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RESUMO

As misturas asfalticas do tipo Pré-Misturado a Frio (PMF) podem ser uma alternativa
técnica, econ6mica e ambiental as misturas asfalticas do tipo Concreto Asfaltico Usi-
nado a Quente (CAUQ). Entretanto a baixa resisténcia mecanica do PMF produzido com
0s materiais convencionais atende somente as solicitagdes de carga de trafego leve.
Como uma alternativa para ampliagdo do uso desta técnica, tem-se a utilizagdo de
agregados alternativos, principalmente residuos da industria siderugica, tal como a es-
coria de aciaria. No estado do Rio de Janeiro (RJ), no bairro de Santa Cruz na zona oeste,
a prefeitura do RJ possui uma usina de produgao de mistura asfaltica PMF e também
estd localizada a Empresa Siderurgica CSA, que tem interesse em dar um destino para
sua producdo de agregado siderurgico. Nesse estudo, para avaliagdo da utilizagdo da
escoria de aciaria em misturas do tipo PMF foram dosadas misturas com emulsdo con-
vencional e modificada por polimero e submetidas aos ensaios para avaliagdo do com-
portamento mecanico: estabilidade Marshall, resisténcia a tragdo (RT), vida de fadiga
por compressdo diametral e dano por umidade induzida. A mistura de PMF foi aplicada
em duas vias da zona oeste do RJ e foram avaliadas quanto a deflexdo e extraidos cor-
pos de prova para verificagdo da resisténcia pela estabilidade Marshall e RT. Concluiu-
se, a partir dos resultados obtidos tanto de campo como de laboratério, que o pavi-
mento resistiu as solicitages, cujas magnitudes o caracterizam como de trafego mé-
dio.

ABSTRACT

The asphalt mix of pre-mixed type can be a technical, economical and environmental
alternative for asphalt mixtures of the HMA (Asphalt Mixture Hot) type. However, the
low mechanical resistance of the PMF (Pre-Mixed Cold) produced with the conven-
tional materials only serves for low traffic load. The mechanical behavior can techni-
cally be improved with a steel slag, which is an alternative for aggregates of mineral
origin with a material resistance and RJ has a premixed cold mixing production plant
and in the same the city hall place is also located in Company Steelworks CSA, which
has great interest in a destination for the residual material of its steel production, the
steel slag, which has a in large dimension deposits. In order to evaluate the contribu-
tion of the steel slag in the PMF, the mixtures with conventional emulsion and polymer
modified were submitted to resistance test and mechanical behavior. The PMF mixture
was applied in two stretches of the west zone of RJ and after execution were evaluated
for deflection and extracted test specimens for resistance verification. The results ob-
tained served the load requests for medium traffic roads.
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1. INTRODUCAO

Durante a aplicacdo das misturas asfalticas usinadas a quente, devido a temperatura elevada, formam-
se os fumos que, em consequéncia de sua composicao de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA),
sdo cancerigenos, podendo colocar em risco a sadde dos trabalhadores diretamente envolvidos na apli-
cacdo desses tipos de mistura. Segundo Guimardes (2004) o material particulado fino emitido durante
a pavimentagdo com asfalto contém particulas inferiores a 2,5 micrometros (um), que conseguem entrar
nos pulmdes e atingirem os alvéolos, podendo passar para a corrente sanguinea e linfatica dos trabalha-
dores e, como os particulados das misturas a quente adsorvem HPA, ocorre o risco quanto a saide ao
terem este agente quimico circulando no sangue. Por este motivo tanto as misturas mornas quanto as
misturas ditas "a frio" devem ter seu uso estimulado na pratica.

As misturas asfalticas usinadas a quente (CAUQ) tém seu custo elevado devido ao prego do Cimento
Asféltico do Petréleo (CAP) e, também, pelo alto consumo de energia durante o seu processo de usina-
gem. Assim, dentro desta realidade, o PMF é uma alternativa mais econémica, devendo atender as qua-
lidades técnicas necessarias para o bom desempenho de um pavimento flexivel urbano. A Tabela 1 apre-
senta a comparacdo dos custos do CAUQ com CAP 50/70 e do PMF com emulsao asfaltica RM-1C com
valores do DNIT/SICRO 2.

Tabela 1: Comparacgdo dos custos unitarios de PMF e CAUQ

. ] Execugdo (R$/m3) Usinagem Despesas Indiretas
T d t P Total (R 3
1pos cle misturas Equipamento M3o-de-obra (R$/m3) rego Total (R$/m?3)
PMF 31,05 6,87 56,42 32,38 126,72
CAUQ 20,01 4,77 121,78 50,29 196,82

Fonte: DNIT/SICRO 2- Novembro/2016

0 CAUQ é 55,3 % mais caro que o PMF considerando o prego total. Ja o custo de usinagem do PMF é
115,8% menor que o do CAUQ. Neste sentido, a mistura usinada a frio (PMF) torna-se uma opc¢ao atra-
ente, visto que apresenta custo mais baixo por ser produzida e aplicada a temperatura ambiente, ndo
havendo emprego de energia no aquecimento dos materiais e, também, pela composicdo com Emulsao
Asfaltica do Petréleo (EAP) de valor comercial menor que o CAP. Assim, percebe-se que aumentar a pro-
ducao e aplicacdo nos pavimentos flexiveis de misturas asfalticas usinadas a frio do tipo PMF contribui
em economia de energia, beneficios ao meio ambiente e, além disso, diminui os riscos a saude.

