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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZAGAO DE MISTURAS ASFALTICAS COM O USO DE ESCORIA DE
ACIARIA COMO AGREGADO

Veroénica Teixeira Franco Castelo Branco
Maio/2004

Orientadores: Laura Maria Goretti da Motta

Jorge Barbosa Soares

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho trata da caracterizacdo de misturas asfalticas com utilizacdo de
escoria de aciaria como agregado. A escoéria de aciaria elétrica, proveniente da
Gerdau Cearense S.A., foi caracterizada quimica e fisicamente através dos ensaios
exigidos pela norma DNER — EM 262/94 e por outros considerados relevantes pela
autora. A expansibilidade da escéria foi avaliada através do método PTM 130/78. As
misturas asfalticas séo do tipo CBUQ com o uso de CAP 50/60, DOPE, escdria de
aciaria e areia de campo. Estas misturas foram caracterizadas mecanicamente através
dos ensaios de resisténcia a tragdo estatica por compressao diametral, médulo de
resiliéncia, fadiga por compressao diametral a tensdo controlada e resisténcia a tracao
retida por umidade induzida. Os resultados foram comparados com os obtidos para
uma mistura dosada com brita de origem granitica, areia de campo, p6 de pedra, filer
mineral e o mesmo CAP, porém sem DOPE. A escoria de aciaria apresentou
possibilidade de uso em revestimentos asfalticos. O aperfeicoamento da metodologia
mostrou-se necessario face a dificuldade encontrada devido a heterogeneidade dos
agregados de escoria de aciaria. O efeito do DOPE para as misturas avaliadas
mostrou-se irrelevante. O condicionamento prévio dos corpos de prova acarretou
aumento nos resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo estatica e mdodulo de

resiliéncia.
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Abstract of thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fullfilment of the

requirements for the degree of Masters of Science (M.Sc.)

CHARACTERIZATION OF HOT ASPHALT MIXES USING STEEL SLAG AS
AGGREGATE

Verobnica Teixeira Franco Castelo Branco
May/2004

Advisors: Laura Maria Goretti da Motta

Jorge Barbosa Soares

Department: Civil Engineering

This study is about the characterization of hot asphalt mixes using steel slag as
aggregate. The electric steel slag, from Gerdau Cearense S.A., had its physical and
chemical characteristics determined by the DNER — EM 262/94 test procedure and
other tests considered important by the author. The expansive characteristics of the
steel slag aggregates were determined by PTM 130/78. The hot asphalt mixes
investigated had an asphalt cement 50/60, DOPE, steel slag and field sand. The
mixture properties tested included split tensile strength, resilient modulus, fatigue and
test moisture induced damage. The testing mixtures are compared with another mix
made with natural aggregates and the same asphalt cement, but without DOPE.The
steel slag can be use in hot mix asphalt concrete. The mixture design needs to be
adapted because the surface texture of the slag is variable (from very dense and solid
to vesicular). According to the result of the test moisture induced damage, the use of
the DOPE was not significant for the mixtures using steel slag. The mix which was
maintained under a temperature of 160°C during two hours before the compaction had

the highest value of split tensile strength and the highest value of resilient modulus.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGCAO

Diante da escassez de recursos financeiros para aplicacdo nos mais diversos setores
econdmicos e da necessidade de protecdo ambiental, torna-se viavel o uso de
técnicas e materiais alternativos. A escéria de aciaria, um subproduto da producéo do
aco, € um rejeito que ja vem sendo utilizado de varias formas desde a utilizagdo na

construgao de quebra-mares até na infra e superestrutura rodoviaria.

A escoéria de aciaria gerada é cerca de 12,0% a 16,0% em massa da producéo de aco
mundial. No Brasil, cada tonelada de ago produz entre 70 e 170 kg de escdria de
aciaria e por ano sao produzidas mais de 4 milhdes de toneladas deste material. No
estado do Ceara sao produzidas em torno de 10.000 toneladas de ago por més,
resultando em, aproximadamente, 1.500 toneladas de escéria de aciaria elétrica

produzidas.

O aproveitamento da escoéria é vantajoso para a industria siderirgica que gera este
rejeito, e pode ser vantajoso para sua utilizagdo pela industria de construgao civil como
alternativa do uso de pedra britada a partir dos afloramentos rochosos. Para a primeira
pode agregar-se valor ao rejeito e diminuir os gastos com a ocupagao de areas de
deposicdo e tratamentos impostos pelas regras de protegdo ambiental. Para a
construgao, o preco do material granular pode cair, além do agregado de escéria ser

tecnicamente competitivo.

A utilizacdo da escoria de aciaria, sozinha ou combinada, como agregado em
revestimentos asfalticos ja vem sendo realizada desde 1970 em varios paises, como
Estados Unidos, Inglaterra, Japdo, Canada, Franga, Alemanha, Polénia e Russia. No
Brasil, as cidades de Vitéria e Vila Velha, no estado do Espirito Santo, utilizam este
rejeito nas camadas de seus pavimentos e em vias ndo pavimentadas desde 1980
(SILVA, 1994; 2001b).

Como desvantagens do uso da escoria de aciaria em projetos de pavimentagao estao
a heterogeneidade do rejeito (devido a matéria-prima utilizada, ao processo de

fabricacdo do acgo, a forma de resfriamento e ao armazenamento deste rejeito), a



porosidade (aumenta o consumo de cimento asfaltico e, conseqlientemente o custo), o
alto potencial expansivo deste material e a formagdo de tufo (precipitagdo do
carbonato de calcio — CaCO;) que danifica o sistema de drenagem. A expansao é a
maior causadora dos defeitos encontrados nos pavimentos que utilizaram escéria de

aciaria em suas camadas de revestimento e sub-camadas.

