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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO LABORATORIAL DE MISTURA ASFALTICA DO TIPO SMA COM
AGREGADO SIDERURGICO

Diogo Santos Tavares

Margo/2012

Orientadora: Laura Maria Goretti da Motta
Programa: Engenharia Civil

A busca por materiais alternativos para uso em pavimentacdo vem de longa data,
visando ajudar a resolver o problema ambiental e também baratear as obras. A escoria de
aciaria como agregado para pavimentacdo € um destes materiais. Este trabalho discute fatores
qgue influenciam na determinacdo da proporcdo adequada tecnicamente para o0 uso de
agregado siderargico em misturas asfalticas. Aplicam-se os principios da dosagem Superpave
na composicdo de misturas asfalticas com uma amostra de agregado siderurgico, proveniente
de processo de fabricacdo de aco do tipo a oxigénio, tratado posteriormente por processos de
reducdo da expansdo e por britagem. Foi realizada a caracterizacdo fisica e mecanica da
escoria, nas suas varias fracdes, visando analisar suas propriedades para utilizagdo como
agregado para pavimentacdo. Com isto, definiu-se a necessidade de compor a granulometria
do esqueleto mineral com uso de finos de agregado natural. Foi utilizado o método Bailey
para avaliacdo do esqueleto pétreo. Foram dosadas duas misturas do tipo SMA (Stone Matrix
Asphalt), com dois ligantes asfalticos (CAP 30/45 e asfalto-borracha), avaliadas por ensaios
mecanicos de: modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo, flow number, deformacéo
permanente e fadiga. Os resultados permitem concluir que os agregados siderurgicos

avaliados sdo adequados para este tipo de mistura asfaltica.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

LABORATORY EVALUATION OF SMA ASPHALT MIXTURE WITH AGGREGATES
OF STEEL SLAG AGGREGATES

Diogo Santos Tavares

March/2012

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta
Department: Civil Engineering

The search for alternative materials for use in pavements has long, to help solve the
environmental problem and also cheapen the works. The steel slag as aggregate for paving is
one of these materials. This paper discusses factors that influence in the determination of
appropriate steel slag proportion design methodology for to be used in asphalt mixtures.
Apply the principles of Superpave design methodology for asphalt mixtures with a slag steel
aggregates, from the manufacturing process of the oxygen type steel, also treated by the
process of reduction of expansion and by crushing. Was performed the physics and mechanic
characterization of steel slag, in its various fractions, with the objective of analyze its
properties for utilization as an aggregate for asphalt pavements. With this, emerged the need
of compose the gradation of mineral skeleton with use of fine of natural aggregates. Was used
Bailey Method to evaluation of stone skeleton. Were measured two mixtures of SMA type,
with two binders (CAP 30/45 and binder rubber), evaluated by mechanic tests of: resilient
modulus, indirect tensile strength, flow number, dynamic creep and fatigue life. The results
allow conclude that the steel slag aggregate evaluated are adequate to be used in this type of

mixtures.
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1- INTRODUCAO

Com o aumento constante da demanda por matérias-primas para a construcéo civil,
impulsionada pelo crescimento populacional, e consequentemente a geracdo de um enorme
volume de residuos, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de minimizar a
extracdo de recursos naturais e maximizar o uso de residuos. A construgdo de estradas tem um
potencial alto para o consumo de residuos, ja que em pavimentacdo em apenas 1 km de via de
10 m de largura emprega-se entre 2.000 t a 3.250 t de agregados (VALVERDE, 2001).

Os agregados de diversas fontes sdo constituintes dos pavimentos em vérias camadas.
Estes tém, em geral, funcdo de contribuir na estabilidade mecanica, suportando as tensoes

impostas na superficie e no interior do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Para a construcdo de um pavimento é necessario elevado volume de materiais, sendo
grande parte composta por agregados. Citando a publicagdo do DNPM de 2006, Tavares et al.
(2011) indicam que no ano de 2005 foram explorados cerca de 3.130.000 m® de rochas
britadas e cascalho, no valor aproximado de 1,72 bilhdes de reais. Deste total, os principais
usos foram: Construcdo Civil (59,16%), Construcdo/Manutencdo de Estradas (9,11%),
Pavimentacdo Asfaltica (3,70%), Artefatos de Cimento (3,37%), Siderurgia (1,85%),
Comércio de Materiais de Construcdo (1,22%), Aterro (0,64%), Cal (0,48%), Lastro de
Ferrovia (0,39%). Assim, é muito evidente que o emprego de residuos na pavimentacdo se

mostre, cada vez mais, uma aplicacao interessante e racional.

Para diminuir este consumo, alguns residuos podem ser reutilizados, reprocessados ou
reciclados para constituirem material para a construgdo civil e, particularmente, para a

construcdo de pavimentos.

No relatério da Recycled Materials Resource Center (RMRC, 2008), esta apresentado
um balanco bastante detalhado dos vérios residuos que podem e estdo sendo usados em
pavimentacdo. O texto citado abrange o uso de materiais alternativos em seis aplicacoes
principais de construgdo de rodovias: concreto asfaltico, concreto de cimento portland, base
granular, aterros compactados, base ou sub-base estabilizada e aterros hidraulicos. Em cada
uma dessas categorias de aplicacdo primaria, had pelo menos um material possivel e, em

alguns casos, varias possibilidades de utilizagdo. Este documento inclui diretrizes para 19



subprodutos de materiais diversos. Como exemplos de uso de alguns subprodutos ou residuos
em concreto asféltico, RMRC (2008) lista os seguintes: escoria de alto forno, escoria de
aciaria, cinza de fundo de carvao, cinzas volantes de carvao, areia de fundigéo, pds de fornos,
residuos de processamentos de minerais, escorias ndo ferrosas, revestimentos fresados, pneus
inserviveis, lamas de cinzas e residuos de vidro. Para uso em base ou sub-base estabilizada
sdo listados onze subprodutos: escéria de alto forno, escoria de aciaria, cinza de fundo de
carvao, cinzas volantes de carvéo, areia de fundicdo, residuos de processamentos de minerais,
escorias nao - ferrosas, revestimentos fresados, residuos de sulfatos, concreto de cimento

portland e Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD).

No contexto desta dissertacdo, sera dada énfase a utilizacdo das escorias siderdrgicas,
sendo este um residuo bastante abundante no Brasil tendo em vista a grande producéo de aco

nacional.

A fronteira entre o ferro e o0 aco foi definida na Revolucdo Industrial com a invencao
de fornos que permitiam corrigir as impurezas do ferro, e também adicionar propriedades
como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosao etc. Por causa dessas propriedades e do
seu baixo custo, 0 aco passou a representar cerca de 90% de todos 0s metais consumidos pela
civilizagdo industrial. Durante a fabricagcdo do aco, no entanto, sdo gerados diversos tipos de
residuos, dentre os quais um que se separa do aco liquido pela diferenca de peso especifico,
que é conhecido como escoria de aciaria (NASCIMENTO e LANGE, 2005).

Produzir mais aco com menos insumos e matérias-primas € prioridade das empresas
brasileiras produtoras de aco. Os programas de conservacdo de energia, de recirculacdo de

aguas e de reciclagem do aco e co-produtos tém aumentado a eco-eficiéncia do setor.

Diante da escassez de recursos financeiros para aplicagdo nos mais diversos setores
econémicos e da necessidade de protecdo ambiental, torna-se cada vez mais viavel o uso de
técnicas e materiais alternativos. A escoria de aciaria, um dos subprodutos da producéo do
aco, é um residuo que ja vem sendo utilizado de vérias formas na engenharia, desde a
utilizacdo na construcdo de quebra-mares até na infra e superestrutura rodoviaria (CASTELO
BRANCO, 2004).

A producéo brasileira de ago bruto estimado pelo Instituto Aco Brasil para 2010 foi de
33,1 milhdes de toneladas. Considerando que cada tonelada de aco gera de 120 a 160 kg de

escoria de aciaria, e adotando a média de 140 kg de escoria, tem-se que no Brasil foram
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produzidas aproximadamente 4,6 milhGes de toneladas deste subproduto no referido ano. Essa
escoria € depositada nos patios das usinas gerando, assim, alto custo com a armazenagem, ja

que sao necessarias amplas areas para este fim (IBS, 2011).

Estudos realizados em diversos paises mostram que ha a possibilidade de reutilizagdo
da escoria, antes considerada um residuo, em varias atividades da engenharia civil: construgdo
civil, pavimentacao, ferrovia, fabricacdo de cimento e concreto, etc. (CASTELO BRANCO,
2004). Dentre os beneficios do uso da escoria, pode-se destacar a sustentabilidade, a menor
agressdo ao meio ambiente e a economia. Pode-se citar como exemplo a aplicacdo de co-

produtos derivados da escéria em:

e Agregado de aciaria - fragdes mais finas: contencdo de encostas, producdo de cimentos

e concretos;

e Agregado de aciaria - britas e fracdes mais grossas: lastro ferroviario, patio de
estacionamento, recuperacdo de vias em geral, construcdo de base e sub-base de
rodovias e producdo de mistura asféaltica;

e Agregado de alto forno: fabricacdo de cimento, producdo de concreto e 1& mineral.

Neste contexto, o principal aspecto abordado neste presente estudo é relativo a
reutilizacdo de residuos e subprodutos das inddstrias siderdrgicas nacionais na pavimentacao.
O uso destes como matéria-prima possibilita a reducéo de uso de recursos naturais, reduzindo
a demanda de energia para sua extragdo, o transporte dos mesmos e o volume disposto nos

aterros sanitarios e industriais.

O crescimento do volume gerado de residuos de todos os tipos e dos custos para a
correta disposicdo dos mesmos, com o0 aumento da populacdo e do consumo, tem forcado o
aumento da conscientizacdo ecoldgica da sociedade, tornando imprescindivel a pesquisa por
reciclagem ou reuso destes materiais. Do ponto de vista econdmico, 0 uso de escoria de
aciaria em obras rodoviarias é vantajoso pelo custo mais baixo da escéria em relacdo ao do
agregado natural, sendo que os custos aumentam quanto mais distante for o local de demanda
em relagdo aos centros geradores, em funcdo do custo do transporte, deve-se tambem ser
considerado o elevado peso especifico da escoria em relacdo aos agregados naturais. Do ponto

de vista técnico, a indastria produtora de aco tem tentado melhorar na fonte as caracteristicas



das escorias, tratando-as de forma a adequé-las ao uso nas vérias obras de engenharia,
tornando-as o que tem sido chamado de agregado siderurgico.

1.1 - JUSTIFICATIVA

Areias e rochas para britagem sdo facilmente encontradas na natureza e s&o
considerados recursos minerais abundantes. Entretanto, essa relativa abundancia deve ser
encarada com o devido cuidado. Por serem produtos de baixo valor unitario, o custo do

transporte encarece o preco para o consumidor final (VALVERDE, 2001).

O uso de escoria de aciaria como agregado tem sido crescente por ser de grande
importancia ambiental e econémica. Como agregado, na Construcdo Civil, substitui
parcialmente a areia e/ou a brita. No concreto, a escoria entra como adi¢do no cimento ou
como agregado. Entretanto, a utilizacdo da escoria estd condicionada a sua competitividade
em custo com os agregados naturais na regido (FARIA, 2007).

A escoria siderdrgica resulta da agregacdo das impurezas do processo de producéo do
aco e outros produtos, separando-as dos metais. As escérias podem ser resultantes de diversos
processos siderdrgicos, como por exemplo, do ferro, do aco, do niquel, do manganés, do
cobre, etc. Os diversos tipos de escoria tém fungdes semelhantes, porém variam extremamente

nas suas propriedades fisicas e quimicas (BALTAZAR, 2001).

A utilizacdo da escoria de aciaria em pavimentos apresenta grandes vantagens e segue
a linha da modernizacdo com o desenvolvimento sustentavel, justificando-se pelo
aproveitamento dos residuos da industria sidertrgica e com isso colaborando para melhorar a
eficiéncia energética global. O reaproveitamento da escéria de aciaria € de grande importancia
para a industria siderdrgica e para a sociedade. Do ponto de vista econémico, tanto a
sociedade quanto a industria siderdrgica tém vantagens, pois além do preco do agregado ser
mais baixo do que aquele ofertado para o agregado natural, a industria siderdrgica ndo tera
gastos com deposicdo nem com o tratamento ambiental para o residuo. Em termos globais,
também diminui a exploracdo dos agregados naturais, portanto provoca menores danos ao

meio ambiente.



Diversos estudos sobre a utilizagdo do agregado siderdrgico em alguns setores da
construcdo civil comprovam sua eficicia e qualidade que, muitas vezes, sdo maiores do que
alguns agregados naturais. Contudo, o uso deste material também oferece algumas
desvantagens, especialmente o fato do material apresentar heterogeneidade e alta

expansibilidade quando néo é feito o tratamento adequado prévio a sua comercializagéo.

A presente pesquisa tem a finalidade de contribuir para comprovar a viabilidade da
utilizacdo da escoria de aciaria como agregado para a producdo de misturas asfalticas com alta

resisténcia a deformacdo permanente.

1.2 - OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a viabilidade técnica e econbmica, através de
ensaios de laboratorio, do uso de agregado siderurgico proveniente da Harsco Metals, situada
no municipio de Volta Redonda, no Estado do Rio de Janeiro, como agregado para
pavimentacgdo. Este estudo foca mais especificamente o uso em revestimento asfaltico do tipo
SMA (Stone Matrix Asphalt).

Para atingir o objetivo geral, varios procedimentos e passos experimentais foram

necessarios, entre os quais, citam-se:

e Realizacdo de revisdo bibliografica sobre a escéria de aciaria, enfatizando suas
caracteristicas e utilizacdo nas camadas do pavimento rodoviario;
e Realizacdo de ensaios de laboratdrio para determinar as caracteristicas da amostra de

escOria de aciaria para utilizacdo como agregado em mistura do tipo SMA.

e Determinacdo das caracteristicas e a propor¢do de escéria adequada para ser

empregada em misturas asfalticas;

e Enguadramento dos agregados da Harsco Metals em misturas asfalticas do tipo SMA

19 mm.

e Auvaliagdo do comportamento mecénico das misturas dosadas por meio de ensaios de
modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo indireta, fadiga, flow number e deformacao

permanente com o uso de simuladores de trafego.
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Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos, sendo o primeiro esta introducéo, e 0s
seguintes assim distribuidos:

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica focada principalmente em uso de escoérias e

misturas asfalticas do tipo SMA.

Capitulo 3 - Materiais e métodos, onde sdo apresentados os ensaios utilizados e 0s
resultados de caracterizacdo dos materiais empregados nesta dissertacao.

Capitulo 4 - Ensaios mecanicos e de avaliacdo complementar: Sdo apresentados 0s

ensaios e métodos para caracterizacdo mecanica das misturas.
Capitulo 5 - Resultado e Analise dos ensaios mecanicos.

Capitulo 6 - Conclusdes e Sugestdes para pesquisas futuras.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-ACO

Basicamente, 0 aco é uma liga de ferro e carbono, com percentagens deste Gltimo
variando entre 0,008 e 2,11%. Distingue-se do ferro fundido que também € uma liga de ferro e
carbono, mas com teor de carbono entre 2,11 e 6,67% (CHAVIERINI, 1977).

Devido a influéncia do carbono sobre a dureza do ago, costuma-se considerar 0s
seguintes tipos de acos-carbono (CHAVIERINI, 1977):

e Acos doces: com percentual de carbono entre 0,15% e 0,25%;
e AG0s meio-duros: com percentual carbono entre 0,25% e 0,50%;
e Acos duros: com percentual de carbono entre 0,5% e 1,40% (CHAVIERINI, 1977).

O ferro é encontrado em toda a crosta terrestre, fortemente associado ao oxigénio e a
silica. O minério de ferro é 6xido de ferro misturado a uma areia fina. O carbono também &,
encontrado em abundancia na natureza, sob diversas formas. Na siderurgia usa-se carvéo

mineral, e em alguns casos, o carvéo vegetal.

O carvao exerce duplo papel na fabricacdo do aco. Como combustivel, permite
alcancar altas temperaturas (cerca de 1.500°C) necessarias a fusdo do minério. Como redutor,
associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura, deixando livre o
ferro. O processo de remocgéo do oxigénio do ferro para ligar-se ao carbono chama-se reducgéo

e ocorre dentro de um equipamento chamado alto forno (IBS, 2011).

Antes de serem levados ao alto forno, o minério de ferro e o carvdo sdao previamente
preparados para melhoria do rendimento e economia do processo. Essa etapa é chamada de
preparacdo de carga. O minério é transformado em pelotas e o carvdo € destilado, para

obtenc¢éo do coque, dele se obtendo ainda subprodutos carboquimicos (IBS, 2011).

No processo de reducéo, 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 fabricagéo de cimento (IBS, 2011).



A etapa seguinte do processo é o refino. O ferro gusa € levado para a aciaria, ainda em
estado liquido, para ser transformado em aco, mediante queima de impurezas e adi¢des. O

refino do aco se faz em fornos a oxigénio ou elétricos (IBS, 2011).

Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricacdo do aco é a laminagao. O
aco, em processo de solidificacdo, é deformado mecanicamente e transformado em produtos
siderdrgicos utilizados pela industria de transformacéo, como chapas grossas e finas, bobinas,
vergalhdes, arames, perfilados, barras, etc. Na Figura 1 estad apresentado um esquema

simplificado de producéo de aco segundo IBS (2011).
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Figura 1: Esquema simplificado de producéo de aco (IBS, 2011)

As usinas de aco do mundo inteiro sdo classificadas segundo o seu processo produtivo

da seguinte forma:

1. Integradas -> Que operam as trés fases bésicas: reducdo, refino e laminacéo.
Produzem aco a partir de ferro gusa-liquido em alto forno, a partir do minério de ferro,
com o uso de coque ou carvao vegetal como redutor. A transformacdo do gusa em ago

(refino) € feita em fornos a oxigénio;

2. Semi-integradas - Que operam duas fases: Refino e laminacdo, a partir da fusdo de

metalicos (sucata, gusa e/ou ferro-esponja), fundida e refinada em forno elétrico.
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3. N&o-integradas - Nao produzem aco. Dispdem de unidade de redugdo ou

processamento.

No processo de fabricacdo do aco, sdo gerados residuos durante as varias fases do

processo, sendo um destes a denominada escoria de aciaria, que passa a ser detalhada a seguir.

2.2 - ESCORIA DE ACIARIA

As escdrias sdo residuos oriundos da fusdo de metais ou da reducéo de minérios que se
formam apo6s a combustao ou tratamento industrial de uma substancia. Existem dois tipos de

escorias siderargicas, produzidas em larga escala: de alto forno e de aciaria.

A escéria de alto forno, resultante da fusdo redutora dos minérios para obtencdo do
ferro gusa é obtida diretamente do alto forno, em geral, com elevado teor de carbono e varias
impurezas. A escoria de aciaria, que resulta da producéo do aco, é obtida em conversores a
oxigénio e fornos elétricos, durante a conversdo do ferro gusa liquido e da sucata em aco
(SOUSA, 2007).

A escoria de aciaria tem sua formagdo nos processos de oxidacdo do aco e é composta
principalmente por 6xidos e silicatos. A composi¢do quimica da escoria é fungdo da matéria-
prima e da tecnologia de producdo do aco. Tem como caracteristica marcante ser expansivel,

devido as reacdes quimicas desses 0xidos.

No processo de producdo do ago sdo eliminados CaO (6xido de calcio), carbono e ions
de aluminio, fésforo e silicio, que podem tornar o ago fragil, quebradico e dificil de ser
transformado em barras. Todos estes elementos entram na composicao da escoria: silicatos de
calcio (CaSiO3), oxido de silicio (SiOy), ferrita célcica (CaFe,0,), 6xido de magnésio (MgO)
e outros (CASTELO BRANCO, 2004).

A composicéo tipica de algumas escorias de aciaria produzidas no Brasil € mostrada
na Tabela 1 (IBS, 1998). Observa-se que a escoria de aciaria possui uma elevada variagdo na
sua composicdo quimica e mineralégica, em fungdo da matéria-prima e do processo de
producdo empregado. As espécies quimicas, identificadas na escoOria de aciaria, sdo
consequéncia das variacBes ocorridas nos processos de refino do aco, na forma de

resfriamento da escoria e na sua armazenagem apos o resfriamento (MACHADO, 2000).



Tabela 1: Composic¢do tipica da escéria pelo processo LD (IBS, 1998).

Composto CaOo MgO SiO, Al, O3 FeO MnO
Quantidade (%) | 6-45 1-9 7-16 1-4 8-30 3-7

No Brasil, sdo utilizados para a producéo e o refino do ago 0s seguintes processos: OH
(Open Heart) que utiliza o forno Siemens-Martin, elétrico ou EAF (Eletric Arc Furnace) que
utiliza o forno de arco elétrico e o LD (Linz-Donawitiz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace) que
utiliza o conversor a oxigénio, que eram responsaveis por cerca de 1,9%, 20,2% e 77,9% da
producdo de aco no pais, respectivamente, no inicio do século XXI (MACHADO, 2000). A
Tabela 2 apresenta a producédo de ago bruto por processo no Brasil atualmente.

Tabela 2: Producao brasileira de aco por processo (IABR, 2012).

Unidade: 10%t
Produtos 2011 2010

ACIARIA

OXIGENIO (LD)/EOF 26.930,2 25.007,9

ELETRICO 8.231,4 7.811,8
TOTAL 35161,6 32819,7
LINGOTAMENTO

CONVENCIONAL 1.132,4 1.088,2

CONTINUO 33.999,3 31.699,3
ACO PARA FUNDICAO 29,9 32,2

O processo Siemens-Martin (OH) esta praticamente em desuso, por isto sua producao
ndo foi contabilizada na Tabela 2 do IBS. Neste processo, adiciona-se sucata metalica
juntamente com o calcéario e 0 minério de ferro, e injeta-se oxigénio para provocar a fusdo e a
agitacdo do banho metélico. Na fase de refino, adiciona-se cal, principalmente, para a
remocdo do fosforo (SOUSA, 2007). A produtividade desse processo € baixa, cerca de 300
toneladas de aco em um periodo de 5 a 14 horas. Comparativamente, no processo BOF, a

mesma quantidade de aco € obtida em apenas 30 a 45 minutos (SOUSA, 2007).

O processo EAF ¢ baseado na transformacdo da energia elétrica em térmica. Uma
corrente elétrica alternada, apds passar por transformadores para a redugédo das voltagens, é

conduzida a eletrodos de grafita ou de carbono amorfo por meio de terminais e cabos flexiveis
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de cobre. As matérias-primas sdo colocadas em cestdes em quantidades pré-determinadas
(dependendo das caracteristicas do aco que se deseja obter) e, posteriormente, sdo colocadas
em uma abobada (espécie de tampa do forno) fechada. O forno entédo é ligado e os materiais
(carga metalica e cal escarificante) sdo fundidos (CASTELO BRANCO, 2004).

No processo LD (Linz Donawitz) ou BOF (Basic Oxygen Furnace) ndo h& necessidade
de fonte de calor externa. Com o conversor inclinado, a sucata é carregada por uma calha ou
por um vagao basculante, seguindo-se o gusa liquido. Colocando-se 0 conversor na posicao
vertical, introduz-se a lanca de oxigénio até uma distancia pré-determinada (SOUSA, 2007).
O aco é fabricado através das seguintes operagcfes: carregamento do conversor, sopragem,
observacdo do banho (temperatura e composi¢do quimica), ressopragem e formacdo do aco
liquido e da escoria. A dltima parte do processo é o lingotamento continuo onde o aco €

transformado em barras.

Nos processos BOF e EAF, a geracdo de escéria varia de 100 a 170 kg de escoria por
tonelada de ago produzido, dependendo de caracteristicas do processo de geracdo, das
matérias-primas utilizadas e das diferentes especificacbes dos acos produzidos em cada
siderurgica. Para a escoria de aciaria LD, sdo gerados, aproximadamente 110 kg de escoéria
por tonelada de ago (SOUSA, 2007).

Na Figura 2 sdo mostrados exemplos de agregados de escérias provenientes do forno
EAF e do LD. Verifica-se que, a escéria do primeiro tipo apresenta coloracdo mais escura e
graos “porosos” e “lisos” (refinos oxidante e redutor, respectivamente), enquanto que a

escoria LD, além da coloragdo mais clara, apresenta apenas graos “lisos”.
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ESCORIA de ACIARIA

FLETRICO OXIGENIO

Figura 2: Exemplos de agregados de escoria de aciaria de forno elétrico (EAF) e basico a

oxigénio (LD).

2.3 - ESCORIA DE ACIARIA LD

A escoria de aciaria € gerada no processo de fabricacdo do ago, resultante da
transformacdo do ferro gusa em aco. A sigla LD deve-se ao fato do aco produzido no

conversor de oxigénio (Figura 3) tipo LD (Linz-Donawitz) ou BOF (Basic Oxygen Furnace).

LANCA

\

FURO DE CORRIDA

OXIGENIO

ESCORIA

ACO

Figura 3: Esquema do conversor a oxigénio (SOUSA, 2007).
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O processo de refino do aco tem por objetivo reduzir os teores de carbono do ferro
gusa de 4% para 1% e também de outros elementos como o silicio, o enxofre ou o fésforo. As
temperaturas de trabalho, nos conversores a oxigénio, sdo bem mais elevadas que nos
processos pneumaticos, por exemplo. Na zona de impacto do jato de oxigénio, a reacdo com 0
material liquido é violenta e imediata, com temperaturas locais da ordem de 2.500 - 3.000 °C.
As diferencas de temperatura, concentracdo e peso especifico resultam em uma enérgica
movimentacdo do banho. Como a eficiéncia térmica do processo é excelente, pois ndo ha o
peso morto do nitrogénio no gas soprado, pode-se usar qualquer tipo de gusa, com teores

limites pré-fixados (Tabela 3) segundo Sousa (2007).