Segundo Potti et al. (2002), a qualidade do revestimento composto por misturas a frio, assim como a
densidade e as propriedades mecanicas finais desejadas, dependem do comportamento de ruptura da
emulsio. Portanto, o elemento essencial para misturas a frio depende da escolha de uma emulsao apro-
priada, com reatividade com o agregado selecionado, e ndo somente do esqueleto pétreo.

Segundo a ABEDA (2010), a emulsao asfaltica com polimeros é uma evolucdo das emulsdes asfalticas
convencionais na qual a presen¢a de elastdbmeros que proporciona propriedades fisico-quimicas melho-
radas ao asfalto residual. A presenca do elastomero no ligante asfaltico o torna mais elastico, mais vis-
coso, com um ponto de amolecimento mais alto, menos sujeito ao envelhecimento pela presenca do ar e
do ultravioleta, mais tenaz e coeso, permitindo maior durabilidade ao revestimento asfaltico. Do ponto
de vista académico nacional ha poucas publica¢gdes que comprovam tais beneficios.

A utilizacao da escoéria de aciaria com emulsao asfaltica modificada por polimero para produgao da
mistura asfaltica do tipo PMF pode ser uma solucdo para o problema de baixa resisténcia mecanica deste
tipo de mistura, devido as caracteristicas de contribuicdo destes materiais no desempenho de outros
tipos de misturas asfalticas, conforme estudos feitos por Castelo Branco (2004), Roso (2007), Vieira
(2009), Rodrigues (2011) e Tavares (2012), entre outros. Em geral, todos esses estudos consistem na
aplicacdo da escoria devidamente curada considerando alguma técnica conhecida, como CAUQ , SMA
(Stone Matrix Asphalt), obtendo-se resultados satisfatérios, porém sendo registradas as peculiaridades
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associadas ao emprego da escéria, como, por exemplo, a dificuldade de aplicagdo do procedimento tra-
dicional para dosagem da mistura.

Costa (2014) utilizou o equipamento Soxhlet para realizar lixiviacdo controlada da escéria em trata-
mento, considerando variadas horas de lixiviagdo. Amostras de um mesmo lote foram inseridas, uma de
cada vez, no equipamento e posteriormente retiradas para realizacdo dos ensaios de caracterizacao fi-
sica e expansdo pelo método PTM 130. Os resultados indicaram que mesmo para o menor tempo de
lixiviacdo controlada, a expansao tornou-se nula e as demais propriedades fisicas mantiveram-se apro-
ximadamente sem alteracdes, ou seja, trata-se de uma forte evidéncia de que o procedimento usual de
tratamento da escoéria - de exposicdo em patios abertos por 6 meses a 1 ano - para reducdo da expansado
pode ser bastante otimizado.

0 termo "escéria” é utilizado muitas vezes na literatura tanto para diversos tipos de materiais: escéria
de aciaria LD, aciaria elétrica, alto forno, escdria de ferroniquel, de manganés, etc. Porém, este termo nao
é muito bem aceito pelos departamentos das sidertrgicas responsaveis pela eventual comercializacdo
do produto, porque lembra algo descartavel. Assim, este termo vem sendo sucessivamente substituido
pelo termo agregado sidertrgico.

Neste contexto, ha estudos sobre uso de Agregado Siderurgico (AS) em revestimentos mais esbeltos.
Castro (2014) mostrou que é viavel a utilizacdo do AS em misturas usinadas a frio do tipo Micorrevesti-
mento Asfaltico (MRAF) e que ha menor desgaste no revestimento com AS, sendo também o comporta-
mento mecanico superior ao encontrado para mistura com agregado mineral. Para esse mesmo estudo,
as deformagdes medidas no simulador de trafego de laboratério foram 50% menores que no MRAF com
AM. Loiola (2009) utilizou AS em Tratamento Superficial Duplo (TSD) com emuls3o asfaltica convenci-
onal e modificada por polimero e obteve menores desgastes com os revestimentos moldados com escé-
ria de aciaria do que os moldados com brita . Pereira (2013) também avaliou a utilizacdo dos AS em
Tratamentos Superficiais Simples (TSS), Duplo (TSD) e Triplo (TST) evidenciando o baixo desgaste nos
revestimentos e o TSD, com AS e emulsdo convencional, apresentou desempenho superior no simulador
de trafego de laboratério com relacdo ao agregado convencional.

Desde 1979, a escoria de aciaria vem sendo utilizada na infraestrutura de estradas em paises como
Estados Unidos, Inglaterra, Japao e Canada. No Brasil, esse uso teve inicio em 1986 com a execucdo de
100 km de base e sub-base no estado do Espirito Santo (Silva, 1994). Os estudos desenvolvidos apresen-
taram a cura da escéria de aciaria, quando os 6xidos da escoéria ja reagiram e estabilizaram por meio do
intemperismo ao longo do tempo, como uma solucdo para o problema de expansao e concluiram a via-
bilidade do uso na pavimentagdo asfaltica.

Embora se saiba que em alguns casos houve registro de ruptura no revestimento asfaltico, devido a
da expansdo da escéria. Tais casos nao sdo usualmente divulgados na forma de artigos cientificos ou
comunicagdes técnicas.