O objetivo geral desta pesquisa é:
e Avaliar o potencial de utilizacdo da escéria de aciaria elétrica, proveniente da
Gerdau Cearense S.A., como agregado em misturas asfalticas do tipo Concreto

Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

Caracterizar o rejeito escéria de aciaria através de ensaios laboratoriais

normatizados e por outros considerados relevantes para este estudo;

Realizar a dosagem Marshall de misturas asfalticas com a utilizagdo de escoria de

aciaria, em diferentes proporcgoes;

Caracterizar mecanicamente as misturas experimentais;

Comparar os parametros volumétricos obtidos na dosagem Marshall e os
parametros mecanicos das misturas com escéria de aciaria como agregado, com
os parametros de uma mistura dosada com agregados pétreos no Laboratério de
Mecanica dos Pavimentos (LMP) / Departamento de Engenharia de Transportes
(DET) / Universidade Federal do Ceara (UFC).

A metodologia escolhida para obtencdo destes objetivos foi a caracterizagdo da
escoria de aciaria quimica e fisicamente, e a avaliagdo do seu potencial expansivo,
observando-se o tempo de cura minimo da escdria. Os riscos de danos ambientais
causados por este residuo, através dos ensaios de lixiviagao e solubilizagdo foram
avaliados. As misturas experimentais foram dosadas com diferentes proporcbes de
escoria, 40,0%, 60,0% e 80,0%, aproximadamente, e as curvas granulométricas das
misturas foram propositadamente coincididas para que o numero de variaveis a avaliar
diminuisse. Os parametros da dosagem Marshall foram obtidos para as misturas
asfalticas experimentais do tipo CBUQ, utilizando Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP)
50/60, substancia adesivadora comercial DOPE, escéria de aciaria, areia de campo e
filer mineral. Utilizou-se a faixa C do DNER para CBUQ. As misturas foram avaliadas
mecanicamente através dos ensaios de Resisténcia a Tragio estatica por compresséao
diametral (RT), Mddulo de Resiliéncia (MR), fadiga por compressao diametral a tensao

controlada e resisténcia a tragdo retida por umidade induzida. As misturas com



utilizacao de escoria de aciaria foram comparadas com uma mistura dosada somente
com agregados naturais, isto é, brita 34" e 3/8” (origem granitica), pé de pedra, areia de

campo, filer mineral e o mesmo CAP.

O presente trabalho esta assim organizado:

e O Capitulo 1 ¢ este capitulo de introducgéo;

¢ O Capitulo 2 é uma revisao bibliografica, nacional e internacional, sobre o assunto
escoria de aciaria. O processo de formacao deste rejeito foi apresentado desde a
fabricacdo do ago, geragdo do rejeito, vantagens e desvantagens do uso deste
material em diversos campos de aplicagdo (em especial na constru¢ao rodoviaria),
estudos ja realizados com o uso de escéria de aciaria e algumas caracteristicas
deste material. Foi ainda dada énfase a producdo da escéria de aciaria no Ceara,

visto que este estudo foi desenvolvido neste estado;

e O Capitulo 3 trata da obtencdo e caracterizagdo dos materiais utilizados na
presente pesquisa, isto &, escoéria de aciaria, areia de campo, filer mineral, CAP e
DOPE. Os ensaios utilizados para a caracterizagdo, bem como seus resultados,

encontram-se também neste capitulo;

e O Capitulo 4 trata da dosagem Marshall das diversas misturas utilizadas neste
estudo. Discussbes sobre a Densidade Maxima Tedrica (DMT), misturas de
agregados, Teor de Projeto (TP) e absorcdo de ligante pelos agregados estido

neste capitulo;

e O Capitulo 5 apresenta a caracterizacdo mecanica das misturas asfalticas através
dos ensaios: Resisténcia a Tragao estatica por compressao diametral (RT), Médulo
de Resiliéncia (MR), fadiga por compressao diametral a tensdo controlada e

resisténcia a tragao retida por umidade induzida;

e O Capitulo 6 é a analise dos resultados encontrados a partir do dimensionamento

de um trecho;

e O Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste estudo e as recomendagdes para

futuras pesquisas.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-AGO

O aco € uma liga metélica formada de ferro, pequenas quantidades de carbono (até
2,0%) e outros elementos (MAIA, 2002). A producdo mundial de ago bruto passou de
30x10° toneladas em 1901 para 847x10° no ano de 2000. O desenvolvimento desta
producdo, a partir de 1995 até 2000, pode ser visualizado na Tabela 2.1.1, bem como
a participacao (%) de cada regido/pais no ano de 2000 (IBS, 2001). Atualmente, esta
producdo ja supera 945x10° toneladas (IBS, 2003).

