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Resumo

O microrrevestimento asfaltico a frio, por tratar-se de uma solucao
economicamente vidvel e de facil aplicacdo, vem sendo utilizado constantemente
em obras de manutencao e conservacao de rodovias. Porém, como nem sempre
os locais e condicoes de aplicacao sao ideais, os métodos de controle e execucao
do microrrevestimento nao sao suficientes para obter-se o desempenho ideal da
mistura. Neste contexto, o presente estudo apresenta um levantamento sobre as
variaveis que influenciamnaaplicacaodo microrrevestimento, identificadasa partir
da execucao do mesmo em um trecho da rodovia BR-293 e de estudos realizados
juntamente com empresas ligadas a este tipo de servico, visando identificar como
essas variaveis interferem no desempenho da mistura e assim, propor melhorias
no processo de controle e execucao. Pelo fato de existirem muitas variaveis que
podem interferir diretamente no desempenho do microrrevestimento, pode-se
afirmar tranquilamente que ainda ha necessidade de realizacdo de muitas outras
pesquisas relacionadas com a utilizacao dessa solucao, para que se tenha maior
seguranca em relacao as potencialidades desse tipo de revestimento e para
que se possa realizar o controle de sua execucao de forma eficaz e eficiente.
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Abstract

The microsurfacing, as it is an economically feasible solution and easy to apply,
is constantly being used in road maintenance and maintenance works. However,
as the locations and conditions of application are not always ideal, the methods
of control and execution of microsurfacing are not sufficient to obtain optimum
mixing performance. In this context, the present study presents a survey on the
variables that influence the application of microsurfacing, identified from the
execution in a section of highway BR-293 and studies carried out together with
companies related to this type of service, aiming to identify as these variables
interfere in the performance of mixture and thus propose improvements in
the control and execution process. Because there are many variables that
can interfere directly in the performance of microsurfacing, it can be said
quietly that there is still the need to carry out other research related to this
solution, so that it has more security in relation to the potentialities of this
kind of coating and so that it can perform the control effectively and efficiently.
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INTRODUCAO

Atualmente, a nivel mundial, o Microrrevestimento
Asfiltico a Frio (MRAF) tem sido uma das técnicas
mais utilizadas em servigos de conservagio preventiva
de rodovias (ROBATT et al., 2015; POURSOLTANI
et al., 2017; SIMOES et al., 2017). Conforme Yang e
Liu (2017), o MRAF ¢é uma mistura asféltica aplicada
a frio, constituida de agregado mitdo, filer, emulsao
asfdltica modificada por polimero elastomérico, dgua,
aditivos se necessdrio, projetada para ser aplicada em
consisténcia fluida com o uso de usina mével. Sistema
derivado da lama asféltica, o MRAF surgiu na Europa,
em meados dos anos 1970, e foi introduzido nos
Estados Unidos na década de 1980 (BROUGHTON
et al., 2012). Desde entio, a técnica difundiu-se
rapidamente por diversos paises ao redor mundo
(KUMAR; RYNTATHIANG, 2016).

No Brasil, o MRAF ¢ utilizado desde a década
de 1990 e seu principal campo de aplicacio ¢
na conservacio de pavimentos que necessitam
rejuvenescimento ¢ melhoria das condigoes de
aderéncia pneu-pavimento e nao apresentam problemas
estruturais (ABEDA, 2010; CERATTT et al., 2015;
APAZA; GUIMARAES, 2016; LUZZI, 2017). O
MRAF apresenta algumas vantagens, tais como: exige
pouca energia e é ecoeficiente (GUJAR et al., 2013);
permite rdpida abertura ao tréfego (LABI et al., 2007);
funciona bem em rodovias de baixo, médio e alto
volume de trifego (WATSON; JARED, 1998); entre
outras. Nesse contexto, o presente estudo apresenta
um levantamento sobre as varidveis que influenciam na
aplicacio do MRAF, identificadas a partir da execu¢ao
do mesmo em um segmento de pista da rodovia BR-
293 e de estudos realizados juntamente com empresas
ligadas a este tipo de servigo, visando identificar como
essas varidveis interferem no desempenho da mistura

e, assim, propor melhorias no processo de controle e
execucio do MRAE

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa
experimental, do tipo estudo de caso, que foi realizada
em um segmento de pista da rodovia BR-293. Foram

realizadas vistorias e observagdes de campo, coleta e

ensaios de amostras, registros fotograficos e filmagens
dos métodos executivos, além de entrevistas com a
equipe técnica da obra.

