,7mm de espessura,
a temperatura de 24°C, e 50% de umidade relativa do ar. Assim, na pratica deve-se
estabelecer limites de tolerancia dependendo das condi¢fes encontradas no local. A Figura
3.34 ilustra algumas etapas da realiza¢do do ensaio de coeséo.

Figura 3.34 - Etapas de execucao do ensaio de coesao
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Fonte: Autor (2013).

O ensaio de adesividade da mistura determina a resisténcia a agdo da agua
(adesividade) da mistura ap6s sua cura. O ensaio consiste em submeter uma amostra de
mistura curada na agua em ebulicdo por trés minutos. Apds a retirada da agua é feita uma
analise superficial a fim de estimar a area descoberta pela pelicula de asfalto, sendo o
resultado expresso em porcentagem total da superficie do agregado. As normas brasileiras,
baseadas nas recomendacdes da ISSA, recomendam um valor minimo de 90% para o
resultado ser considerado satisfatério (CERATTI; REIS, 2011). A Figura 3.35 mostra

algumas etapas de execucdo do ensaio de adesividade.
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Figura 3.35 - Etapas de execucao do ensaio de adesividade
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b) Analise superficial do agregado

Fonte: Autor (2013).

3.6 Quarto procedimento experimental - Avaliacdo do desempenho do TSD e cape seal

submetido ao simulador de trafego

A realizacdo do quarto procedimento experimental teve como objetivo a
confeccdo de placas de TSD e cape seal, visando avaliar o desempenho das mesmas quando
submetidas ao simulador de trafego de laboratério, comparando-as em termos de deflexéo,
desgaste e avaliagdo da macrotextura e microtextura. Para a realizacdo dos ensaios foram
utilizados o agregado mineral AM e o agregado siderdrgico AS.

Neste procedimento sdo apresentadas as atividades envolvidas na confec¢cdo das
placas de TSD e cape seal. Para tanto, dividiu-se este quarto procedimento em tdpicos que
melhor ilustram o desenvolvimento das atividades. Inicialmente apresenta-se a metodologia
da moldagem das placas de solo-brita, simulando a camada de base do revestimento.
Posteriormente, apresenta-se o calculo das taxas de agregados e ligantes e a metodologia de
moldagem dos revestimentos TSD e cape seal sobre as placas de solo-brita. Os procedimentos
de moldagem foram baseados nas recomendagdes seguidas por Loiola (2009).

Para avaliagdo do TSD e do cape seal, através do simulador de trafego, foram
construidas placas com 10cm de altura, 18cm de largura e 50cm de comprimento, de ambos
0s revestimentos a serem ensaiadas por um eixo composto de dois pneumaticos que em
contato permanente com 0s revestimentos aplicariam diferentes ciclos de passagens com
intensidade constante de 75kg. Esse procedimento foi desenvolvido conjuntamente com 0s
engenheiros Synardo Leonardo de Oliveira Pereira e Pedro Bastos de Castro visando avaliar
diferentes revestimentos do grupo dos tratamentos de superficie.

A avaliacdo da macrotextura e microtextura nas placas de TSD e cape seal foi
feita atraves dos ensaios de mancha de areia e péndulo britdnico. A Figura 3.36 ilustra

esguematicamente o quarto procedimento experimental.
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Figura 3.36 - llustracdo esquematica do quarto procedimento experimental
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Fonte: Autor (2013).

3.6.1 Analise de desempenho do revestimento TSD em simuladores de tréfego de
laboratorio

As atividades envolvidas na avaliacdo de desempenho do revestimento TSD
consistiram da: (1) moldagem da base, simulada pela construcdo da camada de solo-brita e (2)
confeccdo do revestimento TSD, seguindo a metodologia adotada para o preparo dos corpos
de prova no segundo procedimento experimental, com taxas de agregados e emulsdo
recalculadas em funcdo da dimensdo da area da placa. Uma vez construidas, as placas foram

submetidas ao simulador de tréfego.

3.6.1.1 Moldagem das placas de TSD com agregados mineral e siderargico

A moldagem das placas de solo-brita foi realizada utilizando uma mistura de 50%
de solo da regido de Maracanal e 50% de brita %.”. O solo e a brita foram submetidos aos
ensaios de caracterizagdo usualmente empregados na construcdo de bases de pavimentos com
solo-brita e forneceram resultados satisfatérios. A especificagdo técnica do DER de Séo Paulo
(ET-DE-P00/006) foi utilizada como parametro de referéncia.

Na moldagem das placas de solo-brita adotou-se o seguinte procedimento:

a) preparacdo e separacdo do solo e da brita quanto & pesagem dos materiais,
composicdo da mistura e teor de umidade adequado (teor de umidade 6tima da
mistura);

b) moldagem das placas em quatro camadas de 2cm de altura cada, utilizando

4,2kg de mistura de solo-brita por camada, previamente umedecida na umidade
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6tima e aplicando-se uma energia de compactacdo modificada, totalizando 236
golpes em cada camada e uma altura final de 8cm para a base;

c¢) concluido o processo de compactacdo, realizou-se na placa o ensaio de
densidade in situ, visando analisar o grau de compactacao (GC) com 0 uso do
frasco de areia. Esse procedimento foi realizado somente na primeira placa de
solo-brita, tendo em vista verificar o GC requerido e as mesmas condicGes
relacionadas a camada de base para todas as placas testadas;

d) posteriormente, realizou-se a secagem das placas de solo-brita em estufa
aquecida a 60°C durante um periodo de 24h;

e) uma vez concluida a secagem, realizou-se a imprimacéo betuminosa segundo a
metodologia desenvolvida por Rabélo (2006) que consistiu nas etapas de:
varredura da base, irrigacdo prévia e distribuicdo do ligante;

f) ap6s o término da imprimac&o, as placas foram novamente deixadas na estufa

para cura a 60° durante um periodo de 24h.

Ressalta-se que a altura de 8cm da base compactada foi definida visando-se

manter a mesma espessura quanto aos revestimentos TSD e cape seal. Dessa forma, ambas as

placas quando concluidas apresentariam aproximadamente a mesma espessura de

revestiment

0 de 2cm, com uma altura final da placa de 10cm (base e revestimento). Procurou-

se, assim, comparar-se 0s revestimentos considerando como sendo de mesma espessura. A

Figura 3.37

d V.

ilustra as etapas envolvidas quanto a moldagem das placas de solo-brita.

J
Irrigacédo prévia da base

f) Impria(;éo da base

arredura da base e)

Fonte: Autor (2013).



116

A confeccéo das placas procurou inicialmente seguir a metodologia desenvolvida
por Loiola (2009), que foi utilizada como referencia para o estabelecimento da metodologia
aqui desenvolvida, apesar das diversas modificacdes e adaptacdes executadas pelo autor da
presente pesquisa.

No aspecto relacionado a avaliacdo da imprimacdo betuminosa sobre solos do
estado do Ceard, alguns autores como Rabélo (2006), Vasconcelos (2009) e Silva (2010) tem
estudado o assunto. Outros trabalhos internacionais também se dedicaram a esse tema e de
forma geral consideram como um bom resultado de uma imprimacdo betuminosa valores de
penetracdo do ligante, na camada de base, entre 4 a 10mm.

A aplicacdo da imprimacéo foi feita adaptando-se a metodologia desenvolvida por
Rabélo (2006) em corpos de prova moldados em cilindro Marshall para placas retangulares a
serem ensaiadas pelo simulador. Utilizou-se o asfalto diluido de cura média (CM-30), a uma
temperatura de 50°C, com uma taxa de 1,0 L/m2?, que foi aplicada em toda a camada
uniformemente e considerada satisfatria para um valor de penetragdo entre 4 e 10mm.

Uma vez concluida a moldagem das bases das placas com a mistura solo-brita e o
processo de imprimacdo, definiu-se, quanto a construcdo do revestimento em TSD, utilizar as
mesmas taxas de agregados e ligantes como realizado no segundo procedimento experimental.

Assim, dentre as trés combinacOes sugeridas pela especificacdo DERT-ES-P
11/00, optou-se por trabalhar com a combinacdo das classes Il — Il que apresenta como
material da 1* camada D1 = 16mm e dl = 10mm (5/8” — 3/8”) e para a 2* camada
D2 = 10 mm e d2 = 6,3 mm (3/8” — 1/4"), para um trafego com um nimero N entre 10° a
2,5 x 10°. Como as taxas de agregados e ligantes ja haviam sido calculados anteriormente,
para uma area qualquer, para a confeccao das placas os valores foram modificados em fungéo
da area superficial da placa a ser revestida com o TSD.

Apos a definicdo das taxas de agregados e ligantes, realizou-se a aplicacdo da
emulsdo asfaltica RR2-C a uma temperatura de 60°C. Logo na sequéncia foi feita a aplicacédo
do agregado e a compactacdo do mesmo utilizando a mesa compactadora do simulador de
laboratério. A mesa compactadora simula a passagem de um rolo compactador sobre o
revestimento com uma determinada pressdo e cuja especificagdo de servigo segue a norma
francesa NF P 98-250-2 (AFNOR, 1991a) - Preparation des Mélanges Hidrocarbonés.

Segundo Bernucci et al. (2010), o nimero de passadas a ser aplicada em um
tratamento superficial depende das caracteristicas do rolo compressor, do substrato, do
agregado e do ligante, sendo necessaria uma inspe¢do visual subjetiva, do resultado da
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compress@o de um trecho-teste, para determinar o procedimento mais adequado de execucgéo e
0 numero 6timo de passadas do rolo.

Reforca-se ainda que na compactacdo de um tratamento superficial, pode-se
considerar como numero 6timo de passadas, aquele onde ndo se perceba mais o rearranjo
significativo dos agregados, nem marcacgdes feitas pelo rolo compressor, como também a
limitacdo quanto a quebra de particulas devido a compressdo (BERNUCCI et al., 2010).

A determinacédo da quantidade de passadas e carregamento aplicado nas placas foi
feito através de observacBes em placas previamente ensaiadas, nas quais definiram-se valores
de carregamento aplicados pelo pneumaético de forma a ndo provocar quebra dos agregados e
uma penetragéo e travamento adequado do revestimento a base.

Depois da realizacdo de alguns testes, chegou-se ao seguinte procedimento de
moldagem das placas com revestimento do tipo TSD:

a) aplicacdo da 12 taxa de ligante (RR2C) a 60°C;

b) aplicacdo da 12 taxa de agregado utilizando o carrinho distribuidor de

agregados;

c) retirada do excesso de agregado e verificacdo da taxa aplicada;

d) compactacdo da 1% camada realizada através de cinco passadas do pneumatico

com uma pressdo de 200kg ao final das cinco passadas, a placa foi retirada e
observou-se a ocorréncia ou ndo de quebra dos agregados, depois repetiu-se o
procedimento mais duas vezes, totalizando quinze passadas;

e) aplicacdo da 22 taxa de ligante (RR2C) a 60°C;

f) aplicacéo da 22 taxa de agregado;

g) retirada do excesso e compactacdo da 22 camada de agregado;

h) aplicacdo da 32 taxa de ligante que consiste de um banho de emulsdo diluida

em agua na proporcao de 1:1.

A utilizacdo da placa metalica na compressédo dos agregados (ver Figura 3.38) foi
adotada visando distribuir melhor o carregamento aplicado pelo pneumatico a toda area
superficial da mesma. Tomou-se essa medida apo6s a verificacdo de que a utilizacdo do
pneumatico em contato direto com os agregados, poderia gerar arrancamento de material e
assim influenciar nas taxas determinadas e na acomodacéo das particulas.

A Figura 3.38 ilustra a sequéncia das atividades realizadas na moldagem das
placas que foram submetidas ao simulador de trafego de laboratério.
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Figura 3.38 - Etapas desenvolvidas na moldagem do revestimento TSD
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Fonte: Autor (2013).

Apos a confeccdo do revestimento e finalizacdo da moldagem das placas, as
mesmas foram deixadas curar em estufa a 60°C por 24h e em temperatura ambiente por mais
24h, para posterior realizagdo do ensaio com o simulador de trafego a temperatura ambiente.
O ensaio foi realizado tendo como base a norma francesa NF P98-253-1 (AFNOR, 1991b) -
Déformation Permanente des Mélanges Hydrocarbonés.

3.6.1.2 Avaliaco das Placas de TSD em Simulador de Tréafego

Os ensaios realizados nas placas de TSD tiveram como objetivo acompanhar 0s
efeitos exercidos pelo carregamento simulado nos revestimentos testados. Outro aspecto
observado foi a obtencdo de pardmetros que permitissem uma analise comparativa entre o
revestimento TSD e o cape seal, ambos testados nas mesmas condic¢des. Os ensaios realizados
consistiram na avaliacdo do desgaste superficial e desagregacdo (o material solto foi retirado e
pesado), macrotextura (através do ensaio de mancha de areia - ASTM-E-303-93) e
microtextura (através do ensaio de péndulo britdnico - ASTM E 965-96). Os ensaios de
macrotextura e microtextura foram realizados antes e depois da aplicacdo do carregamento
através do simulador de trafego.

O ensaio realizado pelo simulador de trafego de pequeno porte consistiu da
aplicacdo de uma carga de 75kg na placa de TSD atraves de um pneumatico. Na realizacdo de
cada ensaio foram utilizadas duas placas confeccionadas com taxas iguais. O procedimento do
ensaio foi imaginado, baseando-se na avaliacdo de deformacédo permanente descrito na norma
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francesa NF P98-253-1 (AFNOR, 1991b), que consiste basicamente na medicdo da
profundidade de afundamento em posi¢Oes previamente demarcadas sobre as placas com
emprego de um molde.

Na definicdo do carregamento a ser aplicado foram realizados alguns testes em
corpos de prova previamente confeccionados. A norma francesa NF P98-253-1, recomenda
para uma mistura a quente que o carregamento aplicado pelo pneumatico, durante a realizacéo
do ensaio, seja de 500kg. No entanto, em um ensaio realizado para 0 TSD com agregado
mineral com este carregamento, 0 mesmo se apresentou praticamente deteriorado apos a
passagem dos 100 primeiros ciclos. Diante do resultado apresentado, decidiu-se por aplicar
uma carga menor, 75kg, possibilitando assim o acompanhamento e a evolugdo do desgaste ao
longo dos ciclos para um revestimento mais esbelto como é o caso dos TSs.

Devido a irregularidade superficial do revestimento TSD, ndo foi possivel
acompanhar a deformacdo permanente através de leituras que medissem o deslocamento
vertical do revestimento. No entanto, avaliou-se visualmente o afundamento e desgaste
sofrido pelas placas através de diferentes ciclos de passagem do simulador, visando, assim,
acompanhar a evolucdo da deformacdo e desgaste sofrido pelo TSD em funcdo do
carregamento aplicado. Foi realizado uma avaliacdo superficial e pesagem dos agregados
soltos para um carregamento de 100, 300, 500, 1000, 3000, 5000, 7000 e 10000 ciclos. A
Figura 3.39 ilustra algumas etapas do ensaio realizado.

Figura 3.39 - Placas de TSD de agregado mineral submetidas ao simulador de trafego
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Fonte: Autor (2013).
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O ensaio de mancha de areia foi realizado segundo a norma ASTM E 965-96
(2001) para analisar a macrotextura do revestimento. O método consiste em obter a
profundidade média da textura superficial do pavimento, por meio de uma mancha de areia
circular, sendo conhecido o volume exato de areia limpa, seca e com granulometria padréo,
passante na peneira n°60 (0,177mm) e retida na peneira n°80 (0,250mm) (CERATTI ; REIS,

2011). A Figura 3.40 ilustra os materiais e 0 ensaio de mancha de areia.
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a) Materiais utilizados no ensaio b) Medicdo do didmetro da mancha
Fonte: Autor (2013).

O volume de areia determinado é espalhado sobre a superficie do revestimento
com o auxilio de uma base de um pistdo circular, movimentado em circulos, de modo a
distribui-la de forma homogénea. Na sequéncia, mede-se o diametro do circulo de areia em
trés direcdes distintas com o auxilio de uma régua e calcula-se a média das determinacdes

(Bernucci et al., 2010). A profundidade média da textura HS é definida pela Equacéo 3.2.

HS =4.V/D*n (3.2)
onde:
HS = altura média da mancha de areia;
V = volume de areia conhecido (25.000 mmg);

D = diametro médio da mancha (mm).

Segundo Ceratti e Reis (2011) a profundidade da macrotextura indica os canais
entre os agregados que sdo capazes de promover a drenagem reduzindo a lamina d’agua entre
a superficie de rolamento e 0s pneus, e consequentemente, o risco de hidroplanagem que
existe sempre que o filme de agua sobre o revestimento exibir uma espessura maior que 5mm
e a velocidade do veiculo for superior a 100km/h. A classificagdo da macrotextura é dada pela
altura da mancha de areia e pode ser obtida através da Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Classes de macrotextura

Classe Altura média da mancha de areia (mm)
Muito fina ou muito fechada HS <0,20
Fina ou fechada 0,20 <HS <0,40
Média 0,40 <HS <0,80
Grosseira ou aberta 0,80 <HS <1,20
Muito grosseira ou muito aberta HS > 1,20

Fonte: DNIT (2006).
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O DNIT (2006) atraves de seu Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos
sugere valores de macrotextura na faixa entre 0,6mm e 1,2mm de altura média da mancha de
areia (textura média a grosseira). Acima de 1,2mm, a textura € considerada muito aberta,
podendo causar desgaste excessivo nos pneus, maior consumo de combustivel e maior ruido
(BERNUCCI et al., 2010).

A avaliacdo da microtextura do revestimento foi feita através do ensaio conhecido
como péndulo britanico segundo a norma ASTM-E 303-93 (1998). O péndulo britanico
determina através de uma medida escalar o grau de escorregamento ou derrapagem presente
na superficie de um pavimento, também chamado de coeficiente de atrito cinematico. Na
realizacdo do ensaio é utilizada uma placa de borracha que simulando um pneumatico €
liberada da extremidade de um péndulo em queda livre, descrevendo um arco que tangencia e

fricciona a superficie do revestimento (DNIT, 2006). A Figura 3.41 ilustra o ensaio.

Figura 3.41 - Ensaio de péndulo brltanlco reallzado nas placas de TSD

a) Calibragé do pndulo b) Realizacdo da leitura
Fonte: Autor (2013).

Conforme Ceratti e Reis (2011) as condi¢Ges do ensaio de microtextura foram
definidas de forma que os valores determinados no equipamento correspondessem ao valor de
resisténcia a derrapagem (VRD) de um pneumatico padréo derrapando sobre um pavimento a
48km/h. A Tabela 3.5 ilustra as classes de microtextura em fungdo do valor do VRD.

Tabela 3.5 - Classes de microtextura

Classe Valor de resisténcia a derrapagem
Perigosa <25
Muito lisa 25<VRD <31
Lisa 32<VRD<39
Insuficientemente rugosa 40 < VRD <46
Medianamente rugosa 47<VRD <54
Rugosa 55<VRD<T75
Muito rugosa VRD > 75

Fonte: DNIT (2006).
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A especificacdo de servico de concreto asfaltico (DNIT 031/2006-ES) recomenda
que o valor do VRD seja maior ou igual a 45 quando empregado o péndulo britanico. Para
Bernucci et al. (2010), o valor minimo deve ser de 47 visando assim garantir uma
microtextura medianamente rugosa. De acordo com esses autores, a microtextura é uma
caracteristica muito importante para rompimento da pelicula de 4gua e promocéao do contato
pneu-pavimento para baixas velocidades de deslocamento, até cerca de 40 km/h.

De forma geral, podem-se resumir todas as etapas realizadas neste quarto
procedimento experimental aplicado as placas de TSD através da seguinte sequéncia:

a) compactagédo da base de solo-brita;

b) confecgéo do revestimento TSD;

c) avaliacdo da textura com o ensaio de mancha de areia e péndulo antes de

submeter as placas ao simulador;

d) realizacdo do ensaio com pares de placas no simulador;

e) avaliacdo visual do desgaste para os diferentes ciclos do simulador;

f) remocdo e pesagem dos agregados soltos apds cada ciclo do ensaio;

g) avaliacdo da textura através do ensaio de mancha de areia e péndulo apds o

término do carregamento.

A Figura 3.42 ilustra resumidamente algumas etapas realizadas no quarto

procedimento experimental nas placas de TSD.
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Fonte: Autor (2013).



123

As etapas apresentadas na Figura 3.42, demandam um periodo médio de 9 dias,
incluindo a moldagem das placas de TSD e realiza¢do de todos 0s ensaios.

3.6.2 Analise de desempenho do revestimento cape seal em simuladores de trafego

As atividades envolvidas na avaliagédo de desempenho do revestimento cape seal
foram realizadas seguindo os mesmos procedimentos executados na moldagem e avaliagédo
das placas em TSD, descritos anteriormente no subitem 3.6.1. Os detalhes adicionais
referentes ao processo de moldagem do revestimento cape seal serdo melhor discutidos nos
topicos a seguir. Vale destacar que as placas de cape seal foram confeccionadas utilizando os
agregados mineral e siderurgico e posteriormente foram submetidas ao simulador de trafego

de laboratorio.

3.6.2.1 Moldagem das placas de cape seal com agregado mineral e siderargico

Uma vez concluida a moldagem e imprimacéo da camada de base das placas com
a mistura solo-brita, calculou-se, segundo a especificagio DERT-ES-P 10/00, as taxas de
agregado e ligante a serem utilizadas na confecgdo do TSS, primeira camada do revestimento
cape seal. Dentre as classes sugeridas pela especificagio DERT-ES-P 10/00, adotou-se a
classe granulométrica Il que apresenta agregados com as seguintes dimensdes: D1 = 16mm e
d1 = 10mm (5/8” — 3/8") para um trafego com um ntimero N entre 7,5 x 10* a 2,5 x10°.