Tabela 2.1.1 - Producgdo mundial de aco bruto por regido, 10° toneladas (IBS, 2001)

Regido / Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 % (2000)
Europa 203,17 193,5 2105 2074 197,7 2095 24,8
Unido Européia  155,8 146,6 159,9 159,9 1551 1632 19,3
Outros 47,3 46,9 50,6 47,5 42,6 46,3 55
CE.I 791 772 81,0 74,4 86,1 98,6 11,7
Russia 51,6 49,3 485 43,8 51,5 59,1 7,0
Ucrania 223 223 256 24,4 27,5 31,4 3,7
Outros 5,2 5,6 6,9 6,2 7.1 8,1 1,0

América do Norte 109,6 110,2 1141 1146 1136 1181 14,0
Estados Unidos 95,2 955 98,5 98,7 97,4 101,5 12,0

Canada 14,4 14,7 15,6 15,9 16,2 16,6 2,0
América Latina 47,8 50,1 52,4 514 51,0 56,1 6,6
Brasil 25,1 25,2 26,2 25,8 25,0 27,9 3,3
Outros 22,7 249 26,2 25,6 26,0 28,2 3,3
Africa 13,7 12,7 12,9 12,8 12,7 13,5 1,6
Africa do Sul 8,7 8,0 8,3 8,0 7.9 8,4 1,0
Outros 5,0 47 4,6 4,8 4,8 5,1 0,6
Oriente Médio 8,3 9,4 10,1 9,4 10,1 11,0 1,2
Asia 279,6 2880 3086 297,8 308,3 3314 39,1
China 954 1012 108,99 1146 1240 1272 15,0
Japao 1016 98,8 1045 935 94,2 106,4 12,6
Outros 82,6 88,0 95,2 89,7 90,1 97,8 11,5
Oceania 9,3 9,2 9,5 9,7 8,9 9,2 1,0
Total 750,5 750,3 7991 7775 7884 8474 100,0

*Comunidade dos Estados Independentes



O Brasil esta entre os dez maiores produtores de ag¢o bruto do mundo, com 3,7% da
producdo mundial no ano de 2003 (dados coletados até outubro). E, também, o maior
produtor da América Latina sendo sua producao 52,5% do total neste mesmo ano. Em
relagdo ao ano de 2002, a producdo do aco aumentou em 6,0%, passando de 24,4
para 25,9x10° toneladas (IBS, 2003).

O estado do Ceara produz cerca de 0,3% da produgéo brasileira de ago bruto. O maior
produtor de ago bruto do Brasil é o estado de Minas Gerais com aproximadamente
41,0% da produgédo do pais. A regionalizagdo da produgdo de ago bruto pode ser
visualizada na Figura 2.1.1 (IBS, 2002).

H Sul
O Nordeste
Sudeste

Figura 2.1.1 - Regionalizagao da producgao de ago bruto no Brasil (IBS, 2002)

A siderurgia é dividida em dois grandes ramos: a integra (que possui como principais
matérias-primas, ferro e carvao) e a elétrica (que possui como principal matéria-prima,
sucata ferrosa). A segunda é mais atuante por possuir uma matéria-prima de menor
custo, mais disponivel e, ainda, ser reciclavel. A utilizacado da sucata é ainda superior
porque esta apresenta melhores caracteristicas mecénicas se comparada com as
outras matérias-primas utilizadas no processo de producéo do ago. Isto ocorre devido
a maior porcentagem de elementos quimicos, tais como: cobre, niquel, cromo e

estanho nas sucatas que ficam presentes nas escérias (MAIA, 2002; BELGO, 2003).

Sao ainda utilizadas outras matérias-primas no processo: ferro gusa, obtido através da
reducao do minério de ferro por adicao de calcio, ferro, silicio, manganés e enxofre ao
processo, ferroligas (ajustam as composicbes quimicas do ago e lhe conferem as

caracteristicas mecanicas desejadas), cal (retém as impurezas do metal, forma a



escoria e protege o forno contra os ataques quimicos) e oxigénio (diminui o teor de

carbono e o tempo de fusao).

Existem trés grandes processos de fabricacdo do ago, divididos pelo processo de
refino: LD (Linz-Donawitz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace) que utiliza o conversor a
oxigénio, elétrico ou EAF (Eletric Arc Furnace) que utiliza o forno de arco elétrico e OH
(Open Heart) que utiliza o forno Siemens-Martin. No Brasil, sdo responsaveis por
cerca de 77,9%; 20,2% e 1,9% da produgao de aco e consequentemente de escoria,
respectivamente. A Tabela 2.1.2 mostra a produgdo do ago bruto no Brasil por
processo de refino (MACHADO, 2000; IBS, 2002).

Tabela 2.1.2 - Produgao de aco bruto por processo de refino, no Brasil (IBS, 2002)

Processo de Aciaria 10° toneladas Forno de Refino

Oxigénio (LD / BOF) 20,8 Conversor a Oxigénio

Elétrico (EAF) 5,4 Forno de Arco Elétrico
OH 0,5 Forno Siemens-Martins

No processo LD nao ha necessidade de fonte de calor externa. Mistura-se ferro gusa
liquido, sucatas ferrosas, escorificantes (cal e fluidificante) e oxigénio na cuba. O ago é
fabricado através das seguintes operagdes: carregamento do conversor, sopragem,
observagao do banho (temperatura e composi¢ao quimica), ressopragem e formacao
do aco liquido e da escoéria. A ultima parte do processo € o lingotamento continuo

onde o aco liquido é transformado em barras.

No EAF existe a necessidade de utilizagcdo de uma fonte de calor externa. As

matérias-primas sdo colocadas em cestdes em quantidades pré-determinadas (a

depender das caracteristicas do aco que se deseja obter) e, posteriormente, sdo

colocadas em uma abéboda (espécie de tampa do forno) fechada. O forno é entdo

ligado e os materiais fundidos. Este processo pode ser assim dividido:

e Carregamento do forno: adiciona-se carga metalica e escorificante (cal), se
necessario;

e Afinacdo oxidante: através da injecdo de oxigénio consegue-se eliminar
elementos como carbono e fésforo;

o Afinacao redutora: redugao do teor de oxigénio e enxofre;

e Ajustamento da composigado quimica: realizada através de adigdes;

e Formacao da escdria.