Tabela 3: Composicdo quimica tipica do gusa (SOUSA, 2007).

Composicao quimica
Elemento %
C 3,6-4.2
Si 06-15
Mn 0,8-2.2
P 0,08-0,15
S max. 0,040

Com teores mais elevados de silicio, pode-se adicionar maior quantidade de sucata,
devido ao maior potencial em calorias; porém, a duracdo do revestimento do forno é

diminuida pela escéria acida formada nos primeiros minutos da corrida.

A medida que se processa 0 sopro forma-se uma emulsdo escdria-metal e outros
componentes sdo oxidados; o0 mondxido de carbono causa uma vigorosa agitacao, acelerando
as reacdes de refino. Completado o sopro, a lanca de oxigénio € retirada e o conversor
basculado para a horizontal, procedendo-se ao vazamento do aco. No final do vazamento do
aco, retém-se a escoria no conversor por meio de um material refratario, com densidade maior

que a da escoria e menor que a do a¢o liquido e procede-se a retirada da escoria (Figura 4).
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Conversor inclinado Carregamento da Sucata Carregamento do Gusa
para o carregamento l

Retirada da escoéria Vazamento do Aco Sopro de Oxigénio

Figura 4: Sequéncia de operacdo de um conversor a oxigénio (SOUSA, 2007).

ApOs a separacdo do aco, a escoria passa por processos de industrializacdo para a
transformacéo da escoria em co-produto da fabricacdo do aco. Apds o basculamento, a escoria
é submetida a resfriamento subito por meio da utilizacdo de jatos de &gua (Figura 5), sendo
direcionada para valas ou leitos de 12 a 15 metros de largura e de 4 a 5 metros de altura. Estes

procedimentos permitem a formacdo de fragmentos grandes e regulares de escoria.

Figura 5: Exemplo de basculamento e de resfriamento da escoria siderdrgica (SOUSA, 2007).
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Apos o resfriamento, a escéria é transportada para a planta de britagem e, através de
sistemas de correias, vai para uma peneira vibratdria para fins de classificacdo e de separacao

magnética (Figura 6).

CORAZIA
TRANSPORTADORA (¢ 3 | S22/

SUCATA ESCORIA

Figura 6: Classificacdo e separacdo magnética da escdria e partes metalicas (SOUSA, 2007).

A separacdo magnética permite estabelecer varios tipos de escoria com faixas
granulométricas distintas: usualmente temos escéria in natura de 0 - 25 mm e de 25 - 50 mm.
As esclrias in natura em geral passam por um processo de cura (periodo de estocagem)
visando diminuir o efeito de expanséo, antes de serem empregadas em obras de pavimentagdo
em diversos tipos de vias. A escoria de aciaria pode ser empregada para fins diversos como

indicado na Figura 7 (IBS, 2004), nas proporcdes relativas de uso, no Brasil e no mundo.
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B Estocagem

Figura 7: AplicacOes da escéria de aciaria (IBS, 2004).

A escoria de aciaria outrora simplesmente estocada em aterros, atualmente é
beneficiada e gera uma ampla variedade de produtos com diversas aplicacbes, sendo
considerado um co-produto da atividade siderdrgica. Parte da escoOria beneficiada se
transforma no agregado siderdrgico. Sua utilizacdo tem contribuido para a preservacdo dos
recursos minerais ndo renovaveis, visto que € um produto que substitui os agregados naturais
provenientes da mineracao de britas de granito, gnaisses, basaltos, calcarios e outros materiais

nao metalicos extraidos da natureza.

O agregado siderurgico pode ser utilizado em: pavimentacdo (sub-base, base,
revestimento asfaltico), lastro ferroviario, artefatos de concreto (blocos, tubos, guias, blocos
intertravados etc.), contencdo de encostas (rip-rap), gabides, drenagens, fertilizantes e
corretivos de solos. Todas as aplicagOes citadas possibilitam a substituicao total ou parcial do
agregado natural (brita de material pétreo) e o0s impactos que possam resultar do
processamento da escoria sdo menos significativos que as operacbes de extracdo da brita,
além de consumirem menos energia. Na Figura 8, como exemplo, estd mostrada a fabricacdo

de blocos de concreto, para uso na construcao civil, feitos com agregados siderurgicos.
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Figura 8: Blocos produzidos com escoria de aciaria (CESAR, 2008).

As principais caracteristicas do agregado siderurgico, visando varios usos diferenciados, sao
(RODRIGUES, 2007):

e Elevada resisténcia mecéanica, aliada a uma textura rugosa e morfologia de alta
cubicidade, favorecendo maior tracdo e maior atrito;

e Elevada resisténcia a abrasdo, ocasionando menor desgaste;
e Inexisténcia de material orgénico, atuando como inibidor natural para a vegetacao;

e Alto peso especifico, o que proporciona elevada resisténcia a movimentos laterais

(especialmente atil em curvas e ladeiras);
e Baixo custo comparado aos seus concorrentes (brita);

e Fonte inesgotavel de recursos; geracdo continua de grandes volumes garantindo o

fornecimento do material.

A utilizacdo ou o reaproveitamento da escoria de aciaria tem tido como principal
obstaculo o elevado potencial de expansibilidade que esta pode apresentar quando aplicada
em determinadas condi¢des de confinamento. A expansibilidade da escoria de aciaria pode ser
reduzida, com algumas providéncias, tornado-a um agregado igual ou melhor do que os
agregados oriundos da mineracao de algumas rochas. Porém, alguns insucessos ocorridos com
a utilizacdo da escéria ndo tratada convenientemente provocam temor nos técnicos que ainda
ndo conhecem suficientemente as melhorias que tem sido feitas para controle deste problema,
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ou, justificadamente, ndo tem uma forma muito adequada de distinguir esta estabilizacdo de
forma répida e confidvel. H4& muitos fabricantes de a¢o no Brasil, muitos processos e
depdsitos de escoria de varias idades. Portanto, ndo é trivial mesmo a distin¢do da qualidade

adequada em relacgéo a este aspecto fundamental que € a garantia da baixa expanséo.

2.4 - EXPANSIBILIDADE DA ESCORIA

Um dos aspectos mais importantes da escoria de aciaria, quando utilizada como
agregado, que pode ser motivo de alguma limitacdo, é 0 seu comportamento expansivo, maior
ou menor, dependendo do processo empregado na fabricacdo do aco e da forma como esta é

resfriada inicialmente e tratada posteriormente na estocagem.

E consenso entre os pesquisadores, que o fendmeno da expansibilidade das escorias de
aciaria é provocado pela hidratacdo do 6xido de célcio livre (CaO) e do éxido de magnésio
ndo reagido (MgO). Em presenca de umidade, estes Oxidos hidratam-se, aumentando de
volume. A expansdo também pode estar associada ao polimorfismo do silicato dicalcico (C,S)
e a oxidacdo e corrosdo do ferro metalico (FeO). Também é consenso que o o0xido de célcio é
responsavel pela expansibilidade inicial, enquanto o 6xido de magnésio pela manutencdo do

fendmeno de expansibilidade continuar por um longo tempo.

O tamanho dos grdos de escéria de aciaria € também importante, pois com a reducéo
da granulometria, uma maior superficie é exposta, possibilitando uma hidratacdo mais rapida
do CaO. Além disso, as fragdes menores que 8 um apresentam maiores teores de célcio e
menores teores de ferro, quando comparadas as fracbes mais grossas, possibilitando maior
expansdo (GEYER, 2001; RAPOSO, 2005).

Machado (2000), baseado em trabalho de Weast de 1971, apresenta as contribuigdes
nas variagcdes volumétricas em funcdo das transformacdes ocorridas nas principais espéecies
guimicas presentes nas escorias de aciaria. Na Tabela 4, encontram-se reproduzidas estas

informacdes como apresentado em Nascimento e Lange (2005).
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Tabela 4: Transformac@es nos principais elementos quimicos (NASCIMENTO e LANGE,

2005).
ESPECIE QUIMICA ESPECIE QUIMICA APOS VARIACAO
ORIGINAL TRANSFORMAGCAO DE VOLUME | MECANISMO
Formula Nome Formula Nome (%)

Ca0o Cal Ca(OH)2 Portindita 99,4 Hidratacao
MgO Periclassio Mg(OH)2 Brucita 119,5 Hidratacao
FeO Ferro Metélico Fe(OH)2 Hidroxido 271,7 Hidratacao
FeO Ferro Metélico Fe(OH) Goetita 192,0 Hidratacao
FeO Ferro Metélico FeO Woustita 77,4 Oxidacéo
FeO Ferro Metalico Fe203 Hematita 328,7 Oxidacdo
CaO Cal CaCO3 Calcita 105,9 Carbonatacéo

Vé-se que, a expansibilidade das escérias de aciaria é resultante de trés mecanismos:
hidratacdo (principal), oxidacédo e carbonatacdo. O processo de hidratacdo ocorre no éxido de
calcio livre, no 6xido de magnésio reativo e no ferro metélico. O éxido de célcio também
sofre carbonatacdo. Este processo pode ocorrer ainda devido aos processos de corroséo e de
oxidacdo do ferro metélico. Tais processos geram uma instabilidade volumétrica, podendo

provocar expansoes de até 14% do volume inicial da escéria (ROHDE, 2002).

Além desta lista de transformacdes, pode-se ainda constatar que, a expansdo da escoria
de aciaria é influenciada por alguns fatores e mecanismos, apresentados na Tabela 5. Os
simbolos 1 e | indicam se o pardmetro influencia positivamente ou negativamente,

respectivamente, as rea¢des que provocam a expansao (MACHADO, 2000).

Tabela 5: Parametros que influenciam a expansao das escérias (MACHADO, 2000).

Espécies quimicas Parametros que influenciam a expansao Mecanismo
Teor da espécie no estado livre (1)
Umidade ( 1)

Ca0, MgO e C,S Temperatura (1) Hidratacdo

Teorde CO, (1)

Tamanho dos grdos de escoria ( | )
Teor de FE° (1)

Umidade ( 1)

Fe® Fe*?e Fe*® Tempo de exposicio ao ar (1)

Corroséo e
Oxidacéo
Teor de oxigénio no resfriamento ( | )

Tamanho dos gréos de escoria ( | )
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Os efeitos provocados durante a expansdo da escOria geram tensdes internas que
podem provocar trincas e fracionamento do material. Para a escéria ser utilizada como

agregado na construcdo civil é necessario portanto o tratamento desta em relacéo a expanséo.

Os tratamentos de reducdo da expansédo da escoria de aciaria LD, utilizados no Brasil,
tem sido estocagem ao ar livre (a0 tempo) somente ou com molhagem e aeracdo diarias. Ja
nas escorias de aciaria EAF brasileiras, somente é realizado o tratamento ao tempo
(RODRIGUES, 2007).

Nos tratamentos com molhagem, a cura consiste em provocar a estabilizacdo quimica
através da reacdo de hidratacdo e de carbonatagdo de substancias expansiveis (como cal livre)
por contato da escéria com &gua e ar. Durante a cura, essas substancias reagem,
transformando-se em hidroxidos e carbonatos estaveis. E comum classificar a cura como
normal, quando realizada com ar e agua, e acelerada, quando realizada com agua aquecida ou
vapor (BALTAZAR, 2001).

Nos tratamentos ao tempo, também chamados de cura lenta ou normal, a escéria
produzida ¢é beneficiada e estocada em pilhas, nos patios a céu aberto, sendo seu principal
controle 0 modo e o tempo de estocagem. Na cura normal, a escoéria siderargica € solidificada
por resfriamento rapido, britada e empilhada ao ar livre, mantendo-se nessa situacéo até sua
estabilizacdo quanto a expansdo. Como inconveniente desse processo de cura pode-se citar 0
longo periodo de estocagem necessario que varia de 6 meses a 2 anos. Apesar de ser um
processo bastante utilizado, é muitas vezes inviavel para as siderurgicas de grande porte,
devido ao enorme volume de escoria produzido, o que demanda uma area consideravel de

estocagem.

Nascimento e Lange (2005) mostram resultados de um experimento com quatro tipos
de escoria sujeitas a tratamento normal e com hidratacdo, ao longo de vérios dias, mostrando
gue se atinge um equilibrio da expansdo em muito menos dias quando se faz a molhagem
diaria das escorias. Em média, a expanséo, de 3% considerada aceitavel, foi atingida em cerca

de 26 dias com a molhagem e em cerca de 150 dias no tratamento normal.

No entanto, deve-se questionar este valor de expansdo admitido pela especificagéo
tradicional brasileira, visto que, até para um solo ser utilizada no subleito, por exemplo, a

DNIT ES 115 estabelece que a expansédo € de no maximo 2%.
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Para utilizar os agregados de escoria de aciaria deve-se assegurar que estes 0xidos
livres estejam hidratados, ou seja, que esta escéria tenha sido envelhecida por um determinado
periodo de cura suficientemente grande (BALTAZAR, 2001; FREITAS, 2007).

2.5 - PAVIMENTACAO ASFALTICA

A malha rodoviaria brasileira encontra-se, em grande parte, necessitando de melhorias,
tais como duplicagdes e reforco estrutural, além de ter extensdo pavimentada insuficiente. A
reversdo desse quadro tem sido dificil devido a diminui¢do dos investimentos e ao aumento
exponencial do trafego. Desse modo, cabe a pesquisa em pavimentacdo o desenvolvimento de
tecnologias que possibilitem a construcdo de rodovias com maior durabilidade,
proporcionando um adiamento de uma intervencdo de reabilitacdo e uma diminuicdo na
frequéncia de atividades de manutencdo (NEVES FILHO, 2004).

Os paises que apresentam os melhores indicadores em relacdo ao desenvolvimento
sustentavel e a reducdo dos acidentes no transito sdo, também, os que priorizam acdes de

manuteng&o e ostentam as melhores condicgdes de infraestrutura de transporte (REIS, 2010).

O pavimento é uma estrutura de multiplas camadas, construida sobre a superficie final
de terraplanagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do
trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condicGes de

rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2008).

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos: rigido e
flexivel. Mais recentemente, ha uma tendéncia de se usar a nomenclatura pavimentos de
concreto de cimento Portland e pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo do
pavimento, ja que “rigido” e “flexivel” estdo mais associados ao comportamento quanto a
distribuicdo de tensGes e aos critérios de ruptura, e hoje, sabe-se que os dois tipos de
revestimento podem apresentar fadiga e deformagdes permanentes, dependendo da
composicao da estrutura total (BERNUCCI et al., 2008).

Os pavimentos de concreto-cimento sdo aqueles em que o revestimento é uma placa de
concreto de cimento portland. Tais pavimentos sdo substancialmente “mais rigidos” do que os
pavimentos flexiveis. Eventualmente, estes pavimentos podem ser reforcados por telas ou

barras de aco, que sdo utilizadas para aumentar o espacamento entre as juntas usadas ou
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promover reforgo estrutural. E usual designar-se a subcamada desse pavimento como sub-
base, uma vez que a qualidade do material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos
asfalticos (BERNUCCI et al., 2008).

Os pavimentos asfalticos (Figura 9) classicos sdo aqueles em que o revestimento é
composto por uma mistura constituida de agregados e ligante asfaltico e a base de material
granular. E formado por diversas camadas mostradas na Tabela 6 (SENCO, 1997,
RODRIGUES, 2007).

O revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento - em contato
direto com as rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligagdo, por vezes
denominadas binder, embora essa designac¢ao possa levar a certa confusdo, uma vez que esse

termo ¢é utilizado na lingua inglesa para designar o ligante asfaltico (BERNUCCI et al., 2008).

Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas
camadas. As camadas da estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a plataforma da estrada
terminada apds a conclusdo de cortes e aterros, camada final de terraplenagem (CFT). A
definicdo da composicdo, assim como da espessura de cada camada que constitui o pavimento
é estabelecida no dimensionamento do mesmo. Classicamente, admite-se que essas camadas a
partir do subleito se tornam técnica e economicamente mais nobres, & medida que se

aproximam da superficie.
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Figura 9: Secéo transversal tipica de um pavimento asfaltico

(SENCO, 1997 e RODRIGUES, 2007).
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Tabela 6: Camadas do pavimento (SENCO, 1997 e RODRIGUES, 2007).

Camada Caracteristicas

Subleito Terreno de fundagdo do pavimento.
Regularizagéo do Destinada a conformar o subleito, transversal e

subleito longitudinalmente.

Camada de espessura constante, com caracteristicas superiores as

Reforgo do subleito da regularizacdo e inferiores as da sub-base.

Camada complementar a base, quando necesséria, por razdes
Sub-base técnicas e econbmicas. O material deve ter caracteristicas
tecnologicas superiores as do material de reforco.

Camada destinada a resistir aos esfor¢os verticais oriundos do
trafego e distribui-los as camadas inferiores.

Também chamada capa de rolamento, recebe diretamente a agdo
Revestimento do trafego; deve ser impermeéavel, melhorar a superficie quanto
as condicBes de conforto e seguranca e resistir ao desgaste.

Base

2.6 - SMA (Stone Matrix Asphalt)

Com o aumento exponencial do volume e da carga de trafego ocorrido nos ultimos
tempos, intensificou-se a busca por revestimentos asfalticos diferenciados, que atendam os
varios aspectos de solicitaches a que estdo sujeitos: flexibilidade adequada para resistir ao
trincamento, resisténcia a deformacdo permanente e cisalhante, e proporcionar atrito pneu—

pavimento, entre outros aspectos.

O acumulo de deformacao permanente nas trilhas de roda é uma das principais formas
de deterioracdo estrutural dos pavimentos asfalticos. Em funcdo do aumento do volume de
trafego e da evolucdo tecnoldgica da industria automobilistica, trafegam caminhdes com
maiores cargas por eixo, pressdes maiores, novos tipos de pneus e rodagem (por exemplo,
pneus extralargos - super single): a resisténcia a deformagdo permanente deve merecer toda a

atencdo na dosagem de misturas asféalticas.

O SMA é um tipo de mistura asfaltica desenvolvido na Alemanha no final da década
de 1960, que, devido a sua maior resisténcia a deformacao permanente, se comparado a outras
misturas, € muito utilizado em paises europeus e nos EUA para revestimento de aeroportos e

rodovias de alto volume de trafego. Mais recentemente, este tipo de mistura asfaltica tem sido
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empregado no Brasil em locais especiais, como rodovias que necessitam maior resisténcia a

deformacéo e necessitam maior seguranga ao rolamento.

A sigla SMA significa Stone Matrix Asphalt que traduzido para o portugués é Matriz
Pétrea Asfaltica, porém, manter a denominacdo pela sigla original internacionaliza a

terminologia e gera menos confuséo de conceitos e especificagoes.

Com o crescimento do volume e peso das cargas, houve também aumento da espessura
do revestimento asfaltico em geral. Assim, como é necessario atender a varios aspectos de
comportamento da mistura asfaltica ao longo desta espessura maior, ¢ comum a dosagem de
misturas de composicOes diferentes para serem usadas em cada profundidade, cada uma
atendendo mais especificamente a um requisito. As misturas do tipo SMA sdo empregadas
tradicionalmente como camada final de revestimento (capa) justamente por seu tipo de
esqueleto mineral favorecer a resisténcia ao cisalhamento superficial gerado pelas mudancas
de velocidade dos veiculos, apresentar boa resisténcia a deformagdo permanente em geral, e

também, atender o nivel de atrito e impermeabilidade recomendados.

Na figura 10, mostra-se uma parte de um pavimento usado na Alemanha, a titulo
ilustrativo deste conceito de camadas asfalticas multiplas retirado de material didatico

correspondente ao livro de Bernucci et al. (2008-CD de aulas).

4 cm de SMA camadade [
rolamento

8 cm de camada de
ligagao

22 cm de base asfaltica

Figura 10: Corpo de prova da estrutura de um pavimento asfaltico com SMA de uma rodovia
alema (BERNUCCI et al., 2008).

Com base na experiéncia da Europa, do Japao e dos Estados Unidos com o uso de

misturas asfalticas do tipo SMA, observam-se menores custos de manutencdo e de
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reabilitagéo, devido ao melhor desempenho e a maior durabilidade dos pavimentos projetados
para rodovias com alto volume de trafego (NEVES FILHO, 2004).

No Brasil, o primeiro servico de pavimentacdo com a utilizacdo do SMA foi o de
recapeamento do autodromo “José Carlos Pace”, o autodromo de Interlagos em Sao Paulo, em
fevereiro de 2000. Em agosto de 2001, foi realizada a aplicagdo em uma rodovia de alto
volume de trafego no estado de S&o Paulo, na via Anchieta, com o objetivo de avaliar o
desempenho do SMA. Este trecho foi executado na curva mais fechada e perigosa da via,
conhecida por curva da onca. Os resultados, ap0s 5 anos de operacdo, indicaram 0 sucesso da
solucdo técnica adotada. Segundo dados da concessionaria responsavel, os indices de
acidentes no local foram reduzidos em 60% (REIS et al., 2002; REIS, 2010).

O SMA é um revestimento asfaltico (Figura 11), usinado a quente, concebido para
maximizar o contato entre os agregados graidos, aumentando a interacdo grao/grdo e a
resisténcia a acdo do trdfego. A mistura (Figura 12) se caracteriza por conter uma elevada
porcentagem de agregados graudos, entre 70 a 80% em peso e, devido a essa particular
graduacdo, forma-se um grande volume de vazios entre os agregados graudos. Esses vazios,
por sua vez, sdo preenchidos por um mastique asfaltico, constituido pela mistura da fracéo de
areia, filer, ligante asféltico e fibras. O SMA € uma mistura rica em ligante asfaltico, com um
consumo de ligante em geral entre 6,0% a 7,5%. Geralmente, este tipo de revestimento é
aplicado em espessuras entre 1,5 cm e 7,0 cm, dependendo da faixa granulométrica. Estas
misturas impermeaveis (sob o ponto de vista daquilo que é exigido para pavimentos), com

volume de vazios que variam de 4 a 6% em pista.
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Figura 11: Visdo da textura de um revestimento asfaltico com SMA

(www.der.pr.gov.br/arquivos - consulta 23/2/2011).

Agregado Graudo

Mastique Asfaltico:

Ligante Asfaltico +
Filer + Finos
Minerais

Figura 12: Corpo de prova de uma mistura de SMA, com a superficie serrada a meia altura

(CP de uma mistura asfaltica com agregado siderdrgico desta pesquisa).
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A filosofia desta mistura consiste, basicamente, na estruturacdo do esqueleto de
agregado gratdo descontinuo de tal forma que devido & presenca de porcentagem elevada de
agregado graudo, os esforcos sdo transmitidos pedra a pedra. Os vazios do agregado graido
sdo quase totalmente preenchidos por argamassa de ligante e filer, denominada mastique. A
transmissdao dos esforcos de compressdo é realizada através do contato entre os agregados
graudos; portanto, a resisténcia mecéanica do agregado graddo deve ser compativel com o
nivel de tensdes aplicadas (MERIGHI" et al., 2001 apud SILVA, 2005).

Devido a sua particular granulometria, 0 SMA é uma mistura rica em ligante asfaltico,
com consumo em geral de 6% a 7,5%, sendo ainda maior. Por esse motivo, muitas vezes é
necessario o uso de fibras para evitar o escorrimento do ligante (Figura 13) durante a

usinagem, transporte e aplicacao (SILVA, 2005).

Figura 13: Escorrimento de ligante ocorrido durante a compactacéo da massa asfaltica devido
a seu alto teor (SILVA, 2005).

A granulometria de uma mistura do tipo SMA ¢, normalmente, nomeada pelo didametro
méaximo nominal (uma abertura de peneira maior do que a primeira peneira que retém mais de

10%). Também € importante citar a peneira conhecida como de ponto de quebra, definida

! MERIGHI, J.V., Fortes, R.M. e Merighi, C. Study of cold mixes bitumen emulsions under the optics of the
concepto of Stone Matrix Asphalt. In: SYMPOSIUM ON MAINTENANCE AND REHABILITATION OF
PAVEMENTS AND TECHNOLOGICAL CONTROL, 2., Auburn, 2001. USA. 17p. 1 CD-ROM.
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como o didmetro da peneira que separa as proporc¢des relativas dos agregados graidos e

miados. Na Europa, os tipos de SMA mais utilizados s&o 0/5 (agregados com diametro

inferior a 5 mm), 0/6, 0/8 e 0/11, sendo este Gltimo o mais comumente usado para vias de

trafego pesado. Nos EUA, as faixas granulométricas de SMA tém Diametro Maximo Nominal
(DMN) do agregado: 25,0 mm, 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm e 4,75 mm (NEVES FILHO,

2004).

O SMA, comparado a outros revestimentos asfalticos apresenta inUmeras vantagens,

dentre as quais se citam:

Maior resisténcia a deformacédo permanente e qualidade ao rolamento;
Maior resisténcia ao trincamento e as desagregacoes;
Boa microtextura e macrotextura (que promove atrito e aderéncia pneu - pavimento);

Elevado escoamento da agua, com reducdo da aquaplanagem, do borrifo de &gua
(spray) (Figura 14) e menor reflexdo da luz em periodo chuvoso;

Resisténcia a derrapagem;

Reducdo de ruido.