Quanto a construcdo do MRAF, segunda camada do revestimento cape seal, a
granulometria adotada foi a Faixa Il do DNIT e o teor 6timo de emulsdo RC1C-E foi definido
para 0 MRAF no segundo procedimento experimental.

Posteriormente, construiu-se 0 revestimento em TSS seguindo a metodologia
anteriormente comentada. Realizou-se a aplicacdo simultanea da emulsdo asfaltica RR2C a
uma temperatura de 60°C. Na sequéncia foi feita a aplicacdo do agregado e a compactacédo do
mesmo utilizando a mesa compactadora. Logo apds, aplicou-se o banho diluido e a placa foi
deixada curar em estufa por um periodo de 24h a 60°C, sendo em seguida colocada na
temperatura ambiente por mais 24h, para posterior aplicacdo do MRAF.

Conforme observado em alguns trabalhos técnicos, o periodo de tempo em que 0
TSS é construido e 0 MRAF é aplicado varia em um intervalo de 2 a 10 dias, com liberacdo
do tréfego e correcdo de eventuais problemas que venham a surgir no TSS antes da aplicacéo

do MRAF. Visando reduzir o periodo de tempo que envolve a construgdo das placas e
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realizacdo dos ensaios, decidiu-se na presente pesquisa adotar o intervalo de 2 dias entre a
construcdo do TSS e aplicacdo do MRAF.

A justificativa para tal reducao foi a observacao visual das placas apos 2 dias de
cura a temperatura ambiente. Verificou-se que as mesmas apresentavam cura total da emulséo
aplicada além de rigidez suficiente para aplicacdo do MRAF. Essa medida visou estimar em
laboratdrio o comportamento do revestimento com uma liberagdo mais rapida ao trafego.

A aplicacdo do microrrevestimento sobre o TSS se deu com a preparacdo
separadamente da mistura de MRAF conforme descrito no segundo procedimento
experimental. Os componentes da mistura de MRAF foram calculados de forma a se atingir
um volume que preenchesse os vazios existentes entre o TSS e a altura final da placa,
totalizando uma espessura final para o cape seal de aproximadamente 2cm.

A Figura 3.43 ilustra a sequéncia dos procedimentos realizados na fabricacdo do

revestimento cape seal para ambos os agregados.

Figura 3.43 - Etapas desenvolvidas na moldagem do revestimento cape seal
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Fonte: Autor (2013).

Apos a confeccdo do revestimento cape seal e finalizagdo da moldagem das
placas, as mesmas foram deixadas curar em estufa por 24h a 60°C e em temperatura ambiente
por mais 24h, para posterior realizagdo do ensaio com o simulador de trafego de laboratério a

temperatura ambiente.



125

3.6.2.2 Avaliacao das placas de cape seal em simulador de trafego

Os ensaios realizados nas placas de cape seal ttm como objetivo acompanhar 0s
efeitos sofridos pelo carregamento simulado nos revestimentos testados. Outro aspecto
observado foi a obtencdo de pardmetros que permitisse uma analise comparativa entre 0o
revestimento TSD e o cape seal, ambos testados nas mesmas condigdes.

Os ensaios realizados foram os mesmos realizados no revestimento de TSD e
visaram avaliar o desgaste visual sofrido pelo cape seal, a macrotextura e microtextura do
revestimento, além da deformacdo permanente sofrida pelo cape seal apds a passagem do
carregamento.

Além dos ensaios de mancha de areia e péndulo britanico executados no inicio e
ao término do ensaio de simulacdo, realizou-se, de acordo com a norma francesa
NF P98-253-1, a leitura do afundamento nas placas para os seguintes ciclos de carregamento:
100, 300, 500, 1000, 3000, 5000, 7000, 10000, 15000, 20000 e 30000 ciclos. A Figura 3.44

ilustra algumas etapas do ensaio realizado.

Figura 3.44 - Placa de cape seal de agregado mineral submetidas ao simulador de trafego

l

ciclos
Fonte: Autor (2013).

Ceratti e Reis (2011) propdem que as caracteristicas relacionadas a macrotextura e
microtextura estabelecidos para o0 MRAF sigam o0s respectivos valores limites da
especificacdo de servigco de concreto asfaltico (DNIT 031/2006-ES), conforme ja vem sendo
adotado em parte das concessdes rodoviarias do pais.

De forma geral, podem-se resumir todas as etapas realizadas neste quarto
procedimento experimental aplicado as placas de cape seal através da seguinte sequencia:

a) compactacdo da base de solo-brita;

b) confeccdo do revestimento TSS;

¢) pesagem da placa com o revestimento de TSS;
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d) confeccdo do revestimento MRAF sobre 0 TSS;

e) pesagem da placa ap6s confeccdo do revestimento cape seal;

f) avaliacdo da textura com o ensaio de mancha de areia e péndulo britanico antes
de submeté-las ao simulador;

g) realizacdo do ensaio com pares de placas no simulador;

h) medicéo dos valores de afundamento apds determinados nimeros de ciclos de
carregamento aplicado;

i) avaliacdo visual do desgaste apds cada ciclo do ensaio;

j) avaliacdo da textura com mancha de areia e péndulo britanico apds o término

do ensaio de simulagéo.

A Figura 3.45 ilustra algumas das etapas observadas durante a realizacdo desse

procedimento.

"/ i -
a) Compactagdo da base
de solo-brita

d) Ensaio de péndulo
antes do simulador

DY

e) Simulacdo f)  Medicdo do g) Avaliacdo da ]
afundamento deformacéo apos o simulador

h) Ensaio de péndulo

Fonte: Autor (2013).

As etapas apresentadas na Figura 3.45 demandaram um periodo medio de 11 dias
para a moldagem das placas de cape seal e a realizacéo de todos os ensaios.

3.7 Consideragdes finais

O presente capitulo apresentou 0s materiais e a metodologia adotada na pesquisa,

bem como os procedimentos experimentais executados e suas etapas constituintes.
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Foi detalhada a metodologia de caracterizacdo dos materiais e a moldagem de
corpos de prova de TSD e MRAF em laboratorio. Também foram descritos os procedimentos
de moldagem das placas de TSD e cape seal, a serem ensaiadas através do uso do simulador
de trafego de laboratorio.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizacéo
dos quatro procedimentos experimentais descritos neste Capitulo 3.



4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Consideragdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos em
ensaios realizados na presente pesquisa. A organizacdo do capitulo foi definida visando uma
melhor compreensdo das atividades realizadas em laboratdrio e consiste na apresentacdo dos
resultados dos quatro procedimentos experimentais idealizados e detalhados no Capitulo 3.

No final do capitulo apresenta-se também uma estimativa quanto ao custo
envolvido na construcdo de um quilébmetro de revestimento de TSD e cape seal. Essa
incorporacdo teve como objetivo conhecer além do aspecto técnico avaliado na pesquisa, 0S
parametros que envolvem os custos diretamente ligados a tomada de decisdo sobre a

implantacdo dos projetos de engenharia.

4.2 Resultados do primeiro procedimento experimental

Apresentam-se nesse item o0s resultados obtidos no primeiro procedimento
experimental, organizados em funcdo do tipo de ensaio realizado nos agregados. Os
agregados analisados na pesquisa consistem de brita 3/4”, brita 3/8”, p6 de pedra ¢ agregado

siderargico.

4.2.1 Resultados dos ensaios realizados nos agregados

4.2.1.1 Ensaio de granulometria

Conforme mencionado no Capitulo 3, a determinacéo da faixa granulométrica do
TSD foi definida visando enquadrar os agregados na combinacgéo das classes Il — 11, sugerida
pela especificagio DERT-ES-P 11/00. Essa especificacdo apresenta como material da 12
camada D; = 16mm e d; = 10mm (5/8” — 3/8”) e para a 2* camada D, = 10mm e d; = 6,3mm
(3/8” — Va).

A escolha das faixas segundo a especificacdo do DER/CE foi determinada

visando seguir a metodologia local quanto a dosagem do revestimento TSD. Dessa forma,
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para a utilizacdo da brita 3/4”, fracionou-se a mesma de maneira a se obter a granulometria
adequada para a 12 camada do TSD conforme a especificagdo do DER/CE.

Ao observar a especificacdo do DNIT-ES 147/2010, verifica-se que a
granulometria da brita 3/4” se enquadra no limite inferior da Faixa A do DNIT, como material

de 12 camada. A Figura 4.1 ilustra a curva granulométrica da brita 3/4”.

Figura 4.1 - Curva granulométrica da brita %4
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Fonte: Autor (2013).

Outro agregado mineral também utilizado na pesquisa foi a brita 3/8”, cujo
critério de especificacdo do material foi 0 mesmo definido quanto a brita 3/4”, adotando-se
assim a especificacdo do DER/CE (DERT-ES-P 11/00) e enquadrando o agregado como
material a ser utilizado na 22 camada da classe Il — 11l para revestimentos do tipo TSD.

Pela especificagdo do DNIT (DNIT-ES 147/2010), a brita 3/8” praticamente Se
enquadrou na faixa B como material de 2% camada quanto a sua utilizacdo em TSD. A curva

granulométrica da brita 3/8” pode ser visualizada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica da brita 3/8”
100,0 -

o A 4
. " o° L] o. '
gy Brita 3/8 o ofe 4
SRy 4 ',
80,0 e e e e e Faixa ll - DNIT (MRAF) ot . [}
. I |
[ ]
= = Faixa A - DNIT (TSD) - o 'l
60,0 - o 3 /
e e e e e [3ixaB-DNIT (TSD) o ’.

40,0

Porcentagem Passante (%)

20,0 A

0,0 -

0,01 0,1 100

Abertura dals Peneiras (mm)

Fonte: Autor (2013).

A Faixa Il do DNIT, ilustrada na Figura 4.2, foi adotada na pesquisa como curva
granulométrica de projeto da mistura de MRAF, devendo a mistura ser enquadrada dentro dos
limites especificados. A Faixa Il é indicada para rodovias de trafego pesado, sendo a mesma
introduzida na Figura 4.2 devido a utilizagdo da brita 3/8” como material a ser fracionado e
utilizado na composicdo da faixa de projeto do MRAF.

O terceiro agregado mineral utilizado na pesquisa consistiu de um pé de pedra,

material empregado na dosagem do MRAF. A Figura 4.3 ilustra a curva granulométrica do p6
de pedra e da Faixa Il do DNIT.

Figura 4.3 - Curva granulométrica do P6 de pedra
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Adotando-se a Faixa Il do DNIT como a faixa de projeto, a composicao
granulométrica do MRAF com agregado mineral foi obtida combinando-se uma fracdo da
brita 3/8” e uma do pé de pedra, o que é detalhado no segundo procedimento experimental.
Por fim, apresenta-se na Figura 4.4 a curva granulométrica do agregado siderurgico utilizado
na pesquisa nos revestimentos do tipo TSD, MRAF e cape seal.

Figura 4.4 - Curva granulométrica do agregado siderdrgico (AS)
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Fonte: Autor (2013).

Na Figura 4.4 observam-se também as faixas “A” e “B” do DNIT para uso em
TSD, conforme & especificagdo DNIT-ES 147/2010. Entretanto, na construcéo dos corpos de
prova de TSD com AS, adotou-se a mesma especificacdo do DER/CE quanto as faixas
granulométricas referentes da 12 e da 2% camadas.

Na definicdo da curva granulométrica de projeto da mistura de MRAF com AS
adotou-se a mesma Faixa Il do DNIT utilizada para o agregado mineral.

4.2.1.2 Indice de forma

Na realizagdo do ensaio de indice de forma, a norma DNER-ME 086/94
estabelece quatro graduacdes para os agregados. A brita 3/4” se enquadrou na graduacao C,
obtendo-se um valor de indice de forma de 0,87. A brita 3/8” se enquadrou na graduagdo D
resultando em um valor de indice de forma de 0,69.

No agregado siderurgico foram realizados ensaios de indice de forma nas
graduacbes C e D da norma DNER-ME 086/94. A realizacdo do ensaio em diferentes
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graduacdes teve como objetivo analisar todas as fracdes da curva granulométrica do AS
utilizada na construgdo do TSD e cape seal. O ensaio de indice de forma resultou no mesmo
valor de 0,96 para as graduacdes C e D. A Tabela 4.1 resume os resultados obtidos para todos

0s agregados investigados.

Tabela 4.1 - Resultados do indice de forma dos agregados

AGREGADOS GRADUACAO INDICE FINALIDADE
Brita 3/4" C 0,87 12 camada - TSD
Brita 3/8" D 0,69 22 camada - TSD

AS C 0,96 18 camada - TSD
D 0,96 22 camada - TSD

Fonte: Autor (2013).

O valor do indice de forma é definido entre 0 e 1, sendo que valores mais
préximos de 0 indicam agregados lamelares e mais proximos de 1 indicam agregados do tipo
cubico. A utilizacdo de agregados lamelares ndo é indicada devido a maior facilidade de
fragmentacdo que pode ser oriunda do trafego e/ou compactacao.

As normas do DNIT (DNIT-ES 147/2010) e do DER/CE (DERT-ES-P 11/00)
indicam um valor minimo de 0,5 do indice de forma para utilizacdo do agregado em TSD.
Sendo assim, observou-se que os agregados estudados se enquadraram nas especificacfes de
servico e apresentaram um formato mais préximo do cubico, tendo o agregado siderurgico

uma forma mais cubica do que o agregado mineral.

4.2.1.3 Abrasao Los Angeles

O ensaio de Abrasdo Los Angeles foi realizado de acordo com a norma do DNIT
(DNER-ME 035/98) que estabelece o enquadramento da amostra a ser ensaiada nas
graduacbes A, B, C, D, E, F ou G. A graduagédo usada para a brita 3/4” foi a B, onde 0
resultado obtido foi 37%. Para a brita 3/8”, utilizou-se a graduagéo C, obtendo-se um valor de
abrasdo Los Angeles de 27%.

Quanto ao agregado siderurgico, realizou-se o ensaio de Abrasdo Los Angeles nas
graduacdes B, C e D, visando analisar toda faixa granulométrica do AS utilizada na pesquisa.
Os resultados obtidos foram 22, 17 e 23% para as graduacdes B, C e D, respectivamente. A

Tabela 4.2 resume os resultados obtidos.
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Tabela 4.2 - Resultado de abrasdo dos agregados

AGREGADOS | GRADUACAO ABRASAO (%) FINALIDADE
Brita 3/4" B 39 12 camada - TSD
Brita 3/8" C 27 22 camada - TSD

B 22 12 camada - TSD
AS C 17 22 camada - TSD e MRAF
D 23 MRAF

Fonte: Autor (2013).

As normas do DNIT (DNIT-ES 147/2010) e do DER/CE (DERT-ES-P 11/00)
indicam que o valor de desgaste Los Angeles deve ser igual ou inferior a 40%. Assim,
observou-se que os agregados minerais analisados se enquadraram nas especificagdes de
servico para as diferentes faixas granulométricas utilizadas. Para o agregado siderurgico, a
norma do DNIT (DNER-ME 262/94) limita o desgaste do AS, quando utilizado em
revestimento, a um valor de 25%. Verificou-se que todos os agregados de origem siderurgica
se enquadraram nessa especificacéo.

Destaca-se também que em todas as diferentes graduacdes do agregado
siderdrgico analisadas, o mesmo apresentou resultados de abrasdo menores quando

comparados ao agregado mineral.

4.2.1.4 Ensaio de absorc¢ao e densidade

Os ensaios de absor¢do e densidade aparente da brita 3/4” foram realizados de
acordo com a norma DNER-ME 081/98. Os valores obtidos para o ensaio de absorcéo e
densidade aparente foram 0,6% e 2,70, respectivamente. Para a brita 3/8” os resultados de
absorcéo e densidade aparente foram 1,2% e 2,66, respectivamente. Para 0 po de pedra, o
valor de densidade real encontrado foi de 2,79 g/cm®.

No agregado siderurgico os ensaios de absor¢do, densidade aparente e densidade
real foram 1,8%, 3,37 e 3,69 g/cm®, respectivamente.

As normas do DNIT (DNIT-ES 147/2010) e do DER/CE (DERT-ES-P 11/00) nao
determinam limites de absor¢do quanto a utilizacdo de agregados minerais em TSD. Quanto
ao limite de absor¢do de &gua para o agregado siderurgico, a norma DNER-ME 262/94 limita
aos valores de 1% minimo e 2% maximo. Dessa forma, verifica-se que o agregado siderurgico
estudado se enquadrou na referida especificacdo. A Tabela 4.3 resume os resultados obtidos

para os diferentes agregados ensaiados.



134

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de absorcdo e densidade dos agregados

AGREGADQOS ABSORCAO (%) | DENS. APARENTE | DENS. REAL FINALIDADE
Brita 3/4" 0,6 2,70 - 12 camada - TSD
Brita 3/8" 1,2 2,66 - 2% camada - TSD

P6 de pedra - - 2,79 MRAF
AS 1,8 3,37 3,69 TSD e MRAF

Fonte: Autor (2013).

4.2.1.5 Equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia foi realizado de acordo com a norma DNER-ME
054/97 que visa determinar a qualidade dos agregados miudos (limpeza) pela presenca de
argila e/ou silte.

O ensaio foi realizado para o p6 de pedra e para 0 AS resultando nos valores de
equivalente de areia de 89 e 83%, respectivamente. A especificacdo do DNIT (DNIT-ES
035/2005) recomenda um valor de equivalente de areia igual ou superior a 60%. Logo,
constatou-se que ambos os agregados se mostraram adequados a utilizagdo em mistura de
MRAF. A utilizacdo de agregados com valores de equivalente de areia baixos sdo evitados
devido a necessidade de uma maior quantidade de agua da mistura e aumento do consumo de

ligante.

4.2.1.6 Azul de Metileno

O ensaio de azul de metileno foi realizado de acordo com a NBR 14949/2003 e
visou determinar a reatividade da fracdo fina dos agregados para ajustes na velocidade de
ruptura/cura da emulsdo asfaltica utilizada na mistura de MRAF. A referida norma limita os
valores de azul de metileno a 7mg/g para agregados graniticos e 10mg/g para agregados
basalticos.

O ensaio de azul de metileno foi realizado para o pé de pedra e AS, obtendo-se 0s
valores de 2,5 e 2,0mg/g, respectivamente. Verificou-se que os resultados atenderam as
recomendacgdes impostas pela norma. A Figura 4.5 ilustra os resultados do ensaio de azul de

metileno para os dois agregados.
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Figura 4.5 - Resultado do azul de metileno para o po de pedra e AS

(@) PO6 de pedra (b) AS
Fonte: Autor (2013).

De acordo com Castro (2011), o resultado do ensaio de azul de metileno deve ser
observado com cuidado, tendo em vista que embora apresente resultado satisfatério néo
implicara necessariamente um tempo de ruptura de emulsao aceitavel. Esse autor recomenda
também a realizacdo do ensaio do tempo minimo de misturacdo (NBR 14758/2001).

A preocupacdo quanto a compatibilidade da fragdo fina e emulséo asfaltica advém
da possibilidade de uso de aditivo, caso haja necessidade de prolongar o tempo de ruptura da
emulsdo. Em casos onde a quantidade de aditivo é significativa, pode-se chegar a concluséo

da inviabilidade do uso do agregado pelo aumento consideravel dos custos.

4.2.1.7 Ensaio de durabilidade

O ensaio de durabilidade foi realizado segundo a norma DNER-ME 089/94 para
todos os agregados utilizados na pesquisa, visando determinar a resisténcia dos agregados a
desintegracdo quimica por meio da simulacdo de intempéries.

A perda de massa foi definida como a porcentagem em peso de cada fracdo das
amostras que ap0s 0 ensaio passou na peneira na qual originalmente era retida. O resultado do
ensaio de durabilidade para a brita 3/4”, brita 3/8” e p6 de pedra resultaram em 1,75%, 7,40%
e 4,75%, respectivamente.

A realizacdo do ensaio para o agregado siderurgico foi feito com duas fragdes do
AS. A primeira fragdo referente ao material graido com dimensédo (19 - 9,5mm) resultou em
um valor de 3,1%. Para a fracdo referente ao agregado middo (9,5 - 0,3mm), o resultado
obtido foi de 2,35%. A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos em laboratério

para os diferentes agregados ensaiados.
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Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de durabilidade para os diferentes agregados

AGREGADOS FAIXA GRANULOMETRICA RESULTADO (%) FINALIDADE
Brita 3/4" 19 -9,5mm 1,75 12 camada - TSD
Brita 3/8" 9,5-4,8mm 7,40 2% camada - TSD

P de pedra 9,5-0,3mm 4,75 MRAF
AS 19 - 9,5mm 3,08 12 camada - TSD
9,5-0,3mm 2,35 22 camada - TSD e MRAF

Fonte: Autor (2013).

As normas do DNIT (DNIT-ES 147/2010) e do DER/CE (DERT-ES-P 11/00)
estabelecem o limite admissivel para a perda de massa nos agregados de 12%. Caso haja uma
perda superior a 12% com sulfato de sédio em cinco ciclos, a britagem da pedra deve ser
impedida, inviabilizando assim seu uso em pavimentacdo. Para o agregado siderdrgico a
norma DNER-EM 262/94 restringe a durabilidade ao sulfato de sédio, cinco ciclos, ao valor
maximo de 5%.