Finalizando, as barras de ago sao desbastadas, preparadas e acabadas. O material

final ainda passa por um rigoroso controle de qualidade. A produg¢do do ago segue as

especificagdes da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 7480/1996,

barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado. A referida norma

determina propriedades como massa linear, dobramento, nervuras e entalhes, para

acos do tipo CA 25, CA 50 e CA 60. Os processos de fabricagdo do aco sao
detalhados na Tabela 2.1.3.

Tabela 2.1.3 - Processos de fabricagao do ago (MACHADO, 2000)

Processos OH LD ou BOF EAF
Forno de
. Siemens-Martin Conversor a oxigénio  Forno de arco elétrico
Refino
Produtividade 300 ton/5 a 14 hs’ 250 ton/30 a 60 min **

Detalhamento

do Processo

Adicao de sucata
metalica, calcario e
minério de ferro,
injecdo de oxigénio
para provocar a

fusado e a agitacédo do

Adicao de sucata e

gusa liquido (1300 a
1450°C), injecao de

oxigénio gasoso em
alta velocidade. Apos

a fusao, adiciona-se

Fusao da sucata de
acgo, gerada por um
arco elétrico, formado
entre 0 ago e 0s
eletrodos de grafite ou
carvao amorfo. Apos a

fusao, injeta-se

banho metalico cal virgem o
oxigénio

Escorias _ _ _

Oxidantes Oxidantes Oxidantes e Redutoras
Geradas

_ ] Reducao dos teores  Oxidagao de carbono,
Remocé&o de fosforo o )
] o de carbono do ferro silicio e fosforo;
o através da adi¢do de

Objetivo gusa (de 4,0% para desulfuragao do aco

CaO na fase de

refino

0,1%), silicio, enxofre

e fosforo

liquido e adicao de

elementos de liga

*Em desuso no Brasil

**Produgéo variavel, cerca de 100 a 150 kg de escdria por tonelada de ago liquido

Os tipos de fornos utilizados pelas siderurgicas brasileiras podem ser vistos na Tabela
2.1.4 (IBS, 2002 apud ROHDE, 2002). Grande parte da literatura publicada sobre a

utilizacdo de escoérias de aciaria ndo faz distincdo entre os fornos utilizados para

producdo das mesmas.

"IBS - Instituto Brasileiro de Siderurgia. Contato Pessoal de Rohde. 2002. Brasil.



Tabela 2.1.4 - Tipos de fornos utilizados pelas siderurgicas brasileiras (IBS, 2002 apud
ROHDE, 2002)

Tipo de Forno

Empresa Localizagao
OH LD/BOF EAF

Acesita S.A. MG X X
Aco Minas Gerais S.A. (ACOMINAS) MG/SP X
Acos Villares S.A. SP X
Cia. Siderurgica Belgo Mineira MG/SP/ES X X
Cia. Siderurgica Nacional (CSN) RJ X
Cia. Siderurgica Paulista (COSIPA) SP X
Cia. Siderurgica Tubarao (CST) ES X
Gerdau S.A. MG/PE/RS/PR/CE/BA X X X
Siderurgica Barra Mansa S.A. RJ X
Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A.

MG X
(USIMINAS)
Vallourec & Mannesman Tubes - V & M do

MG X
Brasil S.A.
Villares Metais S.A. SP X
2.2 -ESCORIA

Os rejeitos siderurgicos sao oriundos do processo industrial para beneficiamento do
aco. Dentre outros, € possivel citar como rejeito da industria do ago: escoéria de alto-
forno, p6 de alto forno, lama de alto-forno, escoéria de dessulfuracao, escoria de aciaria

LD, lama grossa de aciaria, lama fina de aciaria e carepa (GEYER, 2001). As escoérias

sdo os residuos de maior geragédo (mais de 60,0% da geragao de residuos) neste tipo

de processo. Existem dois tipos de escérias siderurgicas produzidos em larga escala:

e Alto-forno: resultante da fusdo redutora dos minérios para obtencao do ferro gusa
(obtido diretamente do alto forno, em geral com elevado teor de carbono e varias
impurezas), obtidas em conversores;

e Aciaria: resultante da producdo do aco. Sao obtidas em fornos elétricos e
conversores a oxigénio, durante a conversdo de sucata em ago. Estas escorias
podem ser tanto oxidantes (produzida pela injecao de oxigénio no aco fundido
para oxidar carbono, silicio e enxofre) quanto redutoras (gerada apds o
vazamento da escoéria oxidada através da adigcado de 6xido de calcio - CaO e de
fluorita- CaF,. Estes dois compostos sao injetados no processo para dessulfurar o
aco liquido e adicionar elementos de liga) (MACHADO, 2000).



Durante o processo de produgdo do aco sao eliminados carbono, CaO e os ions de
aluminio, silicio e fosforo que tornam o aco fragil, quebradigco e dificil de ser
transformado em barras (ZIEMKIEWIC, 1998). Todos estes elementos e compostos
eliminados entram na composicdo da escéria. Dentre as impurezas do processo que
formardo a escoéria estao silicatos de calcio (CaSiO;), 6xido de silicio (SiOy), ferrita
célcica (CaFe,0,), 6xido de magnésio (MgO) e outros. Os altos teores de CaO e MgO
livres, presentes nas escorias, sdo devidos ao fato de que, depois que o fésforo e o
silicio se oxidam, estes elementos precipitam porque ultrapassam os limites de
solubilidade da escéria fundida (JOHN, 2003). As composigdes tipicas de algumas
escorias de aciaria elétrica produzidas no Brasil e no mundo podem ser vistas nas
Tabelas 2.2.1 e 2.2.2.