/|-

Figura 14: Efeito do borrifo de agua (spray) em local sem SMA.
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Na Figura 15 mostra-se um exemplo comparativo da elevada drenabilidade
(escorrimento superficial) de um trecho com SMA quando comparado ao revestimento

asfaltico comum. E bem visivel a diferenca do efeito da permanéncia da agua na superficie.

Revestimento asfaltico
comum - CA

Revestimento
asfaltico do tipo SMA

Figura 15: Drenabilidade de um revestimento com mistura do tipo SMA versus revestimento
asfaltico comum (McDANIEL et al., 2004).

Em 2002, na Rodovia Presidente Dutra (BR-116 - Trecho que liga Rio de Janeiro a
Sé&o Paulo), foi executado um trecho experimental de SMA na faixa alema 0/8S, utilizando o
ligante do tipo CAP 20, com teor de projeto de 7,5%. O projeto foi desenvolvido pelo Centro
de Pesquisas Rodoviarias da Nova Dutra; o trecho foi executado pela Concessionaria Nova
Dutra, no periodo de 25 a 26/07/2002, a construtora foi a SA Paulista (CHAVES et al., 2002).

Este trecho com extensdo de 830,0 metros compreendeu duas faixas de rolamento,
localizado entre 0 km 202 + 30,0 m e km 202 + 860,0 m, na Pista Sul da Rodovia Presidente
Dutra, sentido Rio de Janeiro - Sdo Paulo, municipio de Aruja - SP. O trecho apresentava

volume médio diario de trafego de 26118 veiculos, sendo 29% de caminhdes e 4% 0Onibus.

A execucdo do trecho pela Concessionaria Nova Dutra teve como principal finalidade
a melhoria funcional do revestimento, ou seja, aumento na seguranga em pista molhada e
conforto ao rolamento. Optou-se pela aplicacdo de um revestimento com espessura média em
torno de 2,0 cm (SILVA, 2005).
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Para a verificacdo das condicGes de superficie foram feitas, logo ap6s a conclusdo do
trecho, avaliag@o subjetiva para obtencdo do Valor da Serventia Atual (VSA) (DNER-PRO
007/94) e avaliagdo objetiva para determinacdo do Indice de Gravidade Global (IGG)
(DNER-PRO 008/94). Apds 2 anos e 7 meses da execucdo do trecho, foi feita, novamente,
avaliacdo objetiva da superficie. A determinagdo desses indices teve como objetivo retratar do
grau de deterioracéo superficial e conforto ao rolamento oferecido pelo revestimento de SMA
executado no trecho. A classificacdo do pavimento em termos de serventia (Valor de
Serventia Atual - VSA) e estado de superficie (indice de Gravidade Global - IGG) seguiu o

padrdo das normas. Os conceitos obtidos nas avaliagOes estdo discriminados na Tabela 7.

Tabela 7: Conceitos obtidos nas avaliacdes da superficie do revestimento em SMA realizadas

na construcao do trecho e meses apds (SILVA, 2005).

Pardmetro Avaliado | Conceito na constru¢cdo | Conceito ap0s 2anos e 7 meses
VSA Otimo Bom
IGG Bom Regular

Apds 2 anos e 7 meses foram realizados ensaios de avaliacdo objetiva da superficie de
acordo com o procedimento DNER-PRO 008/94 para avaliacdo do grau de deterioracdo
superficial do revestimento, cujo resultado do IGG é 75 (regular). Os principais motivos desta
avaliacdo foi o polimento dos agregados, a exsudagéo e 0s pequenos pontos de desagregacao
(SILVA, 2005).

Muitos estudos de laboratério sobre SMA ja foram feitos no Brasil, tais como Mouréo
(2003), Vasconcelos (2004) entre outros. Todos discutem com muitos detalhes as
caracteristicas deste tipo de mistura, o uso ou nao de fibras, o tipo de ligantes, o tipo de filer,
as exigéncias com relacdo a escolha dos agregados, etc, nas condi¢bes mecanicas obtidas para

a mistura asfaltica.

Muitas obras também tém sido feitas recentemente, tais como na cidade do Rio de
Janeiro na chamada Estrada Grajal - Jacarepagua, e nos corredores expressos denominados
Transcarioca e Transoeste (RAMOS et al., 2011).

Portanto, este tipo de mistura asfaltica vem se tornando conhecido e popular no pais.

Mas, pelas exigéncias que apresenta de qualidade dos agregados, especialmente quanto ao
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desgaste a abrasdo e granulometria especial, 0 avanco do seu emprego fica comprometido
tendo em vista que nem sempre a geologia favorece a obtengdo de agregados que satisfagcam

as condicdes necessarias ao uso em misturas asfalticas do tipo SMA.

Assim, nesta pesquisa, avalia-se 0 uso de um agregado siderdrgico como agregado
para SMA como forma de viabilizar a substituicdo de agregados naturais, mais
especificamente de atender os requisitos para 0s casos onde ndo haja britas naturais que

atendam os mesmos ou também como forma de melhoria do meio ambiente.

2.7 - USO DE ESCORIA DE ACIARIA EM OBRAS RODOVIARIAS

Devido a preocupac6es de ordem, principalmente, ambiental e econémica, é crescente
a busca pelo uso de materiais alternativos em varios setores da economia. Nas literaturas,
nacional e internacional, encontram-se vérias pesquisas a respeito do aproveitamento de
residuos industriais. Como exemplo de aplicacdo de materiais alternativos, tem-se 0 uso de
escorias de aciaria para 0s mais variados fins (FREITAS, 2007).

Este material tem sido regularmente empregado no Brasil em pavimentacdo ha
décadas. As Normas DNER-EM 262/94 e DNER-PRO 263/94 especificam a expansao
volumétrica aceitdvel para a utilizagdo do material em pavimentacdo rodoviéria. A
especificacdo de servico DNIT ES 115/2009 regulamenta seu uso como base.

No entanto, estas normas citadas apresentam valores que tem permitido a selecdo nem
sempre adequada de escorias com condi¢cfes para ndo apresentarem problemas no pavimento.
Tanto que varios defeitos graves e particulares resultantes do uso destes agregados
alternativos tém sido relatados, como por exemplo, em Rodrigues (2007) e Raposo (2005).

Desde 1979 a escoria de aciaria vem sendo utilizada na infraestrutura de estradas em
paises como Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e Canada. No Brasil, baseada nas informacoes
disponiveis, este uso teve inicio em 1986, com a execuc¢do de 100 km de base e sub-base no
estado do Espirito Santo (SILVA e MENDONCA, 2001; CASTELO BRANCO, 2004).

Paises como Gra-Bretanha, Alemanha, Poldnia, Franga, Japdo, Estados Unidos e
Rassia utilizam escoéria de aciaria, sozinha ou combinada, como agregado em revestimentos
asfalticos ha varios anos. Resultados dos ensaios (Tabela 8) comumente utilizados na

caracterizacdo dos agregados naturais britados mostram que a escoria de aciaria € um produto
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tecnicamente competitivo no mercado de agregados para a construcdo civil, em especial para
a pavimentacao rodoviaria (GEISELER, 1996).

Tabela 8: Comparacdo entre escoria de aciaria e agregados naturais (GEISELER, 1996).

o Tipo de Agregado
Caracteristicas — .
Escoria LD | Basalto | Granito
Massa especifica dos solidos (Bulk density) (g/cmg) 31-37 |28-31| 26-28
Determinacdo da resisténcia ao impacto em agregados
britados (Resistance to impact determined on crushed 10-26 9-20 12 - 27
aggregates) (8-12 mm) (% massa)
Absorcdo de dgua (Absorption of water) (% massa) 02-1,0 <0,5 0,3-1,2*
ReS|stenc_|a ao congelqmento e degelo (Freeze/thaw <1.0 <1.0 0.8 - 2.0%
resistance spelling < 5mm) ( % massa)
Abrasdo Los Angeles (Los Angeles Test aggregate 9-18 15 20
particle size 8/12 mm) (% massa) —
Valor de polimento de rocha (Polished Stone Value) 5457 45-55 | 45_55
(PSV)
Resisténcia a britagem (Crushing Strength) (N/mm?) >100 >250 >120*

*Valores médios de um local especifico na Alemanha.

Na Tabela 9 estdo apresentadas as principais caracteristicas médias ou tipicas de
escorias de aciaria LD. Nota-se que em geral estas apresentam baixa porosidade e dureza

consideravel.

Segundo a Companhia Siderurgica Tubardo (CST, 2010), o fator que mais afeta as
propriedades finais deste produto é a granulometria: quanto mais middo for esse material,
menor a sua resisténcia a compressao; quanto mais graudo for este material, maior tende a ser
sua resisténcia. Outras propriedades importantes sdo a capacidade de carga elevada e a alta
resisténcia ao desgaste. Porém, € necessario citar o que ainda hoje € o maior impasse para uso
na pavimentacdo asfaltica: possivel expansibilidade elevada, devido a presenca de 0xidos

livres reativos.
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Tabela 9: Caracteristicas tipicas das escérias de aciaria LD (CASTELO BRANCO, 2004).

Caracteristica Valor
Densidade Aparente 3,2-3,6
Porosidade (%) >3
Abrasdo Los Angeles (%) 20-25
Durabilidade ao sulfato de sodio (%) <12
Dureza 6-7

ISC (%) > 300
Polaridade Alcalina (pH 8 - 10)
Teor de ligante (%), misturas densas > 6,5

A escéria de aciaria pode ser utilizada nas diversas camadas do pavimento, desde o
reforco do subleito até o revestimento betuminoso em substituicdo aos agregados pétreos,
desde que a expansibilidade esteja dentro dos limites (CERJAN-STEFANOVIC et al., 1997 e
ROHDE, 2002). Isto é possivel por se tratar de um material que pode atender a todas as
granulometrias, apresenta baixa abrasdo Los Angeles, boa adesividade para emulsdes e CAPs
(SILVA e MENDONCGCA, 2001). Porém deve-se considerar a alcalinidade da escoria de
aciaria, tendo em vista o potencial de influéncia no meio ambiente. O pH da escoéria de aciaria

pode atingir valores que variam entre 10 e 14 (ROHDE, 2002).

Na Figura 16 estd mostrada uma obra na Venezuela onde a escoria esta sendo usada
como base (RODRIGUEZ e PAREJO, 2010), enquanto na Figura 17 mostra-se uma obra no

Brasil de uso em revestimento primario (KAEME, 2011).
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Figura 16: Uso de escoria de aciaria em sub-base na Venezuela (RODRIGUEZ e PAREJO,
2010).

Figura 17: Aplicacdo de escoria de aciaria como revestimento primario no municipio de
Viana/ES (www.kaeme.eng.br - consulta: 8/2/2011).

A principal opcdo de aproveitamento da escéria de aciaria tem sido como agregado
para as camadas inferiores do pavimento (Figura 18). Sua utilizacdo como agregado em
misturas asfalticas se da em menor escala (ROHDE, 2002). No caso de uso como camada de

base, a especificacdo de servico ES 115 (DNIT, 2009) indica o uso da escoria de aciaria
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sempre combinada com solos naturais lateriticos como forma de minimizar os efeitos

adversos da possivel expansao residual.

Figura 18: Utilizacdo da escdria como agregado rodoviario (www.jornalvaledoaco.com.br -
consulta: 8/2/2011).

As principais vantagens da utilizacdo da escoria de aciaria aplicada em obras
rodoviarias sd0 (RODRIGUEZ e PAREJO, 2010):

e Permite a substituicdo dos agregados pétreos tradicionais;

e Devido a maior resisténcia mecénica, requer menor utilizagdo de finos durante a

compactacao da obra;

e Melhor comportamento para o efeito da &dgua devido & inexisténcia de fracdo fina

plastica e melhor drenabilidade quando usado em lastro;

e Permite a reducdo de espessuras de camadas asfalticas requeridas sobre uma camada

de base de escéria.

As escorias de aciaria também apresentam como caracteristica a hidraulicidade, que é
0 processo pelo qual o material endurece através da reagdo com a dgua. Na prética rodoviéria,
esta recebe 0 nome de cimentagdo ou concrecionamento. Esta propriedade é importantissima,
pois além de melhorar as demais caracteristicas mecanicas da camada compactada, propicia
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um comportamento estrutural semelhante aos das estruturas rigidas ou semi-rigidas.
Quimicamente, a hidraulicidade é o fendmeno que ocorre quando a &gua, em contato com a
escoria, reage com pequenissima quantidade de CaO e SiO,, formando uma pelicula de
hidratos na superficie da escoria. Em atmosfera alcalina, ocorre a formacdo de hidratos
contendo Al,O3, cuja combinagdo transforma a escéria num material de alta dureza (LIMA et
al., 2000 e ROHDE, 2002).

NOURELDIN e Mc DANIEL? (1989) apud NOBREGA (2007) avaliaram a utilizagdo
de escoria de aciaria em diferentes porcentagens (87,0%; 73,0%; 59% e 40%) em misturas
asfélticas para serem utilizadas em pavimentos com alto volume de trafego. Como resultados
obtiveram que as misturas com utilizacdo deste residuo apresentaram alta estabilidade
Marshall (até 1.273 Kg) e resisténcia a tracdo de 1,1 MPa. Os autores ainda realizaram
avaliacdo em campo e verificaram boa condicdo de superficie e resisténcia a derrapagem. Foi
sugerido que a expansibilidade da escoria fosse combatida com a utilizacdo de um maior teor
de cimento asfaltico apesar da reducéo da estabilidade que essa produz. O alto teor de Fe,O3
neste material provocou um endurecimento da mistura asfaltica e aumentou o trincamento
guando a mesma foi utilizada em baixas temperaturas. Sugeriram entdo o uso de misturas
asfalticas mais “abertas” e a substituicao dos finos da escoria por finos de agregados naturais

para diminuir o alto peso especifico do material.

Para serem utilizadas como agregado para pavimentacdo, as escérias de aciaria devem
atender aos requisitos estipulados na especificacdo de materiais DNER - EM 262/94, norma
que precisa de atualizacdo, tal como foi feita para uso da escéria em base. Rohde (2002)

comenta os principais pontos das exigéncias para uso da escoria em pavimentacao:

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

pela especificacdo particular de projeto;

> NOURELDIN, A.S. e McDANIEL, R.S. Evaluation of Surface Mixtures of Steel Slag and Asphalt.
Transportation Research Record, 1989. N 1269.
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e Teor de impurezas: as escorias de aciaria devem estar isentas de impurezas organicas e
de contaminacdo com escorias de alto forno, solos e outros materiais que possam

prejudicar os valores especificados em projeto;

e Granulometria: a composi¢do granulométrica da escoria de aciaria deve se manter na
proporcao de 40% na faixa de até 1,27 cm (1/2”) e 60% na faixa de 1,27 cm a 5,08 cm
(2”) de abertura nominal e deve atender a granulometria de projeto. A granulometria
da escoria de aciaria destinada a revestimentos devera ser funcdo de estudo em

laboratério para atendimento das caracteristicas de projeto;
e Condic0es especificas: a escoria de aciaria deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:

a) Absorcao de dgua determinada pelo método AASHTO T 85-08: maximo de 1% a 2%

em peso;
b) Massa especifica determinada pelo método AASHTO T 85-08: de 3 a 3,5 g/cm3;
c) Massa unitaria determinada pelo método NBR 7251-82: de 1,5 a 1,7 kg/dms3;

d) Desgaste por abrasdo Los Angeles determinado pelo método ABNT MB-170-83:

maximo igual a 25% para sub-base e revestimento;

e) Durabilidade ao sulfato de sodio, determinada pelo método ASTM C88-76, cinco

ciclos: maximo de 5%.

O Departamento de Transportes da Pensilvania (PennDot, 2006), que criou 0 método
PTM 130, especifica (desde 1978), que uma pilha de escdria de aciaria deve permanecer em
cura Umida por no minimo seis meses e apresentar expansao menor que 0,5% para ser usado
em sub-base, base, revestimento primario e revestimento asfaltico. Caso ndo atenda este

requisito manter a pilha de estoque por mais dois meses em cura Umida.

Huang et al. (2007) dizem que o critério mais adequado para garantir a estabilizacéo
da expansdo da escoria de aciaria € deixar estocada por 12 a 18 meses. RMRC (2008) cita
também o tempo de estocagem de 18 meses como necessario para hidratar todos os 6xidos

expansivos.

Emery (2003) também comenta que para a escOria de aciaria ser aceita para uso em
pavimentacdo no Canadd, na pilha de estocagem deve apresentar para o ensaio PTM 130 o

valor de expansdo de somente 0,5%. Também afirma que misturas asfalticas feitas com
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escoria de aciaria dao excelentes resultados, e o cimento asfaltico prové uma protecédo contra a
expansdo, desde que estejam devidamente “envelhecidas”. Quanto menor o tamanho maximo
do agregado siderdrgico menos expansdo, segundo o autor. Misturas asfalticas com escéria no
tem sido usadas no Canada desde 1969, tendo uso excelente em patios e areas industriais. As
densidades aparentes de concreto asfaltico com escoria ficam no intervalo de 2,85 a 2,90. Os
valores de Madulo de resiliéncia de concreto asfaltico com escoria sdo de 20 a 80% maiores

do que com agregado convencional.

Rohde (2002) estudou a utilizacdo da escoria de aciaria elétrica como agregado para
pavimentacdo e concluiu que a mesma pode ser empregada como material para base e sub-
base, seja por meio de estabilizacdo granulométrica ou pela modificacdo com cinza pesada e
cal de carbureto (residuos industriais da queima do carvdo mineral por usinas termelétricas e
da fabricacdo de gas acetileno, respectivamente), apresentando beneficios técnicos,
ambientais e econémicos. A autora optou pela corre¢do granulométrica do residuo, atraves de
britagem e composicédo, para enquadrar o material numa faixa brasileira, no caso a faixa C do
DNIT, e melhorar seus valores de CBR e sua trabalhabilidade. A partir de uma analise
paramétrica dos resultados obtidos, verificou que um pavimento composto por 7,5 cm de
concreto asfaltico e 40 cm de brita graduada de basalto apresenta comportamento, quanto as
deformac0es elasticas, equivalente a uma estrutura composta por 7,5 cm de concreto asfaltico

e 25 cm de escoéria granulometricamente corrigida.

Castelo Branco (2004) estudou escoria de processo de aproveitamento de sucata da
siderirgica Gerdau de Maracanal-CE, tendo dificuldades de dosagem devido a
heterogeneidade dos grdos. No entanto, quando feita uma selecdo esta autora, obteve bons
resultados mecanicos em mistura asfaltica densa com utilizacdo do residuo em sua

composicao.

Freitas (2007) estudou agregados siderurgicos da empresa CST para composi¢do de
mistura asfaltica de modulo elevado, obtendo muito bom resultado. Como ligantes asfalticos,
foram utilizados trés tipos: CAP 30/45, CAP 30/45 modificado com 4% de Sasobit,
provenientes da Refinaria Duque de Caxias (REDUC), e Residuo de Vacuo (RV) da Refinaria
Presidente Getulio Vargas no Parana (REPAR). Os valores médios dos médulos de resiliéncia
foram, respectivamente, para os trés ligantes citados: 8608 MPa, 9173 MPa e 8062 MPa.
Quanto a resisténcia a tracdo os resultados foram: 1,79 MPa, 1,92 MPa e 1,76 MPa. Todos
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estes valores foram bastante aproximados dos obtidos com os mesmos ligantes e agregado
convencional. Também nos ensaios de fadiga o desempenho ficou semelhante entre cada

ligante e os agregados, siderurgico e convencional, respectivamente.

Rocha (2010) dosou e aplicou num trecho experimental, a solucdo de tratamento
superficial duplo, com agregado siderdrgico da empresa Arcelor Mittal, tratado pela empresa
Kaeme, na regido de Vitoria, ES, com bom desempenho sob trdfego durante o tempo de
observacdo em campo de cerca de 8 meses, equivalente ao trecho executado com agregado

convencional.

Zhen-Hua et al. (2003) mostram resultados de uso de agregado siderdrgico da China
em mistura asfaltica tipo SMA com ligante PG 76-22 modificado e conclui que a escoria
apresenta excelentes caracteristicas e que o0s projetos testados satisfizeram os critérios de

dosagem usuais na regido como o VAM (17,8%) e 0 Vv (3,8%), entre outros parametros.

Ahmedzade e Sengoz (2008) avaliaram o uso de escdria de aciaria em concreto asfaltico
comparando com misturas feitas com calcério, na Turquia. Mostram que as caracteristicas
mecanicas das misturas com escoria sdo melhores do que as da mistura de controle, obtendo
resisténcia a tracdo indireta a 20°C em torno de 1,0 MPa com a escéria, boa resisténcia ao
dano por umidade induzida e maior condutividade elétrica. Esta maior condutividade é

importante segundo os autores para locais frios para combate ao gelo.

Takahashi et al. (2011) apresentam estudo feito no Japdo de avaliacdo de varios tipos
de escdria quanto ao desgaste ou possivel formacdo de pd dos agregados provenientes destes
residuos, em uso em misturas asfalticas, o que poderia causar contamina¢do ao meio
ambiente. Concluem que estas caracteristicas dependem do tamanho dos grdos e do

intertravamento obtido. Mas que em geral ndo provocam danos.

Wang et al. (2010) apresentam discussdo tedrica da questdo da expansibilidade das
escorias e dos ensaios de avaliacdo. Sugerem mudangas nos critérios que tém sido usados,
especialmente para uso em base de pavimentos. Este estudo poderia embasar decisdes de
mudangas sobre o tipo de ensaio de expansibilidade escolhido para uso no Brasil e seus

limites.

Kehagia (2009) discute condigdes de atrito em revestimentos construidos com escoéria

de aciaria na Grecia. Conclui que a escoria promove maior atrito e melhor macrotextura do
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que os agregados naturais e britados de rochas. Além disto, as misturas com escéria
apresentam bom comportamento mecénico geral. O mesmo resultado positivo para a escoria
guanto ao atrito e macrotextura foi apresentado por Asi (2007) comparando varios tipos de

misturas asfalticas com e sem agregado siderdrgico em suas composicoes.

Griffiths e Krstulovich (2002) apresentam um balango dos varios tipos de materiais
reciclados que séo usados em pavimentacdo no estado de Illinois nos EUA, entre eles varios
tipos de escoria. Indica que no estado tem sido usados, desde 1975, somente os agregados
gratdos de escoria de aciaria em misturas asfalticas, as vezes com alguns problemas no
controle de qualidade. Mais recentemente medidas foram tomadas para melhorar as

especificacOes para uso.

Wu et al. (2007) relatam aplicacdo de agregado siderargico em SMA na China,
comparando com uso de basalto. Os materiais foram avaliados com Raio X, microscopia e
porosimetria por intrusdo de mercurio. O ligante asfaltico utilizado foi um PG 76-22. O SMA
selecionado foi de tamanho nominal maximo de 13,0 mm. A porcentagem de cada fracdo da

composicao granulométrica foi a sequinte:
« escoria de aciaria (9,5 -16,0 mm): 48%
« escoria de aciaria (4,75 -9,5 mm): 24%
« agregado miudo de basalto (2,36 - 4,75 mm): 6%
« filer de basalto (< 2,36 mm): 11%
- filer mineral (< 0,075 mm): 11%

O teor de asfalto foi de 6,4%, sendo a dosagem realizada pelo método Marshall. Foi
construido trecho experimental numa auto-estrada da China e observado por 3 anos com bom
desempenho.

Kok e Kuloglu (2008) apresentam resultados de resisténcia a tracdo indireta e de
modulo de creep de misturas asfalticas preparadas com agregados de escOria de aciaria
(BOF), comparadas com misturas com calcario e basalto, na Turquia. Utilizaram o método
Marshall. O ligante foi convencional de penetracdo 100-150. O teor de ligante foi equivalente
nas trés misturas (5,0%; 4,9% e 5,0% respectivamente). A mistura com a escéria apresentou

melhores resultados nos dois ensaios do que as outras duas.
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Ziari e Khabiri (2007) comparam desempenho de misturas asfélticas com agregado
calcério e varias proporgdes de escoria até 20%, ligante 60 - 70 de penetracdo e dosagem
Marshall. O tamanho méaximo do agregado siderargico foi de 4,75 mm. Concluem que a

proporcéo de 10% foi melhor.

Yi (2008) estudou misturas asfalticas densas e porosas com escoria de aciaria, testadas
suas propriedades fisicas e mecénicas. Dois projetos de misturas densas com incorporagao de
asfalto de penetracdo 80/100 e uma mistura porosa incorporando asfalto 60/70 foram
ensaiados. As misturas densas foram com 100% escoria de aciaria densa (SSDA) e 50% de
escoria de aco e 50% de agregado de granito (SSGDA). A mistura porosa foi feita com 100%
de escoria de aciaria. Os modulos de resiliéncia foram obtidos em conformidade com a norma
ASTM D 4123-82, (pulso de 0,1 segundo e repeticdo de pulso a cada 3 segundos), a trés
temperaturas e duas condi¢6es de moldagem: imediatamente apds a mistura e apos 4 horas de
envelhecimento da mistura solta (135°C). Os resultados de modulo de resiliéncia a 25°C, teor
de 5,5% de ligante, para a condicdo sem envelhecimento foram: SSDA foi 3300 MPa;
SSGDA foi 2069 MPa. A moldagem feita com a mistura envelhecida 4 horas levou ao
aumento de 21% no modulo para a mistura sé de escoria e a 73% de aumento com a mistura

de escoria e granito.

Num boletim de divulgacdo da National Slag Association (Slag Successes) de 2006,
consta o relato de uma obra de SMA com uso de escoria de uma auto - estrada em Indiana, de
trafego pesado: foi utilizado 85% de agregado de escdria de aciaria na mistura asfaltica da
auto-estrada Bishop Ford (NSA, 2006a).