Conforme observado na Tabela 4.4, verificou-se que, para as diferentes
especificacbes, obtiveram-se resultados satisfatorios quanto a durabilidade dos materiais e 0

emprego destes na area de pavimentacao.
4.2.1.8 Ensaio de adesividade a ligante betuminoso

O ensaio de adesividade a ligante betuminoso foi realizado de acordo com a
norma DNER-ME 078/94 para os agregados brita 3/4” e AS. Apo0s a realizagdo do ensaio,
obteve-se o resultado de adesividade satisfatdria para ambos os agregados, tendo em vista ndo
ocorrer deslocamento da pelicula de ligante. A Figura 4.6 ilustra o aspecto dos diferentes

agregados apos a realizagdo do ensaio de adesividade.

Figura 4.6 - Ensaio de adesividade da brita % € do AS

(c) Brita 3/4”
Fonte: Autor (2013).
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4.2.1.9 Expansao do AS

De acordo com a norma DNER-ME 262/94, o agregado siderurgico utilizado com
fins em pavimentacdo deve apresentar um maximo de expansdo de 3% ou valor especifico
determinado em projeto. Entretanto, a norma ndo faz nenhuma limitacdo quanto ao periodo de
tempo em que a expansao pode ocorrer.

O ensaio de expansdo do agregado siderurgico foi realizado seguindo o método
PTM-130, do Departamento de Transportes da Pensilvania. O DNIT apresenta, atraves do
método de ensaio (DNIT-ME 113/2009), uma versdo em portugués do procedimento. A
realizacdo do ensaio se deu em duas etapas. O primeiro corpo de prova foi ensaiado,
aproximadamente, oito meses depois do inicio da coleta do AS, onde 0 mesmo havia sido
estocado sobre uma lona impermeavel e deixado curar a céu aberto. O segundo corpo de
prova foi ensaiado quatorze meses apoés a coleta.

Essa metodologia de ensaio foi adotada em func¢éo das dificuldades observadas no
laboratério quanto aos equipamentos necessarios a realizacdo do ensaio de expansdo. No
entanto, a forma como foi realizado os ensaios favoreceu a investigacdo da expansdo ao longo
do tempo.

A realizacdo do ensaio pede que sejam moldados corpos de prova com umidades
préximas a 6tima, sendo um no ramo seco, outro na umidade 6tima e outro no ramo Umido.
Uma vez na estufa, os corpos de prova sdo observados durante sete dias submersos e mais sete
dias no estado de saturacao.

A compactacdo do agregado siderdrgico, para obtencdo da curva da massa
especifica seca em funcdo da umidade, foi realizada de acordo com a norma DNER-ME
049/94 para um periodo de oito meses de cura. Na realizagdo do ensaio, observou-se uma
dificuldade em conseguir se determinar a curva de compactacdo para a identificacdo de um
ramo ascendente e outro descendente. Diante das dificuldades encontradas, decidiu-se
trabalhar apenas com dois pontos: o primeiro corpo de prova no ramo Seco e 0 segundo na
umidade otima.

Essa dificuldade foi relatada por Rohde (2002) e Castelo Branco (2004) que
trabalharam com escoria de aciaria e encontraram dificuldades quanto a determinagédo de uma
umidade 6tima de trabalho. Dessa forma, realizou-se 0 processo de compactacdo trés vezes,
em Varios teores de umidade, encontrando curvas cujos valores de massa especifica oscilavam

para valores altos ou baixos em funcdo do aumento da umidade.
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Depois de repetidos ensaios, chegou-se a um resultado de curva de compactagao
que pareceu razodvel e que representou, na opinido do autor, melhor o ensaio realizado. A
curva de compactacdo observada apresentou um ramo ascendente curto e para 0 ramo
descendente, um formato aproximadamente constante, indicando pouca variacdo do valor de
densidade em fungdo da umidade utilizada. A Figura 4.7 ilustra a curva de compactagédo
observada.

Figura 4.7 - Curva de compactacéo do AS para 0 ensaio de expansao
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Fonte: Autor (2013).

Observando o comportamento da amostra durante a moldagem, acredita-se que a
granulometria da mesma, assim como a falta de coesdo dos finos presentes no agregado
siderdrgico foram os responsaveis pelo aspecto dessa curva.

A umidade étima de compactacdo do AS foi entdo definida através da observacéao
da amostra durante o processo de moldagem do corpo de prova. Verificou-se que ela deve
estar situada entre 2 e 3,5%. O valor adotado foi de 2,5%, pois representou a umidade de
maior travamento das particulas do AS. Verificou-se, ainda, durante a misturacdo que para
teores de agua maiores que 3%, a amostra apresentava indicios de falta de coesdo suficiente
para moldagem e a nédo retencdo da agua na mistura, explicando assim, a pouca varia¢éo da
massa especifica em funcao desse teor de umidade.

O ensaio de expansdo foi realizado durante um periodo de quatorze dias, sendo
sete dias em condicdo saturada e os outros sete dias em condi¢do submersa. O corpo de prova
ensaiado aos oito meses foi moldado na umidade de 1,2% (ramo seco da curva de
compactacdo) e o segundo corpo de prova de quatorze meses foi moldado na umidade de 3%
(intervalo de umidade 6tima).
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Como comentado anteriormente, reforca-se que a metodologia adotada teve que
ser adaptada em funcéo da disponibilidade do laboratério durante o periodo dos ensaios. A
ndo realizacdo dos ensaios em todos os teores de umidade foi considerada valida, tendo em
vista 0 agregado ensaiado ja ter sido utilizado em pesquisas anteriores e ter apresentado
expansdo praticamente nula. No geral tem-se observado que o AS produzido na cidade de
Maracanau/CE, tem apresentado expansdo baixa para todos os trabalhos até o presente
momento, como indicam Castelo Branco (2004), Santos Neto (2007), Loiola (2009), Pereira
(2010) e Cavalcante, Pereira e Barroso (2011). Os resultados obtidos no ensaio de expansédo

podem ser observados na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Evolucdo da expanséo ao longo do ensaio
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Fonte: Autor (2013).

O resultado final da expansdo para o corpo de prova de 8 meses, resultou em um
valor de 0,02%, muito abaixo do limite recomendado pela DNER-ME 262/94 que restringe a
expansdo a um valor maximo de 3%. Para o corpo de prova de 14 meses, ndo se observou
nenhuma expansao. Dessa forma, verificou-se que quanto a limitagdo do agregado siderurgico
pelo pardmetro expansdo, 0 mesmo se mostra adequado a utilizagdo em pavimentos.

Analisando-se a Figura 4.8, percebe-se que a evolugdo da expansdo foi
praticamente constante durante o periodo submerso, apresentando valores crescentes no inicio

da fase saturada voltando posteriormente a se estabilizar.

4.2.1.10 Ensaio de lixiviacao e solubilizacdo

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo néo foram realizados no material coletado

devido aos problemas administrativos relativos a liberacdo de recursos para realizacdo dos
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ensaios ambientais. Entretanto, o agregado siderdrgico utilizado na presente pesquisa ja foi
objeto de estudo de outros autores, apresentando resultados favoraveis quanto a realizacdo dos
ensaios ambientais. A empresa fornecedora do AS também argumenta que realiza
frequentemente esses ensaios e 0s seus resultados séo satisfatorios.

Trabalhos como o de Castelo Branco (2004), Santos Neto (2007) e Loiola (2009),
utilizaram o agregado siderurgico da mesma empresa fornecedora da presente pesquisa.
Observando os resultados apresentados por Loiola (2009), constata-se que no ensaio de
lixiviacdo os parametros para classificacdo apresentaram concentracGes inferiores &s
recomendadas pela norma ABNT/NBR 10005/2004. Os ensaios foram realizados com um
periodo de cura de 1 ano.

Quanto ao ensaio de solubilizacio (ABNT/NBR 10006/2004), através das
caracteristicas obtidas nas andlises fisico-quimicas dos ensaios realizados, o agregado
siderdrgico foi classificado como de Classe Il — Residuo ndo perigoso inerte, podendo assim
ser utilizada em pavimentacgdo (LOIOLA, 2009).

4.2.2 Resultados dos ensaios realizados nas emulsdes asfalticas (RR-2C e RR1C-E)

Os ensaios de caracterizacdo das emulsfes asfalticas RR-2C e RC1C-E foram
realizados no laboratdrio da empresa fabricante que forneceu a emulséo utilizada na pesquisa.

A Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 mostram os resultados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4.5 - Resultados de caracterizagdo da emulsdo asféltica RR2C

AES'\IQX'E%ACOA ENSAIOS REALIZADOS MiNu\;_cI)MITI\EASAxmo RESULTADOS | FINALIDADE
Viscosidade - 50°C 100 400 170
RR2C Peneiracdo - 0,84mm (%) em peso - 0,1 0,01 TSD
Evaporagdo em peso (%) - - 67,4

Fonte: Asfaltos Nordeste (2013).

Tabela 4.6 - Resultados de caracterizagdo da emulsdo asfaltica RC1C-E

fshﬁztiﬁi ENSAIOS REALIZADOS MI'NII\:I_CI)MITI\E/ISAXIMO RESULTADOS | FINALIDADE
Viscosidade - 25°C (Saybolt-Furol) 20 100 20
Peneiracdo - 0,84mm (%) em peso 0,1 0,01
Evaporag8o em peso (%) 62 63,3
RC1C-E Carga da particula Positiva Positiva
Sedimentacdo 5 0,6 MRAF
Penetracdo, 100g, 5s, 25°C, 0,21mm 50 57
Recuperacéo elastica 20cm (25°C) 70 71
Ponto de amolecimento (°C) 55 60

Fonte: Asfaltos Nordeste (2013).
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Conforme observado na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6, os resultados obtidos no
ensaio de caracterizagdo das emulsdes asfalticas validam a utilizagdo das mesmas em
revestimentos do tipo TSD e MRAF.

4.3 Resultados do segundo procedimento experimental

Os resultados obtidos no segundo procedimento experimental foram organizados
em funcdo do tipo de revestimento estudado para os agregados mineral e siderurgico.
Primeiramente, apresentam-se os resultados obtidos na dosagem do TSD e, posteriormente, 0s
resultados observados na dosagem do MRAF.

4.3.1 Resultados da dosagem dos corpos de prova de TSD com agregados mineral e
siderurgico (TSD-AM) e (TSD-AS)

Apresentam-se nesta etapa da pesquisa 0s resultados obtidos no processo de
dosagem de dois tipos de TSD em laboratorio. Os TSDs foram confeccionados com agregado
mineral e siderurgico e tiveram a sua metodologia de moldagem descrita no topico 3.4.1 desta
dissertacéo.

Os TSDs com agregado mineral (TSD-AM) e agregado siderurgico (TSD-AS)
foram dosados segundo a especificacdo do DERT-ES-P 11/00. Para a classe granulométrica
adotada, classe Il-111, obtiveram-se as taxas dos agregados (Tag) e posteriormente as taxas de
emulséo (RR-2C).

Seguindo a metodologia recomendada pela especificacéo, o calculo das taxas para
o TSD-AM foi verificado pelo método da bandeja, resultando em uma taxa média de
13,7kg/m?2 para a 12 camada e 7,8kg/m? para a 22 camada. As taxas obtidas nas 12 e 22 camadas
foram divididas pela massa especifica solta calculada para os materiais da 12 (0,96kg/L) e 22
(0,98kg/L) camadas do AM, resultando em uma taxa efetiva em volume de 14,24L/m2 e
7,97L/m2, respectivamente. A especificagio DERT-ES-P 11/00 recomenda o acréscimo de
5% nas taxas calculadas, obtendo-se como resultado a taxa a espalhar de 14,95L/m?2 para a 12
camada e 8,37L/m2 para a 22 camada.

A mesma metodologia foi repetida para o célculo das taxas do TSD-AS, onde se
verificou pelo método da bandeja uma taxa média de 17,7kg/m2 para a 1* camada e 9,4kg/m?
para a 2% camada. Dividiu-se o resultado pela massa especifica solta da 1 (1,09kg/L) e 22
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(1,14kg/L) camadas e com um acréscimo de 5% obteve-se a taxa efetiva em volume de
17,04L/m? para a 12 camada e 8,64L/m? para a 22 camada.

Uma vez calculadas as taxas dos agregados em L/m2, os valores foram aplicados
nas expressdes definidas pela especificacdo do DER/CE para o célculo da taxa de ligante.
Para 0 TSD-AM, obteve-se as taxas de 1,04L/m? para a 1% camada, 1,07L/m? para 2% camada e
0,5L/m2 para o banho diluido. No caso do TSD-AS, as taxas calculadas foram de 1,15L/m?
para a 1% camada, 1,23L/m2 para a 22 camada e 0,5L/m? para o banho diluido.

As taxas de agregado e ligante indicadas pela norma para a faixa granulométrica
adotada e encontradas no ensaio de dosagem para 0 AM e AS podem ser visualizadas na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados obtidos na dosagem do TSD-AM e TSD-AS

Agregados (L/m?) Emulséo asfaltica RR-2C (L/m?)
Taxas 12 camada | 22 camada | Total | 12 camada | 22 camada | 3% camada | Total
DERT-ES-P11/00 12,10 8,90 21,10 0,94 0,92 0,50 2,36
Método da bandeja (TSD-AM) 14,95 8,37 23,32 1,04 1,07 0,50 2,61
Método da bandeja (TSD-AS) 17,04 8,64 25,68 1,15 1,23 0,50 2,88

Fonte: Autor (2013).

Observa-se que os valores citados na especificacdo DERT-ES-P11/00 séo
indicativos quanto aos valores das taxas de agregados e de ligantes a serem aplicadas na
confeccdo do revestimento. A mesma especificacdo ressalta a importancia da verificacdo da
taxa de agregado com a utilizacdo do método da bandeja. Para servi¢os de maior importancia,
sugere o teste em verdadeira grandeza, utilizando trechos de 40m por faixa de trafego quando
houver necessidade.

Analisando-se a Tabela 4.7, verifica-se que as taxas de agregados da 12 camada e
de ligante sugeridas pela especificagdo do DER/CE s&o menores que os valores encontrados
através do método da bandeja. Observa-se também que as taxas de agregado da 1% e 22
camadas sd@o maiores para 0 TSD-AS, devido a maior densidade do material e pela forma do
mesmo interferir na disposi¢éo e organizacdo dos agregados na bandeja.

Na confeccdo dos corpos de prova para avaliacdo do desempenho do TSD através
do ensaio de WTAT, decidiu-se utilizar as taxas calculadas pelo método da bandeja, tendo em
vista a taxa de agregado calculada ser mais proxima da distribuicdo real dos agregados em

campo.
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4.3.2 Resultados da dosagem dos corpos de prova de MRAF com agregados mineral e
siderdrgico (MRAF-AM) e (MRAF-AS)

Apresentam-se nesta etapa da pesquisa 0s resultados obtidos no processo de
dosagem dos dois tipos de MRAF em laboratério. Os microrrevestimentos foram
confeccionados com agregado mineral e siderurgico e tiveram a sua metodologia de
moldagem descrita no item 3.4.2 do Capitulo3.

Na construcdo do MRAF, adotaram-se para ambos 0s agregados a Faixa Il do
DNIT como a faixa de projeto. Para o agregado mineral foi utilizada uma combinacéo da brita
3/8” e p6 de pedra de forma a encaixar o agregado na Faixa Il do DNIT. Ambos os agregados
foram peneirados e empregados em proporgdes iguais em cada peneira de forma a se obter
curvas granulométricas idénticas.

A composicdo granulométrica de cada material e a curva granulométrica adotada

no projeto de MRAF pode ser observada na Tabela 4.8 e na Figura 4.9, respectivamente.

Tabela 4.8 - Composicao granulométrica dos agregados utilizados no MRAF

Materiais (% passante)

Peneiras Agregado mineral Agregado | Faixa Il | Curva granulométrica
pol mm Brita 3/8” | P6 de pedra | siderdrgico | DNIT de projeto
1/2" 12,5 100,0 100,0 73,1 100 100
3/8" 9,5 99,2 100,0 62,1 100 100
Ne 4 4,75 38,7 99,5 38,1 70-90 75
Ne 8 2,36 4,1 88,2 23,8 45-70 53

N° 16 1,18 3,6 69,4 13,4 28 -50 34

N° 30 0,60 3,3 49,9 8,0 19-34 23

N° 50 0,33 2,9 29,7 4.6 12-25 15
N° 100 0,15 2,2 13,0 2,5 7-18 10
N° 200 0,075 1,3 10,4 11 5-15 7
FUNDO - 0,0 0,0 0,0 - 0,0

Fonte: Autor (2013).

Na curva granulométrica de projeto do MRAF-AM, utilizou-se 25% do material
retido na peneira de N°4 da brita 3/8” ¢ as fragdes restantes que compuseram a COMpPOSIGA0
foram retiradas do pé de pedra. Na curva de projeto do MRAF-AS, as fracdes foram retiradas
na granulometria corrida do material conforme fornecido pelo fabricante. A Figura 4.9 ilustra

a granulometria dos materiais e a curva de projeto do MRAF.
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Figura 4.9 - Curva granulomeétrica de projeto do MRAF
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Fonte: Autor (2013).

Apresenta-se, a seguir, para ambos o0s agregados testados, os resultados dos
ensaios referentes ao processo de dosagem do MRAF. Inicialmente, verificou-se o teor de
aditivo pelo tempo minimo de mistura e, posteriormente, calculou-se o teor de ligante de
projeto.

4.3.2.1 Determinacdo do teor de aditivo

A determinacdo do teor de aditivo a ser adicionado na mistura de MRAF foi
realizada seguindo o ensaio de Determinacdo do Tempo Minimo de Misturacdo (NBR
14758/2001) que é de 120s. De acordo com Ceratti e Reis (2011), a mistura deve permanecer
fluida e homogénea por no minimo 20s a 25°C. Para 0 caso de temperaturas maiores que
25°C, situacdo comum no estado do Ceard, o autor comenta que o tempo de misturacao deve
estar entre 180 e 300s.

O ensaio realizado em laboratério (25°C) indicou um tempo de 230s para 0
agregado mineral, com 0,5% de aditivo, e um tempo maior que 240s para 0 agregado
siderargico, com 0% de aditivo.

Diante dos resultados observados, pode-se concluir que para ambos os agregados
a utilizacdo do aditivo pode ser considerada facultativa a luz da especificacdo da NBR
14758/2001. Entretanto, para o agregado mineral estudado, a utilizacdo do aditivo €
recomendada, tendo em vista as altas temperaturas de aplicacdo em campo, observadas no

estado do Ceara, e a experiéncia dos varios tecnicos que aplicaram MRAF no estado.
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Ressalta-se que a utilizacdo do aditivo em misturas de MRAF tem como
finalidade controlar o tempo de ruptura da emulséo, ndo implicando em aumento ou perda de
desempenho do material. Logo, do ponto de vista econémico, a ndo utilizacdo do aditivo

favorece a reducdo de custo na construgdo do revestimento.

4.3.2.2 Determinacao do teor de ligante de projeto

Para definicdo do teor de ligante, moldaram-se corpos de prova com diferentes
teores de emulsdo asfaltica, procurando-se manter constante o0 mesmo teor de liquidos
(dgua + emulsdo). Finalizada a etapa de moldagem, os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios de WTAT e LWT e o teor de projeto foi obtido através da combinacdo grafica dos
resultados dos ensaios.

Através do ensaio de WTAT, obteve-se como resultado a perda de massa por
unidade de area desgastada (g/m2), sendo o valor maximo permitido pelas especificacdes
brasileiras de 538g/m2. No ensaio de LWT, obteve-se 0 aumento de massa devido a adeséo da
areia em (g/m2), sendo o valor maximo estabelecido em norma de 538g/mz2.

Os corpos de prova de MRAF-AM foram moldados com teores de emulsdo de
10,5, 11, 11,5 e 12%. Os resultados obtidos para os ensaios de WTAT e LWT podem ser
visualizados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resultados do ensaio do WTAT e LWT para 0 MRAF-AM

Teor de Emulséo WTAT (g/m?2) LWT (g/m?)
10,5% 677,7 277,3
11,0% 618,5 357,3
11,5% 460,6 458,7
12,0% 431,0 506,7

Fonte: Autor (2013).

A Figura 4.10 ilustra a representacdo grafica dos resultados obtidos e a
determinacdo do teor 6timo de ligante. Observa-se que o teor de projeto encontrado para a
mistura de MRAF-AM foi de 11,7%.
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Figura 4.10 - Definicao do teor de projeto do MRAF-AM
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Fonte: Autor (2013).

Verifica-se na Figura 4.10 que o teor de projeto esta abaixo do limite de 538g/m2,
podendo-se utilizar teores de emulsdo de até 12,25%, tendo em vista ainda estar dentro das
especificacbes. No entanto, a utilizacdo de teores maiores ndo é recomendada. Isso se deve ao
possivel aumento dos custos que esse tipo de decisdo poderia acarretar na fabricacdo da
mistura de MRAF-AM sem significar uma melhoria direta no desempenho da mistura.

Para o teor minimo, constata-se que o teor de 11,25% seria um valor minimo de
ligante a ser utilizado. Ressalta-se que a especificacdo, DNIT 035/2005-ES reforca que o teor
minimo de asfalto residual para a Faixa Il do DNIT deve ser de 6,5%. Logo, para um teor
residual da emulsdo RC1C-E de 62%, o teor minimo de projeto seria de 10,5%.