A rodovia em questao foi escolhida por possuir
contrato de manutengio e conservagio com o
Departamento  Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), no qual uma das solugoes
previstas de recuperagio da pista é a aplicagao de duas
camadas de MRAF, resultando em uma espessura final
de 15 mm. A Figura 1, a seguir, ilustra as duas camadas

de MRAF executadas sobre o pavimento do segmento

estudado.

Figura 1. Camadas de MRAF executadas sobre o
pavimento do segmento estudado. Fonte: Autores

A emulsao empregada no MRAF em questio foi
uma emulsao RC-1CE, isto ¢, uma emulsao de ruptura
controlada. Segundo o projeto proposto pela empresa
responsdvel pela execugio do servigo na rodovia, o teor
de ligante asfaltico residual era de 5,9% (em peso de
agregado seco) e o teor de emulsao, de 9,5%.

A composi¢io granulométrica da mistura de
agregados do MRAF empregado neste estudo foi
composta por pedrisco (brita 3/8”) e p6 de pedra
(material passante na peneira nimero 200), atendendo
a faixa II (Tabela 1) da norma DNIT 035/2005-
ES (DNIT, 2005), norma rodovidria que orienta a
execucao dos servicos de MRAF no Brasil. Essa faixa
granulométrica, por sua vez, ¢ indicada para rodovias

de trafego pesado, condigao que pode ser observada na

BR-293.
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Tabela 1. Faixa Il da norma DNIT 035/2005-ES

Peneira Abertura Peso passante  Tolerincia
(mm) na Faixa II da curva de
(%) projeto (%)
1/2> 12,50 - -

3/8” 9,50 100,00 + 5,00
Ne 4 4,75 70,00 - 90,00 +5,00
Ne 8 2,36 45,00 -70,00 + 5,00
Ne 16 1,18 28,00 - 50,00 + 5,00
Ne 30 0,60 19,00 - 34,00 + 5,00
Ne 50 0,33 12,00 - 25,00 + 5,00
Ne 100 0,15 7,00 - 18,00 + 3,00
Ne 200 0,075 5,00 - 15,00 + 2,00

Fonte: DNIT (2005)

Embora a responsabilidade técnica pela execucio
dos servigos seja da empresa executora, amostralmente
o DNIT acompanha a realizagio dos ensaios previstos
em norma para andlise comparativa com o projeto
apresentado. Conforme previsto na Especificagio de
Servigo 035/2005 do DNIT, principal norma brasileira
eventualmente podem ser realizados pequenos ajustes
na mistura no momento da execugio do servico,
utilizando-se material de enchimento (filer), nao
plésticos, secos e isentos de grumos. No MRAF em
anilise, o material de enchimento utilizado foi a cal
extinta.

Dessa forma, foi realizado o acompanhamento do
processo de execu¢io convencional do MRAF buscando
identificar as varidveis que influenciam a execucio e,
consequentemente, o desempenho do MRAF. Através
do estudo realizado, alguns pontos importantes foram
identificados: textura do pavimento; irregularidades
pré-existentes na superficie onde foi aplicada a camada
de revestimento; umidade do material pétreo; a faixa
granulométrica dos agregados; quantidade de dgua
utilizada na mistura; estado de conservagio da usina
mével, entre outros. Por fim, foram propostas melhorias
nos métodos de execugdo e controle tecnoldgico do
MRAEF, bem como foram identificados os pontos mais
criticos do processo executivo que afetam diretamente

o desempenho e vida dtil do revestimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o acompanhamento  realizado,
observou-se que o material granular utilizado para a
preparacdo prévia da mistura de MRAF encontrava-
se armazenado/depositado diretamente no chao e com
cobertura precdria. Nessas condigoes, além da variagao
da umidade do material, eventualmente esse material
pode vir a misturar-se com impurezas presentes no
solo.

Paralelamente, ao acompanhar a etapa de
carregamento da mistura para a usina moével de
MRAE observou-se que nao havia um controle
rigoroso da quantidade de material que era carregado
no caminhao, pois a determinagao desta quantidade
era feita visualmente, pelo operador da p4 carregadeira.
Devido a este aspecto, o volume de material carregado
nao era plenamente controlado, podendo ser bastante
varidvel. Esse procedimento inviabiliza uma forma de
controle da espessura da camada de MRAF aplicada,
pois, tendo-se conhecimento do volume total
carregado na usina mével e das dimensoes (largura e
comprimento) do trecho onde serd aplicada a camada,
ter-se-ia a dimensao da espessura de material aplicada.