Os boletins NSA (2006b, 2006¢) mostram a aplicacdo de SMA com agregados de
escoria de aciaria em duas fragBes granulométricas, acrescida de agregado natural de

dolomita, e filer mineral, em varias intersecGes com elevado volume de trafego.

Em outro boletim da mesma associacdo citada (NSA, 202-2_1) consta que o
Departamento de Estradas do Colorado estudou varias alternativas de misturas asfalticas
especiais de alto desempenho e recomendou o uso de 25% de escéria na composicao
combinado com ligante asfaltico modificado com 25% de TLA (peletes de asfalto natural).

Como ja comentado, no Brasil o uso mais significativo das escdrias de aciaria € como
material para base e sub-base para pavimentacdo. Porém, sua utilizacdo ainda é muito

limitada, devido ao seu potencial expansivo, quando em contato com a &gua. AS
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caracteristicas das escoérias de aciaria variam muito e dependem do modo como ela foi obtida
e o tratamento a que ela foi submetida (RODRIGUES, 2007).

A utilizagdo da escoria sem o devido tratamento acarreta em danos ao pavimento,
como o defeito chamado de “pé de galinha” (Figura 19) segundo Jones (2006), e até grandes

fissuragdes no pavimento (Figura 20), segundo Rodrigues (2007).

Figura 19: Exemplo de danos ao pavimento com escéria expansiva (pé de galinha) (JONES,
2006).
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Figura 20: Exemplos de grandes deformac®es e trincamentos longitudinais em revestimento
com escéria expansiva (RODRIGUES, 2007).

Historicamente, a aplicacdo da escéria de aciaria na construcdo de rodovias foi uma
das primeiras preocupacOes da industria siderurgica. Porém, muitas dessas obras, ja
executadas, tiveram sérios problemas técnicos com origem na falta de conhecimento e
dominio do fator expansdo destes materiais. No entanto, existem algumas obras rodoviarias
com mais de dez anos de serventia que atendem satisfatoriamente as exigéncias de projeto a

medida gque o tratamento prévio do material vem sendo feito (BALTAZAR, 2001).

Portanto, para viabilizar a aplicacdo da escdria de aciaria em pavimentos rodoviérios, é
necessario um tratamento para estabilizar a expansdo a niveis aceitaveis, transformando os
oxidos de magnésio e calcio livres em compostos estaveis. Esta atitude de transformar a
escoria de aciaria em agregado siderurgico, por tratamentos prévios que incluem varias
técnicas e cuidados, tem sido tomada por varias empresas atualmente no Brasil o que vai

melhorar o desempenho nos pavimentos.
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3 - MATERIAIS, METODOS E DOSAGEM

Neste capitulo, sdo apresentadas a descri¢do e a caracterizacdo dos agregados e dos
ligantes utilizados na presente pesquisa, bem como os resultados basicos. Também s&o

descritos os ensaios realizados para a dosagem das misturas do tipo SMA.

Os materiais utilizados inicialmente neste estudo como agregados (gratdo e miudo)
foi o agregado siderurgico (escéria de aciaria LD), proveniente da Harsco Metals, localizada

no municipio de Volta Redonda, distante cerca de 120 km da capital Rio de Janeiro.

No primeiro estagio da pesquisa, foi feita uma tentativa de montar a curva
granulométrica com 100% da amostra de agregado siderurgico. Como a absorc¢do do material
fino de escoria foi muito alta, 0 que gerou muito impacto no teor de ligante, optou-se pela
substituicdo do fino de escdria pelo fino de agregado convencional do tipo gnaisse-granitica.
Esta parte do experimento esta relatada em Tavares et al. (2011) e ndo sera apresentada em

detalhes neste volume.

O material mitdo (p6 de pedra e filer) utilizado foi de material mineral de origem
gnaisse-granitica, proveniente da Pedreira Pedra Sul de Juiz de Fora, Minas Gerais. A Figura
21 ilustra o fluxograma dos ensaios realizados nos agregados deste estudo. Quanto aos
ligantes, foram escolhidos dois: um convencional (CAP 30/45) e um modificado com
borracha de pneu, processo terminal blending feito pela PETROBRAS Distribuidora que néo

informou o teor de borracha incorporada.

Com isto, foram dosadas e avaliadas mecanicamente duas misturas asfalticas do tipo
SMA, ambas na mesma faixa granulométrica, composta de agregados siderurgicos e finos
pétreos naturais cada uma com um ligante, um sendo o CAP 30/45 e o outro o asfalto
borracha CAPFLEX-B.

44



Agregados

Escona Brita

i
i

Analise quimica Analise Fisica Analice Fizica
I [

' PH I Granulometria ! Granulometria |
Densidade ' Densidade

Absorgao ! Absorgao

Los Angeles

Expansao

)

Figura 21: Fluxograma da avaliacdo das caracteristicas dos agregados deste estudo.

3.1 - AGREGADO SIDERURGICO

A escoria em estudo é uma escoria de forno a oxigénio comercializada como agregado
siderurgico, com a denominacdo Neobrita, pela Harsco Metals. Este material foi submetido a

tratamento prévio para reducdo da expansdo no patio da empresa e britagem.

O material estudado se encontrava empilhado (Figura 22) no patio da empresa em
Volta Redonda, ha cerca de 8 meses, na época da amostragem. Foi coletado pela Harsco
Metals na planta de estocagem e enviado a COPPE/UFRJ em caminhdo contendo 1500 kg de
material graido e 400 kg de material fino (Figura 23). A coleta de amostras ndo obedeceu a
um procedimento normatizado, apenas foram coletadas em partes diferentes da pilha,
resultando em boa representatividade do material. O agregado siderdrgico em questdo é

comercializado como sendo de diametro igual a 12,5 mm.
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Figura 22: Estocagem do agregado siderurgico no patio da Harsco Metals em Volta Redonda,
RJ, em marco de 2011.

Figura 23: Agregados siderurgicos enviados a COPPE em marc¢o de 2011, no estacionamento
do Laboratdrio de Geotecnia (na pilha o graido, nos tambores o0 mitdo).

Na Figura 24, tem-se uma visdo mais aproximada de uma amostra do agregado
sidertrgico gratido da Harsco, utilizado nesta pesquisa. E possivel perceber que todos os grios
tém uma fina camada de p6 ao seu redor. Isto deveria ser evitado, pois prejudica muito a
interacdo dos grdos com o ligante asfaltico.

46



Nick Jones, em palestra no CILA, em 2011, mostrou vérias fotos de pilhas de
agregado siderdrgico em uso em obras de pavimentacdo na Inglaterra e fica muito visivel a
limpeza superficial dos gréos gratdos. Um exemplo esta apresentado na Figura 25. Os gréos
do agregado siderdrgico deste estudo sdo de cor cinza escuro, com formas varaveis

(arredondadas e angulares), textura superficial lisa e aspecto ndo poroso.

Figura 25: Aspecto dos grdos gratdos de agregados siderudrgicos ingleses (JONES, 2006).
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Os gréos do agregado siderargico deste estudo séo de cor cinza escuro, com formas
varaveis (arredondadas e angulares), textura superficial lisa e aspecto ndo poroso.

Antes de realizar os ensaios de caracterizacdo, o agregado siderdrgico foi seco em
estufa a temperatura de 110£5°C. Em seguida, foi feito o quarteamento do material de acordo

com a norma NBR NM27/2001, como mostra a Figura 26.

Figura 26: Quarteamento do material agregado siderdrgico deste estudo.

A utilizacdo de agregado siderdrgico, caso a avaliacdo técnica seja adequada, se
justifica também pelo valor de aquisicdo do produto e da qualidade que ele oferece se
comparado aos agregados naturais. Somente do ponto de vista econémico, pode-se analisar na
Figura 27, de forma simplista, o valor de aquisicdo do m® do agregado siderdrgico e do
agregado natural (brita) neste caso. Os precos foram cotados na regido da capital do estado do
Rio de Janeiro, com retirada dos agregados no local e foi feita a comparacdo para até qual
distancia seria viavel o uso do agregado siderurgico ao invés do agregado natural. O preco
referente ao m3 da brita era de R$76,00 com retirada na pedreira e o preco do agregado
siderurgico era de R$ 8,00 com retirada na empresa, a época em que este estudo foi feito em
2011. Naturalmente estas condi¢des particulares influenciam o resultado.
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Figura 27: Comparacédo do preco do m3 do agregado siderdrgico e da brita pela distancia de
transporte neste estudo.

Analisando-se o grafico tem-se que, o agregado siderdrgico (escoria) é mais vantajoso
até uma distancia de 97 km da &rea de producdo. Ressalta-se que, o valor da brita é para
retirada na pedreira, ou seja, ndo esta incluso o frete. Foi considerado nos célculos, o valor do
frete como R$ 0,70 por m? de agregado por km. No entanto, é preciso também considerar que
0 peso do agregado siderdrgico para 0 mesmo volume em relacdo a brita é bem maior, tendo
em vista que em geral a massa especifica da escoria € muito maior. Assim, estes calculos sao
meramente ilustrativos com relacdo a atratividade do produto siderurgico sob o ponto de vista

do valor de aquisic¢ao para colocacdo na usina ou na obra no contexto analisado.

3.1.1 - Anélise do pH

O pH é uma medida da acidez ou alcalinidade de uma solu¢do, numericamente igual a
7 para solugdes neutras, aumentando com a alcalinidade e diminuindo com o aumento da

acidez. A escala de pH comumente usada em varias categorias de uso é de 0-14.

O pH de um material € um pardmetro importante para definir se é ou ndo adequado o
seu emprego em algumas aplicagdes, sob o ponto de vista técnico e ambiental. No Brasil, o
método disponivel para determinacdo de pH € o Método Eletrométrico, segundo a norma

ABNT NBR 9251, utilizado para avaliacdo de solos. No caso de residuos, as normas ABNT

49



NBR 10005:2004 e ABNT NBR 10006:2004 descrevem como preparar os extratos lixiviados
e solubilizados, respectivamente, para 0s ensaios pertinentes a identificagdo de possivel
contaminac&o ambiental. E importante comentar que em todas as especificacdes ou normas de
emprego de escéria de aciaria em pavimentacao pesquisadas foi encontrada qualquer mencao

a problemas técnicos devido a este parametro.

Sob o ponto de vista ambiental, a norma brasileira ABNT NBR 10004: 2004, faz
mencdo ao intervalo de pH entre 2 e 12,5 como de materiais ndo perigosos, de forma geral,
correspondendo os pHs maiores que 12,5 a possibilidade de serem materiais corrosivos. Diz a
norma: “Um residuo ¢ caracterizado como cOrrosivo se uma amostra representativa dele for:
aquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou superior ou igual a 12,5, ou a sua mistura com
agua, na proporcdo de 1:1 em peso, produzir uma solucdo que apresente pH inferior a 2 ou

superior ou igual a 12,5.”

Para determinacdo do pH da escéria foi usado um medidor de pH (também conhecido
como pHmetro) (Figura 28) que consiste em um eletrodo acoplado a um potencidometro. O
medidor de pH é um milivoltimetro com uma escala que converte o valor de potencial do
eletrodo em unidades de pH. Este tipo de eletrodo é conhecido como eletrodo de vidro, que na

verdade, ¢ um eletrodo do tipo “ion seletivo”.

Figura 28: pHmetro da COPPE usado no presente estudo.
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Os procedimentos usados, descritos sucintamente a seguir, foram aplicados a uma
amostra do agregado siderirgico deste estudo passante na peneira de 9,5 mm. Optou-se
também por realizar 0 ensaio com a escdria recoberta com CAP 30/45, uma vez que a escoria
esta sendo avaliada em misturas asfalticas.

1) O pH da escéria foi determinado segundo a norma ABNT NBR 10004:2004: agua
na proporcao de 1:1 em peso para ver a corrosividade do residuo. O pH da escoria pura foi
12,6, acima do limite. Este valor se justifica pela presenca dos 6xidos. No entanto, o valor do
pH da escaria recoberta com CAP 30/45 foi 11,52, abaixo do limite.

2) Em seguida foi determinado o pH do extrato lixiviado, segundo a norma ABNT
NBR 10005:2004. O valor obtido do lixiviado da escéria pura foi 12,15 e o valor da escéria
recoberta com CAP 30/45 foi 6,48, abaixo do valor limite. Portanto, estes resultados néo
enquadra o agregado siderdrgico deste estudo como perigoso.

3) Por dltimo foi obtido o extrato solubilizado, segundo a norma ABNT
NBR 10006:2004 e o pH determinado foi como o inicial: 12,60.

No caso do uso em pavimentacdo, o dado importante € o valor do pH do lixiviado pois
este é que representa a possivel corrosividade pois seria 0 que eventualmente se desprenderia

dos agregados siderurgicos sob acao das chuvas.

No caso do uso em misturas asfalticas este aspecto fica ainda mais minimizado tendo
em vista que todas as particulas estardo envolvidas pelo ligante asfaltico, e eventualmente,
como o ligante € &cido, havera também certa neutralizacdo da alcalinidade da escéria.

RMRC (2008) afirma que em geral a escoria de aciaria é ligeiramente alcalina, com
um pH da solugdo geralmente na gama de 8 a 10. No entanto, o pH do lixiviado pode exceder
12, nivel que pode ser corrosivo para tubos de aluminio ou de aco galvanizado colocados em
contato direto com a escoria, 0 que seria eventualmente associado a algum tubo de drenagem.
Jones (2006) afirma que na Inglaterra este valor tipicamente esta entre 10 e 12. Huang et al
(2007) mostram que no reino Unido, apesar de ter sido detectado eventualmente valores altos
de pH, toda a escoria de aciaria produzida é reciclada, especialmente como agregado para
pavimentacao.

Motz e Geiseler (2001) afirmam que na Inglaterra se usa de longa data a escoria de
aciaria como fertilizante para a agricultura e obras hidraulicas, além do uso na pavimentagéo.
Para isto varios testes ambientais foram desenvolvidos, especialmente de lixiviagdo, e foi
estabelecido que para a escéria de aciaria 0 pH pode variar de 10-13 para uso geral em
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pavimentacdo e em obras hidrdulicas. Concluem dizendo que as propriedades de engenharia e
ecoldgicas dos agregados siderdrgicos sdo aceitas em muitos paises como adequadas como
material de construcdo e que na Inglaterra o uso da escOria de aciaria em obras de
pavimentacao e hidraulicas tem contribuido para evitar a exploracdo do agregado natural em
cerca de 93%.

AggRegain (2011) reafirma que na Inglaterra e Reino Unido, baseados na
Especificacdo para obras rodoviarias [Volume MCHW 1] e do Manual de Projeto de Estradas
e Pontes [HD 35/04], a escoria de aciaria pode ser usada, sem restricGes técnicas nem

ambientais em:

« misturas betuminosas (base, camada de ligacéo e capa), com interesse particular para
superficie pela sua elavada resisténcia ao polimento, resisténcia ao desgaste e forma

adequada;
« misturas com ligantes hidraulicos (MCS) para sub-base e base;
« para sub-base e camada de nivelamento;.
« para aterros;
« fabricacdo de clinquer; e
« fertilizantes e agente melhorador de solo.

Portanto, como tem sido usada inclusive como fertilizante na agricultura admite-se que
sob o ponto de vista ambiental o valor do pH ndo é impedimento para uso do agregado

siderargico em obras rodoviarias.

3.1.2 - Anélise Granulométrica

A analise granulométrica apresentada para o agregado siderdrgico deste estudo é
correspondente & fragdo grauda, conforme é comercializado. A granulometria do po de escoria
ndo serd apresentada, pois a alta absor¢do do pé de escoria, como se pode verificar a seguir no
item 3.1.3, acabou onerando a mistura (TAVARES et al., 2011), como comentado, levou a
substituicdo do material fino de escoria por aquele proveniente do agregado natural.
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O procedimento foi realizado segundo a norma ASTM C136-06 e os resultados
encontram-se nas Tabelas 10 e 11 e nas Figuras 29 e 30, respectivamente para o agregado

siderurgico e para o po de pedra de agregado natural britado.

Tabela 10: Granulometria do agregado siderurgico deste estudo.

Abertura das peneiras % Passante
# mm Amostral Amostra2 | Amostra3 Média
1% 38,0 100,00 100,00 100,00 100,00
1” 25,0 99,55 100,00 98,73 99,43
§24 19,0 95,23 96,16 94,25 95,22
2% 12,5 68,89 74,28 62,76 68,65
3/8” 9,5 44,17 50,86 40,59 45,21
N® 4 4,75 6,70 4,93 5,26 5,63
N° 8 2,36 6,11 4,19 4,56 4,95
N° 16 1,18 5,90 4,02 4,34 4,75
N° 30 0,60 5,49 3,78 4,03 4,44
N° 50 0,30 4,81 3,37 3,52 3,90
N° 200 0,075 0,84 0,65 0,95 0,81

Tabela 11: Granulometria do pd de brita usado no presente estudo.

Abertura das peneiras % Passante
# mm Amostral Amostra2 | Amostra3 Média
1” 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0
/% 19,0 100,0 100,0 100,0 100,0
57 12,5 100,0 100,0 100,0 100,0
3/8” 9,5 100,0 100,0 100,0 100,0
N° 4 4,75 98,8 99,1 98,8 98,9
N° 8 2,36 80,1 80,4 80,2 80,2
N° 16 1,18 58,3 58,5 58,4 58,4
N° 30 0,60 47,7 47,8 47,6 47,7
N° 50 0,30 36,4 36,5 36,3 36,4
N° 100 0,15 24,2 24,3 24,2 24,2
N° 200 0,075 14,3 14,3 14,3 14,3
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Curva granulométrica do agregado siderGrgico
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Figura 29: Curva granulomeétrica do agregado siderargico deste estudo.

Curva granulométrica do p6 de brita
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Figura 30: Curva granulométrica do pé de brita usado no presente estudo.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11, pode-se observar que o
agregado siderurgico é classificada pelo TMN como 19,0 mm e o pé de brita apresenta TMN
igual a 4,75 mm. E preciso chamar a atencio que este agregado siderdrgico da Harsco Metals

tem sido comercializado como de 12,5 mm.

Para tornar a fabricacdo dos corpos de prova das misturas a serem avaliadas o mais

homogéneo possivel, todo o material foi peneirado e separado pelas respectivas peneiras. Isto
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também é necessario tendo em vista que a curva granulométrica do SMA ¢ dificil de ser
atendida pelas britagens convencionais brasileiras.

3.1.3 - Massa Especifica, Densidade e Absorc¢éo

Neste trabalho, as normas utilizadas para a determinacdo da massa especifica, da
densidade e da absor¢do foram: ASTM C 127-07 (para o agregado graido) e ASTM C 128-07

(para o agregado miudo).

No caso do agregado siderdrgico, um dos parametros que deve ser considerado com mais
atencdo € a absorcdo. Esse tipo de agregado apresenta valores mais elevados do que 0s
granitos e os gnaisses, tipicos do Rio de Janeiro, influenciando diretamente na quantidade de

asfalto necessario para a mistura, assim como nos seus parametros volumeétricos.

Os trés tipos de densidades ou massas especificas considerados foram: densidade real,
densidade aparente e densidade efetiva. Para a determinacdo desses valores foram
consideradas as seguintes defini¢cdes, como descrito em Cavalcanti (2010):

» Densidade Real, Gsa: ndo inclui o volume dos poros permeaveis a agua ou ao asfalto, ou

seja, s6 admite o volume dos solidos:

A
Gsa=—— 1
A C (1)

onde:
A = Massa seca, em gramas

C = Massa imersa, em gramas

» Densidade Aparente, Gsb: inclui o volume de poros permedaveis a dgua e ao asfalto, ou
seja, considera o material como um todo e ignora a contribuicdo individual dos outros
componentes:

A
Gsh=—— 2
5_C (2)
onde:
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A = Massa seca, em gramas
B = Massa na condi¢do de superficie saturada seca, em gramas

C = Massa imersa, em gramas

» Massa Especifica Efetiva: inclui o volume dos poros permeaveis a dgua, mas ndo ao
asfalto. A massa especifica efetiva ndo é diretamente calculada e em geral pode ser
admitida como sendo a média entre a massa especifica real e a massa especifica aparente
segundo PINTO (1996).

» Absorcdo (%) é o aumento da massa de agregado devido ao preenchimento por dgua de
Seus vazios permeaveis, expresso como porcentagem de sua massa seca. E calculada pela
seguinte formula:

Mh—-Ms
—X

A(%) = 100 (3)

onde:
A = absorc¢do do agregado, em percentagem
My, = Massa saturada e superficie seca, em gramas

M = Massa seca, em gramas.

Durante a realizacdo desses ensaios pode-se observar que o agregado siderdrgico liberava
uma substancia esbranquicada, formando bolhas, o que possivelmente foi alguma reagcdo com
o0 recipiente de aluminio utilizado inicialmente para dispor o material. Quando se passou a
utilizar recipiente de plastico, surgia uma camada de p6, mas ndo as bolhas e a espuma

esbranguicada, conforme apresentado na Figura 31(a, b, e c).
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Figura 31: Ensaio de densidade da escoria. Atencao para as bolhas formadas com a liberacdo
de substancia esbranquicada.

Na Figura 32 estdo mostrados alguns passos para a realizacdo do ensaio de densidade
do agregado miudo, de acordo com a norma ASTM C 128-07, que permite calcular também a
absorcdo desta fracdo. Os resultados médios obtidos com o agregado siderurgico, o pé de

escoria e 0 pd de brita sdo apresentados na Tabela 12.

Figura 32: Etapas do ensaio de Densidade do agregado miudo - defini¢cdo do ponto de

superficie saturada e seca.

Como dito anteriormente, optou-se pela utilizacdo do p6 de brita na composicao da mistura
devido a alta absor¢do do pé de escoria, analisada pelo ensaio de absorcdo, apds tentativas ndo
bem sucedidas de uso desta fracdo em mistura asfaltica, que absorveu grande volume de
ligante asfaltico.
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Tabela 12: Resultados de densidade e de absor¢do dos materiais deste estudo.

Material Densidade Aparente, Gsb | Densidade Real, Gsa | Absorgéo, %
Escoria 2,931 3,399 4,70
P6 de escoria 2,754 3,012 9,20
P6 de brita 2,664 2,702 0,52

3.1.4 - Resisténcia Mecanica - “Los Angeles”

O agregado gratdo deve resistir ao impacto e ao desgaste por atrito entre particulas.
Para avaliar essas qualidades, usualmente utiliza-se a maquina de abrasdo Los Angeles
(ASTM C 131-06). O ensaio de abrasdo Los Angeles reproduz o impacto na amostra atraves
da queda de esferas de aco sobre os agregados e da queda dos préprios agregados, uns sobre
0s outros; simula o desgaste por meio do atrito dos agregados entre si e com as paredes do

tambor, enquanto ele gira, a uma velocidade que varia de 30 a 33 rpm.

Em funcdo das caracteristicas granulométricas do agregado siderurgico, foram
preparadas trés amostras de 5000 + 25 g cada. As amostras foram lavadas e secas em estufas a
temperatura de 110+5°C até obter a constancia de massa. Em seguida, cada amostra
individualmente foi colocada juntamente com 12 esferas de a¢o dentro do tambor da maquina
Los Angeles e submetida a 500 revolugdes (Figura 33). ApGs o ensaio, 0 material é passado
na peneira de malha quadrada de 1,7mm. O valor da abrasdo Los Angeles é expresso pela
porcentagem, em peso, do material que passa, ap0s 0 ensaio, pela peneira de malhas
guadradas de 1,7mm em relacdo ao que existia inicialmente nesta peneira. Os resultados

podem ser influenciados pela forma das particulas.
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Figura 33: Passos do ensaio de abrasdo Los Angeles.

O agregado siderurgico avaliado neste trabalho apresentou desgaste Los Angeles igual
a 22,4%, sendo, portanto, adequado para uso em misturas do tipo SMA, que exige abrasao
inferior e 30,0%. A titulo de comparacdo, pode-se informar que os agregados graidos da
pedreira Pedra Sul, de onde proveio o pé utilizado no presente estudo apresenta tipicamente

abrasdo igual a 30%.

3.1.5 - Expanséo - PTM 130

Um dos maiores entraves quanto a utilizacdo da escoria de aciaria em obras de
pavimentacdo asfaltica é o seu potencial expansivo. Segundo alguns trabalhos ja realizados
com escéria, uma forma de diminuir a expansdo da escoria de aciaria é armazena-la em
pequenas pilhas de altura reduzida, de 1,5 a 2,0 metros (CASTELO BRANCO, 2004; LIMA
et al., 2000). Para isso, as pilhas devem ter no maximo 10.000 toneladas de material e ndo
devem ser muito altas para evitar que alguma parte do material ndo seja curada.

Segundo informagdes fornecidas pela Harsco Metals, o agregado siderurgico utilizado
nesta pesquisa apresenta baixo indice de expansibilidade. No entanto, como parte deste
trabalho, foi realizado o ensaio PTM 130 do Departamento de Transportes da Pensilvania para
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verificar o indice de expansdo da amostra trazida ao laboratorio. Esse é o método utilizado

pelo DNER (ME 262-94) para estabelecer o limite de expansdo da escoria para ser empregada

em obras rodoviarias.