Com relacdo ao agregado siderurgico, realizaram-se 0s mesmos procedimentos
para determinacdo do teor Otimo de ligante. Os corpos de prova de MRAF-AS foram
moldados com teores de ligante de 10, 11, 11,5 e 12,5%. A Tabela 4.10 ilustra os resultados
obtidos nos ensaios de WTAT e LWT.

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de WTAT e LWT para 0 MRAF-AS

Teor de Emulsao WTAT (g/m?) LWT (g/m?)
10% 282,9 100,0
11% 204,0 2347
11,5% 187,5 344,0
12,5% 171,1 461,3

Fonte: Autor (2013).
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O resultado do ensaio LWT para o teor de 10% apresentado na Tabela 4.10 foi
obtido através do prolongamento da linha de tendéncia para os outros teores ensaiados. 1sso
ocorreu devido o teor de 10% apresentar um comportamento diferente do caracteristico da
curva do LWT. Acredita-se que tal comportamento deve-se a alguma falha na moldagem ou
execucdo do ensaio no referido teor. No entanto, o ensaio ndo foi refeito por se verificar ndo
significativa a sua influéncia na determinagéo do teor de projeto.

A Figura 4.11 ilustra as curvas obtidas com os valores do ensaio de WTAT e

LWT para a determinacgéo do teor de ligante de projeto para mistura MRAF-AS.

Figura 4.11- Definicdo do teor de projeto do MRAF-AS
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Fonte: Autor (2013).

O teor de ligante de projeto para 0 MRAF-AS determinado pelo cruzamento das
curvas WTAT e LWT resultou em um valor de 10,8%. Verificou-se que todos os teores de
emulséo testados apresentaram resultados abaixo do limite exigido pelas especificagdes
guanto ao desgaste e adeséo de areia.

Analisando-se os resultados da Tabela 4.9 e Tabela 4.10 para os teores de 11 e
11,5%, teores de ligantes comuns para ambos os agregados, constata-se que de forma geral o
agregado mineral apresentou um desgaste pelo ensaio WTAT maior do que o sofrido pelo
agregado siderdrgico. Acredita-se que esse comportamento seja devido a maior resisténcia a
abrasdo fornecida pelo agregado siderurgico.

Quanto aos resultados comparativos do ensaio de LWT para os agregados mineral
e siderargico, verifica-se também que os maiores valores de adesdo de areia,

consequentemente maior exsudacgao, ocorreram nos corpos de prova de MRAF moldados com
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agregado mineral. Imagina-se que esse resultado se deva a uma maior porosidade do agregado
siderdrgico em comparagdo ao mineral, podendo, assim, resultar em uma maior absorcdo do

ligante excedido.

4.4 Resultados do terceiro procedimento experimental

4.4.1 Resultados gerais da analise de desempenho do TSD-AM e TSD-AS submetidos ao
WTAT

Apresentam-se nesta etapa da pesquisa os resultados obtidos através da moldagem
dos dois tipos de TSDs em laboratorio. Os TSDs confeccionados com agregado mineral
(TSD-AM) e siderurgico (TSD-AS) tiveram a sua metodologia de moldagem descrita no item
3.4.1 da presente pesquisa.

Seguindo a metodologia definida na pesquisa, analisou-se comparativamente o
desempenho dos dois tipos de agregados, moldados sob as mesmas condicdes e utilizando-se
a mesma emulsdo asféaltica (RR-2C).

Na dosagem de ambos os TSDs foram calculados as taxas de agregados e ligante,
denominadas como taxas de projeto, tendo em vista serem essas as taxas visadas no momento
da confeccdo dos corpos de prova. De forma a avaliar as taxas aplicadas, foram moldados
nove corpos de prova de cada agregado e avaliados segundo a metodologia estabelecida para
determinacéo das taxas reais de agregado e ligante.

As taxas de projeto, anteriormente calculadas para os agregados em L/m?, foram
convertidas através da massa especifica solta em kg/m2. Para a confeccdo dos corpos de
prova, as quantidades de agregado e ligante foram calculadas em funcdo da &rea da manta
asfaltica utilizada no molde do revestimento (0,065m2).

Na anélise dos resultados obtidos avaliaram-se a média das taxas aplicadas, o
desvio padrdo, o coeficiente de variacdo (CV) e a amplitude dos valores maximo e minimo
encontrada. A Tabela 4.11 resume os valores das taxas de projeto visadas na moldagem dos

corpos de prova e um comparativo das taxas reais aplicadas na moldagem.
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Tabela 4.11 - Resultados do ensaio de WTAT para o TSD-AM

TAXAS
Dcézi?\f}x _ LIGANTE (L) AGREGADO (kg/m) DES(?Q)STES
12 Aplicacdo | 2% Aplicacéo Banho 12 Aplicacdo | 22 Aplicacédo
Cl 0,97 1,27 0,47 15,59 5,99 40,93
C2 0,98 1,60 0,50 14,27 6,88 11,89
C3 0,96 1,56 0,37 14,04 6,41 12,11
C4 0,97 1,22 0,55 14,02 7,91 17,27
C5 0,99 1,60 0,29 14,07 7,72 14,99
C6 0,99 141 0,52 14,88 7,65 15,67
C7 1,03 1,42 0,48 14,28 7,71 15,32
C8 1,00 1,72 0,39 14,22 7,75 13,62
C9 0,99 1,35 0,26 13,87 7,69 14,40
Tp""r)g']‘z de 1,04 1,07 05 14,39 8,19 :
Média das
taxas 0,99 1,46 0,43 14,36 7,30 14,41
aplicadas
Variancia 0,00 0,03 0,01 0,29 0,49 3,32
Desv. Pad. 0,02 0,17 0,10 0,54 0,70 1,82
Valor méx. 1,03 1,72 0,55 15,59 7,91 17,27
Valor min. 0,96 1,22 0,26 13,87 5,99 11,89
Amplitude 0,07 0,50 0,29 1,72 1,92 5,39
Coef. Var. 2,0% 11,5% 24,1% 3,8% 9,5% 12,7%

Fonte: Autor (2013).

De uma forma geral, observa-se, na Tabela 4.11, uma ligeira dispersdo dos
resultados encontrados. Entretanto, os valores das taxas apresentadas, bem como o resumo
estatistico, devem ser analisados com cuidado de modo a evitar conclusdes equivocadas.
Analisando os dados, verifica-se que os resultados obtidos tendem de maneira geral a estarem
proximos da média, apresentando algumas exce¢des com valores divergentes da tendéncia
central da amostra.

As médias das taxas de ligante aplicadas mostraram-se coerentes com a taxa de
projeto visada. Entretanto, verifica-se que no caso da 2?2 aplicacgdo de ligante as taxas aplicadas
nos ensaios foram maiores do que a taxa de projeto visada. Esse comportamento pode ser
explicado através de observagdes feitas em laboratério quanto a verificagdo de uma maior
quantidade de ligante necessario a cobertura da 1% camada de agregado.

Quanto as taxas de agregados, os valores observados na 1% camada se mostraram
coerentes com a taxa de projeto. Para a 22 camada, 0s ensaios tiveram como resultado um

valor menor do que a taxa de projeto.



150

A dispersdo dos resultados foi também constatada por Loiola (2009), tendo o
autor argumentado que tal comportamento ocorreu devido a fatores como falta de um critério
preestabelecido para execucdo do TSD, taxas baixas de ligante e altas de agregados e a
possivel superposicdo do agregado da segunda camada com o agregado da primeira quando
submetido ao esforgco da mangueira de borracha usado no ensaio de WTAT, proporcionando
maior desagregacéao.

Na presente pesquisa verificou-se que os problemas levantados por Loiola (2009)
podem ser relevantes nos resultados obtidos. No entanto, acredita-se que certa variabilidade
dos resultados pode ser considerada esperada, desde que controlada, tendo em vista o
processo de moldagem dos corpos de prova ainda ser subjetivo.

Esse aspecto se deve a etapa de confeccdo dos corpos de prova que requerem, em
alguns casos, uma maior taxa de agregado para preencher os vazios do molde, ou uma maior
taxa de ligante de forma a cobrir todo o agregado. Observa-se, assim, uma necessidade quanto
ao controle da taxa de projeto visada e da taxa real aplicada pelo executor do ensaio.

Quanto ao desgaste, observou-se que apenas o CP1 apresentou um valor com
grande divergéncia dos demais, indicando um possivel erro de moldagem ou alguma falha na
execucdo do ensaio, tendo em vista as taxas de agregado e ligante estarem coerentes com 0s
demais resultados. Diante do observado, decidiu-se ndo utilizar o resultado do CP1 no célculo
do resumo estatistico dos valores obtidos.

O mesmo procedimento de analise de dados foi realizado com o agregado

siderurgico e os valores obtidos estdo ilustrados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Resultados do ensaio do WTAT para o0 TSD-AS

TAXAS
DCI;%F;{F;)OVSA _ LIGANTE (L) AGREGADO (kg/m) DES(?Q)STES
12 Aplicacdo | 2% Aplicacéo Banho 12 Aplicacéo ‘ 2% Aplicacdo
CP1 1,10 1,73 1,13 17,33 9,32 31,40
CP2 1,09 1,56 0,51 17,40 9,42 23,46
CP3 1,09 1,19 0,38 16,67 8,85 38,64
CP4 0,94 1,25 0,53 16,74 10,15 28,28
CP5 1,09 1,57 0,50 17,05 9,78 21,82
CP6 1,09 1,45 0,47 16,98 9,17 19,20
CP7 1,09 1,18 0,47 16,98 9,39 27,43
CP8 1,09 1,31 0,46 17,53 9,40 26,19
CP9 1,08 1,61 0,44 18,14 9,29 22,81
s de 115 123 0,50 18,58 9,87 .
Média das
taxas 1,07 1,43 0,47 17,20 9,42 25,07
aplicadas
Variancia 0,00 0,04 0,00 0,21 0,14 15,72
Desv. Pad. 0,05 0,20 0,05 0,45 0,37 3,96
Valor max. 1,10 1,73 0,53 18,14 10,15 31,40
Valor min. 0,94 1,18 0,38 16,67 8,85 19,20
Amplitude 0,16 0,55 0,15 1,47 1,31 12,21
Coef. Var. 4,70% 14,06% 10,23% 2,64% 3,92% 15,8%

Fonte: Autor (2013).

Observando as taxas de ligante aplicadas, verifica-se que na 1% camada foi
utilizada em média uma quantidade ligeiramente menor do que a taxa de projeto, entretanto,
na 22 camada observou-se um aumento do valor aplicado. Quanto as taxas de agregados, 0s
valores médios encontrados para ambas as camadas foram ligeiramente inferiores as taxas de
projeto.

Observa-se na Tabela 4.12 que para o célculo do resumo estatistico do banho
diluido e do desgaste foram desconsiderados os dados do CP1 e CP3, respectivamente. Essa
acdo foi realizada analisando o comportamento da amostra e a influéncia desses valores
atipicos nos resultados.

Através da analise estatistica realizada verifica-se que os resultados do TSD-AS
apresentam uma maior amplitude e dispersdo de resultados quando comparados aos obtidos
para 0 TSD-AM.
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A Figura 4.12 apresenta graficamente o resultado da média das taxas de ligante

aplicadas na confec¢do dos corpos de prova de TSD-AM e TSD-AS.

Figura 4.12 - Taxas de emulsdo RR-2C aplicadas no TSD-AM e TSD-AS
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Fonte: Autor (2013).

Conforme observado na Figura 4.12, para ambos os agregados verificou-se que 0s

valores das taxas de ligante aplicadas nas diversas camadas do TSD resultaram em valores

préximos, independente do tipo de agregado testado. A taxa total de ligante obtida para o caso

do AS foi de 3,04L/m?2 e para o caso do AM foi de 2,87L/m2. Os valores ligeiramente maiores

observados na utilizacdo do AS pode ser explicado pela caracteristica do material ser mais

rugoso e com maior absorcdo quando comparado ao AM, resultando assim na necessidade de

taxas maiores para o recobrimento do agregado.

4.4.1.2 Andlise das taxas de agregado

A Figura 4.13 apresenta graficamente o resultado da média das taxas dos

agregados mineral e siderdrgico aplicadas na confeccdo dos corpos de prova de TSD-AM e

TSD-AS.
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Figura 4.13 - Taxas de agregados aplicadas no TSD-AM e TSD-AS
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Fonte: Autor (2013).

Na Figura 4.13, pode-se constatar que a utilizacdo do agregado siderurgico na
confeccdo do TSD resultou em uma maior taxa total (26,62kg/m?) de agregado quando
comparado a utilizacdo do agregado mineral (21,66kg/m2). Entretanto, esse resultado deve ser
observado com cuidado, tendo em vista a massa especifica solta do agregado siderurgico ser
maior do que o agregado mineral, constatando-se assim que para um mesmo volume de TSD
construido, se aplicaria em termos de massa uma maior taxa do TSD-AS, mas ndo
necessariamente um maior volume de agregados.

A relacdo entre os valores de massa especifica solta da granulometria da 12
camada do AS (1,09kg/L) e do AM (0,96kg/L) resulta que para um mesmo volume de
material a ser revestido com TSD, a massa do AS, tomando o0 AM como referéncia, seria
13,3% maior do que o AM, ou seja: Massa (AS) = 1,133xMassa (AM). Na 22 camada, a
relacdo entre a massa especifica do AS (1,14kg/L) e o AM (0,98kg/L) resultaria em 16,3%,
implicando assim, em uma taxa real em kg/m? do TSD-AS maior do que o TSD-AM de
13,3% e 16,3% para a 12 e 22 camada, respectivamente.

Analisando as taxas de agregados para ambas as camadas do TSD, verifica-se que
a diferenca entre as taxas da 12 e 22 camada do TSD-AS, em relagdo ao TSD-AM, é de 2,84
(17,20 - 14,36) e 2,12kg/m? (9,42 - 7,30), respectivamente. Esses valores representam na 12
camada uma massa 19,8% maior de AS em relagdo ao AM e na 2% camada, uma massa 29%
maior. Subtraindo o valor encontrado pelo percentual constatado da relacdo entre as
densidades do AS e AM para as duas camadas, (19,8% - 13,3%) e (29% - 16,3%), conclui-se
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que a taxa real de agregado utilizada na 12 camada do TSD-AS foi 6,5% maior do que o
TSD-AM e 12,8% maior na 22 camada.

Assim, uma vez subtraido o percentual da relacdo AS/AM, funcéo da diferenca do
valor da massa especifica solta dos materiais, chegou-se ao percentual verificado no calculo
da taxa de agregados do TSD-AS para a 1% e 22 camada (6,5 e 12,8%), resultando em taxas
reais de 15,3 e 8,2kg/m?, respectivamente. Esses sdo os valores da taxa de agregado
siderargico em termos de agregado mineral para uma melhor compreensdo das taxas

aplicadas.
4.4.1.3 Analise dos desgastes

A Figura 4.14 apresenta graficamente o resultado da média dos desgastes
observados nos corpos de prova de TSD-AM e TSD-AS quando submetidos ao ensaio de
WTAT.

Figura 4.14 - Desgastes médios dos TSD-AS e TSD-AM
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Fonte: Autor (2013).

Observa-se na Figura 4.14 que em termos de valores numéricos de desgaste, 0
TSD-AS apresentou um maior percentual de desagregacdo do material quando comparado ao
TSD-AM, mesmo submetido as mesmas condic¢des de ensaio. Do ponto de vista subjetivo,
pode-se inferir que ambos 0s agregados apresentaram baixos valores de desgastes WTAT,
tendo em vista o aspecto visual das mantas ap0s o0 ensaio. Nao se tem ainda um valor minimo
de desgaste que pode ser arbitrado como pequeno, mas sugere-se adotar, com base nos
trabalhos de laboratdrio, o uso de um valor abaixo de 20% para ser considerado como sendo
de baixo desgaste WTAT.
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Uma explicagdo possivel para o maior desgaste das mantas com AS pode estar
relacionada a forma dos agregados. Observou-se, nos ensaios de caracterizagdo, que o AS
apresentou um valor para o indice de forma melhor do que o AM, indicando assim um
formato menos lamelar e mais cubico. No caso do ensaio WTAT, essa caracteristica do AS
pode aumentar o arrancamento do agregado que é provocado pelo contato com a mangueira
de borracha usada durante o ensaio.

Nas pesquisas desenvolvidas por Loiola (2009) e Pereira (2010), verificou-se um
desgaste inferior a 10% para os agregados mineral e siderurgico testados, tendo o agregado
siderdrgico um melhor comportamento. Reforca-se que tais resultados ndo podem ser
comparados diretamente com os valores apresentados na presente pesquisa, tendo em vista ao
erro presente na formula utilizada pelos autores para a estimativa de desgaste, conforme
explicado no item 3.5.1.

Ressalta-se também que nos trabalhos desenvolvidos por Loiola (2009) e Pereira
(2010) empregou-se outro tipo de agregado de origem granitica, diferente do estudado neste
trabalho que é do tipo gnaisse. Castro (2011) ao investigar o comportamento de trés agregados
minerais da RMF para aplicacdo MRAF concluiu que o melhor agregado a ser empregado foi
0 usado na presente pesquisa. Ressalte-se que um dos agregados estudados por Castro (2011)
era semelhante ao estudado por Loiola (2009) e Pereira (2009).

De maneira geral, verificou-se certa limitacdo quanto a adaptacdo do WTAT para
avaliacdo dos TSDs, conforme metodologia desenvolvida por Loiola (2009). O esforco
rotativo aplicado pela mangueira no corpo de prova nao proporciona um efeito abrasivo, mas
sim um arrancamento dos agregados, principalmente o material sobreposto na 22 camada.

Acredita-se que a utilizacdo do ensaio de WTAT e da metodologia adotada na
presente pesquisa, devem ser analisadas cuidadosamente quando tiverem por finalidade
qualificar ordenadamente varios tipos de agregados. Tal recomendagdo deve-se as limitacdes
observadas na realizacdo dos ensaios com relacdo a aspectos dos agregados como: indice de

forma, abrasdo, travamento entre os agregados e compactacéo.
4.4.2 Resultados da analise de desempenho do MRAF-AM e MRAF-AS
Na realizacdo deste trabalho e como parte da metodologia proposta no 3°

procedimento experimental, adotaram-se como parametro de desempenho da mistura testada

o0s ensaios de WTAT, coesdo e cura pelo coesimetro (MCT) e adesividade de misturas (WST).
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4.4.2.1 Resultados dos ensaios de MRAF-AM e MRAF-AS submetidos ao WTAT

A avaliacdo de desempenho utilizando o ensaio WTAT se deu através de
metodologia semelhante a aplicada aos corpos de prova de TSD. Para cada tipo de mistura,
MRAF-AM e MRAF-AS, foram moldados nove corpos de prova no teor 6timo de emulsdo de
cada mistura e com proporgdes idénticas de materiais, granulometria, agua e filer.

Os corpos de prova foram submetidos a todos os procedimentos realizados no
ensaio de WTAT, com o objetivo de verificar se as misturas atenderiam as especificacdes da
norma, para o teor 6timo de ligante obtido no processo de dosagem. A Tabela 4.13 ilustra os
resultados obtidos para o desgaste dos corpos de prova em g/m?2 e porcentagem, além de um

resumo estatistico das amostras estudadas.

Tabela 4.13 - Resultados do ensaio do WTAT para as misturas MRAF-AM e MRAF-AS

Corpos de prova DESGASTES MRAF-AM | DESGASTES MRAF-AS
(g/m?) % (g/m?) %
CpP1 559,3 1,0 115,2 0,1
CP2 4474 0,8 52,6 0,1
CP3 667,9 1,2 59,2 0,1
CP4 348,7 0,6 88,8 0.1
CP5 486,9 0,8 348,7 0,4
CP6 559,3 0,9 82,3 0,1
CP7 608,7 1,1 65,8 0,1
CP8 575,8 1,0 105,3 0,1
CP9 592,2 1,0 197,4 0,2
Meédia 538,5 123,9
Variancia 9219,4 8997,5
Desvio padrdo 96,0 94,9
Valor max. 667,9 348,7
Valor min. 348,7 52,6
Amplitude 319,1 296,1
Coef. Var. 17,8 76,5

Fonte: Autor (2013).

Observando-se a Tabela 4.13, verifica-se que nos corpos de prova de MRAF-AM
ocorreu certa variabilidade nos valores dos desgastes obtidos, resultando em um valor médio
de desgaste de 538,59/m2. O valor observado, ligeiramente maior do que o limite (538g/m?)
foi obtido utilizando no célculo o resultado da média das nove amostras.

Analisando os desgastes para todos os corpos de prova de agregado mineral

ensaiados, verifica-se nos corpos de prova CP3 e CP4 grande divergéncia dos demais. A
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média calculada sem a utilizacdo desses resultados resulta em um valor de 547,1g/m2 e uma
menor dispersdo dos resultados individuais em relagdo a média. Entretanto, valor ainda
superior ao desgaste permitido.

Quanto ao MRAF-AS, verificou-se uma forte dispersdo dos resultados
encontrados, representado pelo elevado valor do coeficiente de variagdo. O desgaste médio
dos resultados incluindo todos os corpos de prova resultou em 123,9g/m?, valor dentro do
limite exigido pelas especificacbes de microrrevestimento asfaltico.

Analisando a Tabela 4.13, verifica-se para 0 MRAF-AS um elevado desgaste para
0 CP5 quando comparado aos demais valores observados na amostra. O célculo da média dos
desgastes obtidos desconsiderando o CP5 resulta em um valor de 95,8g/m?, com um desvio
padrdo de 46,59/m? e coeficiente de variacdo de 48,5%, valor ainda bastante elevado.