Tabela 2.2.1 - Composicao da escoéria produzida pelo processo LD no Brasil (IBS,
1998)
Composto CaO MgO SiO, Al,O3 FeO MnO
Quantidade (%) 6 -45 1-9 7-16 1-4 8-30 3-7

Tabela 2.2.2 - Composicdes das escérias de aciaria elétrica (PEREIRA, 1994" apud
MASUERO et al., 2000)

Geragao Ca0O MgO SiO, AlLO; FeO MnO Py0Os S

hais kalon (%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%)
Brasil 150 33 10 18 6 30 5 0,9 0,1
Japao 127 40 4 25 5 19 7 - 0,06
Suécia 100 46 5 11 5 28 4 0,7 -

EUA 160 41 10 17 8 18 4 0,6 0,2
Alemanha 120 32 10 15 4 31 4 1,4 0,1
Italia 120 41 8 14 7 20 6 0,9 0,1

As escorias de aciaria, tanto de alto forno quanto elétrica (NBR 5019/82), depois de
beneficiadas tornam-se agregados siderurgicos. Estes agregados sao definidos como
material ndo metalico e podem ser classificados como agregado bruto, graduado de
alto forno (oriundo da escéria de alto forno) ou como agregado graduado de aciaria

(oriundo da escoéria de aciaria elétrica) (IBS, 1998).

"Pereira, E.A.C. Aspectos Técnicos de Gestdo de Residuos nas Siderurgicas Integradas a Coque. In: 25°
Seminario de Redugao, Matérias-Primas e Residuos na Siderurgia. Volta Redonda, RJ, p. 187-199, 1994.



Em 2000, cerca de 85x10° toneladas de escdria foram geradas no mundo. No Brasil,
em 1998, foram produzidas mais de 4x10° toneladas deste rejeito (MACHADO, 2000;
FILEV, 2003). Em média, cada tonelada de aco gera 150 kg de escoéria (SILVA e
MENDONCGCA, 2001a; COSIPA, 2003). A parte metalica da escoria de aciaria (20,0%) é
removida com um ima e recirculada no processo, enquanto que 80,0% ficam sem
utilidade e s&o armazenados em grandes areas e vendidos como rejeito

(www.inventabrasil.hpg.ig.com.br, 11/06/2003).

Tanto a produgdo quanto a composicdo da escoria dependem de alguns fatores,
dentre eles: o processo ou tipo de forno utilizado no beneficiamento do acgo, o tipo de
matéria-prima utilizada, a especificagdo do ago produzido, o resfriamento do rejeito,
etc. Este material sai do forno com uma temperatura, aproximada, de 1500°C. O tipo
de resfriamento deste rejeito afeta também a granulometria deste material, porque é
neste momento que ocorre a maior parte das reagdes quimicas (LIMA et al., 2000).
Escorias que sao resfriadas ao ar sao, geralmente, inertes devido a cristalizagdo de
seus oxidos. Escérias resfriadas rapidamente (ar ou vapor) possuem natureza
expandida e tornam-se leves. Escorias resfriadas bruscamente (jato d’agua) sao
vitreas, com granulometria semelhante a areia de rio, estrutura porosa e textura
aspera. As escorias acidas costumam ser mais densas, enquanto que as basicas sao
mais porosas (com estrutura vesicular) (GEYER, 2001). A composi¢cdo quimica de
uma determinada escéria pode variar, para um mesmo dia de produgéo, de 30,0% a
60,0% para o CaO, de 0,0% a 35,0% para o oxido de ferro (Fe,O3) e de 15,0% a
30,0% para o SiO, (MACHADO, 2000).

Segundo o DNER (1994j), a escéria para uso em pavimentagao deve obedecer aos

seguintes limites:

e Maximo de 3,0% de expanséo;

e Isentas de impurezas organicas, contaminagdo com escorias de alto forno, solos
e outros materiais;

e  Granulometria: 40,0% até 12,7 mm e 60,0% entre 12,7 e 50,8 mm de abertura
nominal e atender a granulometria de projeto;

e Absorgao de agua: 1,0% a 2,0% em peso;

e Massa especifica: 3,0 a 3,5 g/cm3;

e  Massa unitaria: 1,5 a 1,7 kg/dm?;

e Desgaste por abrasdo Los Angeles: no maximo igual a 25,0% para sub-base,

base e revestimento;
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e Durabilidade ao sulfato de sodio: 0,0% a 5,0%, em 5 ciclos.

Vale salientar que, a citada norma do DNER para uso de escéria de aciaria em
pavimentos rodoviarios nédo especifica o tipo de processo de refino utilizado na
fabricacdo do ago que sera responsavel pela geragdo da escéria. A norma EB — 2103
(1994) da ABNT, materiais para sub-base ou base de pavimentos estabilizados
granulometricamente, especifica que para utilizagdo em sub-base e base de
pavimentos a expansdo da escoéria, utilizando o método PTM 130/78, deve ser no
maximo igual a 1,0% e 0,5%, respectivamente (MACHADO, 2000).

Outros paises ja especificaram o uso da escoéria para construgao rodoviaria. A Franca,
por exemplo, especificou o que chamam de grave-laitier que consiste na mistura deste
rejeito com agregados comuns ou com cal hidratada (Ca(OH),), que também é
chamada de hidroxido de calcio, para ser utilizada em construgcbes de base ou sub-
base de pavimentos. Cerca de 65,0% das rodovias francesas utilizam este material. A
Africa do Sul utiliza mistura de escéria com cal (na propor¢gdo de 4:1) em seus
pavimentos (SHERWOOD, 1995 apud ROHDE, 2002).