Esse agregado alternativo apresenta uma excelente resisténcia a abrasdo medida no equipamento
Los Angeles - perdas por abrasdo na ordem de 20% a 25% - baixo custo quando comparado ao do agre-
gado mineral britado e sua utilizagdo na producdo de misturas asfalticas diminui o problema referente
a deposicao deste rejeito. Nas literaturas estudadas as misturas usinadas a quente (SMA e CAUQ) com
este material apresentaram aumento da resisténcia a tracdo e da vida de fadiga em relacao as misturas
com agregado convencional, e em Tavares (2012) atendeu aos limites de deformag¢do permanente nos
ensaios de Flow Number e no simulador de trafego APA (Asphalt Pavement Analyzer). Entre as desvanta-
gens de utilizagdo da escoéria de aciaria nos projetos de misturas asfalticas estd a sua absorc¢ado elevada,
fato que pode alterar de maneira significativa a dosagem da mistura pelos procedimentos tradicionais,
acompanhado do aumento do teor de ligantes.

Tendo em vista que diversos estudos ja foram realizados com o uso desse agregado alternativo, bus-
cou-se no presente trabalho testar o emprego do agregado siderurgico em mistura asfaltica usinada a
frio do tipo PMF. Para tanto, foi realizada a andlise das propriedades fisicas e mecanicas de uma mistura
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asfaltica de PMF com escéria de aciaria e emulsao asfaltica com polimero visando obter um bom com-
portamento mecanico com andlise laboratorial e de campo. A idéia central foi desenvolver uma solucdo
de baixo custo, para utilizacdo em pavimentos de baixo volume de trafego, de forma a aproveitar a esco-
ria de uma siderurgica localizada no bairro de Santa Cruz, usinada em uma instalacao para produgdo de
PMF da prefeitura do Rio de Janeiro, localizada no mesmo bairro.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realiza¢do dos ensaios laboratoriais, utilizaram-se os equipamentos pertencentes aos laboratérios
do IME, COPPE/UFR] e SECONSERVA (Prefeitura do R]). Os agregados minerais (Brita 1, Brita 0, p6 de
pedra), a escdria de aciaria e os ligantes asfalticos, emulsdo asfaltica convencional (RL-1C) e a emulsao
asfaltica modificada por polimero (BETUMIX-L), foram caracterizados conforme as normatizagcdes para
0s respectivos materiais. Para execucao do plano experimental foram avaliadas trés misturas de PMF
utilizando o método Marshall para obtencao do teor de projeto.

2.1. Materiais
2.1.1. Agregados

Os agregados minerais britados utilizados no trabalho foram fornecidos pela Prefeitura da cidade do Rio
de Janeiro, pela Secretaria de Conservagdao (SECONSERVA), tendo sido coletados na Usina de PMF de
Santa Cruz em Margo de 2016, sendo o pé de pedra da pedreira IPE Engenharia-R], a Brita 0 e Brita 1 da
pedreira Santa Luzia.

A escéria de aciaria empregada no trabalho foi fornecida pela empresa sidertrgica Thyssenkrupp
Siderturgica do Atlantico - Companhia Siderurgica do Atlantico (CSA), localizada no bairro de Santa Cruz
no municipio do Rio de Janeiro. As amostras foram coletadas, acondicionadas em tambores de 400 kg e
enviadas pelo fornecedor para o laboratério do IME e para o laboratério da SECONSERVA para a fase de
caracterizacdo do material. Na segunda fase da pesquisa, producao e aplicacdo da mistura de PMF, a CSA
enviou 110 toneladas de escoria de aciaria para Usina de Asfalto de PMF da Prefeitura do Rio de Janeiro,
localizada no bairro de Santa Cruz na Zona Oeste a 4,2 km da siderurgica. Em ambas as situacgoes, a
escoria foi considerada como ndo expansiva haja vista o tempo minimo de seis (06) meses de estocagem
no patio da empresa para cura e somente considerada curada ao apresentar resultado no ensaio de ex-
pansao inferior a 3%.

A norma DNER-EM 262 /94 determina como valor maximo para expansdo da escéria de aciaria, para
uso em pavimentagdo, a porcentagem de 3% de expansao total e a ASTM D 2940/03 estabelece o limite
de expansdo da escdria de aciaria em 0,5% para utilizacdo em base e sub-base. O valor de expansao da
norma americana ¢ inferior a norma brasileira indicando que esse limite deve ser estudado e discutido.
No caso da escoria utilizada neste trabalho, o ensaio de expansao da escéria de aciaria foi realizado con-
forme a norma do DNIT 113/2009-ME. O valor obtido de 1,83% de expansdo da escdria de aciaria na
umidade 6tima é préximo aos valores obtidos por Costa (2014) de 1,4% de expansao e de Silva (2013)
de 1,75% de expansdo, mas é superior aos valores obtidos por Tavares (2012), 0,30% de expansao e por
Rohde (2002), 0,78% de expansado. O resultado obtido esta abaixo do limite de 3% determinado pelo
DNIT permitindo a utilizacdo da escéria de aciaria em estudo para utilizagdo na mistura de PMF. A Tabela
2 apresenta os ensaios de caracterizacdo dos agregados.