Verificando comparativamente os dois revestimentos testados, observa-se que de
maneira geral a utilizacdo do agregado siderdrgico resultou em um menor desgaste do
microrresvetimento quando comparado ao agregado mineral.

O agregado mineral utilizado na presente pesquisa € de comum utilizacdo em
obras rodoviarias no estado do Ceara. Para ambos os agregados, acredita-se que fatores como
moldagem e acabamento na confec¢do dos corpos de prova podem ter favorecido o polimento
dos agregados, assim como o aumento do desgaste e a variabilidade dos resultados.
Possivelmente uma amostragem maior tenderia a um valor mais representativo do desgaste
médio e com menor disperséo.

Acredita-se que o resultado obtido pelo valor médio dos desgastes do
microrrevestimento com agregado mineral ndo inviabiliza a sua utilizagdo, tendo em vista o
mesmo ter apresentado bons resultados de caracterizacdo e ser considerado viavel para a
utilizagcdo em servicos de pavimentacao.

Destaca-se como resultado mais importante desta analise de desempenho do
MRAF submetido ao WTAT, o baixo valor de desgaste do AS quando comparado aos valores
do AM. Pode-se considerar esse resultado como um indicativo da qualidade do material fino

do AS e a sua potencialidade para aplicagdo em servi¢os de microrrevestimento asfaltico.

4.4.2.2 Resultados do ensaio de coesdo da mistura MRAF-AM e MRAF-AS

O ensaio de determinacdo da coesdo e caracteristicas da cura pelo coesimetro foi
realizado de acordo com a norma NBR 14798/2002. O ensaio tem como objetivo determinar a
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resisténcia ao torque superficial de uma mistura de microrrevestimento durante seu processo
de cura, obtendo-se assim o tempo de liberacao ao trafego do MRAF.

As especificacbes recomendam que uma mistura de cura rapida tenha um torque
minimo de 12 kg.cm, ap6s 30 minutos de moldagem, e que desenvolva um torque de no
minimo 20 kg.cm, ap6s 60 minutos de moldagem, para ser classificada como de réapida
liberacdo ao trafego.

O ensaio foi realizado para as misturas com agregado mineral e siderdrgico e 0s

resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Torque obtido nas amostras de MRAF-AM e MRAF-AS
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Fonte: Autor (2013).

Conforme observado na Figura 4.15, ambos as misturas atendem aos critérios
recomendados pelas especificacoes.

Para o tempo de 30 minutos, verifica-se que 0 MRAF-AM apresenta um torque
maior do que o MRAF-AS, porém ambos superam o limite minimo de cura rapida. Ressalta-
se que na moldagem do corpo de prova de MRAF-AM foi utilizado o teor de 0,5% de aditivo
como observado na dosagem.

Quanto ao limite para verificacdo de liberagdo ao trafego, ambas as misturas
atendem as especificacbes e apresentam resultados semelhantes, podendo o trafego ser

liberado com uma hora ap6s a aplicagdo do microrrevestimento.
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4.4.2.3 Verificacio da compatibilidade agregado-emulsdo das misturas (WST)

A verificacdo da compatibilidade agregado-emulsdo das misturas MRAF-AM e
MRAF-AS foi realizada segundo NBR 14757/2001. Os resultados obtidos através de inspe¢édo
visual indicaram um recobrimento de mais de 90% em ambas as misturas, classificando-as
como de adesividade satisfatoria. A Figura 4.16 ilustra o aspecto final das misturas depois do

ensaio.

Figura 4.16 - Aspecto visual das misturas apds a realizacdo do ensaio de adesividade
3

a) MRAF-AM ) b) MRAF-AS
Fonte: Autor (2013).

4.5 Resultados do quarto procedimento experimental

O quarto procedimento experimental apresenta inicialmente os resultados dos
ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes da camada de base das placas submetidas
ao simulador de trafego de laboratorio.

Sobre a camada de base foi aplicada uma imprimacdo e dois tipos de
revestimentos foram testados, TSD e cape seal, ambos moldados com dois agregados
diferentes, um agregado mineral de referéncia e um agregado siderdrgico como material
alternativo.

As taxas de ligantes e agregados aplicadas no TSD foram as mesmas calculadas
no 2° procedimento experimental, adaptando-as em funcéo da area da placa. Na moldagem do
cape seal foi necessario a dosagem da 12 camada de TSS. Para a 22 camada foi utilizada a
dosagem da mistura de MRAF anteriormente determinada.

Como apresentado no Capitulo 3, as placas foram submetidas a metodologia
desenvolvida na presente pesquisa e os resultados obtidos para os diferentes revestimentos e

materiais testados séo apresentados a seguir.
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45.1 Caracterizagdo dos materiais utilizados na base das placas submetidas ao simulador
de trafego

Em todas as placas foram utilizadas uma composi¢do de 50% de solo e 50% de
agregado mineral na moldagem das bases de solo-brita. O solo e a brita foram coletados na
Regido Metropolitana de Fortaleza e sdo usualmente empregados em obras de pavimentacdo
do estado do Ceara.

A realizacdo dos ensaios de caracterizacdo visou analisar a qualidade da mistura
solo-brita aplicada na simulagdo da camada de base das placas submetidas ao simulador de
laborat6rio, bem como garantir a fabricacdo de uma base estabilizada e que néo influenciasse
a deformacao medida através do ensaio de simulacdo pelo pneumatico.

Realizou-se na mistura de solo-brita os ensaios de granulometria, compactacéo,
California Bearing Ratio (CBR), Mddulo de Resiliéncia (MR) e densidade in situ. A
granulometria do solo, da brita, e da mistura solo-brita testada podem ser visualizados na
Figura 4.17.

Figura 4.17 - Curva granulométrica dos agregados constituintes da camada de base das placas
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Fonte: Autor (2013).

A mistura solo-brita foi enquadrada na Faixa Il do DER/SP segundo a
especificacdo técnica ET-DE-P00/006 para construcao de sub-base ou base de solo-brita.

O ensaio de compactacdo e CBR foram realizados na mistura solo-brita na energia
modificada. A massa especifica seca maxima obtida no ensaio de compactacéo foi 2,297g/cm?3
e a umidade 6tima 6,0%. O valor do CBR observado foi 164%.
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O ensaio de densidade in situ foi realizado ap6s a moldagem das placas de
solo-brita de forma a verificar o grau de compactacao e qualidade da base compactada. O grau
de compactacdo é a relacdo entre a massa especifica aparente maxima obtida do solo seco in
situ e a massa especifica aparente maxima do solo seco obtida em laboratorio. A sequéncia
metodoldgica, conforme descrita no Capitulo 3, resultou em um grau de compactagdo igual a
100%. A Figura 4.18 ilustra algumas etapas do ensaio.

O ensaio de MR foi realizado de forma a investigar o comportamento do
solo-brita quanto aos parametros de deformabilidade. Os corpos de prova foram moldados na
energia modificada e no teor 6timo de umidade.

Para a analise do MR foram testados trés modelos: (a) 0 modelo que relaciona o
valor de MR com a tensdo desvio (od), (b) o que relaciona o valor de MR com a tensdo
confinante (o3) e (¢) 0 modelo composto que relaciona o MR com od e o3 A Tabela 4.14

apresenta os valores de R? em fungéo dos modelos testados.

Tabela 4.14 - Modelos de avaliagdo do MR

Modelo R2 Equagio
(@) Mg =ky. o4 0,72 MR = 367,14, 5,235
(b) Mg =ky. 034 | 082 MR = 598,74, 5,"*
(€) Mg =ky. o3 %2 54| 0,90 MR = 6819,06.5,7 2. 60 >

Fonte: Autor (2013).

Para os modelos analisados, constatou-se, em fungéo do valor de R?, que 0 modelo
composto representa melhor o comportamento do solo-brita.

Figura 4.18 - Ensaio de densidade in situ

a) Furo perfurado na base de solo-brita  b) Preenchimento do furo com areia
Fonte: Autor (2013).

Conforme os resultados dos ensaios realizados, verificou-se que a mistura
solo-brita apresentou caracteristicas que viabilizaram a sua utilizagio como material

constituinte da camada de base das placas de cape seal e TSD.
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4.5.2 Avaliacdo das placas de TSD-AM e TSD-AS submetidas ao simulador de trafego

A avaliacdo das placas de tratamento superficial duplo foi feita para ambos o0s
agregados visando analisar o comportamento do revestimento diante do carregamento
submetido pelo simulador. Os resultados a seguir sédo detalhados em funcdo do tipo de

agregado ensaiado.
4.5.2.1 Resultados das placas de TSD-AM

Devido ao aspecto rugoso e irregular da superficie do TSD, a avaliacdo e
acompanhamento da deformacdo realizada de acordo com a norma francesa NF P98-253-1
ndo foi possivel de ser realizada. Essa norma foi desenvolvida para misturas a quente e
recomenda que a leitura do afundamento seja feita para cada ciclo. Entretanto, devido ao
arrancamento e deslocamento dos agregados do TSD com a passagem do pneumaético, o
acompanhamento das leituras ficou impossibilitado. A Figura 4.19 ilustra o aspecto rugoso do
TSD ensaiado.

Figura 4.19 - Aspecto visual da textura do TSD-AM antes do ensaio do simulador
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a) Detalhe transversal da placa
Fonte: Autor (2013).

) Vista superior da placa

Desta forma, achou-se razoavel avaliar o desgaste e a deformacdo do material
através do acompanhamento visual e registro fotografico para cada ciclo ensaiado. O
TSD-AM foi submetido ao carregamento de 75kg aplicado pelo pneumatico, sendo avaliado
visualmente nos seguintes pontos de parada: 100, 300, 500, 1000, 3000, 5000 e 10000 ciclos.

A Figura 4.20 ilustra o comportamento das placas ensaiadas para os diversos ciclos.



163

Figura 4.20 - Evolucao do desgaste das placas de TSD-AM pelo simulador de trafego
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Fonte: Autor (2013).

Observando-se a Figura 4.20, comprova-se que a evolucéo do desgaste se deu ao
longo do incremento do ndmero de ciclos, conforme esperado. Verificou-se nas placas de
TSD-AM uma maior desagregacdo inicial dos agregados constituintes da 22 camada, e uma
reducdo da taxa de massa de agregado ao longo do numero de ciclos.

Acredita-se que esse comportamento possa estar relacionado a energia aplicada na
compactacdo das placas. Durante a compactacdo foi utilizada uma placa de metal, entre o
pneumatico e o revestimento, em razao da limitacdo da mesa compactadora para aplicacGes de
cargas maiores provocar quebra de agregados, bem como visando uma melhor distribuicdo da
carga aplicada pelo pneumaético. Ressalte-se que a utilizacdo direta do pneumaético da mesa
compactadora sobre o revestimento do tipo TS deve ser evitada devido ao frequente
arrancamento de agregados, ocasionado pela rolagem e a adeséo.

No ensaio realizado com 100 e 300 ciclos é possivel visualizar, na Figura 4.20, 0s
agregados aderidos ao pneumatico. Constatou-se que os valores da massa de agregado

desprendidos da placa variaram em funcdo do nivel de carregamento, no entanto, com
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tendéncia a diminuir ao longo dos ciclos. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato
de que ao longo do carregamento as particulas de agregado foram se acomodando e
fornecendo um melhor travamento. A Figura 4.21 ilustra o percentual de agregado

desprendido da 22 camada da placa de TSD-AM em comparacdo a taxa inicialmente aplicada.

Figura 4.21 - Massa de agregado desprendida da placa de TSD-AM em percentual
3,0% -

2.6%
250 &
\ 2.2%
2,0% \
1,5%
\ 1,1%
1,0% A

%
0,5% \\2,2%
0,3%

Percentual de agregado desprendido

0,0%

100 300 500 1000 3000 5000 10000
n° de ciclos
Fonte: Autor (2013).

A massa de agregado desprendida apos a realizacdo de cada ciclo foi obtida
através da varredura das placas e coleta do agregado solto. Para cada ciclo, analisou-se
também a evolucdo da acomodacdo do material e a formacéo da trilha de roda. A Figura 4.22

ilustra esses aspectos comentados.

»

a) Varredura dos agrdos soltos
Fonte: Autor (2013).

O aparecimento de trilha de roda devido a acomodacdo do material foi visualizado

com 300 ciclos de carregamento. A profundidade de afundamento teve uma maior variacao
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até os 3000 ciclos. J& para os carregamentos de 5000 e 10000 ciclos ndo foi observado
alteracdes significativas ao longo da execugéo do ensaio.

O critério de parada na realizacdo do ensaio foi estabelecido visualmente pelo
nivel de desgaste ao longo do mesmo. Observou-se, experimentalmente, para 10000 ciclos
aplicados pelo pneumatico que um aumento do numero de ciclos implicaria um maior
desgaste das placas, inviabilizando, assim, a realizacdo dos ensaios de avaliagdo da textura
dos materiais.

Os ensaios relativos a macrotextura e microtextura das placas de TSD-AM foram
realizados antes e depois da aplicacdo dos ciclos de carga pelo simulador. As leituras tiveram
0 objetivo de acompanhar a evolugdo do desgaste através da textura dos revestimentos,
aspecto de fundamental importancia ao longo da vida util de uma rodovia.

Inicialmente, realizou-se o ensaio de Péndulo Britanico cujos valores de VRD
(valor de resisténcia a derrapagem), segundo DNIT (2006), resultaram em um valor médio de
79 para 0 ciclo de carregamento, classificando-o de acordo com a Tabela 3.5 como uma
superficie muito rugosa. O ensaio realizado ap6s o ensaio com 10000 ciclos de passagens do
pneumatico constatou um valor de VRD igual a 70, classificando-o como uma superficie

rugosa. A Figura 4.23 ilustra a execucdo do ensaio.

Figura 4.23 - Ensaio de Péndulo Britanico nas placas de TSD-AM
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a) Ensaio com 0 ciclo b) Ensaio com 10000 ciclos

Fonte: Autor (2013).

Os valores de VRD constatados antes e depois da realizacdo do ensaio com 0
simulador atestaram o aspecto rugoso da microtextura do TSD-AM. Acredita-se que a
reducdo do valor de VRD, resultando em uma perda da rugosidade, se deve ao arrancamento
do material da 22 camada, aliado a um maior polimento e acomodacdo dos agregados pela
formacé&o da trilha de roda, como comentado anteriormente.

A avaliacdo da macrotextura foi feita através do ensaio de mancha de areia, cujos
valores de HS (altura média da mancha de areia em mm) segundo DNIT (2006) resultaram em
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valores médios de 4,68 e 2,82mm para ensaios realizados antes e depois do simulador,
respectivamente.

De acordo com a Tabela 3.4, esses resultados indicam que o TSD-AM pode ser
classificado como um revestimento de superficie muito grosseira ou muito aberta. Observa-se
que mesmo apos a realizacdo da passagem de 10000 ciclos pelo simulador, o valor da altura
da mancha pode ser considerado bastante elevado. A Figura 4.24 ilustra a realizagdo do

ensaio.

saio de mancha de areia nas placas de TSD-AM
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Fonte: Autor (2013).

Devido ao aspecto irregular do TSD-AM, ocasionado pelo arrancamento e
acomodacdo do agregado da 22 camada ap6s a aplicacdo dos 10000 ciclos, a medi¢do do
didmetro médio se mostrou complicada, utilizando-se no calculo do HS um valor médio da

regido de maior desgaste da placa.
4.5.2.2 Resultados das placas de TSD-AS

A avaliacédo das placas de TSD-AS foi realizada de acordo com a metodologia
desenvolvida e aplicada na presente pesquisa para o agregado mineral. A utilizagdo do mesmo
procedimento visou a analise comparativa do comportamento dos agregados utilizados
sujeitos as mesmas condicOes de esforcos das placas de TSD-AM. A Figura 4.25 ilustra o

aspecto das placas de TSD-AS antes do inicio do ensaio.
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Figura 4.25 - Aspecto visual da textura do TSD-AS antes do ensaio do simulador
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a) Detalhe da textura do TSD-AS b) Placas antes do simulador
Fonte: Autor (2013).

A andlise das placas de TSD-AS quanto ao desgaste e deformacdo sofrida pela
carga do simulador foi feita para os carregamentos de 100, 300, 500, 1000, 3000, 5000,
10000, 15000 e 20000 ciclos. A avaliacdo do TSD-AS foi feita atraves do acompanhamento
visual e registro fotografico para cada ciclo ensaiado. A Figura 4.26 ilustra 0 comportamento

das placas ensaiadas para os diversos ciclos.

Figura 4.26 - Evolucéo do desgaste das placas de TSD-AS pelo simulador de trafego
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g) 10000 CIC|OS h) 15000 ciclos i) 20000 ciclos
Fonte: Autor (2013).
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Observando a Figura 4.26, verifica-se que a evolugdo do desgaste sofrido pela
placa de TSD-AS se deu de forma gradual e lenta ao longo do ensaio. De maneira geral, 0
agregado siderurgico utilizado na confeccdo das placas ndo apresentou problemas quanto a
quebra de agregados. Entretanto, constatou-se ao longo do incremento dos ciclos um leve
aumento na quantidade de agregados soltos.

Uma maior desagregacdo do material da 22 camada do TSD-AS ocorreu com 1000
ciclos de passagens do pneumatico, voltando a reduzir para 3000 e 5000 ciclos e aumentando
novamente para 15000 e 20000 ciclos. A Figura 4.27 ilustra a evolucdo da perda de agregado

da 22 camada do TSD-AS ao longo do ensaio.

Figura 4.27 - Massa de agregado desprendida da placa de TSD-AS em percentagem
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Fonte: Autor (2013).

A passagem do simulador de trafego até os 20000 ciclos de carregamento foi
realizada devido ao TSD-AS apresentar ao longo do ensaio aspecto visual que permitisse o
estudo do revestimento sob a atuacéo de ciclos maiores do que os aplicados no TSD-AM.

Apesar do revestimento TSD-AS apresentar visualmente boas caracteristicas ao
longo da execugdo do ensaio, o critério de parada do ensaio aos 20000 ciclos foi adotado
devido ao aparecimento das primeiras desagregacOes pontuais do material da 1* camada,
atestando assim, o inicio de um possivel desgaste excessivo.

Quanto ao aspecto relativo a deformacao e formacéo de trilha, observou-se que o
TSD-AS respondeu de maneira satisfatoria as aplicagdes dos ciclos de carga, tendo o0s
primeiros sinais de trilha de roda aparecido somente com 3000 ciclos de carregamento. A
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Figura 4.28 ilustra 0 acompanhamento da trilha de roda ao longo do ensaio nas placas de
TSD-AS.

Figura 4.28 - Acompanhamento da evolucéo da trilha de roda do TSD-AS
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Fonte: Autor (2013).

A formacdo da trilha de roda no TSD-AS se deu de forma irregular devido ao
arrancamento dos agregados em locais pontuais da placa, favorecendo assim, regibes com
uma maior deformacdo. No geral, a atuagdo do carregamento contribuiu para um maior
travamento dos agregados do revestimento devido a uma maior compactacdo provocada pelo
pneumatico.

Quanto a avaliacdo da macrotextura e microtextura das placas de TSD-AS, o0s
valores de VRD médios calculados com o Péndulo Britanico antes e depois da aplicacdo dos
20000 ciclos resultaram em 65 e 89, respectivamente. A Figura 4.29 ilustra a execucdo do
ensaio.

Figura 4.29 - Ensaio de Péndulo D-AS
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Fonte: Autor (2013).

O resultado indica um aumento da rugosidade do TSD-AS apo0s a realizacdo do
ensaio. Acredita-se que esse aumento seja devido ao arrancamento irregular dos agregados da
2% camada, formando regides da placa com desniveis quanto a trilha de roda e
consequentemente a passagem do péndulo.
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A avaliacdo da macrotextura foi feita através do ensaio de mancha de areia, cujos
valores de HS, segundo DNIT (2006), resultaram em valores médios de 7,25 e 4,54mm para
ensaios realizados antes e depois do simulador, respectivamente.

De acordo com a Tabela 3.4 esses resultados indicam que o TSD-AS pode ser
classificado como um revestimento de superficie muito grosseira ou muito aberta. A Figura
4.30 ilustra a realizagdo do ensaio.

Figura 4.30 - Ensaio de mancha de a
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Fonte: Autor (2013).

4.5.2.3 Resumo comparativo dos resultados do TSD-AM e do TSD-AS no simulador de

laboratorio

A comparacéo dos resultados obtidos para 0 TSD-AM e TSD-AS visou avaliar em
relacdo ao agregado de referéncia (agregado mineral), a utilizacdo e comportamento de um
agregado alternativo (agregado siderurgico).

Observou-se, no aspecto relacionado ao desgaste e desagregacdo dos materiais,
que as placas de TSD-AS apresentaram visualmente ao longo do ensaio um melhor aspecto
em comparacdo ao TSD-AM. Apesar das placas de TSD-AS apresentarem um maior
percentual de agregados soltos em comparacdo ao TSD-AM, as placas construidas com
agregado siderdrgico necessitaram de um maior numero de ciclos para que o desgaste visual
se tornasse perceptivel, chegando ao dobro de ciclos do agregado mineral. A Figura 4.31

ilustra a evolucdo da desagregacéo para os revestimentos.
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Figura 4.31 - Evolucéao da desagregacéo das placas de TSD-AS e TSD-AM em percentagem
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Fonte: Autor (2013).