2.3 - PRODUGAO DA ESCORIA DE ACIARIA NO CEARA

No Ceara sao produzidas em torno de 120.000 toneladas de aco por ano, resulta
deste total, 15,0% em massa de escéria de aciaria. A produgao cearense pode ser
considerada pequena se comparada com a Companhia Siderurgica Nacional (CSN),
cuja producao atinge o valor de 85.000 toneladas por més (ALVARENGA, 2001). A
Gerdau Cearense S.A. foi fundada em 1982 e é a unica siderurgica do Estado.
Localizada no municipio de Maracanau, distante 30 km da capital Fortaleza (Figura
2.3.1), utiliza o processo EAF em seu refino. O fluxo de produgdo da empresa é
mostrado na Figura 2.3.2 e um esquema do processo utilizado estd mostrado na
Figura 2.3.3.

*Sherwood, P.T. Alternative Materials in Road Construction. London: Thomas Telford, 124p., 1995.
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Figura 2.3.3 - Esquema de producéao de escoria em forno de arco elétrico (GEYER et
al., 1996 apud GEYER, 2001)

A Gerdau Cearense S.A. utiliza como matéria-prima a sucata ferrosa e o ferro gusa,
aproximadamente 90,0% e 10,0% de cada, respectivamente. A sucata é colocada em
um patio onde a mesma é separada e prensada (para o caso da sucata leve) ou
cortada (para o caso da sucata pesada), com o intuito de reduzir o volume.
Posteriormente este material € colocado em cestdes com capacidade para dez
toneladas e conduzido para os fornos através de pontes rolantes. A matéria-prima é
entao fundida em dois fornos. No primeiro, forno elétrico, sao feitas adi¢des de grafite,
carbono e oxigénio e é gerada a escéria de refino oxidante. Neste forno sdo gerados
em torno de 80,0% da escoria produzida. No segundo, forno panela, séo feitas adicdes
de ligas ferro-silicio, ferro-manganés e cal (com a finalidade de absorver e neutralizar
os Oxidos acidos que seriam responsaveis por ataques ao forno) e é gerada a escoéria
de refino redutor. Estas adigbes sdo também feitas para ajustar a composicédo quimica
do ago. As etapas para separagdo da matéria-prima, bem como os fornos da Gerdau

Cearense S.A. estdo na Figura 2.3.4.

*Geyer, R. M. T.; Dal Molin, D.; Vilela, A.C. Possibilidades e fatores limitantes da reutilizagdo de escorias
de aciaria na construgao civil. In: Congresso Anual da ABM, 51. Porto Alegre, RS. 1996, p.5-9.

14



=— n
(a) Pilha de matéria-prima (sucata) (b) Patio de separagao da matéria-prima

(c) Forno de arco elétrico (d) Forno panela
Figura 2.3.4 - Fornos utilizados no processo de beneficiamento do ago, Gerdau

Cearense S.A.

A escéria é transportada posteriormente para a empresa que comercializa este
residuo, Sobremetal Recuperacdo de Metais Ltda., também localizada no estado do
Ceara. Apos o resfriamento que transforma a escoéria liquida em sélida com cor
acinzentada e forma cubica (ALVARENGA, 2001), a mesma é transportada por
esteiras e passada através de um eletro-ima. Cerca de 20,0% da escéria de aciaria €
metalica e, depois de separada, é recirculada no processo (chamada de sucata “C” ou

recuperada). O aspecto da escoria produzida pode ser visualizado na Figura 2.3.5.
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Figura 2.3.5 - Escoria de aciaria elétrica produzida pela Gerdau Cearense S.A.

O material € britado e por meio de correias rolantes e separado nas graduagdes de 17,
3” e 8”. A escéria é estocada pela empresa em pilhas a céu aberto, o que provoca uma
pré-expansao da mesma. Porém, o rejeito é estocado sem controle de idade e/ou de
tipo, o que é um entrave a sua comercializagdo. As etapas para o beneficiamento
deste rejeito na industria que comercializa 0 mesmo podem ser visualizadas na Figura
2.3.6.

(a) Britagem da escoria (b) Pilha de escdria armazenada
Figura 2.3.6 - Etapas do beneficiamento da escdria na Sobremetal Recuperacgao de
Metais Ltda.

Atualmente, a Sobremetal Recuperagdo de Metais Ltda. vende a maior parte deste
rejeito para ser utilizado em aterros na capital Fortaleza. Porém, a Prefeitura Municipal
de Maracanau ja utiliza este material em rodovias primarias com o intuito de facilitar o
trafego e diminuir a formacao de poeira (ADERALDO, 2003).

A Gerdau Cearense S.A. realiza, a cada seis meses, no estado de Sio Paulo a

avaliagdo do potencial contaminante deste rejeito. Este material é classificado como

Classe — Il (NBR 10004), isto é, ndo inerte, merecendo, porém acondicionamento
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especial para evitar o contato com o solo e sua posterior contaminacdo. Este

procedimento nao é adotado pela citada siderurgica.

2.4 - USO DA ESCORIA DE ACIARIA

Na Europa em 1982 foram produzidas, aproximadamente, 9x10° toneladas de escodria,
o0 que alertou para o fato de que este material deveria ser reutilizado para muitos
outros fins, além de matéria-prima para a industria de fertilizantes (MACHADO, 2000).
No Brasil, a maior parte da escoria de aciaria é LD e elétrica. Cerca de 56,0% e 65,0%
destas escoérias, respectivamente, sdo estocados enquanto o restante é utilizado na
construcao de bases e sub-bases de rodovias ou em lastros ferroviarios (IBS, 1998).