O valor obtido de 1,45 % de absor¢ao da escoria de aciaria é alto quando comparado com a absorgao
dos agregados minerais britados de 0,05 % para brita 1 e 0,15 % para brita 0, porém esta abaixo do
limite de 2% especificado pela norma DNER-EM 262 /94. O valor de absor¢ao obtido na analise da escé-
ria de aciaria por Silva (2013) foi 1,38%, Costa (2014) obteve 3,5 % e Tavares (2012) 4,70%. Os valores
altos de absorcdo podem influenciar na dosagem das misturas asfalticas exigindo um valor maior de CAP,
teor de ligante asfaltico residual da emulsao asfaltica, no teor de projeto da mistura. A massa especifica
aparente obtida foi de 3,215 g/cm3, sendo préxima dos resultados alcangados por Costa (2014) e Silva
(2013) que foram de 3,00 g/cm3 e 3,12 g/cm3, respectivamente.
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Tabela 2: Caracterizagdo dos Agregados Convencionais e da Escdria de Aciaria

ENSAIOS NORMAS AGREGADOS RESULTADOS LIMITES
Pé de Pedra 4,75 mm -
TMN ASTM C 125 Brita O 12,5 mm -
Brita 1 19,00 mm -
Escéria de Aciaria 19,00 mm -
) Br!ta 0 51,60% <50%
Abrasdo "Los Angeles" DNER-ME 035/98 Brita 1 50,66%
Escéria de Aciaria 18,18% <25%
N N Brita 1 21,81%
Perda ao Choque'Treton DNER-ME 399/99 Escoria de Aciaria 10,16% <60%
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 P6 de Pedra 60,70% > 55%
Brita O 91%
Forma da Particula ABNT NBR 6954/1989 Brita 1 89% Cubica
Escéria de Aciaria 94%
P6 de Pedra Sub-Arredondado -
) Brita O Sub-Arredondado -
Angularidade AIMS Brita 1 Sub-Arredondado -
Escoria de Aciaria Sub-Arredondado -
Brita O Esfericidade Moderada -
Forma AIMS Brita 1 Esfericidade Moderada -
Escoria de Aciaria Esfericidade Moderada -
Forma 2D AIMS Pé de Pedra Semialongado -
DNER-ME 194/98 P6 de Pedra 2,794 g/cm3 -
. Brita O 2,646 g/cm3 -
Densidade Real DNER-ME 195/97 Brita 1 2,706 g/cm? ;
Escéria de Aciaria 3,373 g/cm3 3,0a3,5g/cm3
Brita O 2,635 g/cm3 -
Densidade Aparente DNER-ME 195/97 Brita 1 2,703 g/cm3 -
Escéria de Aciaria 2,315 g/cm3 -
Brita O 0,15% -
Absorcido DNER-ME 195/97 Brita 1 0,05% -
Escéria de Aciaria 1,45% 2%
Adesividade DNER-ME 078/94 Escoria de Aciaria Satisfatodria Satisfatodria
Expansao DNIT ME  113/2009 Escéria de Aciaria 1,82% 3%

As particulas das amostras de escdria de aciaria foram analisadas por meio de microscopia eletro-
nica de varredura. As imagens das microestruturas das particulas da escéria de aciaria geradas pelo MEV
(Microscopio Eletronico de Varredura), com aumento de tamanho da particula de 1.000 vezes, permiti-
ram verificar a alta porosidade da superficie do agregado siderurgico usado neste trabalho, o que justi-
fica o resultado de absorcdo de 1,45 obtida no ensaio de densidade, considerada alta quando comparada
a absorgdo dos agregados minerais do estudo. Na Figura 1, apresenta-se algumas das imagens geradas

pelo MEV.

i)

Figura 1: Imagem gerada pelo MEV - particula de escoria de aciaria retida na # N2 10
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2.1.2. Emulsio Asfaltica do Petroleo (EAP)

Para a dosagem das misturas asfalticas de PMF foram utilizadas dois tipos de emulsoes asfalticas: RL-1C
e BETUMIX L (EAP modificada por polimero). A emulsdo RL-1C foi fornecida pela SECONSERVA sendo
de origem da STRATURA. A emulsdo BETUMIX L, emulsdo modificada por polimero, é uma emulsao as-
faltica de uso comercial desenvolvida pela BETUNEL especialmente para ser utilizada com a escéria de
aciaria, permitindo uma boa reatividade com o material, melhor adesividade e trabalhabilidade na mis-
tura de PMF com este agregado siderdrgico que apresenta alta absorgao.

Para caracterizacao das emulsoes asfalticas RL-1C e BETUMIX L foram realizados ensaios de penei-
ramento, residuo por evaporagdo, ruptura com cimento, viscosidade Saybolt Furol, carga de particula e
densidade relativa.

2.2. Dosagem das Misturas de PMF

Ap6és a caracterizacdo dos materias foram realizadas as dosagens de trés (3) misturas de PMF, conside-
rando-se as seguintes composicoes de materiais:

1) com agregado convencional e emulsdo asfaltica convencional, RL-1C;
2) com agregado convencional, escoria de aciaria e RL-1C;

3) com agregado convencional, escéria de aciaria e emulsao asfaltica modificada por polimero, BE-
TUMIX L.

A mistura de PMF com emulsao asfaltica RL-1C e agregado convencional foi dosada como mistura de
referéncia e identificada como mistura (1) As misturas (2) e (3) foram dosadas com agregado convenci-
onal e escoria de aciaria variando o tipo de emulsao asfaltica para avaliagdo do comportamento deste
agregado com cada tipo de emulsao.