Deve-se observar com atencdo o pico, para o caso do TSD-AM, observado para 0
carregamento de 1000 ciclos que destoa do comportamento geral dos resultados. Acredita-se
que essa discordancia seja resultado de algum evento atipico e ndo represente a tendéncia
geral dos resultados.

Observando-se a Figura 4.31, pode-se concluir para o TSD-AS que as placas
confeccionadas com agregado siderdrgico apresentaram baixos valores de desgaste nos
carregamentos iniciais, tendendo a um nivel de desgaste aproximadamente constante com
uma leve tendéncia de crescimento ao longo do aumento de ciclos.

Diferentemente do comportamento apresentado pelo TSD-AS, o TSD-AM
apresentou 0s maiores picos de desgastes para 0s carregamentos iniciais e uma tendéncia a
reducdo de desagregagdo ao longo do aumento do nimero de ciclos. A Figura 4.32 ilustra o

aspecto visual das placas apds o ensaio para 0s dois tipos de agregados testados.
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Figura 4.32 - Aspecto visual das placas de TSD-AM e TSD-AS ap06s o simulador de trafego
8

TSD-AM b) TSD-AS
Fonte: Autor (2013).
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Quanto ao aspecto relativo a deformacdo e formacdo de trilha de roda, a maior
acomodacdo do agregado mineral resultou em maiores valores de trilha de roda para o
TSD-AM. Acredita-se que essa tendéncia do agregado mineral deve estar relacionada ao seu
formato mais lamelar do que o agregado siderdrgico. A Figura 4.33 ilustra os aspectos

comentados.

Figura 4.33 - Avaliacgdo visual da deformacédo ap6s o simulador de trafego
e r——l — "

X » —

Fonte: Autor (2013).

A avaliagdo comparativa dos revestimentos quanto & macro e microtextura das

placas estdo apresentadas na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Resumo dos ensaios de textura realizados nas placas de TSD-AM e TSD-AS
MICROTEXTURA

VRD Classificacdo
Placas
Antes | Depois Antes Depois
TSD-AM 79 70 Muito rugosa Rugosa
TSD-AS 65 89 Rugosa Muito rugosa
MACROTEXTURA
HS (mm) Classificacéo
Placas - -
Antes | Depois Antes Depois
TSD-AM 4,68 2,82 Muito grosseira ou muito aberta | Muito grosseira ou muito aberta
TSD-AS 7,25 4,54 Muito grosseira ou muito aberta | Muito grosseira ou muito aberta

Fonte: Autor (2013).

Observando a Tabela 4.15, verifica-se que ambos 0s revestimentos testados
apresentaram um valor de VRD maior do que o minimo recomendado pela especificacdo de
servico DNIT 031/2006-ES (valor de 45) e pelo manual de restauragédo do DNIT (2006) cujo
valor ¢é de 55. O resultado apresentado ressalta 0 aspecto rugoso do revestimento do tipo TSD,
independentemente do agregado utilizado e mesmo ap6s os diferentes ciclos aplicados.
Quanto & macrotextura, a especificacdo de servico DNIT 031/2006-ES recomenda para
pavimentos asfalticos que os valores de HS devam estar entre 0,6 e 1,2 de forma a classificar
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0 revestimento com textura entre média, grosseira ou aberta. Os valores elevados observados
para as placas indicam um bom comportamento do revestimento quanto ao risco de
hidroplanagem. Entretanto, altos valores de HS podem resultar em um desgaste excessivo de

pneus, maior consumo de combustivel e maior ruido ao rolamento.

453 Avaliacdo das placas de CAPE SEAL-AM e CAPE SEAL-AS submetidas ao

simulador de trafego

As placas de cape seal com agregado mineral (CAPE SEAL-AM) e com agregado
siderdrgico (CAPE SEAL-AS) foram moldadas de acordo com as especifica¢cbes do DER/CE
e do DNIT quanto a dosagem do TSS e MRAF, respectivamente. A dosagem do MRAF foi a
mesma comentada anteriormente no segundo procedimento experimental.

A dosagem do TSS foi feita de acordo com a especificagdo DERT-ES-P 10/00.
Para a classe granulométrica adotada na especificagdo (5/87-3/8”), obteve-se a Tag e,
posteriormente, a taxa de emulséo.

Seguindo a metodologia recomendada pela especificacdo, o célculo da taxa de
agregado da 12 camada do TSS é a mesma do TSD anteriormente calculado, 14,95L/m2 ou
14,39kg/m?, para o agregado mineral, e 17,04L/m? ou 18,58kg/m?, para 0 agregado
siderdrgico.

Uma vez calculadas as taxas de agregados em L/m2, os valores foram aplicados
nas expressdes definidas pela especificacdo do DER/CE para o célculo da taxa de ligante.
Para 0 TSS com agregado mineral e TSS com agregado siderdrgico, foram obtidas,
respectivamente, as taxas de 1,45L/m2 e 1,69L/m? para a 12 camada. Quanto ao banho diluido,
ambos os revestimentos utilizaram a taxa de 0,3L/m?2.

As taxas reais aplicadas foram convertidas em funcdo da area da placa a ser
revestida. Apds a moldagem, as placas foram submetidas ao simulador de trafego e os

resultados observados serdo detalhados a seguir em funcdo do tipo de agregado ensaiado.

4.5.3.1 Resultados das placas de CAPE SEAL-AM

As placas de CAPE SEAL-AM foram submetidas ao carregamento de 75kg
aplicado pelo pneumatico, sendo avaliado visualmente nos seguintes pontos de parada: 100,
500, 1000, 3000, 7000 e 10000 ciclos. Para as placas de CAPE SEAL ndo foram realizadas

leituras com 300 e 5000 ciclos como no TSD-AM, isso se deve a evolucdo da deformacéo ser
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mais visivel para ciclos maiores de carregamento, enquanto nas placas de TSD, a
desagregacéo tende a ser maior nos ciclos iniciais.

Para cada ponto de parada foi realizada a leitura do afundamento, conforme a
norma francesa NF P98-253-1, visando medir a deformacdo do revestimento testado. A

Figura 4.34 ilustra visualmente as placas ensaiadas para diversos ciclos.

§

- . Wi P2
d) 1000 ciclos e) 3000 ciclos f) 1000
Fonte: Autor (2013).

0 ciclos

O acompanhamento do afundamento da trilha de roda foi realizado até os 10000
ciclos de passagens do pneumatico. Esse ponto de parada foi adotado para efeito de simulagéo
do mesmo carregamento executado nas placas de TSD. A Figura 4.35 ilustra a deformacao
permanente medida pelo afundamento das placas de CAPE SEAL-AM com relagdo a altura
total do revestimento.

Figura 4.35 - Evolucao da deformacdo permanente nas placas de CAPE SEAL-AM
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Es %

22 gy

- @

ST %
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S 2%

& 19 - =& Afundamento CAPE SEAL-AM
0% ‘

100 1000 n°. deciclos 10000
Fonte: Autor (2013).
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Conforme observado na Figura 4.35, a evolucdo da deformacgdo permanente,
medido na trilha de roda do pneumatico, proporcionou um afundamento gradual e
praticamente linear ao longo do ensaio.

Percebe-se também que no intervalo entre 7000 ciclos e 10000 ciclos a
deformacéo teve uma tendéncia a se estabilizar, sendo observada uma pequena variagdo do
afundamento em funcéo do incremento do nimero de ciclos.

Ao longo de todo o ensaio ndo foi observado nenhuma desagregacdo do material
ou trinca devido aos ciclos de passagens de carregamento.

Assim como nas placas de TSD ensaiadas, 0s ensaios de macrotextura e
microtextura foram realizados antes e depois da aplicacdo dos ciclos. O ensaio de Péndulo
Britanico realizado antes da aplicacéo dos ciclos pelo pneumatico resultou em um valor médio
para 0 VRD de 90, classificando-o como uma superficie muito rugosa. O ensaio realizado
apo6s os 10000 ciclos de carregamento resultou em um VRD médio de 61, classificando-o
como uma superficie rugosa. A Figura 4.36 ilustra a realizacdo do ensaio nas placas de CAPE
SEAL-AM.

<

Figura 4.36 - Ensaio de Péndulo Britanico nas placas de CAPE SEAL-AM

a) Ensaio com 0 ciclo b) Ensaio com 10000 ciclos
Fonte: Autor (2013).

Pelos valores de VRD encontrados verifica-se que a aplicacdo dos ciclos pelo
simulador de trafego acarreta, como esperado, uma diminuicdo do valor da rugosidade do
revestimento em relacdo ao TSD-AM. A especificacdo de servico DNIT 031/2006-ES
recomenda que o valor de VRD seja igual ou maior que 45, logo, conclui-se que mesmo ap0s
0s 10000 ciclos de carregamento, o CAPE SEAL-AM ainda apresentava rugosidade
adequada. Acredita-se que a reducao do valor do VRD esteja relacionada a formacao da trilha
de roda e polimento sofrido pelo pavimento com a passagem do pneumatico.

A avaliacdo da macrotextura realizada atraves do ensaio de mancha de areia antes
da aplicacdo dos ciclos resultou em um valor médio para 0 HS de 0,58, indicando uma

macrotextura de classe média. O valor de mancha de areia depois dos 10000 ciclos de
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passagens do pneumatico foi realizada com dificuldade devido as dimensdes da placa. A
mancha de areia ultrapassou o limite das placas indicando dessa forma uma diminuigdo da
altura da mancha e consequentemente uma diminuic¢do da macrotextura. A Figura 4.37 ilustra

0 ensaio sendo executado.

Figura 4.37 - Ensaio de mancha de areia nas placas de CAPE SEAL-AM

c) Ensaio com O ciclo d) Ensaio com 10000 ciclos
Fonte: Autor (2013).

4.5.3.2 Resultados das placas de CAPE SEAL-AS

As placas de CAPE SEAL-AS foram submetidas aos diversos ciclos de
carregamento do pneumatico, sendo avaliado nos seguintes pontos de parada: 100, 500, 1000,
10000, 20000 e 30000 ciclos. Para 0 CAPE SEAL-AS, decidiu-se prolongar o nimero de
ciclos aplicado no revestimento (20000 e 30000) devido ao bom aspecto visual do mesmo
com 10000 ciclos, analisando assim o agregado siderurgico para carregamentos maiores.

Para cada ponto de parada foi realizada a leitura do afundamento conforme a
norma francesa NF P98-253-1. A Figura 4.38 ilustra visualmente as placas ensaiadas para

diversos ciclos.
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Figura 4.38 - Evolucao da deformacdo nas placas de CAPESEAL-AS
: %

a) Ociclos
-

d) 10000 ciclos e) 20000 ciclos 7 f) 30000 ciclos
Fonte: Autor (2013).

Quanto ao aspecto visual, o afundamento na trilha de roda ndo foi muito
perceptivel o que foi constatado pela leitura das deformacbes. A Figura 4.39 ilustra a

evolugéo da deformacdo medida em funcéo dos ciclos de passagens do simulador.

Figura 4.39 - Evolucao da deformacdo permanente nas placas de CAPESEAL-AS
3,0%

2,5% -
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=@=— Afundamento CAPE SEAL-AS
0,0% i
100 1000  n°. de ciclos 10000 100000
Fonte: Autor (2013).

Conforme observado na Figura 4.39, a evolucdo do afundamento do CAPE
SEAL-AS deu-se de forma gradual ao longo do aumento do nimero de ciclos. Observa-se que
a deformacdo maxima de 2,1% ocorreu aos 20000 ciclos de carregamento e se manteve
constante até os 30000 ciclos, indicando uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de

deformacéo.
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Ao longo de todo o ensaio ndo foi observado nenhuma desagregacdo do material
ou trinca devido aos ciclos de passagens.

A avaliacdo da textura do revestimento CAPE SEAL-AS foi realizada antes e
depois do ensaio com o simulador de trafego. Os ensaios de microtextura realizados pelo
Péndulo Britanico resultaram em valores médios de VRD de 79 e 65, classificando o
revestimento como de superficie muito rugosa e rugosa, respectivamente. A Figura 4.40

ilustra a realizacdo do ensaio.

Figura 4.40 - Ensaio de Péndulo Brltamco nas placas de CAPE SEAL AS

c) EnsaiocomO ciEIo d) Ensaio com 30000 ciclos
Fonte: Autor (2013).

Através do resultado do VRD, observa-se que a aplicacdo dos ciclos pelo
pneumatico resultou em uma reducdo da microtextura do revestimento CAPE SEAL-AS.
Entretanto, o valor encontrado atende com seguranca as especificacBes técnicas quanto aos
valores minimos de microtextura.

Realizou-se também o ensaio de macrotextura através da medicdo da mancha de
areia. Os valores médios para 0 HS calculados antes e depois da aplicacdo de cargas pelo
pneumatico foram de 0,68 e 0,57, respectivamente, indicando uma macrotextura de classe

média em ambas as medicgdes. A Figura 4.41 ilustra o ensaio executado.

Figura 4.41 - Ensaio de mancha de areia nas placas de CAPE SEAL-AS

e) Ensaio com 0 ciclo
Fonte: Autor (2013).

f)  Ensaio com 30000 ciclos
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4.5.3.3 Resumo comparativo dos resultados do CAPE SEAL-AM e do CAPE SEAL-AS

A comparacdo dos resultados obtidos para 0 CAPE SEAL-AM e CAPE SEAL-AS
visou avaliar a utilizacdo e comportamento de um agregado alternativo (agregado
siderdrgico), em relacdo ao um agregado de referéncia (agregado mineral).

Observou-se nos aspectos relacionados ao desgaste que as placas de CAPE
SEAL-AS, guando submetidas ao mesmo esforco de carregamento aplicado pelo pneumatico,
apresentaram visualmente um desgaste menor do que as placas de CAPE SEAL-AM.

O cape seal com agregado siderdrgico apresentou um aspecto mais rigido do que
0 cape seal com agregado mineral, o que influenciou diretamente no valor de deformagéo
medida ao longo do ensaio. A Figura 4.42 ilustra a evolucdo da deformacdo permanente

medida em funcdo do nimero de ciclos para ambos 0s revestimentos.

Figura 4.42 - Evolucdo da deformacdo permanente nas placas de CAPE SEAL-AM

e CAPE SEAL-AS
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Fonte: Autor (2013).

Conforme se verifica na Figura 4.42, a evolucdo da deformacdo medida no CAPE
SEAL-AM se desenvolve a uma taxa maior do que o afundamento sofrido pelo CAPE SEAL-
AS. Analisando os percentuais de afundamento para os diversos ciclos, observa-se que o
afundamento na deformacdo na trilha de roda no cape seal com agregado mineral é vérias
vezes superior a constatada com agregado siderurgico.

Os carregamentos de 20000 e 30000 ciclos ndo foram aplicados ao
CAPE SEAL-AM por se considerar que valores de carregamento maiores poderiam

comprometer a analise da macro e microtextura do revestimento apos o ensaio. Aliado a isso,
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observou-se uma tendéncia no cape seal com agregado mineral a uma estabilizacdo do valor
do afundamento, tendo em vista a minima variacdo no grafico para o intervalo de 7000 e
10000 ciclos.

Quanto ao agregado siderurgico, decidiu-se realizar o ensaio até os 30000 ciclos
de passagem devido ao bom aspecto visual apresentado pelo revestimento, ao longo da
realizacdo dos testes com o simulador de laboratorio. A evolucdo da deformacdo para o
agregado siderargico mostra que entre 10000 e 30000 ciclos, o afundamento foi minimo,
ressaltando que os baixos valores de deformacdo que o CAPE SEAL-AS apresentou tenderam
a se estabilizar apds os 10000 ciclos.

O aspecto visual das placas antes e depois da aplicagdo do simulador de trafego

pode ser observado na Figura 4.43.

Figura 4.43 - Aspecto visual das placas de CAPE SEAL-AM e CAPE SEAL-AS

¢) CAPESEAL-AS (0 ciclos)
Fonte: Autor (2013).

d) CAPESEAL-AS (30000 ciclos)

Atraveés da Figura 4.43 pode-se comparar visualmente a maior deformacdo sofrida
pela placa com agregado mineral em relacdo ao agregado siderdrgico. Acredita-se que a maior
capacidade de suporte & deformacdo do CAPE SEAL-AS seja devido a cubicidade e
porosidade do agregado siderudrgico que associado a emulsdo asfaltica resultaria em um maior
travamento da mistura.

Os resultados observados no ensaio das placas atestam as conclusdes do segundo
procedimento experimental, onde se verificou um maior desgaste do microrrevestimento

asfaltico confeccionado com agregado mineral em comparacdo ao siderurgico. Apesar da
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forma de aplicagdo de esforgos serem diferentes, no ensaio de WTAT e simulador de trafego,
0 microrrevestimento com AS mostrou menor desgaste.
A avaliacdo comparativa de comportamento dos revestimentos quanto a macro e

microtextura das placas estdo apresentadas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Resumo dos ensaios de textura realizados nas placas de CAPE SEAL-AM e
CAPE SEAL-AS

MICROTEXTURA

VRD Classificacdo
Placas i :
Antes | Depois Antes Depois
CAPESEAL-AM 90 61 Muito rugosa Rugosa
CAPESEAL-AS 76 65 Muito rugosa Rugosa
MACROTEXTURA
HS (mm) Classificacdo
Placas - -
Antes | Depois Antes Depois
CAPESEAL-AM | 0,58 0,51 Média Média
CAPESEAL-AS | 0,68 0,57 Média Média

Fonte: Autor (2013).

Na Tabela 4.16 verifica-se que ambos 0s revestimentos testados apresentaram um
valor de VRD maior do que o minimo recomendado pelas especificacbes do DNIT. O
resultado apresentado ressalta o aspecto rugoso do revestimento cape seal,
independentemente do agregado utilizado e mesmo ap06s os diferentes ciclos aplicados.

Quanto a microtextura, a especificacdo técnica DNIT 031/2006-ES, recomenda
para pavimentos asfalticos que os valores de HS devam estar entre 0,6 e 1,2 de forma a
classificar o revestimento com textura entre média, grosseira ou aberta. Os valores observados
para as placas indicam que independente do agregado utilizado, a macrotextura do cape seal
néo foi severamente afetada pela passagem do pneumatico nos diferentes ciclos.

Outro aspecto observado na avaliagdo da microtextura feita com o Péndulo
Britanico foi quanto a permeabilidade do cape seal. A agua espalhada previamente a
realizacdo do ensaio, apresentou uma maior dificuldade de penetragcéo no revestimento CAPE
SEAL-AS do que no CAPE SEAL-AM.

45.4 Avaliagcdo comparativa dos revestimentos TSD-AM e CAPE SEAL-AM

A avaliacdo comparativa dos resultados obtidos pelo simulador de trafego para as

placas de TSD-AM e CAPE SEAL-AM teve como objetivo avaliar através de parametros
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técnicos as caracteristicas desses diferentes tipos de revestimentos quando submetidos aos
mesmaos esforgos e confeccionados com 0s mesmos materiais.

Aliado a isso, destaca-se como objetivo deste trabalho a investigacdo de solucdes
alternativas como o cape seal, por apresentar rendimento semelhante ao TSD e que possam
ser consideradas como alternativas técnicas para a pavimentagdo local.

Analisando o aspecto visual dos revestimentos TSD-AM e CAPE SEAL-AM,
verifica-se que o tratamento superficial duplo com agregado mineral apresenta-se visualmente
mais irregular do que o cape seal confeccionado com o mesmo agregado. Esse aspecto é
esperado tendo em vista as caracteristicas individuais do TSD e do MRAF (constituinte da 22
camada do cape seal).

Quando avaliados através dos ensaios de macro e microtextura, 0 TSD-AM e o
CAPE SEAL-AM apresentaram os resultados listados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Resumo dos ensaios de textura realizados nas placas de TSD-AM e
CAPESEAL-AM

MICROTEXTURA

VRD Classificacdo
Placas i :
Antes | Depois Antes Depois
TSD-AM 79 70 Muito rugosa Rugosa
CAPESEAL-AM 90 61 Muito rugosa Rugosa
MACROTEXTURA
HS (mm) Classificacéo
Placas - -
Antes | Depois Antes Depois
TSD-AM 4,68 2,82 Muito grosseira ou muito aberta | Muito grosseira ou muito aberta
CAPESEAL-AM | 0,58 0,51 Média Média

Fonte: Autor (2013).

Na Tabela 4.17, verifica-se que ambos 0s revestimentos apresentam uma reducao
das caracteristicas de textura apos a aplicacdo dos ciclos de passagem pelo pneumatico.
Entretanto, os valores observados estdo de acordo com os parametros especificados pelo
DNIT para pavimentos asfalticos.

O CAPE SEAL-AM apresentou antes da passagem do simulador maior
rugosidade inicial do que o TSD-AM. Esse comportamento ocorreu provavelmente devido a
granulometria mais fechada do revestimento cape seal, favorecendo um maior contanto pneu
pavimento. Apo6s a aplicacdo de 10000 ciclos pelo simulador, o resultado obtido € menor do

que o observado no TSD-AM, porem dentro dos parametros técnicos.
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A avaliacdo da macrotextura retrata através da mancha de areia a grande diferenca
entre os dois tipos de revestimentos. Os valores obtidos para o CAPE SEAL-AM
apresentaram-se dentro dos limites especificados pelo DNIT. Ja os valores do TSD-AM foram
maiores, indicando a existéncia de uma superficie muito grosseira ou aberta. Por outro lado,
esses resultados do TSD-AM indicam um maior nivel de ruido e desgaste dos pneus em
comparacdo ao CAPE SEAL-AM.