O MRAF ¢ muito empregado em trilhas de roda
(onde ¢ indicada uma granulometria mais grossa para
garantir atrito/aderéncia com os pneus dos veiculos
e para obter uma espessura maior de camada) e em
selagem de trincas (onde ¢ indicada uma granulometria
mais fina seria mais adequada para que a emulsio
penetre nas trincas e faga a selagem das mesmas). Porém,
o que ¢ constatado, é que ndo ¢ usual a consideragao
das condigoes de conservacio dos segmentos que
receberdo camada/camadas de MRAF para a definicio
da faixa granulométrica de trabalho, assim como
niao é comum a consideracio das caracteristicas do
pavimento existente para esta definicao.

No estudo de caso utilizou-se material com
granulometria enquadrada na faixa II do DNIT
para toda a extensio do trecho, nio sendo previstas
as variagoes no pavimento base (textura, presenga de
fissuras), ou seja, nio foi realizada a avaliacio prévia
das variacoes da base onde seria aplicado o MRAE
Dessa forma, pode ocorrer a utilizagio incorreta de
granulometrias indicadas em norma para cada tipo de

problema.
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Aaplica¢io do MRAF no estudo de caso foi realizada
no més de maio, periodo em que a temperatura
encontra-se relativamente baixa e a umidade do ar alta.
Neste periodo, tem-se também uma incidéncia mais
amena e menos intensa de raios solares.

De acordo com Ceratti e Reis (2011), o MRAF nao
deve ser executado em temperaturas inferiores a 10°C
e que estejam caindo, seja do ar ou do pavimento.
Os autores recomendam ainda que a formulagio da
emulsio seja ajustada e/ou utilize-se aditivo liquido
para controle do tempo de ruptura, possibilitando a
aplicagao adequada.

Dessa forma, a empresa executora aguardou que a
temperatura ambiente minima de aplicagio do MRAF
fosse atingida para realizar a aplicacao, porém as demais
condigoes climdticas como, por exemplo, a umidade
relativa do ar, podem ter influéncia no desempenho
da mistura.

O ajuste da consisténcia do MRAF ¢ realizado
regulando-se o volume de 4gua adicionada a mistura,
diretamente no caminhio (usina mével), de forma
manual pelo préprio operador no momento da
aplicagdo, apds decisio do préprio a partir de uma

avaliagao visual da mistura, como pode ser visto na

Figura 2. Alimentacao de dgua da mistura na usina de
MRAF. Fonte: Autores

Desta forma, verifica-se que nao hd um controle
exato do volume de dgua que ¢ utilizada na mistura,
fazendo com que a taxa de aplicagdo seja inconstante
e desconhecida, baseada somente na sensibilidade e
experiéncia do operador.

Além disso, nao se realiza ensaio prévio para andlise
da umidade do material pétreo para determinar ou

servir de pardmetro para a adigao de dgua na mistura.

No caso da adi¢io de elevadas quantidades de
dgua, o que torna a mistura muito liquida, hd maior
dificuldade para que o equipamento de distribuigao
transversal realize uma distribuicio homogénea da
mistura, empurrando para as extremidades uma parte
da mistura com maior percentual de material granular,
permanecendo no centro o material com maior
quantidade de fluido ou emulsao.

Em equipamentos de fabricagao recente, hd
tecnologias desenvolvidas para melhorar este controle
através de um equipamento acoplado as usinas méveis,
chamado medidor de vazio digital ou rotdmetro. Este
instrumento ¢ utilizado para medir e controlar a vazao
instantinea de liquidos e gases. A precisao da medigao
¢ assegurada por calibragio do aparelho para atender
as necessidades.

Segundo Ceratti e Reis (2011), a consisténcia
adequada para uma boa trabalhabilidade do MRAF
depende, principalmente, da quantidade de dgua na
mistura. Um baixo teor de dgua resulta em misturas
dificeis de espalhar e de baixa adesio ao substrato.
Por outro lado, um teor alto tende a provocar a
sedimentagao dos finos e flotagao do ligante asfiltico,
resultando em uma superficie altamente lisa e
derrapante quando molhada, retardando também a
cura do microrrevestimento para liberagao ao tréfego.

Observando-se a execu¢io do MRAF verificou-se
que o despejo da mistura a partir do caminho usina
ocorreu somente na regiao central da mesa distribuidora
e foi levada para as extremidades a partir da agao de
parafusos helicoidais que preenchem toda a mesa
distribuidora com a mistura. A mesa distribuidora ¢é
mostrada na Figura 3A e os parafusos helicoidais, na

Figura 3B.