As trés misturas foram dosadas conforme os procedimentos da norma DNER-ME 107/94 - Mistura
betuminosa a frio, com emulsio asfaltica — ensaio Marshall - sendo adotada para este trabalho a faixa
granulométrica C de misturas de PMF do DNIT, norma DNIT 153/2010 - ES.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Sao apresentados na Tabela 3 os resultados dos ensaios de andlise das emulsdes asfalticas. Todas as
especificacdes da norma DNIT 165/2013 - EM foram atendidas liberando as emulsdes para utilizacdo
neste trabalho.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterizagao das EAPs

Caracterizacdo das EmulsGes Asfalticas Valores
Ensaios Normas RL-1C BETUMIX L especificados
Peneiragdo (%) ABNT NBR 14393 0,0 0,0 <0,1%
Residuo por Evaporagdo (%) ABNT NBR 14376 60,0 60,0 60 % (min.)
Ruptura com Cimento (%) ABNT NBR 6297 0,00 1,66 2% (max.)
Viscosidade SSF, 252C ABNT NBR 14491 19 26 70 ssf (max.)
Carga de Particula ABNT NBR 6299 Catidnica Catidnica Catidnica
Densidade Relativa (252C) ABNT NBR 6296 1,028 1,010 -

Na Tabela 4 é apresentado o enquadramento granulométrico dos agregados utilizados na mistura
convencional (1) e nas mistura (2) e (3) com utilizacao de escéria de aciaria.

Na Tabela 5 sdo apresentados os tragos de projeto das misturas, que foram compactadas com 75 gol-
pes por face do Corpo de Prova (CP) a temperatura ambiente conforme a norma DNER-ME 107/94 -
Mistura betuminosa a frio, com emulsdo asfaltica - ensaio Marshall.

Para obten¢do do teor 6timo de projeto foram compactados conjuntos de trés (03) CPs com teores
residuais de ligante de 4% a 10% para cada tipo de mistura asfaltica. Os CPs que apresentaram densi-
dade aparente com diferencas maiores que 0,02 foram descartados conforme determinado pela norma
DNER 117/94 e realizada nova compactacdo do CP para substitui¢do e para manter o conjunto dos trés
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(03) CPs por teor asfaltico.

A mistura (1) PMF sem escoéria + RL-1C e a (2) PMF com escéria + RL-1C foram classificadas como
PMFSD (semidenso), e a mistura (3) PMF com escéria + BETUMIX L foi classificada como uma mistura
PMFD (denso), conforme os valores de volume de vazios (Vv) obtidos nas misturas. Na Tabela 6 sao
apresentados os parametros volumétricos das misturas e valores obtidos nos ensaios de resisténcia.
Para o ensaio de MR, realizado no laboratério da COPPE/UFR], adotou-se o nivel de confianca de 95%.

Tabela 4: Composi¢do granulométrica das misturas de PMF

Composicdo Granulométrica  Composicdo Granulométrica Faixa Especifica DNIT

Serie ASTM Abertura (mm) Mistura (1) Misturas (2) e (3) Faixa C
1" 25,400 100 100 100

3/4" 19,100 96 96 95-100

3/8" 9,520 64 60 40-70

Ne 4 4,750 23 28 20-40

N2 10 2,000 13 21 10-25
N2 200 0,075 3 4 0-8

Tabela 5: Tracos de projeto das misturas de PMF

Materiais Teor de Projeto
PMF P6 de Pedra Brita 0 Brita 1 Escoéria de Aciaria Res’l d_uo EAP
Asfaltico
(1) 15% 55% 30% - 5,00% 8,33%
(2) - 35% 23% 42% 6,00% 10,00%
(3) - 35% 23% 42% 8,00% 13,33%

Tabela 6: Resultados fisicos e mecanicos das misturas de PMF no teor de projeto

Estabilidade Desvio

PMF ;::13 :/“c"n':’; W% VCB VAM R;V Marshall (NTFT,a) (ICIAP:) Padrio
(kgf) (MR)

(1) 2,043 2,491 17,98 9,93 27,92 3558 400 024 2158 501,29
(2) 2,092 258 19,10 12,21 31,31 3899 450 026 2945 504,97
(3) 2,199 2,480 11,32 17,43 28,74 60,63 320 026 1906 459,24

Clerman (2004) obteve 260 kgf de estabilidade Marshall, 0,42 MPa de RT e 920 MPa de MR para
mistura de PMFSD dosado com 1% de p6 de borracha. Rodrigues (2011) obteve 616 kgf de estabilidade
Marshall, 0,39 MPa de RT e 1.343 MPa de MR para mistura de PMFD dosado com 80% de Brita 0 de
residuo de ardésia. Os valores obtidos de MR na presente pesquisa para as trés misturas foram signifi-
cativamente maiores que os apresentados pelos autores supracitados, Entretanto do ponto de vista da
RT as misturas neste trabalho apresentaram resultados bem menores em relacao aos obtidos para esses
mesmos autores. A mistura (3) apresentou o menor valor de MR comparada com as misturas (1) e (2).

Nos graficos apresentados das Figuras 2 e 3, percebe-se que a vida de fadiga da mistura (3) é superior,
indicando tratar-se, salvo as limitacées comparativas do ensaio, de uma mistura de melhor desempenho.

Utilizando-se os parametros K; e K; obtidos no ensaio de vida de fadiga e adotado Kz igual a zero para
utilizacdo do modelo de comportamento de fadiga do SisPav (Franco, 2007), que é em funcdo do MR e
da deformacdo especifica, foi realizada simula¢do para o tempo de vida util de projeto no programa Sis-
Pav. Para o fator campo laboratério, foi adotado o valor de 104 que foi proposto por Pinto (1991), que se
baseia em avaliacdo de campo para concreto asfaltico. A estrutura do pavimento analisada utilizou as
espessuras das camadas apresentadas na Figura 4 para o dimensionamento do pavimento. Os valores
de N (ntimero equivalente de operacdes no eixo padrao 8,2 t) foram escolhidos para representarem o
trafego leve, médio e meio pesado, segundo a classificagdo das vias adotado pela prefeitura de Sao Paulo
(Balbo, 2007; PMSP, 2004). A Tabela 7 apresenta o resultado obtido na simulacao do SisPav para estru-

tura proposta com tempo de vida de projeto de 10 anos.
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Figura 2: Vida de Fadiga versus diferenga de tensGes das misturas de PMF
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Figura 3: Vida de Fadiga versus deformacdo especifica resiliente das misturas de PMF
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Figura 4: Estrutura do pavimento utilizado na simulagdo do Programa SisPav
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Tabela 7: Tempo de vida estimado pelo SisPav para o pavimento proposto