O ensaio PTM 130 (RT 01.70/2009) foi realizado de acordo com as seguintes etapas, descritas

em varias das referéncias bibliograficas consultadas:

onde:

As amostras, secas ao ar, foram passadas na peneira de 50,8 mm e foi desprezada a

fragdo retida nesta peneira;

Em seguida, foi determinada a umidade 6tima através do ensaio de compactagédo
(DNER - ME 049-94);

Foram preparados trés corpos de prova, CPs, na umidade 6tima, usando o molde do
ensaio de ISC (diametro de 152 mm). A compactacdo dos corpos de prova foi

realizada em trés camadas e com energia modificada (56 golpes por camada);

Os CPs foram deixados submersos em agua (conjunto molde + CP dentro de um
recipiente com agua) dentro de uma estufa a temperatura de 71 + 3°C (Figura 34). A
leitura inicial foi feita apds 2 horas da amostra na estufa. As medidas de expansdo

vertical foram realizadas durante sete dias, sendo feita uma leitura por dia;

Apds esse periodo, os CPs foram retirados da condicdo submersa e foram mantidos
na condicdo saturada (adicionando-se 4gua ao molde) por mais sete dias, realizando

uma leitura diaria;

O célculo da porcentagem total de expansdo volumétrica foi feito utilizando a

seguinte relacéo:

Expansio total = leituray 4gias — leiturainicia

(4)

hamostra

leituray4 gias = leitura do extensdmetro apds quatorze dias de ensaio;

leitura inicial = leitura realizada apds duas horas de colocacéo da amostra na estufa;

hamostra = altura inicial da amostra.
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Figura 34: Recipientes contendo os CPs dentro da estufa no ensaio de expansao.

Os resultados de expansédo séo apresentados na Tabela 13 e na Figura 35. Confirmou-
se que, o agregado siderargico deste estudo apresenta baixa expansdo, portanto sendo
adequado para o uso em pavimentacdo. Deve-se lembrar de que este agregado siderurgico
ficou estocado por mais de 8 meses no patio da empresa, em pilhas de altura baixa e

controlada para conter somente escorias depositadas numa mesma época.

Tabela 13: Resultados do ensaio de expansibilidade dos trés corpos de prova do agregado

siderurgico deste estudo.

. . Expansdo Acumulada (%)
Dia Data Condicéo cP1 P2 cP3 | Média
0 2/5/2011 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 3/5/2011 0,01 0,00 0,00 0,00
20 4/5/2011 0,01 0,00 0,01 0,00
3° 5/5/2011 submersa 0,01 0,00 0,02 0,01
40 6/5/2011 0,02 0,01 0,03 0,02
50 7/5/2011 0,02 0,04 0,07 0,04
6° 8/5/2011 0,02 0,04 0,07 0,04
7° 9/5/2011 0,04 0,10 0,22 0,12
8° 10/5/2011 0,06 0,12 0,28 0,15
9o 11/5/2011 0,08 0,16 0,32 0,19
10° | 12/5/2011 0,15 0,19 0,33 0,22
11° | 13/5/2011 | saturada | 0,25 0,22 0,35 0,27
12° | 14/5/2011 0,25 0,22 0,35 0,27
13° | 15/5/2011 0,25 0,22 0,35 0,27
14° | 16/5/2011 0,27 0,30 0,37 0,31
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Figura 35: Grafico da expansdo acumulada ao longo do tempo.

3.1.6 - Composicédo da Mistura de Agregados

O objetivo inicial deste trabalho foi utilizar apenas agregado siderdrgico e p6 de
escoria na producao da mistura asfaltica do tipo SMA. A Tabela 14 e a Figura 36 apresentam
a curva granulométrica obtida com a primeira composicao testada usando exclusivamente 0s
materiais, graddo e middo, de escoria, a titulo demonstrativo da primeira tentativa de
composicdo. Detalhes deste estudo exploratorio pode ser visto em Tavares et al (2011). Pelo
alto grau de absorcdo do pé de escoria, este arranjo ndo foi adequado tendo em vista o alto
consumo de ligante que seria necessario neste caso. Assim sendo, devido a alta absorcéo do
po de escoria, 0 mesmo foi substituido por um pé de brita e todo o estudo descrito a seguir

sera referente a esta nova composigdo granulométrica.
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Tabela 14: Composicao granulométrica da mistura do tipo SMA com escéria e p6 de escoria.

Abertura de peneiras (mm)

Peneira Escoria P6 de escoria Culr (e SIENTO) Shilly
granulométrica Faixa 19,0 mm
# mm | % Passante | 77,30 |% Passante| 22,70 100,0 minimo maximo
1"1/2 | 37,50 100,0 77,3 100,0 22,7 100,0 100 100
1" 25,00 99,4 76,9 100,0 22,7 99,6 100 100
3/4" | 19,00 95,2 73,6 100,0 22,7 96,3 90 100
1/2" 112,50 68,6 53,1 100,0 22,7 75,8 50 88
3/8" 9,50 35,0 27,1 99,8 22,7 49,7 25 60
No4 | 4,75 5,6 4,3 89,7 20,4 24,7 20 28
No8 | 2,36 5,0 3,8 68,1 15,5 19,3 16 24
No 16 | 1,18 48 3,7 53,2 12,1 15,7
No 30 | 0,600 44 3,4 34,0 1,7 11,1
No 50 | 0,300 3,9 3,0 16,9 3,8 6,9
No 100 | 0,150 2,5 19 3,2 0,7 2,7
No 200 | 0,075 0,8 0,6 0,7 0,2 0,8 8 11
Mistura SMA de escoria + p06 de escdria
100 ‘
90 4| —SMAAASHTO 19.0mm
g0 1| — SMAAASHTO 190 mm
70 - Curva granulométrica obtida
60 -
£ 501
i owl
S
30
20 7 ///
10 A :7
0 m—
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Figura 36: Curva granulométrica da mistura SMA de escdria + p6 de escoria e limites da faixa
19,0 mm da AASHTO.

A Tabela 15 apresenta a nova composicdo granulométrica da mistura escolhida

inicialmente contendo o agregado siderdrgico graudo e o pé de pedra (natural), assim como na

Figura 37 esta a curva granulométrica obtida com 77,3% de agregado siderargico + 22,7% de
po de brita. A faixa de SMA selecionada foi a 19,0 mm da AASHTO M 325-08 - Stone
Matrix Asphalt (SMA), em funcdo do TMN obtido para a amostra do agregado siderurgico

deste estudo. Apesar da faixa de SMA néo considerar as peneiras N° 16 (1,18 mm), N° 30

(0,60 mm), N° 50 (0,30 mm) e N° 100 (0,15 mm) na sua composicdo, o peneiramento dos
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materiais foi realizado incluindo essas peneiras, em funcdo da necessidade das mesmas para a

analise do intertravamento pelo Método Bailey.

Tabela 15: Composicéo granulométrica da mistura do tipo SMA com escoria e pd de brita.

Peneira Escoria P6 de brita Curvg . AASHTO SMA
granulométrica Faixa 19,0 mm
# mm | % Passante | 77,30 |% Passante | 22,70 100,0 minimo maximo
1" 25,0 99,4 76,9 100,0 22,7 99,6 100 100
3/4" 19,0 95,2 73,6 100,0 22,7 96,3 90 100
1/2" 12,5 68,6 53,1 100,0 22,7 75,8 50 88
3/8" 9,5 45,2 34,9 100,0 22,7 57,6 25 60
N 4 4,75 5,6 4,3 99,0 22,5 26,8 20 28
N° 8 2,36 50 3,8 80,4 18,2 22,1 16 24
N° 16 1,18 4,8 3,7 58,8 13,3 17,0
N° 30 0,60 4,4 3,4 48,2 10,9 14,4
N® 50 0,30 3,9 3,0 36,5 8,3 11,3
N®100 | 0,150 2,5 1,9 24,3 55 7,5
N®200 | 0,075 0,8 0,6 14,3 3,2 3,9 8 11
Mistura SMA de escéria + p6 de brita
100 |
%0 —— SMA AASHTO 19,0 mm /
—— SMA AASHTO 19,0 mm / / /
80 —— Curva granulométrica obtida /
70
60 /
50 /

% Passante

0 il
30 / /
20 /

0,01 01 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)

Figura 37: Curva granulométrica da mistura SMA de escéria + po de brita e limites da faixa
19,0 mm da AASHTO.

A partir da Tabela 15, pode-se verificar que a curva granulométrica obtida ndo atende
a faixa selecionada AASHTO 19,0 mm quanto a porcentagem passante na peneira N°200
(0,075 mm). No caso de misturas do tipo SMA, a quantidade de material fino passante na

peneira N°200 e fundamental, uma vez que a principal caracteristica desse tipo de mistura é a
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elevada porcentagem de agregados gratdos, entre 70 a 80% em peso, que formam um grande
volume de vazios entre os agregados. Estes, por sua vez, devem ser preenchidos por um
mastique asfaltico, constituido pela mistura de finos (passante na peneira N°200), ligante
asfaltico e fibras. Por esse motivo, foi necessario o peneiramento de grande quantidade de p6
de brita para a retirada do material da peneira N° 200 e assim compor forcadamente uma
granulometria que se enquadrasse inteiramente na especificagcdo, como sera mostrado mais a
frente. Antes de realizar as misturas propriamente, foi feita a analise do intertravamento dos

agregados pelo método Bailey como mostrado a seguir.

3.1.7 - Andlise do Intertravamento pelo Método Bailey

O método Bailey foi desenvolvido pelo engenheiro Robert Bailey do Departamento de
Transportes de Illinois (IDOT) na década de 1980 e consiste em uma forma de selecéo
granulométrica que visa a escolha de uma estrutura adequada de agregados de misturas
asfalticas a quente (CUNHA, 2004).

O método permite também ajustes na quantidade de vazios das misturas em funcédo da
porcentagem de cada material e considera o intertravamento dos agregados graudos o
principal fator relacionado & resisténcia a deformacdo permanente da mistura
(NASCIMENTO, 2008; CAVALCANTI, 2010).

Esta selecdo granulométrica esta relacionada diretamente com as caracteristicas de
compactacdo de cada fracdo de agregado na mistura, com os Vazios do Agregado Mineral
(VAM) e com os vazios da mistura (Vv). Possibilita a selecdo da estrutura de agregados da
mistura visando maior intertravamento dos agregados graidos, seu uso é compativel com

qualquer metodologia de dosagem: Superpave, Marshall, Hveem etc, (CUNHA, 2004).

Para realizar a analise do intertravamento pelo método Bailey foram realizadas as

seguintes etapas:

— ApOs determinar a composicdo da curva granulométrica do SMA (Tabela 16), foi
determinado o TMN, a partir deste ponto identificado pela sigla NMAS, da mistura de
agregados, que € a peneira anterior a primeira peneira que retém mais de 15% de material:
NMAS = 19,0 mm (este critério de 15% s0 € valido para o Bailey).
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— Em seguida foram determinadas as peneiras de controle da mistura de agregados: HS,
PCS, SCSe TCS.

Tabela 16: Granulometria para determinacgdo das peneiras de controle do método Bailey.

Peneira Curva granulométrica
# mm obtida neste estudo
11/2" 37,5 100,0
1" 25,4 99,6
3/4" 19,1 96,3
1/2" 12,5 75,8
3/8" 9,52 57,6
N° 4 4,75 26,8
N° 8 2,36 22,1
N° 16 1,18 17,0
N° 30 0,6 14,4
N° 50 0,30 11,3
N° 100 0,15 7,5
N° 200 0,075 3,9

Half Sieve = NMAS x05=190%x0,5=9,5 = HS =9,5mm

PCS =NMAS x 0,22 =19,0 x 0,22 = 4,18 = PCS =4,75 mm
SCS=PCS x0,22=4,75% 0,22 = 1,045 = SCS=1,18 mm
TCS=SCS x0,22=1,18 x 0,22 = 0,2596 = TCS =0,30 mm

A partir da quantidade de material passante na PCS pode-se definir se mistura de
agregados tem comportamento graudo (CA) ou fino (FA) (ASPHALT INSTITUTE,
2011):

= Se 49,9% ou menos da mistura de materiais passa na PCS, considera-se gratdo, CA;
= Se 50% ou mais da mistura de materiais passa na PCS, considera-se fino, FA.

Neste caso, a % de material passante na PCS, peneira 4,75 mm, é 26,8% < 49,9%.

Portanto, os agregados analisados sdo graudos.

Foram determinadas as proporgdes CA, Fac e Faf (Tabela 17), a partir das peneiras de

controle:
Half Sieve = NMAS x0,5=19.0x05=9,5 = HS=95mm 49.8%
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PCS =NMAS x 0,22 =19,0 x 0,22 = 4,18 = PCS=475mm 26,8%

SCS=PCS x0,22=4,75% 0,22 = 1,045 = SCS=1,18mm 17,0%

TCS=SCS x0,22=1,18 x 0,22 = 0,2596 = TCS=0,30mm 11,3%

Tabela 17: Proporcdes Bailey para a granulometria inicial deste estudo.

0, _ 0 _
Proporgao CA = % passante na HS - % passante na PCS Proporcio CA = 576-268 _ 0.73
100 - % passante na HS 100 -57,6
0,
Proporcéo FAc % passante na SCS Propor¢édo FAc = _170 0,63
% passante na PCS 26,8
0,
Propor¢do FAf % passante na TCS Proporgéo FAf = . 0,71
% passante na SCS 7

l

Os valores calculados foram comparados com os limites das propor¢des em funcéo do

tipo de comportamento da mistura. No caso de mistura do tipo SMA os limites das proporcdes

sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Valores limites e calculados das proporcGes de agregados da mistura do tipo SMA

(VAVRIK et al., 2002).

Valores limites | Parametro | Valores calculados
0,35-0,50 CA 0,73
0,60 - 0,85 FACc 0,63
0,65 - 0,90 FAf 0,66

Pode-se verificar que a propor¢do CA nédo atende os limites especificados, o que pode
implicar em dificuldades de compactacdo da mistura em campo. Por esse motivo, foi feita
uma alteracdo na granulometria original do agregado siderurgico e a adicdo de um filer
natural, que consistiu no peneiramento do proprio po de pedra usado como agregado miudo.

O objetivo foi enquadrar a curva granulométrica e atender os limites especificados pelo

método Bailey, conforme apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19: Curva granulométrica corrigida da mistura do tipo SMA com agregado siderurgico

e pé de brita.
. , . , . . . Curva AASHTO SMA
Peneira Escoria P6 de brita Filer Mineral granulométrica Faixa 19,0 mm
# mm | % Passante | 77,3 | % Passante | 17,3 | % Passante | 5,4 100,0 minimo | maximo
11/2" | 375 100,00 77,3 100,0 17,3 100,0 54 100,0 100 100
1" 25,4 99,4 76,9 100,0 17,3 100,0 5,4 99,6 100 100
3/4" 19 95,2 73,6 100,0 17,3 100,0 5,4 96,3 90 100
1/2" 12,5 68,6 53,1 100,0 17,3 100,0 54 75,8 50 88
3/8" 9,5 35,0 27,1 100,0 17,3 100,0 54 49,8 25 60
N° 4 4,75 5,6 43 99,0 17,1 100,0 54 26,9 20 28
N° 8 2,36 5,0 3,8 80,4 13,9 100,0 5,4 23,1 16 24
N° 16 1,18 4.8 3,7 58,8 10,2 100,0 5,4 19,2
N° 30 0,60 4.4 3,4 48,2 8,3 100,0 54 17,2
N°50 | 0,30 3,9 3,0 36,5 6,3 100,0 54 14,7
N°100 | 0,15 2,5 1,9 24,3 4,2 100,0 5,4 11,6
N° 200 | 0,075 0,8 0,6 14,3 2,5 95,0 51 8,2 8 11

Com essa alteracdo foram recalculadas as proporcdes, mostradas na Tabela 20, e 0s

novos valores calculados sdo apresentados na Tabela 21, a partir de:

Half Sieve = NMAS x0,5=19,0%x0,5=9,5 = HS =9,5mm 49,8%

PCS =NMAS x 0,22 =19,0 x 0,22 = 4,18 = PCS=475mm 26,9%
SCS=PCS x0,22=4,75% 0,22 = 1,045 = SCS=1,18mm 19,2%
TCS=SCS x0,22=1,18 x 0,22 = 0,2596 = TCS=0,30mm 14,7%

Tabela 20: ProporcGes Bailey corrigidas para a nova granulometria deste estudo

Proporgdo CA = 498-269 _ 0,46
100 - 49,8

Proporcéo FAc = _192 0,71

Propor¢do FAf = 14,7 _ 0,77
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Tabela 21: Valores limites e calculados corrigidos de agregados da Mistura do tipo SMA.

Valores limites | Parametro | Valores calculados
0,35-0,50 CA 0,46
0,60-0,85 FAC 0,71
0,65-0,90 FAf 0,77

Dessa forma, pode-se verificar que todas as proporgdes estdo dentro dos limites,
garantindo o intertravamento dos agregados. A Tabela 22 e a Figura 38 apresentam a curva
granulométrica final corrigida com agregado siderurgico, p6 de pedra e finos do po,

considerando as peneiras da mistura de SMA da especificacdo AASHTO 19,0 mm.

Tabela 22: Curva granulométrica final da mistura do tipo SMA com agregado siderargico, p6
de pedra e finos do p6 de brita.

Peneira Curva AASHTO SMA - Faixa 19,0 mm
# mm | granulométrica minimo maximo
11/2" | 375 100,0 100 100
1" 25,4 99,6 100 100
3/4" 19 96,3 90 100
1/2" 12,5 75,8 50 88
3/8" 9,5 49,8 25 60
N° 4 4,75 26,9 20 28
N° 8 2,36 23,1 16 24
N° 16 1,18 19,2 - -
N° 30 0,60 17,2 - -
N° 50 0,30 14,7 - -
N° 100 | 0,15 11,6 - -
N° 200 | 0,075 8,2 8 11
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Mistura SMA com escéria + p6 de brita + filer
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Figura 38: Curva granulomeétrica final com agregado siderdrgico, po6 de brita e finos do p6 de

brita selecionada para preparacdo das misturas asfalticas deste estudo.

Além do célculo das proporcdes, a anélise granulométrica pelo método Bailey avalia o
comportamento da mistura, graddo ou miudo, através da andlise do volume de vazios
disponivel na fracdo gratda e pelo volume ocupado pela fragdo mitda. Caso o volume de
vazios da fracdo grauda (VCAgruw) Seja maior do que a porcentagem de vazios dos agregados
graudos na mistura asféltica (VCAnmix) tem-se um comportamento gratdo da mistura. Por
outro lado, se o volume da fracdo graida for menor, tem-se um comportamento fino. A
determinacdo desses volumes é feita com base na massa especifica solta e compactada dos

agregados graudos e da massa especifica compactada das fracbes miudas (AASHTO T19-09).

Para determinar o VCAgruw (vazios da fracdo graida do agregado compactado) e o
VCAwmx (vazios da fracdo grauda do agregado na mistura compactada) devem ser utilizadas
as seguintes expressoes:

Gsb—g GW - GRUW %

s 100 (5)

VCARuw =
sh—g ~w

onde:

VCARruw = Vazios da fracdo gratda do agregado compactado, %;
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Gruw = massa especifica da fracdo gradda do agregado seco compactado, g/cm? -
deve ser determinada conforme a AASHTO T 19-09;

G = massa especifica da 4gua (0,998 g/cm®);

Gsb-g = massa especifica aparente da fragéo grauda do agregado, glem®.

VCA,;, =100 —( Cmb_ . PCAJ (6)
sh—g

onde:
VCAnix = vazios da fracdo grauda do agregado na mistura compactada, %;
Gmb = Massa especifica aparente da mistura compactada, g/cm?;
Gsb-g = massa especifica aparente da fragéo gratda do agregado, glem®;

Pca = % de fracdo gratda do agregado em relagdo ao peso total da mistura.

Foram determinados os vazios da fracdo grauda do agregado em estado solto e
compactado. Os resultados sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Vazios da fragdo grauda do agregado em estado solto e compactado.

VCALuw VCARrRuw
Material Valores obtidos Limites Valores obtidos Limites
% % % %
Agregado 40,1 43249 39,2 37243
siderdrgico
P64 de pedra 35,1 35a43 25,2 28 a 36

Pode-se verificar pelos resultados apresentados na Tabela 23, que os vazios em estado
solto, VCA_uw, do agregado siderdrgico ndo estdo dentro dos limites. E importante ressaltar
que esses valores limites foram estabelecidos para os agregados convencionais, com valor de
densidade mais baixo, em torno de 2,700, do que a densidade da escoria, de 3,399. O valor
obtido de vazios em estado compactado, VCAgruw, pode ser justificado pelo fato da escoria

apresentar maior densidade, angularidade e resisténcia, o que implica em menor compactacao.
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No pé de pedra, o valor obtido de vazios no estado compactado, VCAgruw, pode ser
justificado devido ao recipiente utilizado ter as bordas arredondadas, facilitando assim a

compactacéo.

Ap0s a andlise do intertravamento pelo Método Bailey, foi realizada a dosagem das
misturas asfalticas compostas por escoria e pd de brita para determinar o teor 6timo de ligante
asfaltico, que seré apresentada mais a frente.

3.2 - Ligantes

Neste estudo foram utilizados dois tipos de ligantes asfalticos, o CAP 30/45 puro e 0
CAPFLEX-B que € um ligante comercializado ja modificado por borracha. O CAP 30/45 ¢é
proveniente da Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), situada no municipio de Duque de
Caxias - RJ. Os certificados de qualidade e enquadramento nas especificacdes foram
fornecidos pela propria REDUC. Tabela 24 mostra as principais caracteristicas da amostra de
ligante asfaltico CAP30/45 deste estudo.

Tabela 24: Caracteristicas do CAP 30/45 usado neste estudo.

Caracteristicas Unidade — ESpeCIﬂC_aQaO Resultado | Método
Lim. Inf. | Lim. Sup.
Penetracdo (0,1 mm) mm 30 45 44 NBR 6576
Ponto de Amolecimento °C 55 - 56 NBR 6560
Viscosidade SayboltFurol a 135°C S 192 - 284 NBR 14950
Viscosidade SayboltFurol a 150°C S 90 - 138 NBR 14950
Viscosidade SayboltFurol a 177°C S 40 150 45 NBR 14950

O CAPFLEX-B (Asfalto Borracha) é proveniente da Fabrica de Asfalto do Vale do
Paraiba (FASFVAP), que faz parte da Petrobras Distribuidora, situada no municipio de Séao
José dos Campos - SP. O ligante é comercializado ja modificado por borracha de pneu moido.
Os certificados de qualidade e enquadramento nas especificagdes foram fornecidos pela
prépria FASFVAP. A Tabela 25 mostra as principais caracteristicas do ligante asfaltico
CAPFLEX-B.
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Tabela 25: Caracteristicas do CAPFLEX-B usado neste estudo.

Caracteristicas Unid. — Espemﬂc_agao Resultado| Meétodo
Lim. Inf.| Lim. Sup.
Penetracdo (0,1 mm) mm 35 70 44,3 NBR 6576
Ponto de Amolecimento °C 55 - 62,5 NBR 6560
Recuperacdo Elastica (%) % 50 - 60 NBR 15086
Viscosidade Brookfield 175°C, sp31 | cP 1500 4000 3004 NBR 15184

3.3 - Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas produzidas neste trabalho foram confeccionadas na mesma faixa
granulométrica, AASHTO 19,0 mm, utilizando os mesmos agregados e as mesmas
proporcdes: 77,3% de agregado siderdrgico, 17,3% de p6 de brita e 5,4% de filer (os finos do
p6 de pedra). O que difere nas misturas € o tipo de ligante utilizado, pois, o objetivo principal

deste trabalho € avaliar 0 uso deste agregado siderdrgico em mistura do tipo SMA 19 mm.

Julgou-se que ndo seria necessario fazer uma mistura de referéncia com um agregado
convencional tendo em vista que a questdo ndo é se este permite obter um SMA satisfatorio,
fato ja& comprovado por inimeros trabalhos brasileiros, tais como em Mourdo (2003),
Vasconcelos (2004) e Babadopulos et al. (2008), entre outros. A questdo deste estudo foi
verificar se os agregados siderirgicos recebidos desta determinada empresa satisfariam os
requisitos de uma mistura do tipo SMA, sem necessariamente comparar com uma mistura de

referéncia especifica. A comparacéo se fara com dados da literatura.
As misturas realizadas foram denominadas da seguinte forma:
— Mistura 01: Agregados + CAP 30/45

— Mistura 02: agregados + CAPFLEX-B.

Todas as misturas asfalticas foram produzidas empregando um misturador automatico,
equipamento francés BBMAX 80 (Figura 39), que apresenta a vantagem de fornecer grande
quantidade de mistura com bom envolvimento dos agregados pelo ligante em pouco tempo,

por bateladas.
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Figura 39: Misturador francés usado para produzir as misturas em batelada.

O tempo de mistura da massa é de 2 minutos e ap6s as massas terem sido misturadas,
as mesmas foram condicionadas ao envelhecimento de curto prazo de acordo com o que
preconiza a norma AASHTO R30-06. Este condicionamento tem como objetivo levar em
consideracdo o tempo de transporte. A norma informa que as misturas devem ficar por 2h £5
minutos na temperatura de compactagdo com tolerdncia de + 3°C antes de serem
compactadas. Ap6s o envelhecimento, a massa foi compactada no compactador giratério
(Figura 40) que compacta a mistura por amassamento, seguindo os procedimentos descritos
na NBR 15897 e empregando 75 giros com energia de 600 kPa, conforme descrito na norma
M325-08 (mistura do tipo SMA).
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Figura 40: Compactador giratério utilizado neste estudo.