Ed N L SRR e N
Figura 3A. Mesa distribuidora. Fonte: Autores
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"arafusos helicoidais

Figura 3B. Parafusos helicoidais. Fonte: Autores

Essa mecinica de distribui¢io pode ocasionar a
segregacao transversal do material, pois, devido a
presenga de um esqui central, com parte apoiada no
chao, a mistura tende a preencher o espaco existente
atrds do esqui por meio de deslocamentos horizontais.
A tendéncia, nesses deslocamentos, é que a parte liquida
da mistura preencha os espagos mais rapidamente
que a parte composta pelos agregados. Assim, no
momento em que a emulsio rompe, devido a falta de
material pétreo nessa localidade, ocorre a formacio
de um afundamento longitudinal que se forma no
eixo da faixa, onde fica localizado o esqui central. O
afundamento longitudinal é mostrado na Figura 4A e

o esqui central, na Figura 4B.

Figura 4A. Afundamento longitudinal. Fonte: Autores

|y ! '

Figura 4B. Esqui central. Fonte: Autores

Além disso, quando hd a presenca de esqui central
na mesa distribuidora pode ocorrer um desalinhamento
dos parafusos helicoidais nos dois lados do esqui.
Esse alinhamento ¢é essencial para que a mistura
nao seja distribuida de forma irregular pela mesa e,

consequentemente, pela pista.

Além da avaliagio de praxe, no momento do
recebimento do equipamento a ser utilizado na
execugio dos servigos, ¢ importante que sempre se fagaa
calibragem da usina mével no momento imediatamente
anterior a aplicagio do MRAF para garantir que
0 equipamento esteja em pleno funcionamento e
adaptado as condicoes locais de execucio e ajustd-lo

adequadamente sempre que necessério.

No trecho estudado, verificou-se que foi realizado
este procedimento antes do inicio da primeira aplicagao
de MRAE porém sugere-se que esta calibragem seja
refeita a cada parada e reinicio da execucio. Além
disso, seria adequado fazer a calibragem sempre
que houvessem alteragdes climdticas, alteragdes no
pavimento base (tipo de pavimento, textura, nivel de
desgaste) e quaisquer mudangcas que possam influenciar
na aplicagio.

Outro aspecto levantado e de grande importincia
refere-se ao estado de conservac¢io do equipamento,
devido a influéncia que este pode ter na mistura. Nessa
avaliagdo, deve-se observar o grau de desgaste dos
parafusos helicoidais responsdveis pelo espalhamento
da mistura ao longo da mesa de aplicagao. Quando hd
excessivo desgaste desses parafusos, a distribui¢do da

mistura ndo se dd de forma homogénea.
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Atualmente, hd mudancas relevantes na fabricacao
das usinas méveis e também das mesas distribuidoras.
Esta diferenca entre equipamentos mais antigos e os
equipamentos fabricados recentemente (com toda
tecnologia necessdria para um bom desempenho da
mistura asfdltica) tém grande impacto sobre a execugao
e, provavelmente, sobre o comportamento do MRAF
em servigo.

Outra particularidade refere-se ao estado de
conservacio da borracha de nivelamento, que
proporciona o acabamento final da superficie aplicada.
E perceptivel que uma borracha nova apresenta rigidez
mais elevada em relagio a uma borracha desgastada,
desse modo possui maior propensio ao arraste de
material pétreo e de comprimir a mistura sobre a pista,
isto pode influenciar diretamente na espessura de
MRAF aplicada. Ceratti e Reis (2011) ressaltam que
deve ser dada atengao a manutengao de rotina da usina
movel, de acordo com as recomendacées do fabricante,
pois impactam diretamente na qualidade final dos
servigos, tais como: limpeza didria do misturador e da
caixa distribuidora no periodo da aplicagio entre um
carregamento e outro (limpeza das borrachas e remogao
de material interno, regulagem de altura das roscas em
relagao a altura dos esquis, pressio das borrachas ao
solo, dureza das borrachas de corte e nivelamento da

caixa distribuidora ao solo).

CONCLUSAO

Com a realizagao deste trabalho, percebeu-se que
estudar o comportamento do MRAF torna-se cada
vez mais pertinente, visto que os métodos de controle
preconizados na Especificacio de Servigo 035/2005 do
DNIT sao de dificil aplica¢ao e nao estdo relacionados
diretamente com o desempenho dessa solugao.

Além do mais, considerando que os resultados
aqui apresentados sio inferéncias levantadas acerca
das varidveis que foram identificadas neste estudo de
caso, ressalta-se que seria de fundamental importincia
a realizagao de novos estudos, visando comprovar tais
hipéteses.

Portanto, pelo fato de existirem muitas varidveis
que podem interferir diretamente no desempenho do
MRAE pode-se afirmar tranquilamente que ainda hd

necessidade de realizacio de muitas outras pesquisas

relacionadas com a utilizagao dessa solugio, para que
se tenha maior seguranc¢a em relacio as potencialidades
desse tipo de revestimento e para que se possa realizar

o controle de sua execucgao de forma eficaz e eficiente.
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