VIDA UTIL DE PROJETO (ANOS)

PME TRAFEGO (N)
9,508 x 104 5,515 x 105 1,112 x 106
(Leve) (Médio) (Médio/Meio Pesado)
(2) Sem escoria + RL-1C Vida Elevada 16,3 8,1
(2) Com escéria + RL-1C 6,9 1,2 0,6
(3) Com escdria + BETUMIX L 39,8 6,9 2,7

A mistura (1), PMF sem escoéria +RL-1C, apresentou tempo de vida de projetos mais elevado entre as
trés misturas de PMF, atendendo as solicitagdes de carga para trafegos leve e médio.

A mistura (2), PMF com escdria de aciaria mais RL-1C, apresentou tempo de vida inferior a mistura
(1) e a mistura (3) para os trés niveis de cargas diferentes, ndo atendendo ao tempo de vida de projeto
de 10 (dez) anos para o trafego leve com N = 9,508 x 104. O resultado confirma o valor obtido no ensaio
de vida de fadiga para a mistura, que também apresentou o menor tempo de vida de fadiga comparando
os resultados obtidos para as trés misturas dosadas. A mistura (3), PMF com escoéria + BETUMIX-L, aten-
deu o tempo de projeto somente para trafego Leve. Era esperado pelos pesquisadores da presente pes-
quisa um maior tempo de vida de projeto para a mistura (3). Para uma melhor avaliacao e conclusao faz-
se necessario estudo de outros modelos de estudo com misturas de PMF para uma conclusdo mais con-
fiavel quanto ao tempo de vida de projeto da mistura. As misturas de PMF apresentam MR proéximos,
mas os coeficientes de regressao obtidos no ensaio de Vida de fadiga e aplicados no modelo no programa
determinaram o comportamento diferente entre as misturas de PMF quanto ao tempo de vida de projeto
das misturas.

0 ensaio de dano por umidade induzida foi realizado conforme os procedimentos da norma AASHTO
T 283, com os CPs mantidos envolvidos no filme e plastico durante os banhos de 602C e 25°C e foi reali-
zado um segundo ensaio conforme descrito por Bernucci et. al (2007), com os CPs sem envolvimento do
filme e plastico durante os banhos de 60°C e 25°C. O volume de vazios recomendado nos dois procedi-
mentos é entre 7% e 8% para os corpos de prova ensaiados e ndo ha normaliza¢do para misturas semi-
abertas ou abertas, que tém volumes de vazios maiores que 8%. Optou-se por realizar o ensaio com CPs
com os volumes de vazios obtidos no teor 6timo de cada mistura. Como o ensaio ndo foi concebido para
amostras de misturas de PMF com valores elevados de Vv toda conclusdo quanto aos resultados obtidos
devem ser considerados com restricdo. Na atual literatura disponivel nao foram encontrados resultados
do ensaio de dano por umidade induzida para misturas de PMF para comparacdo com os resultados
obtidos neste estudo. Os resultados obtidos nos dois procedimentos sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8: Resultados de dano por umidade induzida sem envolvimento dos CPs para as misturas

Dano por Umidade Induzida (CP sem filme e plastico nos banhos)

PMF | (1) Sem Escéria + RL-1C | (2) Com Escéria +RL-1C | (3) Com Escéria +BETUMIX L
RTu (condicionado), MPa - 0,13 0,09
RT (seco). MPa 0,24 0,26 0,26
RRT, % - 50,00% 34,62%

Tabela 9: Resultados de dano por umidade induzida com envolvimento dos CPs para as misturas

Dano por Umidade Induzida (CP com filme e plastico nos banhos)

PMF (1) Sem Escéria + RL-1C_| (2) Com Escoria + RL-1C | (3) Com Escéria + BETUMIX L
RTu (condicionado), MPa 0,04 0,24 0,24
RT (seco). MPa 0,24 0,33 0,27
RRT, % 16,67% 72,73% 88,89%

Devido a expansao e a maior absor¢do da escoéria de aciaria o resultado esperado para RRT nas mis-
turas compostas com escoéria era de insatisfatério, mas os resultados obtidos foram superiores ao da
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mistura sem escoria, que no procedimento sem envolvimento o CP se desfez.

4. TRECHOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados dois trechos experimentais na regido oeste da cidade do Rio de Janeiro, no bairro de
Paciéncia e de Ilha de Guaratiba. Foram executadas as camadas de revestimento nos dois trechos com a
mistura (3) PMF com agregado convencional + escoria + BETUMIX L no teor de projeto (8%). A mistura
foi usinada na Usina de Asfalto de Pré-Misturado a Frio da Prefeitura do Rio de Janeiro, situada no Bairro
de Santa Cruz.

O material agregado mineral, a escoria de aciaria e a emulsao asfaltica utilizada na usinagem da mis-
tura de PMF sdo da mesma origem e fornecedor do material utilizado no desenvolvimento de dosagem
das misturas no estudo e estavam disponiveis em quantidade necessarias para producao e execuc¢do dos
trechos experimentais.