3.4 - Dosagem das Misturas

A dosagem das misturas asfélticas foi feita empregando-se o método Superpave,
atendendo as especificacbes AASHTO R 35-09 e AASHTO M 323-07, usando corpos de
prova de 15 cm de didmetro. A quantidade de material por corpo de prova, CP, varia de 4500
a 4700 g, dependendo da massa especifica dos agregados. Sdo necessarios 3 CPs em cada teor
de ligante, sendo 4 teores de ligante por dosagem, com 150 mm de didmetro e altura entre 110
mm e 120 mm. No caso de misturas com escéria, que apresenta massa especifica mais

elevada, a quantidade de amostra necessaria para moldar cada corpo de prova foi de 5300 g.

Inicialmente, para a mistura 01 (CAP 30/45), utilizou-se 6,0% como referéncia para o
teor de ligante inicial, que é considerado o teor minimo para misturas do tipo SMA e para a
mistura 02, (CAPFLEX-B) utilizou-se 6,0% também, e esperando um consumo maior devido

a diferenca nas viscosidades, foram testados teores mais elevados.

A metodologia Superpave preconiza que o teor de ligante de projeto seja aquele para o
qual o volume de vazios (Vv) da mistura seja de 4%, entre outras condi¢Ges volumétricas.
Para o calculo do volume de vazios da mistura é necessario a massa especifica maxima
medida da mistura (Gmm) que pode ser obtida através do método Rice seguindo o método
ABNT NBR 15619:2008.
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O Rice é um método que utiliza vicuo para determinar a densidade da mistura entre o
agregado e o ligante, considerando a quantidade de ligante que é absorvido pelo agregado e a
diferenca entre as viscosidades da agua e do ligante. Para a 0 TMN do agregado (19 mm) ¢
necessario 2500 gramas da mistura em cada teor de ligante. Durante o resfriamento da mistura
€ necessario a separacao entre os agregados com o auxilio de uma espétula (Figura 41) a fim
de evitar que se formem grumos. O ndo recobrimento completo dos grdos que se percebe nédo
estd necessariamente ligado a falta de adesividade diretamente, pois foi testado também com
agente melhorador de adesividade e ndo melhorou o envolvimento. Uma das causas pode ser a

presenca excessiva de pé sobre a superficie dos graos gratdos, como comentado.

Figura 41: Exemplo de mistura solta preparada para o ensaio Rice.

ApOs a mistura separada e medida sua massa seca, pesar 0 recipiente, kitasato,
somente com agua e com 0 seu exterior totalmente seco, depois retirar a dgua e colocar a
mistura dentro do Kkitasato. Adiciona-se agua destilada até garantir que a amostra fica
submersa quando levada para a mesa agitadora. O kitasato precisa ser pesado somente com
agua destilada.

Na mesa agitadora a mistura dentro do kitasato com agua é vibrada (Figura 42), além
de ser aplicado vacuo de 730 mm Hg através de uma bomba de vacuo, por aproximadamente
15 minutos. Apos este tempo € liberado o vacuo, todo o volume do kitasato é completado com
agua destilada, retiram-se as bolhas existentes, seca-se o exterior e o kitasato € levado a

balanca para ser verificada sua massa total.
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Mesa Agitadora

Bomba de Vacuo

Figura 42: Mistura asfaltica dentro do kitasato na mesa agitadora do ensaio Rice.

A obtencdo da Gmm é feita através da seguinte equac&o:

G = 3 ©
(A-(B-C)
onde:
Gmm = Massa especifica medida
A = Massa da amostra intemperizada em gramas (Q);

B = Massa do sistema (massa+kitasato+tampa+agua (rasado)) imerso em agua, (g) e

C= Massa do Kitasato (kitasato+tampa+agua (rasado)) imerso em agua (g).

Apbs as moldagens dos corpos de prova é calculada a massa especifica aparente
seguindo os procedimentos, ilustrado na Figura 43, da norma ABNT 15573:2008, onde a Gy

é obtida pela seguinte equacao:

77



Gmp=g5—5— 9)

onde:
Gmp = Massa especifica aparente;
Par = Peso seco em gramas (g);

Psat = Peso saturado em gramas (g) e

P4gua = Peso imerso em gramas (9).

Figura 43: Pesagem dos corpos de prova, seco e imerso, para obtencdo da massa especifica

aparente.

Com os valores de Gmm € Gmp, é possivel calcular os volumes vazios (Vv) da mistura
através da seguinte equacdo:

W = 100x 2mm ~Gmb (10)

mm

Moldam-se varios corpos de prova com teores diferentes de ligante, e, plotando os
valores de Volume de vazios versus teor ligante em um grafico, no qual, seguindo a
especificacdo da norma AASHTO M325-08 (Misturas SMA), fixa-se 0 Volume de vazios em

4% e obtém-se o teor dito “6timo” ou de projeto.
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3.4.1 - Dosagem Mistura 01

A Mistura 01 compreende a mistura de agregados (agregado siderurgico, po de pedra e
filer natural) na proporcéo calculada para atender o Bailey mais o CAP 30/45. Inicialmente,
tomou-se 6,0% como referéncia para o teor de ligante inicial, considerado o teor minimo para
misturas do tipo SMA. Na Tabela 26 esta apresentado um resumo das quantidades de material
retido em cada peneira para cada CP (Figura 44) de 5300 g, em funcéo dos teores de ligante

selecionados para a dosagem (6,0; 6,5 e 7,0%).

Tabela 26: Quantidade de materiais para moldar os CPs, em funcdo do teor de ligante - MO1.

Peneira 6,0% 6,5% 7,0%
mm Escoria | P6 Brita Filer Escoria | P6 Brita Filer Escoria | P6 Brita Filer
25,4 23,1 0,0 0,0 23,0 0,0 0,0 24,6 0,0 0,0
19,1 161,7 0,0 0,0 160,9 0,0 0,0 172,1 0,0 0,0
12,5 1.024,4 0,0 0,0 1.018,9 0,0 0,0 1.089,8 0,0 0,0
9,52 1.294,0 0,0 0,0 1.287,1 0,0 0,0 1.376,6 0,0 0,0
4,75 1.132,2 8,6 0,0 1.126,2 8,6 0,0 1.204,5 8,5 0,0
2,36 23,1 160,3 0,0 23,0 159,5 0,0 24,6 158,6 0,0
1,18 7,7 186,2 0,0 7.7 185,2 0,0 8,2 184,2 0,0
0,6 15,4 91,4 0,0 15,3 90,9 0,0 16,4 90,4 0,0
0,3 19,3 100,8 0,0 19,2 100,3 0,0 20,5 99,8 0,0
0,15 53,9 105,2 0,0 53,6 104,6 0,0 57,4 104,0 0,0
0,075 65,5 86,2 13,5 65,1 85,7 13,4 69,6 85,3 13,3
Fundo 30,8 123,2 255,6 30,6 122,6 254,2 32,8 121,9 252,9
Ligante 318,0 3445 371,0

Figura 44: Exemplos de CPs da M01 moldados para a dosagem (¢ = 15cm).
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As densidades maximas medidas médias (Gym) obtidas no ensaio Rice para os trés
teores de ligante testados estdo na Tabela 27, média de trés corpos de prova.

Vale comentar que foi muito dificil acertar os valores deste ensaio, tendo em vista que
0s agregados siderurgicos variam muito em forma, textura superficial e absorcdo. Castelo

Branco (2004) também relata esta dificuldade com o agregado siderdrgico do seu trabalho.

Azari et al (2006) apresentam um relatério de um plano interlaboratorial desenvolvido
com 27 laboratdrios voluntarios para discutir precisdo de determinacdo das propriedades
volumétricas de misturas asfalticas feitas com agregados porosos (4 a 5% de absorcao).
Naturalmente, este estudo inclui estudo de repetibilidade e reprodutibilidade do ensaio Rice
de obtencdo da Gy,m € também da massa especifica aparente dos corpos de prova.

Os autores citados anteriormente concluiram que a precisdo do método ASTM D2041
para agregados porosos € significativamente diferente do obtido com agregados ndo porosos.
Para agregados porosos o estudo sugere limite de 0,005 para um operador e entre laboratérios
de 0,010 (para ndo porosos sdo 0,002 e 0,004, respectivamente). Também discutiram o efeito
do tempo de envelhecimento de curto prazo nestes resultados. Baseado nas andlises
estatisticas sobre a significancia deste fator nos pardmetros volumétricos, sob o ponto de vista
pratico, recomenda-se um tempo de envelhecimento de 4 horas para misturas asfalticas com
agregados porosos antes de medir a Gmm, entre outras consideracfes (AZARI et al., 2006).
Nos proximos estudos com agregado siderdrgico recomenda-se seguir este tempo de quatro
horas ao invés das duas de envelhecimento que foram adotadas na presente pesquisa.

Tabela 27: Teor de ligante versus Gym para MO01.

Teor de ligante (%) Gmm
6,0 2,814
6,5 2,762
7,0 2,735

Seguindo as especificagcdes da norma AASHTO M325-08, observando-se 0 Volume
de vazios (V) e os Vazios do Agregado Mineral (VAM) € possivel obter o teor dito “6timo”
ou de projeto da Mistura 01. A norma preconiza 4% de Vv e 0 VAM maior do que 17. Na

Tabela 28 e na Figura 45, mostram-se os valores médios obtidos sendo possivel assim obter o
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teor “otimo”. Reforga-se aqui 0 comentério de que o teor de ligante de 6% é o minimo

recomendado pela maioria das normas de SMA.

Tabela 28: Teor de ligante, Volume de vazios e Vazios do Agregado Mineral - MO1.

Teor de ligante (%) Gmm Gmb Vv (%) VAM
6,0 2,814 2,711 3,7 11,2
6,5 2,762 2,712 18 11,6
7,0 2,735 2,708 1,0 12,2
5,0
4,0 1
4
g 3,0 A
3 2,0
1,0 - 3
0,0 T T T T T T T T T
6,0 61 6,2 63 6,4 65 6,6 6,7 6,8 69 7,0

Teor de ligante (%)

Figura 45: Grafico teor de ligante versus VVolume de vazios - MO1.

Visualizando o grafico da Figura 45, vé - se que o teor de ligante correspondente a 4%

de vazios seria menor do que o menor teor testado, que foi de 6,0%, por estes calculos. Mas

mesmo com o teor de 6%, o agregado ndo ficou completamente recoberto (Figura 45 e 46).

Assim, embora tendo sido repetido inimeras vezes o Rice, admitiu-se que o critério de

recobrimento total dos agregados deveria ser o adotado para definir o valor de teor “6timo”.

Assim para a mistura 01, com o CAP convencional o teor de 6,5% de ligante foi escolhido

como o de projeto. Admite-se que a fase de definicdo do teor de projeto somente pelos

parametros volumétricos é uma primeira etapa e que o teor de 4% de vazios ndo deve ser

absoluto, especialmente quando se trata de materiais porosos ou diferentes dos convencionais.

A segunda fase de uma andlise adequada de um projeto de uma mistura asfaltica deve

contemplar também a avaliacdo mecénica e a trabalhabilidade.
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Numa primeira fase deste estudo, foram avaliados, por exemplo, os modulos de
resiliéncia e a resisténcia a tracdo de todos os teores de ligante pesquisados (Tavares et al.,
2011). Com isto foi possivel ver que ndo havia grande influencia do teor de ligante nestes

parametros e assim, confirmou-se a decisdo de adotar o teor de 6,5% como o de projeto.

6.0 %

CAP 30/45

Agregados
nao

recobertos

Figura 46: Agregados ndo recobertos com 6% de ligante - MO1.

Os Vazios do Agregado Mineral (VAM) também ndo foram atendidos, mas, neste
caso, admite-se que a norma foi elaborada para agregados naturais, com massas especificas
menores e ndo para 0 agregado siderargico. Mesmo estando o valor de VAM fora do que
preconiza a norma, foram moldados os corpos de prova da mistura M01 com 6,5% de ligante
CAP 30/45 para serem submetidos aos ensaios mecanicos para verificacdo do seu
comportamento. Para os ensaios mecanicos de MR, RT e fadiga, foram moldados corpos de
prova de 10 cm de didmetro e aproximadamente 6 cm de altura, todos no compactador

giratorio, com 75 giros, energia que € a recomendada pela norma AASTHO de SMA.

3.4.2 - Dosagem Mistura 02

A Mistura 02 compreende a mistura de agregados (agregado siderdrgico, pé de pedra e
filer natural) na proporgéo calculada pelo Bailey mais o ligante modificado por borracha
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CAPFLEX-B. Também, tomou-se 6,0% como referéncia para o teor de ligante inicial, mesmo

esperando um teor mais alto com asfalto borracha, mas como a norma cita este valor minimo

de ligante, este foi tomado por referéncia inicial. Na Tabela 29 esta apresentado um resumo

das quantidades de material retido em cada peneira para cada CP de 5300 g, em funcéo de

alguns dos teores de ligante selecionados para a dosagem (6; 6,5; 7; 7,5 e 8%). A dosagem,

como no caso da mistura 01, foi feita com corpos de prova de 15 cm de diametro.

Tabela 29: Quantidade de materiais para moldar os CPs de ¢ = 15cm, em funcgéo do teor de

ligante - M02.
Peneira 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0%
mm | Escéria B??ta Filer | Escoria Bl:i(;a Filer | Escoria BF;?ta Filer | Escoria BF;?ta Filer | Escoria BF;?ta Filer
254 231 0,0 0,0 23,0 0,0 0,0 24,6 0,0 0,0 22,7 0,0 0,0 22,6 0,0 0,0
19,1 161,7 0,0 0,0 | 1609 0,0 0,0 | 1721 0,0 0,0 | 159,2 0,0 0,0 | 158,3 0,0 0,0
125 [1.0244| 0,0 0,0 [1.0189| 0,0 0,0 [1.089,8| 0,0 0,0 [1.0080| 0,0 0,0 [1.0026| 0,0 0,0
9,52 |1.2940| 0,0 0,0 [1.2871| 0,0 0,0 [1.3766| 0,0 0,0 [1.2733| 0,0 0,0 [1.266/4| 0,0 0,0
4,75 1.1322| 8,6 0,0 [1.126,2| 8,6 0,0 [1.2045| 85 0,0 |1.114,2 8,5 0,0 |1.108,1 8,4 0,0
2,36 231 | 1603 | 0,0 23,0 | 1595 | 0,0 246 | 1586 | 0,0 22,7 | 157,8 | 0,0 226 | 1569 | 0,0
1,18 7,7 186,2 | 0,0 7,7 1852 | 0,0 8,2 1842 | 0,0 7,6 1832 | 0,0 75 182,2 | 0,0
0,6 154 91,4 | 0,0 15,3 90,9 0,0 16,4 90,4 0,0 15,2 89,9 0,0 15,1 89,4 0,0
0,3 19,3 | 1008 | 0,0 19,2 | 100,3 | 0,0 20,5 99,8 0,0 18,9 99,2 0,0 18,8 98,7 0,0
0,15 539 | 1052 | 0,0 53,6 | 1046 | 0,0 57,4 | 1040 | 0,0 53,1 | 1035 | 0,0 52,8 | 1029 | 0,0
0,075 65,5 86,2 | 13,5 | 65,1 85,7 | 13,4 | 69,6 853 | 13,3 | 644 84,8 | 132 | 64,1 84,4 | 13,2
Fundo | 30,8 | 123,22 | 2556 | 30,6 | 122,6 [254,2| 32,8 | 121,9 |2529| 30,3 | 121,3 |251,5| 30,2 | 120,6 | 250,1
Ligante 318,0 3445 371,0 397,5 4240

As densidades maximas medidas médias (Gmm) obtidas no ensaio Rice para a mistura

MO2 estdo na Tabela 30, sendo esta a média de trés corpos de prova. Da mesma forma que na

MO01, foram feitas inUmeras repeticGes deste ensaio para cada teor de ligante testado na M02,

até se conseguir definir estes valores apresentados, que atenderam ao limite de dispersdo entre

trés resultados.

Tabela 30: Teor de ligante e Gy, - M02.

Teor de ligante (%) Gmm
6,0 2,837
6,5 2,785
7,0 2,748
7,5 2,711
8,0 2,674
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Seguindo as especificagdes da norma AASHTO M325-08, observando-se 0 Volume
de vazios (Vv) e os Vazios do Agregado Mineral (VAM) é possivel obter o teor de projeto da
Mistura 02. A norma preconiza 4% de Vv e 0 VAM maior do que 17. Na Tabela 31 e na

Figura 47, é possivel observar os valores médios obtidos destes parametros.

Tabela 31: Teor de ligante, Volume de vazios e VVazios do Agregado Mineral - M02

Teor de ligante (%) Gmm Gmb VvV (%) VAM
6,0 2,837 2,634 7,1 13,7
6,5 2,785 2,636 5,8 14,1
7,0 2,748 2,610 5,0 15,4
7,5 2,711 2,604 3,9 16,0
8,0 2,674 2,579 3,5 17,3
8
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Figura 47: Grafico teor de ligante versus Volume de vazios - M02.

Visualizando o grafico, vé-se que o teor de ligante correspondente a 4% de vazios € de

aproximadamente 7,5% e este teor foi tomado como valor de teor “6timo”.

Néo diferente da Mistura 01, os Vazios do Agregado Mineral (VAM) ndo foram
atendidos, talvez porque a norma foi elaborada para agregados naturais e ndo para agregados
siderdrgicos de densidade bem maior. Mesmo estando o valor de VAM fora do que preconiza
a norma, a mistura foi submetida aos ensaios mecéanicos para verificar o seu comportamento.
Para a maioria dos ensaios mecanicos os corpos de prova foram moldados com 10 cm de

diametro.
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3.5 - Ensaios mecanicos realizados

Para avaliar as caracteristicas técnicas das duas misturas de SMA dosadas, foram

preparados corpos de prova para serem submetidos aos seguintes ensaios:
Ensaio de escorrimento - executado segundo a norma AASHTO T 305/2009;
Ensaio de dano por umidade induzida - segundo norma AASHTO T 283/07;

Modulo de resiliéncia - executado segundo o método COPPE e Norma DNIT ME
135/2010;

Resisténcia a tracdo indireta por compressao diametral - executado segundo a Norma
DNIT 136/2010 - ME;

Fadiga por compressdao diametral a tensdo controlada - executado segundo

procedimento desenvolvido pela COPPE;

Ensaio de Flow Number - executado segundo procedimento da Rede Temaética de
Asfalto (2010), baseado em NCHRP 465 (2002);

Ensaio de simulador de trafego LCPC - executado segundo procedimento Rede

Tematica de Asfalto (2010), baseado em normas francesas citadas adiante;

Ensaio de simulador de trdfego APA (Asphalt Pavement Analyzer) - executado

segundo procedimento proposto por SKOK et al (2003).

Naturalmente a descricdo destes ensaios deveria vir neste capitulo de métodos. No
entanto, optou-se por colocar a descri¢do sucinta de cada procedimento no proximo capitulo,
para destacar os ensaios realmente definidores das caracteristicas das misturas determinantes
na decisdo sobre a aplicabilidade dos agregados siderurgicos testados em misturas do tipo
SMA.
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4 - ENSAIOS MECANICOS E DE AVALIACAO COMPLEMENTAR - DESCRICAO
SUCINTA

Apos a dosagem das misturas com o uso do agregado siderdrgico, as mesmas foram
submetidas a ensaios mecanicos no teor “6timo” de projeto com a finalidade de caracterizacdo
mecanica das caracteristicas essenciais de um projeto de SMA incluindo o ensaio de
escorrimento e as condi¢cbes mecanicas. A moldagem dos corpos de prova (CPs) e as misturas
dos agregados e ligantes (massas) obedeceram aos mesmos procedimentos descritos no
capitulo anterior. A diferenca dos corpos de prova utilizados para 0s ensaios mecanicos esta
na geometria dos mesmos, que na caracterizagdo mecanica, foram de 100 mm de didametro e
na dosagem de 150 mm. A excecdo foi dos ensaios de deformacdo permanente: uns foram
feitos em placas de 50 mm de espessura x 180 mm de largura X 500 mm de comprimento,
moldadas em uma mesa compactadora propria (LCPC), e outros foram em CPs de 150 mm de

didmetro por 75 mm de altura (APA).

A quantidade de massa por corpo de prova foi estipulada de acordo com o volume de
vazios de cada ensaio, sendo calculada a massa necessaria para ocupar o volume do molde

referente a determinada altura.

Antes do inicio dos ensaios de comportamento mecanico, também foi realizado o
ensaio de escorrimento na mistura 01, para verificar a necessidade da adicéo de fibras. Optou-
se pela realizacdo do ensaio de escorrimento na mistura 01, pois a mesma é produzida com
um ligante menos viscoso do que o asfalto borracha, ou seja, mais propicio ao escorrimento,

entre os dois utilizados.

O comportamento mecanico da mistura foi avaliado pelos ensaios seguintes: Mddulo
de Resiliéncia (MR), de Resisténcia a Tracdo estatica por compressao diametral (RT), ensaio
de adesividade entre o ligante e a escéria, também conhecido por Dano por Umidade Induzida
(Lottman / TSR), Fadiga, Flow Number, deformacdo permanente no equipamento APA e
deformacéo permanente no simulador de trafego. Séo apresentados a seguir cada um deles, de
forma resumida e no proximo capitulo os respectivos resultados. Estes resultados séo
interpretados de forma a conduzir a conclusao sobre a aplicabilidade do agregado siderurgico

deste estudo em mistura do tipo SMA, com os ligantes escolhidos.
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4.1 - Ensaio de Escorrimento de Misturas Ndo Compactadas

O ensaio de Determinacao das Caracteristicas de Escorrimento de Misturas Asfalticas
ndo Compactadas, normatizado pela AASHTO T 305-09, avalia o quanto de material foi
gotejado ou escorrido de uma amostra de mistura a quente, quando esta é mantida a
temperaturas elevadas, compardvel a de producdo, de estocagem, de transporte e de
espalhamento. De posse dos resultados do ensaio € necessario comparar estes aos limites
aceitaveis de escorrimento para a mistura do tipo SMA que a norma AASHTO M325-08

estipula para ndo precisar de adi¢do de fibra, limite de escorrimento de 0,3% no méximo.

O escorrimento ou gotejamento é considerado pela norma AASHTO T305-09 como
sendo a porcdo de material que se separa da amostra disposta numa cesta vazada, e €
depositada fora da cesta de arame durante o ensaio. Este material drenado pode ser ligante ou

uma combinacéo de ligante, aditivos e/ou agregado miudo.

Resumidamente, o ensaio consiste em preparar uma massa asfaltica, separar uma
amostra de 1200g + 200g e colocar em uma cesta de arame posicionada sobre um recipiente
(Figura 48). O conjunto, cesta e recipiente sdo colocados na estufa (Figura 49) por periodo de
60 + 5 minutos. Ao fim do periodo, a cesta, com a amostra, junto com o recipiente de apoio, €
retirada da estufa, sendo sua massa determinada. Se a temperatura da mistura baixar mais do
que 25°C da temperatura de ensaio, o tempo de permanéncia na estufa aumenta para 70 = 5
minutos. Para cada mistura testada, as caracteristicas de escorrimento devem ser determinadas
para as duas diferentes temperaturas. As duas temperaturas devem ser: a temperatura de

producdo (mistura), e 15°C acima dessa temperatura.

Para que o tempo de permanéncia na estufa ndo interferisse no resultado do ensaio foi
adotado, nas duas temperaturas, o tempo de 70 minutos. Ressalta-se também que, o cesto
utilizado tem didmetro de 130 mm, sendo a favor da seguranga, pois deixa maior superficie

propicia ao gotejamento.
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Figura 49: Conjunto do ensaio de escorrimento na estufa.

Como explicado, s6 foi realizado o ensaio na Mistura 01, visto que o ligante utilizado
nesta € menos viscoso do que aquele utilizado na Mistura 02. Embora o teor de ligante da
mistura 02 seja maior do que o da 01, ndo se percebia na massa solta nenhum excesso
aparente de ligante que indicasse tendéncia ao escorrimento. Os corpos de prova moldados da
mistura 02 também ndo apresentaram um aparente excesso de ligante.
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O resultado do ensaio de escorrimento da MO1 estd mostrado na Tabela 32 e na Figura
50 estd demonstrado que a quantidade gotejada foi muito pequena, ndo sendo consideravel,
apenas sujou o papel. Com o resultado do ensaio, € visto que nao ha necessidade de adicdo de

fibras na mistura, visto que a norma AASHTO M325-08 preconiza a adi¢éo fibras somente se

0 gotejamento ultrapassar 0,3%.

Tabela 32: Resultado do ensaio de escorrimento Mistura 01.

CAP 30/45
Escorrimento médio (%)
T1=163°C | T2=178°C
6,50% 0,0 0,0

Teor de Ligante

Figura 50: Resultado do ensaio de escorrimento da MO1 deste estudo.

4.2 - Mbdulo de Resiliéncia

Para analisar as caracteristicas de deformabilidade de misturas asfalticas em
circunstancias dindmicas e no regime viscoelastico é utilizado o ensaio de mddulo de
resiliéncia. O Mddulo de Resiliéncia (MR) € definido como a relacéo entre a tensdo de tracéo
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(o) gerada, pela tensdo aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra
cilindrica de mistura asféltica, e a correspondente deformacéo especifica horizontal resiliente

ou recuperavel (g).

Atualmente, o dimensionamento dos pavimentos flexiveis é realizado em muitos
paises e por algumas empresas brasileiras através de métodos mecanisticos que necessitam do
modulo de resiliéncia das misturas asfélticas para a analise da estrutura, entre outros

parametros.