Na avaliacdo do desgaste e deformacdo sofrida pelos revestimentos, verificou-se
qgue o TSD-AM apresentou um nivel maior de desgaste ao longo da aplicacdo dos ciclos. A
aplicacdo dos 10000 ciclos de passagens do pneumatico resultou em um revestimento com
aspecto mais desgastado do que o CAPE SEAL-AM, devido ao arrancamento e acomodagéo
dos agregados, enquanto no CAPE SEAL-AM ocorreu apenas uma deformacdo devido a
trilha de roda.

A Figura 4.44 ilustra o aspecto visual das placas de TSD-AM e CAPE SEAL-AM
no inicio e término do ensaio.

Figura 4.44 - Aspecto visual das placas de TSD-AM e CAPE SEAL-AM

c) CAPE SEAL-AM (Ociclos) d) CAPE SEAL-AM (10000 ciclos)
Fonte: Autor (2013).

45.5 Avaliagdo comparativa dos revestimentos TSD-AS e CAPE SEAL-AS

A comparagdo do CAPE SEAL-AS em relacdo ao TSD-AS resultou, de maneira

geral, nas mesmas conclusdes obtidas com os mesmos revestimentos confeccionados com
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agregado mineral. O revestimento cape seal com agregado siderargico apresentou melhores
caracteristicas quando submetido aos ciclos de passagens do pneumaético do que o tratamento
superficial duplo com o mesmo agregado.

Através da analise visual de desgaste do TSD-AS, constatou-se um bom
comportamento do revestimento. Para os 20000 ciclos de passagens do pneumaético, a
deformacéo verificada foi considerada pequena, assim como a desagregacdo do material, com
excecao do valor obtido aos 1000 ciclos que provavelmente seria um comportamento atipico
durante o ensaio.

Para 0 CAPE SEAL-AS, o ensaio de simulacdo foi possivel de ser realizado até os
30000 ciclos de passagens do pneumatico, constatando-se um bom comportamento do
revestimento quanto a capacidade de absorcdo da carga aplicada, sendo observada uma
minima deformacdo. O ensaio foi encerrado devido as leituras de deformacéao do revestimento
praticamente estabilizarem a partir dos 10000 ciclos de passagens.

A avaliacdo comparativa dos revestimentos quanto a textura pode ser visualizada
na Tabela 4.18. Ressalta-se que os pontos de parada finais do TSD-AS e CAPESEAL-AS

ocorreram com 20000 e 30000 ciclos, respectivamente.

Tabela 4.18 - Resumo dos ensaios de textura realizados nas placas de TSD-AS e CAPE
SEAL-AS

MICROTEXTURA

VRD Classificacdo
Placas i :
Antes | Depois Antes Depois
TSD-AS 65 89 Rugosa Muito rugosa
CAPE SEAL-AS | 79 65 Muito rugosa Rugosa
MACROTEXTURA
HS (mm) Classificacao
Placas - -
Antes | Depois Antes Depois
TSD-AS 7,25 4,54 Muito grosseira ou muito aberta | Muito grosseira ou muito aberta
CAPE SEAL-AS | 0,68 0,57 Média Média

Fonte: Autor (2013).

Observa-se na Tabela 4.18 que os resultados obtidos, quanto a macro e
microtextura de ambos os revestimentos, apresentam-se adequados as especificacdes técnicas
do DNIT.

Na avaliacdo da microtextura, 0 TSD-AS apresentou maior rugosidade apos 0s
ciclos de passagens do pneumatico, comportamento justificado pela irregularidade devido ao

arrancamento de alguns agregados da 22 camada do revestimento. No CAPE SEAL-AS a
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reducdo da rugosidade deve-se provavelmente a deformacdo e polimento do revestimento
devido ao efeito ciclico da carga aplicada.

Quanto a avaliacdo da macrotextura, ndo se verificou alteracfes significativas na
altura da mancha de areia do CAPESEAL-AS.

Para o TSD-AS, o valor da macrotextura obtido com o ensaio de mancha de areia
teve uma reducdo significativa, passando de 7,25 para 4,54. No entanto, acredita-se que em
comparacdo ao CAPE SEAL-AS, o TSD-AS devido a boa capacidade de resisténcia a abrasédo
do agregado siderargico, pode resultar em revestimentos mais duraveis do que o TSD com
agregado mineral, assim como provocar um maior desgaste de pneus e aumento de ruido
quando comparado ao cape seal com agregado mineral.

A Figura 4.45 ilustra o aspecto visual das placas de TSD-AS e CAPE SEAL-AS

no inicio e no término do ensaio.

Figura 4.45 - Aspecto visual das placas de TSD-AS e CAPE SEAL-AS

. .Y . \. ~~
b) TSD-AS (20000 ciclos)

c) CAPE SEAL-AS (0 ciclo)
Fonte: Autor (2013).

d) CAPE SEAL-AS (30000 ciclos)

4.6 Levantamento dos custos de aplicacdo do TSD e CAPE SEAL para o agregado

mineral e siderurgico

Apresenta-se neste item uma estimativa de custos envolvidos na construcdo de um
revestimento TSD e cape seal. Ambos os revestimentos foram construidos integralmente com

os agregados mineral e siderdrgico utilizados na presente pesquisa. O calculo estimado em
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R$/km foi realizado tomando como base uma plataforma de 7m de largura para uma extenséo
de 1km de rodovia e uma espessura do TSD e cape seal (TSS + MRAF) de 2cm.

As taxas de agregados e ligantes utilizadas nas composicdes dos revestimentos
foram as mesmas determinadas no quarto procedimento experimental quanto a confeccéo das
placas de TSD e cape seal. Na composicdo dos custos de aplicacdo, utilizou-se a tabela de
custos da Secretaria da Infraestrutura do Estado do Ceara (SEINFRA-CE) do ano de 2013.
Adotou-se o preco de R$ 49,97/ms3, para o agregado mineral utilizado no TSS e TSD, e o
preco de R$ 48,00/m3 para o agregado mineral utilizado no MRAF. Para o agregado
siderurgico, como o mesmo ndo consta na tabela da SEINFRA-CE, adotou-se o valor
fornecido pelo fabricante de R$ 5,67/m3 para a granulometria corrida.

Os precos dos ligantes utilizados na confecgcdo dos revestimentos foram obtidos
através de pesquisa de mercado, resultando para emulsdo RR2C (TSS e TSD) um valor médio
de R$ 1.050,00/ton e para a emulsdo RC1C-E (MRAF) um valor médio de R$ 1.450,00/ton.
Para o0 aditivo o pre¢o observado foi de R$ 2,50/kg.

Reforca-se que durante a composicdo do custo/m2 do TSS, TSD e MRAF, foram
utilizados os coeficientes quanto aos equipamentos e mao de obra contidos na tabela da
SEINFRA-CE. No entanto, os coeficientes, quanto a estimativa do consumo em metro cibico
(m?) dos agregados para a construgdo de 1m? de revestimento, foram alterados em fungéo das
taxas de agregado utilizadas na presente pesquisa, ndo adotando-se assim 0s valores estimados
pela SEINFRA-CE.

Ressalta-se que na composicdo adotada ndo estdo incluidas as Bonificacdes e
Despesas Indiretas (BDI) e as Distancias Médias de Transportes (DMT). O comparativo de
custo para a construcdo do TSD e cape seal pode ser observado na Tabela 4.19 para ambos

agregados testados.
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Tabela 4.19 - Comparativo de custos do TSD e cape seal para os diferentes agregados

Taxa / Custo Agregado Mineral Agregado Siderurgico AM AS
TSS MRAF TSD TSS MRAF TSD | Cape Seal | Cape Seal
Tx. de agreg. (kg/m?) | 14,39 2500 | 2258 | 1858 | 33,00 | 2845 - -
Teor de Lig. ou 1,75 2,61 1,99 2,88
Tx. de Lig. wmy | ey | wmy [ 19800 | ey - -
Teor de aditivo (%) 0 0,5 0 0 0 0 0,5 -
Custo do Lig. (R$/m?) | R$1,84 | R$4,24 | R$274 | R$209 | R$517 | R$3,02 | R$608 | R$7,26
CUSt‘()Ff& rﬁ‘z‘;'“vo R$0,00 | R$0,31 | R$0,00 | R$0,00 | R$0,00 | R$0,00 | R$031 | R$0,00
Custo do Equip. + M.O
* Agreg. (RS R$159 | R$2,72 | R$357 | R$0,94 | R$200 | R$255 | R$431 | R$294
Custo Final (R$/m?) | R$343 | R$7,27 | R$631 | R$303 | R$7,17 | R$557 | R$10,70 | R$ 10,20
. R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Custo Final (R$/km) | 55 99, 15 |50.916,25 | 44.149,54 | 21.190,35 | 50.203 53 | 39.002,52 | 74.91037 | 71.393,89

Fonte: Autor (2013).

De maneira geral, verifica-se conforme a Tabela 4.19, que quando se compara o

custo final dos trechos calculados com agregado mineral em comparacdo ao agregado

siderurgico, independente do revestimento e analisando cada um individualmente, esses

ultimos apresentam custos menores. Entretanto, ressalta-se que essa afirmacdo so é valida

diante da dosagem apresentada e para os agregados utilizados. A Figura 4.46 ilustra

graficamente o comparativo de custos para melhor visualizacdo dos dados da Tabela 4.19.

Figura 4.46 - Comparativo de custos dos revestimentos moldados com AM e AS

R$ 80.000,00
R$ 70.000,00
R$ 60.000,00
R$ 50.000,00

R$ 40.000,00

Custo R$/km

R$ 30.000,00
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Fonte: Autor (2013).
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Analisando pontualmente os revestimentos TSS e TSD para ambos o0s agregados,
verifica-se que apesar dos revestimentos construidos com AS apresentarem uma maior taxa de
agregado e ligante, o valor final do custo/km em comparacdo ao AM € menor devido ao
reduzido pregco do m3 do AS (R$ 5,67/m3) em comparagdo ao do AM (R$ 49,97/m?3).
Constata-se, assim, que do ponto de vista econémico, a utilizagdo do AS ¢é favorecida para
valores baixos do m3 de agregado siderurgico em relagdo ao prego do agregado mineral.

Comparando-se o custo/km para o MRAF produzido para os dois agregados,
verifica-se que o MRAF-AS apresenta um custo de 1,3% menor do que o MRAF-AM, logo,
ndo se observa uma grande diferenca de custos quando se utiliza o agregado siderargico em
substituicdo ao mineral. Aparentemente, o preco menor do m3 do AS é um fator menos
relevante no quantitativo do preco final do que o teor de ligante e aditivo, devido ao preco
elevado da emulsao (RC1C-E).

A utilizagdo de aditivo pelo MRAF-AM faz com que o custo final em R$/km
produzido seja superior ao do MRAF-AS. Observando-se assim, que do ponto de vista de
custos, a ndo utilizacdo do aditivo pelo AM acarretaria em um custo/km de aproximadamente
3% menor do MRAF-AM em comparacdo ao MRAF-AS. Entretanto, trabalhos como o de
Castro (2011) envolvendo agregados locais destacou a necessidade do aditivo para a correta
aplicacdo do MRAF em campo, havendo agregados cuja utilizacdo de aditivos se faz
obrigatoria devido as suas caracteristicas. Logo, sem analisar o aspecto técnico do MRAF-AS
apresentar resultados melhores do que o MRAF-AM, do ponto de vista econbmico, a
utilizacdo do aditivo pode ser contabilizada como um pré-requisito para os agregados
minerais da regiao.

O fator que favoreceu o aumento do custo do MRAF-AS esté relacionado ao uso
de uma taxa de agregado por m? maior do que a verificada para 0 MRAF-AM. Assim, como o
teor de emulsdo é feito com base no peso dos agregados, verifica-se que no caso do AS,
mesmo apresentando aspectos favoraveis como um baixo valor do m3 do agregado e a
auséncia do uso de aditivos, o custo final tende a ser semelhante a0 do MRAF-AM, devido a
maior taxa de ligante por metro quadrado do MRAF-AS (3,56L/m?) em compara¢do ao
MRAF-AM (2,93L/m?).

De acordo com o que foi comentado e observando-se a Tabela 4.19,
verifica-se que alguns fatores como, o preco da emulsdo utilizada no MRAF (RC1C-E) e o
teor de aditivo influenciam o custo final do revestimento cape seal. Assim, em termos de
custos, a construcdo do CAPE SEAL-AS resultaria em uma economia em torno de 5% de

acordo com a condicdo apresentada para o CAPE SEAL-AM (utilizacdo de até 0,5% de
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aditivo). Caso ndo fosse utilizado nenhum aditivo no CAPE SEAL-AM, a vantagem
econdmica do CAPE SEAL-AS em termos de custos reduziria para 1,8%.

Investigando a utilizacdo do cape seal comparativamente ao uso do TSD, verifica-
se que a adocdo do CAPE SEAL-AS em relacdo ao custo do TSD-AS resulta em um custo
final cerca de 80% maior. Quando se compara 0 CAPE SEAL-AM com o TSD-AM, esse
valor é reduzido para 70%. Dessa forma, percebe-se que a decisdo da utilizacdo do cape seal
em substituicdo ao TSD deve ser observada também em funcdo de critérios técnicos, da
durabilidade e da qualidade/finalidade que se espera da rodovia.

Outros fatores podem ser levantados também visando favorecer a redugdo do
custo final do revestimento cape seal testado. Como na metodologia ndo se verificou um
controle da taxa em m2 de MRAF aplicado sobre o TSS, mas sim, o controle da mesma altura
para ambas as placas de cape seal e TSD confeccionadas, a taxa de MRAF aplicada para
ambos os agregados na fabricacdo do cape seal resultou em um valor correspondente a
aplicacdo em duas camadas (TSS + 2 camadas de MRAF). Calculando o custo/km do cape
seal, adotando o custo de 1 camada de MRAF igual a metade do custo das 2 camadas,
anteriormente calculado, o valor do CAPE SEAL-AS seria de R$ 46.292,12/km, enquanto o
CAPE SEAL-AM seria R$ 49.452,24/km, valores assim, economicamente mais competitivos
em comparacdo ao TSD-AS (R$ 39.002,52/km) e TSD-AM (R$ 44.149,54/km).

Logo, verifica-se que assim como o0s aspectos técnicos anteriormente
apresentados, o aspecto econdmico tem funcdo fundamental na tomada de decisdo sobre a
adocdo da melhor técnica na construcdo de um revestimento asfaltico. Constata-se, diante da
resposta do cape seal quanto aos ensaios realizados pelo simulador de trafego, que a
utilizacdo do mesmo pode ser pensada como um revestimento com aspecto mais rigido e
melhor adaptado a absorc¢do das cargas do que o TSD, como verificou-se no simulador de
trafego. Assim, a utilizacdo do revestimento cape seal e TSD néo seria indicada para 0 mesmo
tipo de trafego.

Vale salientar que todas as observacdes constatadas nesta analise referem-se as
taxas e parametros definidos na presente pesquisa, devendo-se observar com cuidado a

extrapolacdo desses resultados para outros estudos.
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4.7 Consideragdes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos quatro procedimentos
experimentais desenvolvidos na metodologia da presente pesquisa.

Inicialmente, o0s materiais envolvidos na pesquisa foram caracterizados.
Posteriormente, realizou-se o procedimento de dosagem do TSD e do MRAF visando a
definicdo de taxas de agregados e ligantes a serem aplicadas na moldagem dos corpos de
prova dos revestimentos. As taxas calculadas foram verificadas no terceiro procedimental
experimental e com os resultados obtidos, moldaram-se as placas que foram ensaiadas no
quarto procedimental experimental. Finalmente, realizou-se uma andlise quanto ao custo
envolvido na construcdo dos revestimentos estudados em laboratdrio.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e possiveis sugestes

para futuras pesquisas.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Resumo das principais conclusdes da pesquisa

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as principais conclusdes obtidas
ao longo da pesquisa, bem como as sugestdes que possam servir de inspiragdo para condugéo
de trabalhos futuros relacionados ao assunto.

Ressalta-se que todas as observagdes constatadas na presente analise referem-se as
taxas, materiais e parametros definidos nesta pesquisa. Logo, as conclusdes apresentadas
devem ser observadas com cuidado diante de comparativo ou extrapolagdo para outros
estudos.

De maneira sucinta, pode-se destacar que o agregado siderargico, como material a
ser utilizado em revestimentos esbeltos atende com seguranca aos parametros recomendados
pelas especificacBes técnicas, apresentando muitas vezes resultados melhores do que o
agregado mineral.

Durante a realizacdo dos procedimentos experimentais executados ao longo da
pesquisa, verificou-se que a metodologia concebida no presente trabalho pode ser pensada
como um parametro de avaliacdo da qualidade de revestimentos do tipo TSD e cape seal.

Na avaliacdo do TSD através do simulador de trafego, quanto aos parametros de
desgaste e desagregacdo observados para ambos os agregados testados, verificou-se que para
0 mesmo nivel de carregamento (10000 ciclos), a desagregacdo do TSD-AS foi menor do que
0 TSD-AM, divergindo do observado no ensaio de desempenho pelo WTAT. Logo,
observando a forma como os esforcos sdo aplicados nos diferentes ensaios, acredita-se que a
utilizacdo do simulador de trafego possa ser considerada mais aconselhavel e tende a retratar
melhor a realidade do campo. Ressalta-se que tal afirmacdo ndo inviabiliza a utilizagcdo do
WTAT como estimativa inicial dos desgastes. Para o caso do cape seal, a avaliacdo quanto ao
desgaste da camada superficial de MRAF pelo simulador de trafego foi coerente com o0s
valores observados na avaliacdo de desempenho pelo WTAT, constatando-se um melhor
desempenho para os revestimentos confeccionados com agregado siderurgico.

Conclui-se, diante do programa experimental executado em comparacdo ao TSD,
e com base nos parametros técnicos e econdémicos obtidos, que o cape seal é mais indicado
para rodovias que necessitem de um revestimento de melhor qualidade de rolamento, maior

absorcdo de cargas e menor desgaste. No entanto, quanto ao aspecto dos custos, a aplicagéo
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do mesmo deve ser analisada cuidadosamente em funcdo da disponibilidade de recursos e
andlise da melhor relagdo custo/beneficio.

5.2 Detalhamento das principais conclusdes e/ou constatacdes

5.2.1 Quanto aos ensaios de caracterizagdo dos agregados - Primeiro procedimento

experimental

Na avaliacdo dos agregados utilizados, realizou-se uma série de ensaios visando a
obtencdo de pardmetros exigidos pelas normas técnicas para liberagdo desses materiais para
fins de pavimentacdo. De maneira geral, observou-se que a Brita %”, Brita 3/8” ¢ o P6 de
pedra estudados, apresentaram resultados satisfatérios quanto a sua utilizacdo em pavimentos
rodoviarios. Quanto ao agregado siderurgico, verificou-se que 0 mesmo apresentou condi¢oes
adequadas de utilizagdo para o0s revestimentos testados, constatando-se muitas vezes
resultados melhores do que os apresentados pelo agregado mineral tradicional.

Analisando o indice de forma dos agregados, verificou-se que independente da
graduacdo analisada, o agregado siderdrgico apresentou comportamento cubico. O mesmo se
verificou para os agregados minerais, porém, com aspecto menos cubico.

Os valores dos ensaios de Abrasdo Los Angeles indicaram menores valores de
desgaste para o agregado siderdrgico em comparacdo ao agregado mineral. Para todas as
graduacOes do AS testadas, verificou-se valores menores do que o limite maximo requerido
pelo DNIT de 25%.

Investigando a absorcdo e a densidade dos agregados, verificaram-se maiores
valores de densidade aparente, densidade real e absor¢do para o agregado siderirgico em
comparacdo ao agregado mineral, independente da granulometria testada. O maior valor de
absorcéo do agregado siderurgico foi considerado esperado, tendo em vista 0 aspecto poroso
do material, entretanto, 0 mesmo se enquadrou nos limites recomendados pelo DNIT (entre 1
e 2%).

A avaliacdo da qualidade dos agregados miudos, pela presenga de argila e/ou silte,
através do ensaio de equivalente de areia resultaram, em valores de 89 e 83% para 0 AM e
AS, respectivamente. Os resultados ficaram acima do limite minimo de 60% recomendado
pela especificagdo do DNIT, reforcando o uso dos materiais para utilizacdo em misturas do
tipo MRAF.
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Os resultados do ensaio de azul de metileno para os agregados mineral e
siderdrgico apresentaram valores de 2,5 e 2,0mg/g para 0 AM e AS, respectivamente, estando
dentro dos parametros recomendados pelas especificacGes técnicas vigentes. A avaliacao
preliminar desse parametro € importante devido influenciar na possibilidade do uso de aditivo
que pode acarretar em maiores custos para as misturas de MRAF.

A avaliacdo dos agregados quanto ao ensaio de durabilidade resultou em valores
abaixo do méaximo especificado pela norma para os diferentes agregados testados.
Observou-se também, que o ensaio realizado com os finos do agregado mineral apresentou
um maior desgaste (4,75%), enquanto para o agregado siderurgico, o valor verificado foi de
2,35%. Os valores encontrados podem sinalizar uma maior tendéncia ao desgaste dos finos do
agregado mineral quando sujeito as intempeéries.