As bases nas vias eram preexistentes e constituidas por uma camada de material residual de fresagem
compactada sobre o subleito. Na avaliacdo das bases da camada do pavimento existentes nas vias, foi
executado o ensaio de Viga Benkelman (DNER-ME 024/94) para avaliacdo das deflexdes. Apds conheci-
dos os valores de deflexao, foi calculada a deflexdo caracteristica para verificagao do tipo de trafego acei-
tavel para a base existente, conforme a norma DNER-PRO 011/79. Foi realizada uma pintura de ligacdo
sobre as bases com emulsdo asfaltica de ruptura rapida RR-1C e ap6s a ruptura iniciou-se a aplicagdo da
mistura de PMF.

4.1. Trecho executado em Paciéncia

O trecho executado no bairro de Paciéncia, localiza-se na Rua A e Rua M, com extensdo de 130 m, 5 m de
largura e 5 cm de espessura. A deflexdo caracteristica da base medida em campo com a Viga Benkelman
foi 67 (x 10-2) mm, valor ndo considerado alto e segundo a norma DNER-PRO 011/79 é uma deflexec¢ao
admissivel para N = 6 x 106, com desvio padrao de 16 (x 10-2) mm e coeficiente de variacdo de 0,32 (x
10-2) mm e, desta forma, atendendo as solicitacdes de trafego meio pesado (Balbo, 2007; PMSP, 2004).
Aplicando-se a féormula para calculo da deflexecdo maxima admissivel segundo a norma DNER-PRO
269/94 foi obtido o valor de 75 (x 10-2) mm. Os resultados obtidos no ensaio de Viga Benkelman permi-
tiram a aplicacdo da mistura de PMF sob a base existente ndo comprometendo o comportamento da
camada de revestimento aplicada. A Figura 5 apresenta a dispersao dos valores de deflexdo real obtidos
no ensaio com 93% dos valores abaixo da deflexdo maxima admissivel.

VigaBenkelman - Base da Rua AeRua M
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Figura 5: Grafico de dispersdo do ensaio de Viga Benkelman na base das ruas A e M no bairro de Paciéncia no
municipio do Rio de Janeiro

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 63



Loures, R. C. B. A.; Guimaries, A. C. R,; Silva, B. A.; Castro, C. D. Volume 26 | Nimero 2 | 2018

A aplicacdo da mistura de PMF foi realizada em dois dias de servico, 14/10/2016 e 18/10/2016.
Foram aplicados 135 t de PMF que foram transportados da Usina até as vias por cinco (5) caminhdes. O
servico de espalhamento da mistura de PMF foi executado por maquina acabadora com controle de es-
pessura da camada (5 cm), sendo os acabamentos laterais e as falhas ocorridas no espalhamento corri-
gidos manualmente por rasteleiro.

A compactacdo da mistura foi executada por rolo compactador de pneu e chapa vibratéria com sis-
tema hidraulico para evitar que a mistura aderisse ao rolo e dificultasse o servico de compactagio ar-
rancando a mistura na passagem do rolo compactador.

Ap6és 15 dias de execucdo da camada de revestimento com a mistura de PMF foram extraidos CPs para
avaliacdo dos parametros volumétricos e ensaio de Estabilidade e RT. A Tabela 10 apresenta os resulta-
dos da analise dos CPs extraidos.

Tabela 10: Andlise dos CPs extraidos da Rua A e Rua M em Paciéncia (RJ)

Analise dos Corpos de Prova extraidos na Rua A e Rua M (15 dias apds aplicagdao do PMF)

Corpo de Prova (CP) 1 2 3 4 5
Dens. Aparente, g/cm? 2,13 1,956 2,067 2,055 2,106
Volume de Vazios, % 15,6 22,6 17,46 20,55 18,35
Espessura, cm 7,3 4,84 5,35 6,84 5,66
Resisténcia a Tragdo, MPa 0,27 - 0,27 0,27 -
Estabilidade (75 golpes), kgf - 719 - - 707

Os volumes de vazios obtidos apresentam-se acima do Vv de projeto (11,32%) mostrando que ndo
foi alcancando o grau de compactagdo necessario durante a compactacao da mistura de PMF. Os resulta-
dos da andlise mecanica dos CPs foram satisfatorios com valores de 0,27 MPa de RT e estabilidade Mars-
hall acima de 700 kgf.

4.2. Trecho Executado na llha de Guaratiba

Em um trecho de 100 m de extensdo e 7,00 m de largura da estrada do Cachimbau, localizada no bairro
da Ilha de Guaratiba, distante 15 km da usina de asfalto de PMF de Santa Cruz, foram aplicados 158 t da
mistura (3) PMF com agregado convencional + escéria + BETUMIX L. A deflexdo caracteristica da base é
59 (x 10-2) mm, com desvio padrao 14 (x 10-2) mm e coeficiente de variacao de 0,30 (x 10-2) mm, aten-
dendo as solicitacdes de trafego com N = 1,5 x 107 (trafego pesado).

A aplicacao foi realizada nos dias 12, 13 e 19 do més de dezembro de 2016. O servico foi executado
manualmente, sem acabadora e foi compactada com rolo compactador de pneu e chapa vibratéria com
sistema hidraulico. A espessura aplicada foi iniciada com 5 cm conforme a espessura usada na simula¢do
do programa SisPav, mas devido a irregularidade no nivel da via houveram trechos no qual a espessura
foi de 8 cm, fato que contribuiu para grande quantidade de PMF consumido no trecho.