O ensaio de MR é normatizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
Terrestre através da norma DNIT 135/2010 - ME. Consiste em aplicar uma carga
repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico regular. Esta carga
gera uma tensao de tracdo transversalmente ao plano de aplicacdo da carga. Mede-se entdo o
deslocamento diametral recuperavel na direcdo horizontal correspondente a tensdo gerada,

numa dada temperatura (T) expressa pela equacgdo 11:

MR {ﬁ} (11)
er Jr

Os corpos de prova cilindricos sdo de aproximadamente 100,0 mm de diametro e 60,0
mm de altura (Figura 51), no teor de projeto, moldados no compactador giratério. Durante a
dosagem foram usados corpos - de —prova de dimensfes 150,0 mm de diametro e altura de
110,0 mm, em varios teores de ligante. Estes também foram aproveitados para serem

submetidos ao ensaio de MR.
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Figura 51: Exemplo de corpo de prova, ¢ 100 mm, usado nos ensaios de MR.

Os ensaios foram realizados em uma camara climatica (Figura 52) a uma temperatura
de 25°C seguindo a metodologia adotada pelo Laboratério de Pavimentos da COPPE/UFRJ e
atendendo as especificacdes da norma DNIT135/2010 - ME. Os CPs foram submetidos a
compressdo diametral distribuida ao longo de duas geratrizes opostas por meio de frisos
curvos de carga, com aplicacdo de carga dindmica durante 0,1 s e repouso de 0,9 s (frequéncia
de 1 Hz para aplicacdo das cargas). O carregamento pulsante tem como objetivo simular a
passagem da roda dos veiculos no revestimento asfaltico.

Figura 52: Visdo geral e detalhe do equipamento e amostra do ensaio de MR.

O MR pode ser calculado pela expressao (12) a seguir:
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F
AxH

MR =

%(0,9976u+0,2692) (12)
onde:

F = Carga vertical repetida aplicada diametralmente no CP;

A = Deformacao elastica ou resiliente;

H = Altura do CP;

p = Coeficiente de Poisson.

O ensaio de MR consiste em se aplicar varios niveis de carga, todos bem abaixo da
resisténcia a tracdo do material. Considera-se como sendo o0 MR da mistura a média destes

valores obtidos para um conjunto de no minimo trés corpos de prova.

4.3 - Resisténcia a Tracao Indireta

A Resisténcia a Tracdo (RT) de misturas asfalticas é obtida de forma indireta através
do ensaio de compressdo diametral, também conhecido como ensaio Brasileiro. O ensaio foi
criado pelo professor Lobo Carneiro em 1943 inicialmente para avaliacdo da resisténcia a
tracdo de concreto de cimento Portland e em 1972 passou a ser utilizado também para

avaliacdo de misturas asfalticas.

Os ensaios de RT (Figura 53) foram realizados seguindo os procedimentos descritos
na norma DNIT 136/2010 - ME, no Laboratério de Pavimentos da COPPE/UFRJ, a
temperatura controlada de 25°C. O ensaio consiste em submeter ao corpo de prova a uma
compressdo diametral progressiva ao longo de duas geratrizes opostas, através de uma prensa

mecanica, com uma velocidade de deformacéo de 0,8 £ 0,1 mm/s até a ruptura.
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Figura 53: Vista geral e detalhe do equipamento do ensaio de RT.

A resisténcia a tracdo indireta € calculada através da equacéo 13.

2F
RT_n*D*H (13)

onde:
RT = Resisténcia a Tracdo;
F = Carga de ruptura;
D = Diametro do corpo de prova;

H = altura do corpo de prova.

4.4 - Dano por Umidade Induzida

A avaliacdo do dano por umidade é muito importante, visto que este esta ligado ao
desempenho e a durabilidade do pavimento. A adesividade entre o ligante e 0 agregado deve
ser no minimo satisfatoria, pois problemas com adesividade podem ocasionar descolamento
entre a pelicula do ligante e o agregado acarretando desagregacdo no campo. Os problemas de
adesividade podem ser corrigidos com o uso da cal, que é adicionada ao agregado, ou de
aditivo melhorador de adesividade, também conhecido por DOPE, que é adicionado ao

ligante.
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O ensaio realizado, conhecido também por ensaio Lottman, é normalizado pela
AASHTO T 283/07. Este consiste na avaliacdo da resisténcia a tracdo diametral (RT) de
corpos de prova (CPs) em duas situaces: submetidos ao condicionamento (saturacdo e
aceleracdo ao condicionamento de agua) e sem condicionamento. A relagdo entre as duas
resisténcias (média de trés CPs) é chamada de Relacdo de Resisténcia & Tragdo (RRT ou
TSR).

O ensaio pode ser resumido em etapas descritas a seqguir, ilustradas na Figura 54:

v Moldar seis CPs com Volume de vazios de 7 + 0,5%;

v' Separar trés CPs para serem condicionados e trés cps para ndo serem condicionados;

v" Saturar os CPs condicionados entre 70 a 80% com auxilio de vacuo de 26mm Hg de 5
a 10 minutos;

v Cobrir cada amostra condicionada com um filme plastico;

\

Colocar cada corpo de prova condicionado, em um saco plastico, contendo 10 ml de
agua e selar os sacos;

Colocar as amostras em freezer a -18 + 3°C por um periodo minimo de 16 horas;
Colocar as amostras em um banho a 60 + 1°C por 24 horas;

Remover as amostras e colocar em banho de agua a 25+0,5°C por 2 horas e

AN NN

Remover as amostras e submeter os corpos de prova com e sem condicionamento ao

ensaio de RT.
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Figura 54: Etapas do ensaio de dano por umidade induzida.

4.5 - Fadiga

O pavimento esta sujeito a cargas que atuam em curto intervalo de tempo quando os
veiculos trafegam sobre o mesmo e, em consequéncia, ha perda progressiva da rigidez do
material levando a pequenas degradacGes e a fadiga do mesmo. A fadiga pode ser definida
como o fendmeno que ocorre quando cargas ciclicas produzem a ruptura nos materiais com

carga menores que dos ensaios com cargas estaticas.

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida em termos de vida de fratura ou
vida de servigo. A primeira se refere ao numero total de aplicagcdes de certa carga necessaria
para ocorrer a fratura completa da amostra. A vida de servigo se refere ao nimero total de
aplicacdes dessa mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez da amostra a um nivel
preestabelecido (BERNUCCI et al., 2008). Existem diversos ensaios para analisar a fadiga de
um determinado material, tendo sido utilizado nesta pesquisa o0 ensaio de fadiga por
compressdo diametral de cargas repetidas, a tensao controlada.

O ensaio de fadiga a compressdo diametral em corpos de prova cilindricos foi feito
com uma condicdo de carga dindmica a Tensdo Controlada (TC) por tracdo indireta, a

frequéncia de 1Hz e tempo de carregamento de 0,1s, onde as cargas verticais devem induzir
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tensdes de tracdo horizontais no centro da amostra entre 10% e 40% da resisténcia a tracéo
estatica, a uma temperatura de 25+0,5°C. Pelo menos trés corpos de prova cilindricos foram
submetidos a cada nivel de tensdo, e foram moldados no compactador giratorio, no

Laboratorio de Pavimentacdo da COPPE/UFRJ, com 65mm de altura e 100mm de diametro.

A vida de fadiga pode ser expressa por diversas expressdes que indicam o N, numero
de solicitacdo de carga; em termos das tensfes ou das deformagdes iniciais, sendo k e n os
parametros de fadiga determinados nos ensaios. Dentre as formas de representacdo usuais

destacam-se as expressdes seguintes:

1 nl 1 n2
N le o N- sz
oft Ag

(14)
onde:

ot = resisténcia & tracéo;

Ao = diferenga de tensdes (compressao - tracao).
4.6 - Deformacao Permanente

Deformacdo permanente é um dos defeitos mais comuns da pavimentacdo asféaltica,
podendo ser atribuida ao revestimento ou as subcamadas, ou ainda a uma combinacdo de

defeitos, podendo ser localizada ou generalizada (BERNUCCI et al., 2008).

Na forma mais critica, corresponde ao aparecimento de afundamento na trilha de roda,
como ilustra a Figura 55, correspondente a contribuicdo tipicamente do revestimento asfaltico
pelo tipo de formagdo com solevamento da massa (NASCIMENTO, 2008). Este é, em geral,

um problema associado a dosagem da mistura asfaltica.

Para analisar o comportamento das misturas deste estudo a deformacéo permanente
foram realizados trés tipos de ensaios: Flow Number, Simulador de Trafego LCPC e

Simulador APA, que passam a ser descritos a seguir.
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Figura 55: Afundamento de Trilha de Roda (NASCIMENTO, 2008).

4.6.1 - Flow Number

O Flow Number é o parametro obtido através do ensaio uniaxial de cargas repetidas e
que representa a eficiéncia do esqueleto pétreo no desempenho do mesmo quanto a
deformacdo permanente. Este ensaio tem boa correlacdo com a previsdo de deformacdo
permanente medida com simuladores de trafego, segundo Nascimento (2008). O ensaio
representa o nimero de ciclos aplicados ao corpo de prova, onde comeca a se verificar o

cisalhamento a volume constante.

O resultado é apresentado num grafico (Figura 56) de deformacdo permanente
acumulada versus o nimero de ciclos aplicados. Neste, percebe-se a formacdo de uma curva
dividida em trés zonas: primaria (concava para baixo); secundaria (reta) e terciaria (concava
para cima). O nimero de ciclos onde ocorre a transicao entre as zonas secundaria e terciaria é
definido como Flow Number (FN) segundo Witczak et al. (2002).
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Figura 56: Grafico Flow Number (WITCZAK et al., 2002).

Os corpos de prova (Figura 57) para a realizacdo do ensaio devem ser moldados com
altura de 150 mm, didmetro de 100 mm, e volume de vazios de 7 £ 0,5%. O ensaio consiste na
aplicacdo de cargas repetidas de 204 KPa em corpos de prova condicionados a uma

temperatura de 60°C. Geralmente sdo ensaiados trés corpos de prova por condicéo testada.

Figura 57: Corpos de prova para ensaio FN.

Nascimento (2008) comparou resultados deste ensaio com aqueles obtidos por
simulador de trafego LCPC e, sugeriu limites minimos do numero de ciclos FN para certos
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volumes de trafego para garantir bom desempenho quanto a deformacdo permanente no

campo. Para trdfego médio o limite proposto é de 300 e para trafego pesado o limite € de 750.

4.6.2 - Simulador de Trafego LCPC

Os ensaios de deformagdo permanente (Figura 58) no simulador francés foram
realizados no Laboratorio do CENPES / Petrobras. Para a moldagem das placas foi utilizada a
metodologia preconizada pelo CENPES seguindo a especificacao francesa AFNOR NF P 98-
250-2 - Préparation dés Mélanges Hydrocarbonés, enquanto que o ensaio propriamente dito
seguiu a especificacdo AFNOR NF P 98-253-1 - Déformation Permanente dés Mélanges
Hydrocarbonés. Previamente a compactacdo das placas de ensaio, as misturas asfalticas foram

condicionadas ao envelhecimento por um periodo de 2 horas na temperatura de compactacéo.

Figura 58: Equipamento para ensaio de deformacao permanente - simulador de trafego LCPC.

S&o moldadas placas (Figura 59) de mistura asfaltica produzidas com o teor asfaltico
de projeto, mediante amassamento em uma mesa compactadora do tipo LCPC (Figura 60). As
placas tém 180 mm de largura, 500 mm de comprimento, 50 mm de altura e pesam entre 11 e

12 kg de massa para agregados convencionais (AFNOR, 1991).
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Figura 60: Mesa compactadora usada na fabricagao das placas para o ensaio no simulador
LCPC.

O procedimento para a realizacdo do ensaio seguido pelo CENPES foi conduzido a
60°C, a deformacdo permanente medida foi em 15 pontos apds 1.000, 3.000, 10.000 ciclos e
ao final do ensaio.
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No Brasil se tem procurado estabelecer valores maximos em torno de 5% apds 30.000
ciclos devido as condigcbes prevalecentes no pais, j& que o clima é desfavoravel quanto a
deformacéo permanente, sendo este equipamento utilizado desde 1994 no laboratorio da USP
(MOTTA, 2011).

Para este estudo foram moldadas vérias placas até que fosse conseguida a densidade
aparente de projeto, para cada tipo de mistura. Como ja comentado, o uso do agregado
siderurgico com densidades mais elevadas do que os agregados usuais interferiu muito na
determinacdo do peso da massa a ser colocada na forma para a compactacdo, além das
dificuldades oriundas da obtengdo da Gmm. Assim, muitos ensaios com placas inicialmente
moldadas com 11,8 kg ficaram com deformacBes muito maiores do que as admissiveis,
inclusive com expulsdo de parte da massa para fora do molde. Foram necessarias varias
tentativas para chegar a uma condicdo de moldagem considerada proxima da ideal. Para cada
uma das misturas M01 e M02 foram ensaiadas 02 placas cujos resultados estdo apresentados

no préximo capitulo.

Onofre et al (2011) também relatam dificuldade de reproduzir os vazios obtidos no
compactador giratério na mesa compactadora de preparacdo das placas para ensaio no
simulador, para misturas asfalticas com escoria e com residuo da construcdo e demolicéo
(RCD). Comparando um concreto asfaltico com agregados convencionais com concretos
asfalticos com 50% deste mesmo agregado e 50% de escdria, e outro com 50% deste mesmo
agregado e 50% de RCD, obtiveram melhor desempenho da mistura convencional (4%),

seguida da mistura com escoria (6%) e em terceiro a mistura com RCD (9%).

4.6.3 - Simulador de Trafego APA

O simulador de trafego APA ou Analisador de Pavimento Asfaltico (Asphalt
Pavement Analyzer), foi criado em meados da década de 1980 pelo Departamento de
Transporte da Georgia (EUA) com a finalidade de analisar por um método simplificado as
caracteristicas de deformacdo pléstica de misturas asfalticas. O equipamento APA também
pode ser utilizado para analisar o trincamento por fadiga e a suscetibilidade a umidade de

misturas asfalticas.
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O equipamento permite analisar a deformacdo permanente em dois tipos de corpos-de-
prova: em placa compactada em mesa vibratoria ou em corpos de prova cilindricos moldados
no compactador giratério. O corpo de prova cilindrico (Figura 61) tem dimensdes de 150 mm
de didmetro por 75 mm de altura. O corpo de prova cilindrico foi o escolhido para ser
fabricado e testado no presente estudo. O Volume de vazios (Vv) em ambos os tipos de
corpos de prova é de 7+1% (SKOK et al., 2002).

Figura 61: Corpos de prova apds o ensaio de APA (A) M02 (B) MOL1.

No ensaio com o APA, a simulacdo do trafego é feita pela passagem das rodas
metalicas sobre mangueiras, com pressdo interna ajustada para 100 psi (690 kPa), sob carga
vertical aplicada de 445 N. As temperaturas para o ensaio APA pode variar de 35 a 70°C. O
tempo de teste é de aproximadamente 135 minutos para 8.000 ciclos. A deformacdo

permanente média aceitavel é de 7 mm apds 8000 ciclos (SKOK et al., 2002).

O equipamento APA (Figura 62) usado no presente estudo pertence ao Laboratério da
PETROBRAS Distribuidora, localizado na Cidade Universitaria da UFRJ. O equipamento
conta com um sistema de aquisi¢cdo de dados automatizado, composto por um computador,

um monitor e um software para medir o afundamento de trilha de roda.

102



Figura 62: Equipamento APA da Petrobras Distribuidora usado no presente estudo.

Os corpos de prova utilizados foram os cilindricos, condicionados a uma temperatura
de 60°C e submetidos a 8.000 ciclos (Figura 63) com a pressdo interna da mangueira de

100 psi e carga nas rodas metéalicas de 445 N.

Figura 63: Detalhe de dois corpos de prova deste estudo sendo ensaiado no APA.
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5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados séo referentes as misturas 01 e 02, preparadas nos
respectivos teores de ligante de projeto: M01 de 6,5% e M02 de 7,5%. O resultado do ensaio

de escorrimento foi apresentado no item 4.1 e os demais resultados estdo nos itens a seguir.

5.1 - Médulo de Resiliéncia

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram realizados conforme descrito no item 4.2, a
temperatura de 25°C. Os resultados apresentados referem-se ao teor de projeto de cada
mistura. Cada um dos 3 corpos de prova de cada mistura foi submetido a trés niveis de cargas,
e os valores de MR admitidos de cada corpo de prova é sempre a média dos MRs obtidos
nesses trés ciclos. O valor de MR adotado para a mistura é a média dos valores de MR
admitidos de cada corpo de prova, ap6s analise de dispersdo. Este procedimento estatistico é o
adotado pelo laboratério de pavimentacdo da COPPE para determinacdo do MR, para um

nivel de confianca de 95%.

Os resultados referentes aos corpos de prova de 100 mm de didmetro das misturas no
teor de projeto da Mistura 01 e 02 estdo na Tabela 33 e Figura 64. Os resultados da mistura
com CAP 30/45 podem parecer muito elevados a primeira vista, mas tem sido relativamente
comum encontrar esta ordem de grandeza para concretos asfalticos com ligantes deste tipo
originarios da REDUC, como pode ser visto, por exemplo, em Ramos (2003), que mostra um
valor de 8370 MPa, Cavalcanti (2010) que apresenta MR de 9385 MPa, entre outros nesta
ordem, ou em Freitas (2007), também com escéria, mostrado na revisdo bibliografica. No
entanto, ndo parece ser um valor adequado para misturas do tipo SMA que em geral séo

usadas em espessuras pequenas.
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Tabela 33: Resultados do MR deste estudo.

Mistura | MR (MPa) | MR médio (MPa) | Desvio Padrdo
8755
01 8844 9031,3 404,01
9495
2951
02 3094 3140,0 215,71
3375

12000
9031.3

10000

8000

6000

(MPa)

4000

2000

Moadulo de resiliéncia (MR)

N O nMO2

Figura 64: Resultado do MR médio (trés amostras) das Misturas 01 e 02 deste estudo.

A titulo de comparacdo citam-se na Tabela 34 valores de MR de SMA com agregados
minerais e com escoéria obtidos por alguns dos trabalhos consultados nesta pesquisa. Pode-se
notar que a ordem de grandeza dos MR para misturas com agregados convencionais ou com
escoria estdo na mesma ordem de grandeza dos obtidos neste trabalho com o asfalto borracha.
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Tabela 34: Valores de MR de SMA com agregados minerais britados e com escdria de aciaria.

Referéncia Tipo Agregado Tipo Ligante | Teor Ligante MR (25°C)
(%) MPa
Babadopulos et al Brita 50/70 59 3.121
(2008)
Yi (2008) Escéria 80/100 55 3.993
50% Escoria + 3.579
50% brita
Mourdo (2003) Brita + filer po de 50/70 6,5 2.220
pedra AMP 6,5 2.034
(6,5% SBS)
Vasconcelos (2004) Brita 50/60 6,7 4.747
6,9 3.367
Silva (2005) Brita 50/60 6,5 6.616
Vale et al (2007) Brita 50/70 59 3.429

O alto valor do MR da Mistura 0lesta ligado ao tipo de ligante utilizado (CAP 30/45)
e ao fato das misturas terem sofrido envelhecimento por duas horas na estufa conforme
procedimento de simulacdo da usinagem e transporte previsto pela norma ABNT NBR

15897/2010 de preparacdo de amostras para ensaios mecanicos.

Os valores de médulos da M02 foram muito menores do que os obtidos para a Mistura
01 devido ao tipo de ligante utilizado na Mistura 02 (CAPFLEX-B) que, embora seja um
asfalto de viscosidade elevada, resulta em alta flexibilidade da mistura tendo em vista a

presenca da borracha.

5.2 - Resisténcia a Tracdo Indireta

Os ensaios de resisténcia a tracdo indireta foram realizados conforme descrito no item
4.3, a temperatura de 25°C. Para cada mistura foram realizados ensaios de resisténcia a tragéo,
em dois conjuntos de trés corpos de prova: um conjunto virgem e outro apdés o ensaio de
modulo de resiliéncia. Os resultados referentes aos corpos de prova de 100 mm de diametro
das misturas no teor de projeto da Mistura 01 e 02 estdo na Tabela 35. Na Tabela 36 estdo
apresentados valores de RT de literatura para comparagéo. Percebe-se que os valores obtidos
neste estudo com o ligante asfalto borracha é da mesma ordem de grandeza dos levantados
nas referéncias citadas. A discrepancia, de novo, é a mistura com o CAP 30/45 deste estudo.
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Tabela 35: Resultados de resisténcia a tragdo das misturas M01 e M02 deste estudo.

AMOSTRA VIRGEM APOS ENSAIO DE MODULO
Mistura | RT (MPa) | RT médio (MPa) | RT (MPa) | RT médio (MPa)
2,02 1,42
01 2,04 2,00 1,73 1,60
1,94 1,64
0,99 0,89
02 0,99 0,98 0,87 0,87
0,97 0,86

Tabela 36: Resultados de resisténcia a tracdo deste estudo e de outros autores.

Referéncia Tipo Agregado Tipo Ligante | Teor Ligante RT (25°C)
(%) MPa
Babadopulos et al. Brita 50/70 59 0,76

(2008)
Yi (2008) Escoria 80/100 55 0,90
50% Escoria + 50% 0,80
brita
Mouré&o (2003) Brita + filer p6 de 50/70 6,5 0,79
pedra AMP 6,5 0,90
(6,5% SBS)
Vasconcelos (2004) Brita 50/60 6,7 0,98
6,9 0,82
Silva (2005) Brita 50/60 6,5 1,06
Vale et al.(2002) Brita 50/70 59 0,91
Este estudo Escéria Asfalto 7,5 0,92
borracha

Embora a diferenca entre os resultados encontrados na condicdo virgem e apds o
ensaio de mddulo de resiliéncia tenha sido muito maior do que a habitualmente encontrada
nas misturas asfalticas convencionais foi feita também a média dos resultados com os seis

corpos de prova, mostradas na Figura 65.
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Figura 65: Resultados médios de RT das Misturas 01 e 02 deste estudo.

A diferenca encontrada nos valores de resisténcia a tracdo das misturas se da pelo
ligante utilizado na M01 ser um ligante mais duro e menos viscoso do que o asfalto borracha.
Foi percebida a penetracdo do ligante CAP 30/45 nos poros superficiais dos agregados
siderurgicos (Figura 66), o que deve ter aumentado a resisténcia a tracdo da MO1. Esta

penetracdo nédo foi percebida no caso da M02 com asfalto-borracha.

Penetracéo
ligante

Figura 66: Detalhe da penetracdo do ligante CAP 30/45 num agregado siderurgico deste
estudo.
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5.3 - Dano por Umidade Induzida

Os ensaios de dano por umidade induzida foram realizados conforme descricdo no
item 4.4. O ensaio s0 foi realizado na mistura 01, considerando que é mais propicia ao dano
pelo menor teor de ligante e por alguns agregados apresentarem uma aparéncia de falta de
ligante ao fim do condicionamento do método: o ligante CAP 30/45, devido a sua viscosidade

e a alta absor¢do do agregado penetra no mesmo, como Vvisto na Figura 67.

Os resultados obtidos da resisténcia a tracdo indireta e da relacdo de Resisténcia a
Tracdo Retida (RRT) estdo na Tabela 37.

Tabela 37: Resultado de RT - ensaio de dano por umidade induzida.

Resisténcia Média (Condicionado) (MPa) | 1,06
Resisténcia Média (Seco) (MPa) 1,33
% RRT (Resisténcia a tracao retida) 79,8

O valor de RRT bem préximo dos limites especificados pela norma de misturas SMA
AASHTO M 325-08 de 80%. A pequena diferenca no valor de 79,8 se justifica pelo resultado
de RRT ser calculado levando em conta a média entre os trés corpos de prova com e sem
condicionamento. Portanto, o agregado apresenta boa adesividade ao ligante e pode ser

utilizado em mistura do tipo SMA sem uso de melhorador de adesividade.

5.4 - Fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados conforme descrito no item 4.5. As duas misturas
foram ensaiadas (M01 e MO02) a tensdo controlada, a 25°C. Nas Figuras 67 e 68 estdo
mostradas as curvas de fadiga das misturas M0O1 e MO2, respectivamente, em funcdo da
diferenca de tensOes e da deformacéo inicial. As fichas dos ensaios estdo apresentadas no

Anexo |.
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Figura 67: Vida de fadiga versus diferenca de tensdes das misturas MO1 e M02 deste estudo.
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Figura 68: Vida de fadiga versus deformacéo especifica resiliente das misturas M01 e M02

deste estudo.

Na Tabela 38 mostram-se os valores dos parametros da equacédo da vida de fadiga em

funcdo da diferenca de tensbes e em funcdo da deformacéo especifica resiliente das misturas

ensaiadas neste estudo. N&o é possivel uma comparacdo direta entre estas duas curvas tendo

em vista que 0os mddulos de resiliéncia das misturas sdo muito diferentes. Portanto, para testar

a influéncia destas misturas na vida de fadiga € preciso usar um estudo paramétrico, testando

em uma ou mais estruturas de pavimento. Assim, foi feita uma simulacdo de tempo de vida de

cada uma das misturas num pavimento arbitrario como mostrado a seguir.
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Para comparacdo também estdo apresentados na Tabela 38, alguns resultados de vida

de fadiga obtida para misturas SMA com agregados convencionais, pelo mesmo tipo de

ensaio, obtidos por Mourao (2003) e Vasconcelos (2004).

Tabela 38: Parametros obtidos das curvas de fadiga deste estudo.