Porém as escodrias podem ser utilizadas em diversos fins, como:

e Matéria-prima na industria de vidro e vitro-ceramica, principalmente, as escoérias
de alto forno, apdés tratamento térmico, sio utilizadas para este fim como
substituto ao feldspato devido ao seu alto teor de silica e 6xidos metalicos;

e Produgado de fertilizantes agricolas termofosfatados, ou aditivo no cultivo de
plantas e algas devido a composi¢cdo quimica da escéria (devido aos seus
elevados teores de CaO e pentoxido de fosforo - P,Os). Esta aplicagao, a partir de
1982 na Europa, passou a ser controlada por causa do alto teor de fosforo e de
metais pesados (chumbo, por exemplo) presentes nas escorias evitando, assim, a
toxicidade;

o Estabilizagcdo de solos, por apresentar maior rugosidade superficial, excelente
indice de forma, maior angulosidade, maior resisténcia ao desgaste e aumento da
resisténcia dos solos (MACHADO, 2000). Esta utilizacdo € limitada pelo alto
potencial expansivo deste rejeito;

e Matéria-prima para producdo de cimento, devido a presenca dos silicatos
dicalcico e tricélcico (2Ca0O-SiO, e 3Ca0-SiO;) que tornam o material com
composicao quimica muito parecida com o clinquer formado na producao do
cimento Portland. Além disso, a substituicdo parcial do calcario por escéria traz
vantagens como: diminui¢ao do calor para formacgao do clinquer e da formacgao de
gases poluentes (como o gas carbdnico - CO,). Para este uso, a escéria precisa
ser reajustada quimicamente. GEYER (2001) classificou como viavel a utilizagdo
de 10,0% da escoéria de refino redutor como adi¢ao ao cimento para produgao de

concreto;
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Nas préprias siderurgicas, tanto como material reciclado, que € novamente
incorporado ao processo como fundente, quanto como protetor do revestimento
refratério dos fornos (substituindo a cal e o calcareo) (ROHDE, 2002);

Agregado na produgdo de concreto, por possuir alta resisténcia a compresséo e
durabilidade & abrasdo. E necessario atentar, porém, para o alto potencial de
desintegracao que este rejeito possui. MASUERO et al. (2000) avaliaram a adig¢éo
de 20,0% de escoéria de aciaria elétrica em concreto. Como resultados obtiveram
que as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e resisténcia a tracao
na flexdo) avaliadas foram superiores para o concreto com adicdo deste rejeito
em relacdo ao concreto sem adigao. Além disto, houve redugdo do consumo de
cimento para o concreto produzido com escoéria;

Construcdo de lastros no leito de ferrovias, por possuir alta massa especifica. E
necessario garantir a baixa condutividade deste rejeito, quando for utilizado para
este fim, para garantir a ndo formacado de fagulhas no caso de transporte de
cargas inflamaveis;

Controle na drenagem de acidos. A escoria de aciaria tem altas taxas de
alcalinidade capazes de neutralizar acidos. Estas taxas podem ser mantidas
durante anos a céu aberto, porque a mesma nao absorve o CO, do ar e re-
converte em calcita insolivel. O pH deste material € proximo de 10 devido a
grande presenca de CaO, MgO e SiO,. Por apresentar, em sua maioria, aspecto
poroso, possui alta permeabilidade permitindo a passagem d’agua, o que facilita a
drenagem dos acidos;

Utilizacao na infra e superestruturas rodoviarias, bem como em forma de cascalho
em vias ndo pavimentadas para evitar a formagao de poeira. Este material tanto
pode ser utilizado em base e sub-base de pavimentos quanto como agregado na
confeccdo de misturas asfalticas. A escoria € mais utilizada em camadas
inferiores do que como agregado em revestimentos;

Outros fins, tais como: execugao de aterros, constru¢cao de pecas de quebra-mar,

contencao sendo utilizada na fabricagdo de gabides, etc.

BRUN e YUAN (1994) apud GEYER (2001) mostram as diferentes origens das

escorias aplicadas em varios campos. A procedéncia deste rejeito, em relagdo ao

campo de aplicagdo da mesma, pode ser visualizada na Tabela 2.4.1. O tipo de

resfriamento da escéria também interfere no seu potencial de utilizagcdo. Escérias

"Brun, D.W. e Yuan, W.C. Caracterizagédo e aproveitamento dos residuos siderurgicos principais gerados
pela aciaria elétrica. Porto Alegre: PPGEMM/UFRGS, 1994, 34p. (Seminario da disciplina MTMD99 —
Topicos especiais — Residuos industriais siderurgicos: caracterizagao e aproveitamento).
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resfriadas ao ar sdo utilizadas, principalmente, como agregados para construgéo de

estradas e em lastros de ferrovias. Ja as escoérias resfriadas bruscamente (granuladas)

sdo potencialmente utilizadas como agregado em concreto, aterro, fabricagdo de

tijolos, adicdes em concreto de cimento Portland, vidros, granito sintético, concreto

leve e matéria-prima para producgao do cimento (GEYER, 2001).