A espessura elevada dificultou a compactacdo do material e o processo inicial de cura do PMF foi
lento. Foi realizada avaliacdo deflectométrica na camada de revestimento executada e a deflexdo carac-
teristica obtida foi 48 (x 10-2) mm, com desvio padrao 12 (x 10-2) mm e coeficiente de variacio 0,34 (x
10-2) mm, atendendo as solicita¢des de trafego com N = 3 x 10’mm (trafego pesado). Aplicando a norma
DNER-PRO 269/94 calcularam-se as deflexdes maximas admissiveis para a base e para camada de re-
vestimento executada com a mistura (3), respectivamente obteve-se 63 (x 10-2) mm e 55 (x 10-2) mm
com 90% e 97% dos valores de deflexdo real abaixo da deflexdo maxima calculada, conforme apresen-
tado nos graficos das Figuras 6 e 7.

Devido ao periodo de chuvas constantes apds a execucdo nao foi possivel extrair CPs para a avaliacao,
ficando o acompanhamento da evolucdo do PMF para continuidade do presente trabalho em data futura.

A partir dos valores obtidos nas deflexdes reais da camada de revestimento executada com a mistura
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3 e os valores calculados da deflexao admissivel e deflexdo maxima, pode-se concluir que é viavel a cons-
trucao de pavimentos utilizando PMF contendo escéria de aciaria em trafego com solicitagcdo de até N =
3 x 10’mm.

Viga Benkelman - Base da Estrada do Caximbau

90

80 +@

70

60 - L @

50 ® ® ® ®
40 —o® @ .. ® ®
30 +
20 ® ®
10

0

0 5 10 15 20
Estaca

Deflexdo real (0,01 mm)

Dadm = Deflexao admissivelem 0,01 mm
® Do = Deflexao real em 0,01 mm

Figura 6. Grafico de dispersdao do ensaio de Viga Benkelman na base da estrada do Cachimbau no bairro de llha de
Guaratiba no municipio do Rio de Janeiro
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Figura 7. Grafico de dispersdo do ensaio de Viga Benkelman no revestimento executado na estrada do Cachimbau no
bairro de Ilha de Guaratiba no municipio do Rio de Janeiro

5. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A partir do exposto, pdde-se perceber que a emulsao modificada por polimero contribuiu com a mistura
de PMF com escdria no bom envolvimento dos agregados, visto que os resultados dos ensaios de adesi-
vidade e dano por umidade induzida apresentaram-se satisfatorios. O resultado obtido no ensaio de
dano por umidade induzido na mistura de PMF com escéria e emulsido convencional, apesar de ser ava-
liado com restricdo devido a ndo normalizacdo deste ensaio para misturas de PMF, é um indicador que
deve ser considerado para aplicacdo de misturas de PMF com emulsio asfaltica convencional.

A mistura de PMF com escéria de aciaria e EAP BETUMIX L apresentou uma reducdo significativa no
valor de médulo resiliente em relacdo a mistura contendo emulsao convencional. Entretanto em termos
de vida de fadiga observou-se o inverso, ou seja, um incremento na vida de fadiga quando se utilizou a
emulsdo com polimero. Ha na literatura varios trabalhos indicando uma situacdo semelhante, na qual a
adogdo do polimero ndo resultou em aumento de modulo resiliente. O ganho real para o pavimento, a
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rigor, sO poderd ser verificado a partir da consideragdo da influéncia das demais camadas na vida util do
pavimento, embora o melhor comportamento mecanico da mistura contendo polimero, em termos de
vida de fadiga, possa ser considerado, na presente pesquisa, como uma evidéncia de ganho em desem-
penho.

O resultado da viga Benkelman no revestimento executado permitiu concluir que o PMF com agre-
gado convencional contendo escoria de aciaria e emulsdo modificada com polimero (BETUMIX L) apre-
senta um comportamento satisfatério para execu¢do de pavimentos com esse tipo de mistura e os resul-
tados obtidos no ensaio de estabilidade Marshall (719 kgf) é superior ao valor minimo especificado para
misturas a frio (250 kgf) e para misturas a quente (500 kgf) pela norma DNIT. Os valores obtidos das
deflexdes foram aplicados a norma DNER-PRO 011/79 e a deflexdo caracteristica de 48 (x 10-2) mm
obtida atende ao trafego com N = 3 x 107’mm (trafego pesado), alcancando o objetivo do trabalho em
produzir uma mistura de PMF mais resistente e para um trafego de maior solicitac3o.

Os resultados obtidos na caracterizagdao dos materiais, na avaliacdo de resisténcia mecanica das mis-
turas produzidas foram satisfatérios e permitem concluir pela viabilidade de utilizacdo da escéria de
aciaria estudada na produg¢do de misturas asfalticas do tipo PMF, contribuindo para a utilizacao deste
tipo de misturas em pavimentos com trafego leve e médio.

A cura do PMF necessita de maior investigagdo para gerar fatores de laboratdrio/campo e poder obter
resultados laboratoriais mais significativos e préximos do campo. Faz-se necessario criar um banco de
dados com acompanhamento da evolu¢dao do PMF no revestimento implantado para se conhecer a resis-
téncia total do PMF ao longo do tempo como mistura asfaltica.

Os trechos executados serao avaliados continuamente para registro de seu desempenho total, o que
permitira uma conclusdo mais elaborada do comportamento mecanico desse tipo de mistura aplicada
apés as solicitacdes impostas pelas cargas do trafego e a acao das intempéries.
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