Mistura Ligante N=K1i-Ac" ou N=K2-5" R?
K1 K2 nl, n2
M-01 CAP 30/45 11.527 2% 2,811 | 0,96
M-02 CAPFLEX-B 3.342 2% -3.017 | 0,97
Mouro (2003) AMP 6.324 2 -422 | 0,96
Vasconcelos 50/60 170.888 - -6,02 0,97
(2004) 12.854 - -5,55 | 0,99

De posse dos dados do ensaio, foram realizadas simulacBes com o programa SisPav,

elaborado por FRANCO (2007). O modelo de comportamento de fadiga existente no

programa é em funcdo da deformacdo especifica e do MR, como mostrado na equacao 15,

como um modelo genérico. Para a simulacdo deste estudo, adotou-se o fator de regressdo K3

igual a zero e assim foi possivel a analise com as equac6es obtidas pelos ensaios de fadiga das

misturas desta pesquisa (Tabela 38).

onde:

N = fcl » K1 « t*% MRK®

N = Vida de fadiga;

fcl = Fator campo laboratério;

K1 = Coeficiente de regressao;

K2 = Coeficiente de regressao;

K3 = Coeficiente de regressao;

MR = Mddulo de resiliéncia da mistura asfaltica (MPa);

&= Deformacao especifica de tracéo.
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Para a simulacdo deste estudo, adotou-se o fator de regressdo K3 igual a zero e assim
foi possivel a anélise com as equacGes obtidas pelos ensaios de fadiga das misturas desta
pesquisa (Tabela 38). Para o fator campo laboratério, foi adotado o valor de 10* que foi
proposto por Pinto (1991), com base em avaliacdo de campo para concreto asfaltico, por falta
de outro valor tipico para SMA.

Os dados de trafego, carregamento e de todas as camadas do pavimento simulado
considerado para verificacdo do dimensionamento da camada de revestimento de mistura

asfaltica, tanto para a M01 quanto para a M02, foram os seguintes:

» Revestimento M01 com espessura de 8 cm; MR = 9.031 MPa;

» Revestimento M02 com espessura de 8 cm; MR = 3.139 MPa;

» Base de brita graduada tratada com cimento com espessura de 15 cm; MR = 2.000 MPa;
> Sub-base de solo granular lateritico, com espessura de cm; MR = 540 63 64%%;
» Subleito de solo medianamente deforméavel, MR = 150 MPa;

> Nomero N para 10 anos: N = 5 x 10’

» Cargado eixo = 8,2 tf;

» Pressao dos pneus = 0,56 MPa;

» Meés de abertura de trafego = Janeiro;

> Regido = Rio de Janeiro;

» Nivel de confiabilidade: 95%.

A espessura de 7 cm ndo € usual no Brasil para SMA. No entanto, como 0 TNM dos
agregados siderdrgicos usados no presente estudo foi de 19 mm, adotou-se esta espessura
maior do que a praxe atual. No entanto, para minimizar esta adogéo, esta foi considerada a
Unica camada de revestimento. Nas Figuras 69 e 70 sdo mostrados as telas da verificacdo da

vida de fadiga feita com o SisPav, para a MO01 e nas Figuras 71 e 72 para a M02.
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SisPav 2009 (12/09/09) - 3045 bgic 7 95.pvt

olo-cimento

Material tratado com cimento
- Deflexdies admissiveis
Deformacdo permanente

- Mistura asfltica

IMaterial granular

Solos lateriticos

olos Finos, sitosos ou argilosos
Tensao limite no Subleito

Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda
| Estrubwra | Trafeqo | Clima Modelos Resultados
Fadiga Modelo de comportamenta: | Fadiga de Misturas Asfalkicas
- Mistura asfaltica

Ny = fel ky-a Mr™

D Restaurar

Pardmmetros:

Pardmetro Yalor
Fator Campo-Laboratario (fcl): 10000, 00
Coeficiente de Regressdo (ki) 2,00e-9
Coeficiente de Regressdo (k2): -2,811
Coeficiente de Regressdo (ki) 0

Etro padrio (%)

Observagies:

40

Fonte: Franco (2007
Modelo obtido com base em resultados de 54 ensaios de laboratdrio da COPPE
M = 536 pontos e B2 = 0,505

Mr = Madulo de resiliéncia em MPa

et = Deformagdo especifica de tragdo
MF = Vida de Fadiga

Calcula o dano relativo & fadiga na base da camada de revestimentao,

T T

Abortar

Figura 69: Tela do programa SISPAV - Critério de fadiga para dimensionamento de

pavimento para a mistura MO1.
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Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda
Estrutura | Tréfego || Clirna || Maodelas || Resultados
Estrutura do Pavimento:
Alkerar Estrutura ==
J
) Espessur, Coef k| M | kz | -
Camada |Tipo m) Poissan Modela Ei(MPa) | EF (Pa) k3 k4 ks Aderéncia
1 Mistura asfaltica 0.07 0,250 3 031,00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
x 2 Brita graduada tratada com cimento 0.15 0,350 3 2000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.00
Solo lateritico 0.30 0,350 7 540.00 0.4000 -0.2000 0.0000 0.0000 0.00
SL Salos finos, siltosos ou argilosos 0,000 0,400 3 150,00 0.0000 0,00

Resumo dos Danos:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo x): 17.05%

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos alkerados pelo usurio,
Dano Critico no Pavimento: 82.51% com nivel de confiabilidade de 95%

Fadiga na base do revestimento asFaltico (eixo ¥)
‘Wida de projeto estimada em 12.1 anols)
Deformagdo permanente estimada: 0.314 cm - Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

2

[

[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

Aborkar

Figura 70: Tela do programa SISPAV - Estrutura analisada no dimensionamento de
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Projeto  Editar Resultados Ferramentas Ajuda

| Estrutura | Trifeqo | Clirna | Modelos | Resultados |

Fadiga Modelo de comportamento: | Fadiga de Misturas Asfalticas

Solo-cimento

Material tratado com cimento ‘\'I_,r’ = fd ' k{ & My L] Restaurar
Deflexdes admissiveis

Deformagdo permanente Pardmetros:

- Mistura asfaltica ParGmetro valor

Material gra.nu|ar Fator Campo-Labaratdrio (Fel): 10000.00
Solos Iéterl'tlc_os . Coeficiente de Regressio (ki): 2.00e-9
Smolos finos, silkosas ou argilosos Cosficiente de Regressao (k2): 3.017

Tenséo limite no Subleito Coeficiente de Regressio (k3): u]

Erro padrdo (%) 40

Observagies:

Fonte: Franco (2007

Modelo obtido com base em resultados de 54 ensaios de laboratdrio da COPPE
M = 536 pontos e R.2 = 0,805

Mr = Madulo de resiligncia em MPa

et = Deformagdo especifica de tragdo

MF = Vida de Fadiga

Calcula o dano relativo & Fadiga na base da camada de revestimenta,

T T T e

Figura 71: Tela do programa SISPAV - Critério de fadiga para dimensionamento de

pavimento para a mistura M02.

SisPav 2009 (12/09/09) - ab bgic 7 95.pvi

Projeka  Editar  Resulkados  Ferramentas  Ajuda

Trafego || Clima || Modelos || Resultados |

Estrutura do Pavimento:

Alterar Estrutura ==

J

Camada | Tipo ESDFniiuj P;:igse;n Modelo IE} ('IIMng;gl EFIﬁﬂIPa) k3 ka ks Aderéncia
1 Mistura asfaltica 0.0707 | 0.250 3 3140 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.00
X Z Brita graduada tratada com cimento 0.15 0.350 g 2000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
3 Solo lateritico 0,500 0,350 T 540,00 0.4000 -0, 2000 0.0000 0,0000 0.00
SL Salos finos, sitosos ou argilosos 0.000 0,400 3 150.00 0.0000 0.00

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usuario.
Dano Crikico no Pavimento: 3,95% cam nivel de confisbilidade de 95%%

Fadiga na base do revestimento asfaltico {eixo )

Vida de Projeta provavelmente elevada, - Abaixo do limite aceitével de 1.25cm

E

Resumo dos Danos:
Fadiga na base do revestimento asfaltica {eixo X): 1.19%
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo ¥): 3.95%

[

[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘ Abartar

Figura 72: Tela do programa SISPAV - Estrutura analisada no dimensionamento de

pavimento para a mistura M02.
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Observa-se que as duas misturas satisfariam o periodo de projeto de 10 anos, para o
trafego expresso pelo N de projeto, para uma confiabilidade de 95%. No caso do SMA com
asfalto borracha, o consumo de fadiga ficou muito baixo e eventualmente a espessura poderia
ser diminuida. No entanto, como o valor do MR da mistura é muito préximo do MR da brita
graduada tratada com cimento, adotada para a base, é necessario se verificar se esta camada
também passaria no teste de fadiga antes de diminuir a espessura. Como nédo é objeto desta

dissertacdo esta verificacdo, esta ndo foi feita.

Observa-se que a Mistura 02 (CAPFLEX-B) apresenta melhor comportamento a
fadiga nesta situacdo testada. E sabido que a recuperacdo elastica do ligante por conter
borracha tende ser mais “flexivel” suportando assim as solicita¢des do trafego em termos de
fadiga por um periodo bem maior se comparada a mistura com CAP convencional. Na pratica

internacional, o uso de asfalto modificado é recomendado para misturas tipo SMA.

No caso da previsdo do afundamento de trilha de roda, a previsdo foi feita com o0s
modelos internos do programa, como contribuicdo de todas as camadas, ndo sendo possivel
adapta-los para as duas misturas estudadas. Portanto ndo é possivel avaliar adequadamente a
adequacao desta previsdo pelo programa SisPav, nesta versdo utilizada. No caso das misturas
asfélticas, a melhor forma de evitar problemas de deformacdo permanente é fazendo as
verificacBes de critérios estabelecidos para a fase de projeto e dosagem da mistura, como se

vera em seguida.

5.5 - Deformacédo Permanente

5.5.1 - Flow Number

Os ensaios de Flow Number (FN) foram realizados conforme descrito no item 4.6.1.
Os ensaios foram realizados no laboratorio CENPES/Petrobras numa prensa MTS. O FN foi
obtido para as duas misturas com o agregado siderdrgico, e os resultados sdo apresentados na
Tabela 39 para a MO1 e M02, resultado de trés corpos de prova para a M01, e dois para a

MO02, visto que um corpo de prova nédo foi ensaiado devido a irregularidades presentes em

115



uma das extremidades. Com o objetivo de melhor visualizacdo dos valores médios foram
plotados num gré&fico mostrado na Figura 73.

Tabela 39: Ciclos de FN.

Mistura Ligante Teor de ligante (%) | FN - Ciclos
315
MO01 CAP 30/45 6,5 369
426
1230
MO02 | CAPFLEX-B 7,5 890

1200

1060

1000

800

600

Ciclos FN

400

MO1 MO2

Figura 73: Ciclos médios de FN para as misturas deste estudo.

Portanto, os corpos de prova analisados atendem com folga os limites propostos por
Nascimento (2008) para trafego médio que é de 300. Para trafego pesado, o valor de FN
proposto € de 750, portanto por este critério somente a M02 é indicada para trafego pesado.
De acordo com os resultados de Flow Number, pode-se concluir que o esqueleto pétreo esta
com bom intertravamento e provavelmente terd& bom desempenho quanto a deformacéo
permanente e afundamentos. Nao é facil justificar as diferengas obtidas entre as duas misturas
tendo em vista que o esqueleto pétreo é semelhante, e este determina a maior parte da
resisténcia a deformacéo permanente. No caso do teor de ligante, a M02 tem maior do que a

MO1, o que teoricamente poderia ser até mais desfavoravel.
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5.5.2 - Simulador de Trafego LCPC

Os ensaios de deformacdo permanente com o uso do Simulador LCPC foram
realizados conforme descrito no item 4.6.2, no laboratério do CENPES. As massas foram
misturadas na COPPE no Misturador BBMAX e logo apés foram levadas para o CENPES
para serem condicionadas ao envelhecimento por duas horas. Foi também realizado o ensaio
de densidade das placas com o objetivo de verificar o volume de vazios para determinada
massa. Para a MO1 o Volume de vazios foi de 5,9% e para a M02 foi de 7,4%. Para o0 ensaio
de densidade as placas foram retiradas do molde e depois reintroduzidas. Esta pratica pode ter

interferido nos resultados.

Os ensaios ndo foram levados até ao final dos 30.000 ciclos da norma, visto que as
MO01 e M02 deformaram excessivamente como mostram as Figuras 74 e 75. Assim, 0 ensaio
S0 chegou a 7.000 ciclos com deformacdes de 10% para a MO1 e 13% para a M02. Este
resultado foi oposto ao obtido no FN, embora aparentemente mais coerente com o teor de
ligante maior presente na M02 do que na MO1.

Figura 74: Deformacéo final da placa da MO1 deste estudo no simulador LCPC.
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Figura 75: Deformagcéo final da placa da M02 deste estudo no simulador LCPC.

As placas foram analisadas para verificar o motivo da alta deformacdo, fato néo
esperado pelos altos valores de FN obtidos e todos os outros ensaios mecanicos realizados.
No entanto, o problema ndo foi solucionado apds varias tentativas de moldagens. Sugere-se
novas tentativas de preparacdo de placas com as misturas com agregado siderdrgico para
melhor avaliar este parametro. No entanto, o tempo deste estudo se esgotou sem que fosse
possivel resolver esta questdo j& que para a realizacdo dos ensaios também se dependia de

outro laboratério.

Onofre et al. (2011) também relatam problemas relativos a este ensaio com misturas
com agregados alternativos. Os autores concluem que: “Ao se levar as misturas compactadas
no CGS (giratorio) para a mesa compactadora, a volumetria das mesmas e a resisténcia a
deformacdo permanente mudaram consideravelmente, principalmente para as misturas com

residuos, ndo apresentando boas correlagcGes com as variaveis de densificagdo.”

No presente estudo, também ndo ha concordancia entre o bom desempenho das
misturas tipo SMA com agregado siderdrgico nos ensaios de FN e APA (como sera visto
adiante), e este resultado ndo conforme do simulador. O tipo de compactacdo influenciou
muito, devendo ser feito um estudo mais detalhado para se obter a correspondéncia entre
energias da mesa e do giratorio em termos de vazios resultantes.
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Para verificar se 0 problema estava na massa ou na forma de compactacdo foram
preparados quatro corpos de prova de 150 mm de didametro por 75 mm de altura para serem
ensaiados no APA, sendo dois corpos de prova para cada mistura, como sera apresentado a

sequir.

5.5.3 - Simulador de Trafego APA

Os ensaios de deformacdo permanente com o uso do APA foram realizados conforme
descrito no item 4.6.3, no laboratério da PETROBRAS Distribuidora.

Nas Tabelas 40 e 41 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio APA para a
MO01 e MO02, respectivamente, da forma como é gerado o resultado no computador do

equipamento.

Para melhor visualizagdo dos resultados, o préprio programa do APA gera um grafico
ao longo do ensaio, apresentado na Figura 76, para as duas misturas: Mistura 01 e Mistura 02,
sendo dois corpos de prova de cada mistura. O grafico apresenta como LEFT (em vermelho)
as deformacdes médias da Mistura 01 (CAP 30/45) e como RIGHT (em azul) as deformacbes
médias da Mistura 02 (CAPFLEX-B) ao longo do ensaio.

Tabela 40: Resultado do APA para a MO1.

Left Sample ID 30/45 Bulk S Gravity
Temperature Depth Gauge Reading
STROKE COUNT F C 1 2 3 4 5

0 32 0

25 140 60 0,119 0,239 0,000 0,134 0,522
4000 140 60 4,417 4,745 0,000 4,924 5,417
8000 140 60 6,028 6,819 0,000 6,207 6,491
8000 32 0

Tabela 41: Resultado do APA para a M02.

Right Sample ID flex-b Bulk 5 Gravity
Temper ature Depth Gauge Resding
STROKE COUNT F C 1 2 3 4 3

0 2

i 140 5] 0,104 0209 0,000 017 0,258
4000 140 (i) 3.085 3025 0,000 27 3,258
8000 140 ] 4411 4 485 0,000 4,322 5141
8000 2
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Figura 76: Grafico de deformacdo do APA para as amostras de M01 e M02 deste estudo.

Analisando o gréfico e as tabelas obtém-se os resultados de 6,49cm de afundamento
para a M0l e de 5,14 para a M02. Conclui-se que os resultados estdo dentro do limite
estabelecido (7,0 mm de afundamento) pelo relatério de ensaio elaborado por SKOK et al.

(2002) e coerentes com os resultados obtidos no Flow Number.

Assim, pode-se supor que as misturas preparadas com o agregado siderdrgico do
presente estudo devem apresentar bom comportamento quanto a deformacdo permanente ja

que por dois critérios apresentaram desempenho satisfatério.

O ensaio do LCPC pode ser mais severo tendo em vista o tipo de esforgo que provoca
pelo deslocamento da roda diretamente sobre a placa. Mas, principalmente, héa
guestionamentos sobre os resultados obtidos: embora tenham sido moldadas inimeras placas
para este ensaio, ainda se tem duvidas se estas que foram ensaiadas estavam na condi¢éo ideal
tendo em vista que foram desmoldadas para serem submetidas ao ensaio de densidade

aparente e depois reinseridas no molde, o que pode ter abalado seu esqueleto pétreo.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

6.1 - Conclusdes

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o uso do agregado siderdrgico
em misturas asfalticas do tipo SMA. Foi realizada a caracterizacdo dos agregados e dos
ligantes, dosadas e ensaiadas duas misturas sob varios tipos de solicitacfes: ensaios fisicos e
mecanicos. Os ensaios mecanicos foram: Dano por Umidade Induzida, Mdédulo de

Resiliéncia, Resisténcia a Tracdo, Flow Number, Simulador LCPC e APA.
Analisando os ensaios realizados foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

1. O agregado siderdrgico graudo testado atende as caracteristicas principais para 0 uso
em mistura asféltica do tipo SMA. A mistura do tipo SMA com asfalto - borracha

apresentou, no geral, melhor desempenho do que a mistura com o CAP 30/45.

2. O agregado siderurgico na sua composicdo original entregue pela empresa tem que ser
adaptado para ser utilizado como agregado em misturas asfalticas do tipo SMA na
faixa 19 mm. E necessario britar mais material passante na peneira 9,5 mm, para

atender o0 método Bailey.

3. Os finos do agregado siderurgico na sua composicdo original entregue pela empresa
ndo pode ser usado sob nenhuma condi¢do em misturas asfalticas de qualquer tipo por
apresentarem alta absorcéo. Isto se deve ao fato desses serem gerados no processo

industrial e ndo por britagem dos agregados maiores.

4. O agregado siderdrgico na sua composicdo original entregue pela empresa tem uma
presenca excessiva de pé na superficie dos grdos o que dificulta a boa formacdo da
pelicula asfaltica.

5. A expansdo do agregado siderurgico ensaiado foi abaixo de 0,5% em 14 dias de ensaio
0 que garante a estabilidade do agregado em misturas do tipo SMA e atende aos

critérios das normas brasileiras e americanas.

6. E necessario o fornecedor de agregado sidertrgico envia-lo com menos p6 envolvendo
0s agregados graudos, pois, como Visto, a alta absorcdo do pé de escoria pode onerar a

mistura, ou seja, quanto maior a absor¢do do agregado, maior deve ser o consumo de
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ligante. O agregado analisado apresenta absorcao elevada para o agregado graido 4%,
sendo que 0 m&ximo previsto na Norma DNER 262/94 é de 2%.

7. O agregado siderurgico apresenta valores satisfatérios de abrasdo Los Angeles, fator
fundamental em misturas do tipo SMA, tendo em vista que € necessaria a alta interacédo

grdo-grdo e a boa resisténcia para os graos ndo quebrarem.

8. O Mddulo Resiliéncia (MR) e a Resisténcia a Tracdo (RT) da mistura com utilizacdo
de agregado siderdrgico e asfalto borracha foram comparaveis com misturas SMA com
agregados naturais. A mistura que utilizou o CAP 30/45 da REDUC apresentou
resultado de MR e RT superiores devido ao fato do ligante ser mais duro do que o
CAPFLEX-B (Asfalto Borracha).

9. O ligante CAPFLEX-B se comportou melhor do que CAP30/45 para 0 uso nas
misturas em estudo, visto que este apresentou maior viscosidade, menor penetracao
nos agregados e melhor envolvimento dos mesmos. Sabe-se ainda que a maioria das

misturas do tipo SMA é feita com ligantes modificados.

10. O ensaio de escorrimento mostrou que ndo é necessario o uso de fibras na mistura do
tipo SMA estuda.

11. As misturas do tipo SMA com agregado siderurgico quando avaliadas com relacdo ao
Dano por Umidade Induzida, apresentou bons resultados e atendeu aos limites
previstos na norma americana AASHTO M325-08.

12. Os resultados do ensaio do Flow Number para as duas misturas testadas atendem bem
ao critério proposto por NASCIMENTO (2008), sendo indicado para trafego de médio

a pesado.

13. Os resultados encontrados no simulador de trafego LCPC apresentaram insucesso,
devido as altas deformacgdes, sendo necesséria a avaliagdo futura dos resultados

gerados por este tipo de simulador.

14.0Os resultados encontrados no simulador de trdfego APA estdo dentro dos limites
previstos em relatorios de universidades e confirmam que os resultados encontrados no

simulador LCPC estdo incoerentes.

A conclusdo final é que o agregado siderdrgico utilizado neste estudo pode ser

utilizado em misturas do tipo SMA, atendendo aos requisitos previstos nas normas e
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apresentando bom comportamento mecanico desde que composto com agregados naturais nas

granulometrias miudas e filer.

6.2 - Sugestoes

1. Estudar as divergéncias encontradas nos ensaios de deformacdo permanente, bem

como avaliar os métodos e suas comparagoes.

2. Realizar estudos sobre a britagem do agregado siderdrgico, pois sendo assim, 0

mesmo teria menos pé em sua superficie.

3. Realizar estudo com misturas do tipo SMA em uma faixa de TMN menor, tendo em

vista que a faixa menor é mais usual em campo.
4. Analisar o desempenho da mistura quando aplicado em campo.

5. Analisar o uso do agregado siderurgico em misturas do tipo densas que sdo mais

usuais no nosso pais, bem como 0 comportamento mecanico destas misturas.
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ANEXO |

Curvas de fadiga das misturas deste estudo
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |Tese de mestrado Cap 30/45 | Protocolo: 71-11 |

Temperatura de ensaio: °c Operador(es):|ROBERTO VIANNA |

Médulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:| Diogo |

Resisténcia maxima a tragdo estatica, ormax: mMPa Data:| setembro/2011 |

PAINEL E 50 d i d Pmm_lm = 0,0088 F + 0,0822
quacéo do cil. de carga ( 125mm):

PM-1 " Flo10 = 11407 Pm + 92705
Namero do Espessura | Didmetro Nivelfje Cgrga Press,éf.) Deformtelf;éo Diferen~ga NGmero de

corpo de (cm) (om) tensdo |aplicada |[manométrica| especffica | de tensdes aplicagdes

prova (9 (kgf) (kgf/cm’) resiliente (MPa)

16907 6,37 9,98 7,5 138,3 1,30 0,0000144 0,54 106288
" 16908 6,45 9,98 10 186,7 1,72 0,0000191 0,72 20939
" 16909 6,42 9,97 10 185,6 1,72 0,0000191 0,72 19864
" 16911 6,45 9,99 15 280,3 2,55 0,0000287 1,09 9434
" 16912 6,39 9,90 20 366,9 3,31 0,0000383 1,45 3900
" 16913 6,62 9,98 20 383,2 3,45 0,0000383 1,45 3434
" 16914 6,37 9,99 30 553,6 4,95 0,0000574 2,17 1554
" 16915 6,49 9,99 30 564,1 5,05 0,0000574 2,17 1333
" 16916 6,58 9,98 15 285,7 2,60 0,0000287 1,09 10642

VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |Asfalto borracha | Protocolo: 80-11 |
Temperatura de ensaio: °c Operador(es):|ROBERTO VIANNA |
Modulo resiliente médio da amostra: 3139 |MPa Interessado:| Diogo |
Resisténcia maxima a trag&o estatica, orma. 1,11 |MPa Data:| novembro/2011 |
PAINEL £ 20 do cil. d PmMo10 = 0,0088 F + 0,0822
quacao do cil. de carga ( 125mm):
PM-1 " Fo = 11407 Pm + 92705
Numero do Espessura | Diametro Nivelije C,.arga Pressiéc? Deforrraf;ﬁo Diferenf;a NOmero de
corpo de (cm) (cm) tensdo | aplicada [manométrica| especffica | de tensdes aplicacoes
prova *9 (kgf) (kgf/cm’) resiliente (MPa)
17094 6,53 10,00 10 116,1 1,10 0,0000354 0,44
" 17095 6,57 10,00 10 116,8 1,11 0,0000354 0,44 26581
" 17096 6,59 10,00 15 176,2 1,63 0,0000531 0,67 9316
17097 6,53 10,02 15 174,0 1,61 0,0000529 0,66 14116
" 17098 6,68 9,99 20 236,9 2,17 0,0000706 0,89 5592
" 17099 6,54 9,97 20 232,4 2,13 0,0000709 0,89 7975
" 17100 6,45 9,99 30 344,1 3,11 0,0001062 1,33 1526
M 17101 6,49 10,00 30 346,3 3,13 0,0001061 1,33 1367
17102 6,54 10,00 40 464,8 4,17 0,0001413 1,77 586
17103 6,47 9,99 40 459,8 4,13 0,0001414 1,78 482
M 17104 6,53 10,02 50 581,8 5,20 0,0001768 2,22 269
17105 6,62 10,10 50 594,6 5,31 0,0001768 2,22
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
1000000
y = 3349,7x3.008
2 R?2=0,9746
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