Na avaliacdo da adesividade do ligante aos agregados testados, aspecto de grande
importancia na construgdo do TSD, verificou-se que para as granulometrias testadas a
adesividade foi considerada satisfatoria, tendo o agregado mineral uma maior cobertura do
gue o agregado siderurgico para a mesma quantidade de emulsdo utilizada. Acredita-se que tal
comportamento deva-se a maior porosidade do AS, requerendo assim uma maior taxa de
ligante.

Ao avaliar a expansao do agregado siderurgico, observou-se, ap6s uma série de
tentativas de determinacdo da curva de compactacdo, que a umidade 6tima do AS coletado foi
de 3%. Quanto ao potencial expansivo, constatou-se que para um periodo de cura de 8 meses
0 AS apresentou uma expansdo de 0,02%, muito abaixo do limite maximo delimitado pelas
especificacOes técnicas e para 14 meses de cura, nao foi verificada nenhuma expanséo.

Quanto a caracterizagdo dos ligantes (emulsdes RR2C e RC1C-E), constatou-se 0
seu enquadramento em todos os requisitos exigidos pelas especificagdes técnicas de TSD e
MRAF.

5.2.2 Quanto ao processo de dosagem do TSD e MRAF em laboratorio - Segundo

procedimento experimental

Verificou-se no procedimento de dosagem do TSD que, para 0s agregados
ensaiados, o calculo realizado através do método da bandeja apresentou taxas de agregado
maiores (10,5% para 0 AM e de 21,7% para o AS) do que os valores recomendados pelo
DER/CE. Analisando as camadas individualmente, observaram-se na 12 camada taxas maiores

do que as recomendadas pelo DER/CE e na 22 camada as taxas encontradas pelo método da
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bandeja foram ligeiramente menores. A aplicacdo de taxas maiores, para 0 caso do AS,
deve-se a maior densidade do material e pela forma cubica do mesmo interferir na
organizacdo dos agregados na bandeja. Ressalta-se que a utilizacdo do método da bandeja
deve ser observada com cuidado, tendo em vista o aspecto subjetivo relacionado a utilizacao
do critério visual do operador ser o fator determinante na disposi¢ao dos agregados.

Os valores calculados para fins de dosagem em L/m?, seguindo as equacdes
recomendadas pelo DER/CE em func¢éo da taxa de agregado em kg/m? calculada pelo método
da bandeja, resultaram em um aumento no consumo de RR2C de 10,5% para o caso do AM e
22,0% para o AS, em comparacgéo aos valores recomendados pelo DER/CE.

Quanto a avaliacdo do MRAF, a dosagem dos materiais constatou que para ambos
0s agregados testados a utilizacdo de aditivo pode ser considerada facultativa. No entanto,
acredita-se que, diante dos resultados observados no AM e devido as altas temperaturas do
estado do Ceara, é recomendado a utilizacdo do aditivo para o caso do agregado mineral. Esse
argumento € reforcado através dos depoimentos de alguns técnicos locais com experiéncia em
MRAF, onde constataram a necessidade do emprego de limites maiores do que o
recomendado pela norma.

A determinacéo do teor de ligante de projeto, obtido através das curvas de LWT e
WTAT para ambos 0s agregados, resultou em um valor de 11,7% para o agregado mineral e
10,8% para o agregado siderdrgico. A analise desse resultado deve ser observada com
cuidado, tendo em vista que mesmo o AS apresentando um teor de emulsdo 0,9% menor do
gue o AM, na pratica, a quantidade de ligante utilizada pelo AS é maior devido a maior
densidade do agregado.

Observou-se também que para ambos 0s agregados testados, o agregado mineral
apresentou maior desgaste, no ensaio de WTAT, e maior exsudacdo, no ensaio de LWT,
guando comparado ao agregado siderargico. Acredita-se que esse comportamento seja devido
aos fatores como a maior resisténcia a abrasdo (menor desgaste) e porosidade do AS (maior

absorgdo do excesso de ligante).

5.2.3 Quanto a avaliagdo do TSD e MRAF submetidos aos ensaios de desempenho -

Terceiro procedimento experimental

A avaliagdo dos TSDs deu-se inicialmente pela moldagem dos corpos de prova

ensaiados. A modificacdo adotada na pesquisa, quanto a alteracdo realizada na metodologia
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criada por Loiola (2009) e adaptada por Pereira (2010), resultou no desenvolvimento de um
carrinho distribuidor de agregados.

Observou-se, na moldagem dos corpos de prova, que a utilizacdo do carrinho
distribuidor e as outras etapas metodoldgicas desenvolvidas na presente pesquisa nao
anularam totalmente o aspecto subjetivo envolvido na construcdo do TSD em laboratério. No
entanto, a utilizacdo do carrinho possibilitou uma distribuicdo aleatéria dos agregados no
molde metalico, diminuindo consideravelmente a influéncia do operador no encaixe dos
agregados durante a moldagem.

Os resultados quanto a avaliacdo do TSD-AM, pelo equipamento WTAT, indicou
que de maneira geral os valores tendem a estar proximos das médias das taxas aplicadas,
apresentando algumas exce¢bes com valores divergentes da tendéncia central da amostra. As
taxas médias de agregado e ligante se mostraram coerentes com as taxas de projeto. Os
valores dispersos de alguns resultados foram também constatados por Loiola (2009).
Entretanto, acredita-se que certa variabilidade possa ser considerada esperada, tendo em vista
0 aspecto subjetivo da moldagem dos corpos de prova devido a necessidade do controle da
taxa de projeto e da taxa real aplicada pelo executor do ensaio.

Analisando os resultados obtidos para 0 TSD-AS, observou-se que ocorreu uma
maior variabilidade quanto ao desgaste médio calculado pelos 9 corpos de prova em
comparacdo ao TSD-AM. Os desgastes obtidos para ambos os agregados foram, em média
25,1% e 14,4% para 0 AS e AM, respectivamente. Acredita-se que aspectos relacionados ao
formato cubico do agregado e a forma como o carregamento é aplicado foram decisivos para
um maior desgaste do AS.

Quanto a taxa de agregado em kg/m?2 utilizado na confecgdo dos corpos de prova,
verificou-se que o TSD-AS utilizou uma taxa maior em comparagdo ao
TSD-AM. Entretanto, deve-se observar com cuidado esse resultado, tendo em vista a massa
especifica solta do AS ser maior do que a do AM. Logo, para um mesmo volume de TSD se
aplicaria em termos de massa uma taxa maior no TSD-AS, mas ndo necessariamente um
maior volume de agregados. Os valores verificados na média dos corpos de prova de TSD-AS
resultaram em uma taxa real de agregado utilizada na 12 camada de 6,5% maior do que 0
TSD-AM e 12,8% maior na 2% camada em comparacao ao TSD-AM.

Quanto aos resultados do ensaio de WTAT para 0 MRAF-AM e MRAF-AS,
observou-se que de maneira geral a utilizacdo do agregado siderdrgico resultou em um menor

desgaste do microrresvetimento quando comparado ao agregado mineral. O baixo valor de
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desgaste do AS quando comparado aos valores do AM, indicaram a potencialidade do AS
para aplicagdo em servicos de microrrevestimento asfaltico.

A andlise do MRAF-AM e MRAF-AS pelo ensaio de coesdo e mistura indicou
que ambos superam o limite minimo de cura rapida estabelecido pelas especificacbes. Quanto
ao limite para verificacdo de liberacdo ao trafego, ambas as misturas apresentaram resultados
semelhantes, podendo o trafego ser liberado com uma hora apés a aplicacdo do

microrrevestimento.

5.2.4 Quanto ao uso do simulador de laboratério na avaliacdo das placas de TSD e cape

seal - Quarto procedimento experimental

Considera-se a metodologia desenvolvida ao longo do quarto procedimento
experimental como uma das contribuicbes da presente pesquisa. Independentemente do
revestimento testado, TSD ou cape seal, e do agregado, mineral ou siderdrgico, a metodologia
desenvolvida, a partir do trabalho de Loiola (2009), possibilitou a criacdo de um
procedimento para avaliacdo de revestimentos esbeltos em simulador de trafego de
laboratério.

O uso do solo-brita na simulacdo da camada de base para a confeccao das placas
foi considerada satisfatério do ponto de vista mecénico. Os materiais utilizados e a
metodologia de construcdo da base, incluindo, compactacdo e verificacdo do grau de
compactacdo, mostraram-se adequados a avaliacdo das placas pelo simulador em funcéo de
ndo apresentaram sinais de deformacgdo ou acomodacdo que pudesse influenciar a analise do
revestimento testado.

A carga de 75 kg aplicada pelo pneumatico foi considerada satisfatoria para a
avaliacdo de revestimentos esbeltos do tipo TSD e cape seal, tendo em vista permitir um
acompanhamento do desgaste do revestimento ao longo do ensaio de forma gradual,
possibilitando assim, uma melhor compreensdo dos efeitos provocados pela acdo do
pneumatico. Diante dos resultados observados nesta pesquisa, a utilizagdo da carga de 500 kg
conforme recomendada pela norma francesa NF P98-253-1, ndo € recomendada para
revestimentos do tipo tratamento superficial. Todavia, entende-se que esse tipo de simulador
foi desenvolvido para analise de outros tipos de revestimentos e o que se pretendeu aqui foi a
adaptacdo de um equipamento ja disponivel no LMP/UFC para analise de TS.

Na avaliacdo do desgaste realizada para as placas de TSD-AM, verificou-se que a

evolucéo da desagregacao se deu ao longo dos ciclos, ocorrendo com maior intensidade para
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os ciclos iniciais do carregamento (100 e 300 ciclos). Constatou-se o arrancamento do
agregado mineral apenas da 2* camada e uma formacdo de trilha de roda devido a
acomodacdo do material pela compactacdo do pneumatico.

O ensaio de simulacdo nas placas de TSD-AS apresentou como resultado um
aumento da desagregacdo dos agregados ao longo do incremento do numero de ciclos.
Observou-se que os agregados arrancados do TSD-AS eram materiais constituintes da 22
camada e que os primeiros sinais de trilha de roda somente ocorreram com 3000 ciclos de
carregamento.

Quanto a avaliacdo da textura do TSD-AM e TSD-AS, verificou-se que devido ao
aspecto irregular da superficie dos mesmos, os valores medidos nos ensaios de mancha de
areia e péndulo britanico ndo apresentaram mudangas muito significativas quando submetidos
ao carregamento do simulador de trafego.

Observaram-se quanto ao aspecto visual que as placas de TSD-AS apresentaram
melhores resultados em comparacdo ao TSD-AM ao longo da aplicacdo de ciclos pelo
pneumatico. Apesar do maior percentual de agregados soltos do TSD-AS, em comparagdo ao
TSD-AM, verificou-se que as placas construidas com agregado siderurgico necessitavam de
um namero maior de ciclos para que o desgaste se tornasse perceptivel, chegando ao dobro de
ciclos aplicado ao agregado mineral.

Na avaliagdo das placas de cape seal, observou-se que, para 0 mesmo
carregamento aplicado pelos pneumaticos, o desgaste e deformacdo das placas foram, de
maneira geral, menores do que os constatados nos TSDs. Nas placas de cape seal ndo foram
realizados as leituras de afundamento para os 300 e 5000 ciclos, devido a evolugdo do
afundamento ser mais visivel para intervalos maiores de carregamento, ao contrario dos TSDs
cuja desagregacéo tendeu a ser maior nos ciclos iniciais.

A evolugédo da deformagdo medida no CAPE SEAL-AM se desenvolveu a uma
taxa maior do que o afundamento sofrido pelo CAPE SEAL-AS. Observando os percentuais
de afundamento para os diversos ciclos, verificou-se que no final do ensaio para 0 CAPE
SEAL-AM (10000 ciclos), o mesmo apresentou um valor de afundamento de
aproximadamente 10%, enquanto no CAPE SEAL-AS (30000 ciclos), o valor observado foi
em torno de 2%. Os carregamentos de 20000 e 30000 ciclos ndo foram aplicados ao CAPE
SEAL-AM por se considerar que valores de carregamento maiores poderiam comprometer a
analise da macro e microtextura do revestimento aps o ensaio.

Os resultados dos ensaios com a utilizacdo do simulador de trafego atestam as

conclusdes relativas ao segundo procedimento experimental quanto ao maior desgaste do
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MRAF-AM em relacdo ao MRAF-AS. Apesar da diferente aplicacdo de esforcos, ensaio de
WTAT e simulador de trafego, o microrrevestimento com AS mostrou um menor desgaste
independente do tipo de carregamento aplicado.

Quanto a macro e microtextura, os valores observados através dos ensaios de
péndulo britanico e mancha de areia ressaltam o aspecto rugoso do revestimento cape seal.
Independentemente do agregado utilizado e mesmo apos os diferentes ciclos aplicados, as
placas ensaiadas apresentavam resultados que as enquadravam com seguranca nas
especificacOes técnicas do DNIT.

Verificou-se também, para os revestimentos cape seal, que na realizacdo do
ensaio de péndulo britanico, para obtencdo da microtextura do revestimento, a &gua espalhada
previamente para realizacdo do ensaio apresentou maior dificuldade de penetracdo no
revestimento CAPE SEAL-AS do que no CAPE SEAL-AM. Tal comportamento indica que o
revestimento cape seal com agregado siderdrgico pode apresentar menor permeabilidade,
onde acredita-se que a mesma seja devida a uma melhor compatibilidade entre emulséo e o
AS permitindo um maior travamento da mistura.

A avaliacdo comparativa entre 0 TSD-AM e o0 CAPE SEAL-AM constatou um
maior aspecto de desagregacao e desgaste do TSD-AM quando submetido ao mesmo ciclo de
carregamento pelo pneumatico. A comparacdo do CAPE SEAL-AS em relacdo ao TSD-AS
resultou, de maneira geral, nas mesmas conclusdes.

Acredita-se que em funcdo dos resultados observados, a analise comparativa do
TSD e cape seal confeccionados na pesquisa ndo se adéguam ao mesmo tipo de
carregamento. Diante da metodologia inicialmente proposta, os dois revestimentos foram
comparados procurando manter-se a mesma espessura da camada de revestimento de 2 cm.
Entretanto, verificou-se que devido a forma como o cape seal é construido, 0 mesmo
apresentou um aspecto mais rigido e funcionalmente melhor adaptado a absorcdo das cargas,
o0 que foi verificado posteriormente pelo ensaio de simulacao.

Verificou-se que devido a limitagcdo da altura total do revestimento, utilizou-se
uma taxa na segunda camada do cape seal, correspondente ao MRAF, proxima ao dobro do
valor aplicado para uma Unica camada de MRAF. Assim, o cape seal construido na pesquisa
correspondeu a uma estrutura de aproximadamente TSS + 2MRAF, enquanto a mais
recomendada por razdes econdmicas seria TSS + IMRAF.

Logo, diante dos resultados observados na pesquisa, verifica-se que a utilizagdo
do CAPE SEAL-AS e CAPE SEAL-AM podem ser pensadas como solugdes ligadas as

rodovias com maior volume de trafego e sujeita a carregamentos maiores, sendo o CAPE
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SEAL-AS um revestimento com melhor comportamento esperado quando comparado ao
CAPE SEAL-AM.

Para o TSD-AS, devido a boa capacidade de resisténcia a abrasdo do agregado
siderurgico, pode-se considerar que 0 mesmo seja mais resistente do que o TSD-AM.
Entretanto, ressalta-se que a utilizagdo do TSD independente do agregado utilizado, pode

resultar em um maior desgaste de pneus e aumento de ruido quando comparado ao cape seal.

5.2.5 Quanto a viabilidade econémica e técnica do TSD e cape seal

De maneira geral, verifica-se que o custo final dos trechos utilizando o agregado
mineral em comparacdo ao agregado siderdrgico apresentou valores menores, independente
do tipo de revestimento analisado.

Avaliando as composicoes de custos dos revestimentos TSS e TSD para ambos 0s
agregados utilizados, verificou-se que apesar dos revestimentos construidos com agregado
siderargico utilizarem uma taxa maior de agregado e ligante, na confeccdo de 1m?2 de
revestimento, o valor final do custo/km, em comparacao ao agregado mineral, € menor devido
ao preco do m® do AS (R$ 5,67/m3) em comparacdo ao do AM (R$ 49,97/m3). Logo,
verifica-se que a utilizacdo do AS, para TSS e TSD, ¢ vantajosa quando o preco do m3 do
agregado siderargico for menor em relacdo ao preco do AM, em caso contrario, outros
critérios devem justificar a tomada de decisdo pelo uso do AS, como por exemplo, a questdo
ambiental.

Constatou-se que a utilizacdo de aditivo pelo MRAF-AM fez com que 0 custo
final em R$/km produzido fosse superior ao do MRAF-AS. Dessa forma, observa-se que do
ponto de vista de custos, a ndo utilizacdo de aditivos resultaria em um custo/km,
aproximadamente, de 3% menor para o caso do emprego do AM. Castro (2011) ressalta que
para os agregados da Regido Metropolitana de Fortaleza ha muitas vezes a necessidade da
utilizacdo de aditivos.

Verificou-se no célculo dos custos do MRAF-AS um maior teor de ligante por
metro quadrado (3,56L/m?) em compara¢do ao MRAF-AM (2,93L/m?). A utilizacdo de uma
taxa maior de ligante e agregado para 0 microrrevestimento com AS em comparacdo ao
microrrevestimento com AM, acarretou em um aumento do custo do MRAF-AS e perda da
vantagem econdmica do mesmo em relacdo ao baixo preco de 1m3 de agregado siderdrgico, 0
que resultou em custo final do MRAF-AS semelhante ao MRAF-AM.
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Quanto ao cape seal, observou-se que em termos de custos a constru¢do do CAPE
SEAL-AS resultou em uma economia em torno de 5% de acordo com a condigéo apresentada
para 0 CAPE SEAL-AM (utilizacédo de até 0,5% de aditivo). Caso néo fosse utilizado nenhum
aditivo no CAPE SEAL-AM, a vantagem econémica do CAPE SEAL-AS em termos de
custos reduziria para 1,8%.

Analisando comparativamente o cape seal ao TSD, constatou-se que a decisao
pela adogcdo do CAPE SEAL-AS em relacdo ao TSD-AS resultaria em um custo final cerca de
80% maior. Quando se compara 0 CAPE SEAL-AM com o TSD-AM, esse valor é reduzido
para 70%. Logo, verifica-se que a decisdo pela utilizacdo do cape seal em substituicdo ao
TSD deve ser estudada e baseada em funcédo de critérios técnicos envolvendo durabilidade e
finalidade da rodovia.

Constatou-se também que a utilizacdo do cape seal da forma como foi concebida
na pesquisa, pode ter contribuido para a elevacdo dos custos totais do cape seal em
comparacgdo ao TSD. Considerando que o cape seal confeccionado foi construido como TSS
+ 2MRAF, dividindo os custos da construcdo da camada de MRAF por dois e somando ao
TSS, obtém-se de maneira simples uma ideia quanto ao custo do cape seal para
TSS + IMRAF. Assim, os calculos resultaram em um custo final de 12% maior do CAPE
SEAL-AM em relacdo ao TSD-AM e 18% maior do CAPE SEAL-AS em relagdo ao TSD-
AS, indicando dessa forma, custos um pouco mais competitivos do cape seal em relagdo ao
TSD.

Constatou-se, diante dos resultados apresentados, que a utilizacdo do cape seal
pode ser pensada como a de um revestimento funcionalmente melhor do que o TSD. A forma
como o cape seal € construido ajuda a absorver melhor as cargas aplicadas pelos pneumaticos
quando comparado ao TSD. Assim, acredita-se que a utilizacdo do revestimento cape seal
possa ser concebida para rodovias com diferentes niveis de trafego, sendo o cape seal

indicado para trafego mais elevado do que o TSD.

5.3 Sugestdes e recomendacdes para novas pesquisas

Durante a presente pesquisa verificou-se uma serie de observagdes que podem ser
investigadas em pesquisas futuras. Dentre elas destacam-se:

a) desenvolver e aprimorar o processo construtivo dos CPs do TSD através de

uma metodologia que vise a anulagéo ou diminui¢do da influéncia do operador

do ensaio na construcdo dos corpos de prova de tratamento superficial;
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b) aperfeicoar o processo construtivo do TSD quanto a distribuicdo dos agregados
e ligante na construcdo das placas;

c) investigar técnicas de compactacdo dos agregados na manta asfaltica utilizada
na confeccdo do corpo de prova de TSD;

d) investigar a repetibilidade e reprodutibilidade da moldagem dos corpos de
prova de TSD para a realizagdo do ensaio WTAT, bem como avaliar a validade
desse tipo de ensaio para outros revestimentos do tipo tratamento superficial;

e) investigar a utilizacdo do tratamento digital de imagens para avaliar o desgaste
do TSD quanto ao ensaio de WTAT;

f) analisar outros agregados minerais e alternativos visando o0 emprego em
tratamentos de superficie;

g) analisar o efeito do aumento gradual da carga aplicada pelo pneumatico na
avaliacdo das placas através do simulador de trafego;

h) pesquisar o CAPE SEAL-AM e CAPE SEAL-AS quanto a avaliagdo da
permeabilidade;

i) pesquisar em laboratorio a construcdo de cape seal com diferentes taxas de
MRAF e submeté-los ao simulador de trafego, visando assim, identificar taxas
que represente do ponto de vista técnico e econdmico resultados competitivos
em comparagdo ao TSD;

j) analisar, no simulador de laboratério, o comportamento do cape seal
construido para TSS+1MRAF em comparacao ao TSD;

k) construir um trecho experimental que possa avaliar comparativamente 0s
revestimentos TSD e cape seal para ambos os agregados em verdadeira

grandeza.
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