Tabela 2.4.1 - Campo de aplicacao das escorias de diferentes origens (BRUN e
YUAN, 1994 apud GEYER, 2001)

. Procedéncia da Escodria
Campo de Aplicacao

Aciaria Alto-forno Ferro-liga
Ferroviario X
Rodoviario X X X
Construcao Civil X X X
Agricultura X X X
Fabrica de Cimento X X
Metalurgico X X

A utilizagdo da escéria de aciaria pode trazer beneficios:

Ambientais: diminui-se o problema da deposigdo deste rejeito que necessita de
grandes areas para descarte e ao mesmo tempo diminui-se a degradacao
ambiental provocada pela extragao de agregados pétreos. A legislagdo ambiental
exige a disposicdo em contéiners de concreto para evitar a contaminagao do solo
e a emissdo de poeira (JOHN, 2003). A avaliacdo através dos processos de
lixiviagdo (NBR 10005/ABNT, 1987) e solubilizagdo (NBR 10006/ABNT, 1987) se
faz necessaria. Estudos realizados nos Estados Unidos verificaram que ndo ha
escoamento de nenhum metal pesado (UFPR, 2003). Porém, ROHDE (2002)
classificou a escoria de aciaria elétrica utilizada em seu estudo como residuo de
classe Il (ndo inerte), capaz de causar danos ao meio ambiente e a saude publica.
A partir da analise do extrato solubilizado, a citada autora verificou concentragdes
de cadmio, chumbo, cromo e carbonato de calcio (CaCQOj;) superiores ao
especificado pela norma, além de uma dureza acima do estabelecido pela NBR
10004/ABNT 1987 (residuos solidos). A escoria utilizada neste estudo também é
classificada como classe || (ADERALDO, 2003);

Técnicos: apresenta varias possibilidades de uso e vantagens em relagdo aos
materiais que pode substituir. Os graos da escéria, devido a sua forma e textura,
apresentam maior resisténcia a derrapagem e ao desgaste superficial. Além de

serem 100,0% trituraveis, apresentam melhor trabalhabilidade e compacidade se
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comparados com graos de outros agregados (MACHADO, 2000). Apresenta boa
adesividade para emulsdes e Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP), se
comparada com agregados pétreos (SILVA, 1991). Possui alto coeficiente de
atrito (0,58; 0,53 e 0,48 para revestimentos executados com escoéria de aciaria,
com brita e com concreto de cimento Portland; respectivamente), o que confere
ao pavimento qualidades anti-derrapantes (CARNEIRO, 1993 apud MACHADO,
2000). Desde que britada, atende as varias faixas granulométricas existentes,
possui alto indice de Suporte Califérnia (ISC), baixa abrasdo Los Angeles, alto
poder hidraulico por possuir estrutura vesicular, comparativamente com a brita
apresenta maior peso préprio e menor equivalente de areia, comportamento
tensdo-deformacao pouco dependente da umidade e da energia de compactacao
(SILVA, 1994; KHAN e WAHHAB, 1998; ALVARENGA, 2001). Apresenta
hidraulicidade, quando em contato com a agua ha reagdo com os CaO e SiO,
formando hidratos. Em atmosferas alcalinas, ocorre a formagao de hidratos com o
o6xido de aluminio (Al,O3) que aumenta significativamente a dureza do rejeito.
Este fato faz com que o pavimento, que utiliza escéria como agregado, tenha um
comportamento estrutural semi-rigido ou rigido (LIMA et al, 2000). As

caracteristicas tipicas de escérias de aciaria sdo apresentadas na Tabela 2.4.2;

Tabela 2.4.2 - Caracteristicas das escérias de aciaria (NOURELDIN e McDANIEL,
1989)

Caracteristica Valor
Densidade Aparente 3,2-3,6
Porosidade (%) >3
Abrasao 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

e Econdmicos: ROHDE (2002) cita que a demanda por agregados para constru¢ao
civil gerada pelo crescimento econémico € muito significativa. A construcdo de
estradas representa cerca de 1/3 desta demanda. Este rejeito possui alta

producao e custo bem inferior ao da brita (Tabela 2.4.3), até uma certa distancia

"Carneiro, F.AV., Emprego de Escoérias Siderurgicas Integradas na Engenharia Civil, Tese M.Sc., UFF,
Niteréi, RJ, Brasil, 1993.
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média de transportes, ideal para utilizacdo em zonas urbanas. ALVARENGA
(2001) mostrou que para a regido de Volta Redonda, tanto a aquisicao da escéria
quanto a execugao de um pavimento utilizando este rejeito, seriam mais baratas
do que a execugao e a construgao utilizando brita num raio de aproximadamente
120 km (Tabela 2.4.4). LIMA et al. (2000) acreditam que a escéria de aciaria € um
agregado competitivo para distancias de até 80 km para utilizacdo do transporte
rodoviario e até 150 km para utilizacdo do transporte intermodal (ferroviario e
rodoviario). Se usada em contengdes ou lastros, 0 seu maior peso proprio resulta
em diminuigcdo dos custos no dimensionamento devido a economia de material
(GEYER, 2001). BAYOMY e WAHHAB (1985) apud BAGAMPADDE et al. (1999)
citam que o aumento no valor do transporte deste material, devido ao seu peso
proprio, € compensado com a redugdo da espessura do pavimento que utiliza
este rejeito como agregado. E necessario ainda contabilizarem-se os custos
ambientais, tais como: custo da remocgéo e estocagem da camada vegetal, custos
das obras de protecdo ambiental das areas de bota-fora, custo do transporte do
material utilizavel, custo da recuperagdo ambiental das areas degradadas, custos
burocraticos junto aos 6rgdos ambientais e governamentais, etc. GALDEANO et
al. (1994)" apud GEYER (2001) comentam que o custo do transporte e da
preparagdo da area para descarte deste rejeito € em torno de 25 délares por

tonelada deste material.

Tabela 2.4.3 - Precos e receitas dos agregados siderurgicos (IBS, 1998)

Tipo Preco (R$ / m®) Receita (R$ x 10° / anual)
Atual Potencial Atual Potencial
Alto forno granulado 7,50 15,00 41,63 84,00
Aciaria LD 2,10 4,00 1,11 9,20
Aciaria elétrica graduada 2,20 4,00 1,14 2,40
Alto forno moido - 45,00 - 252,0

*Bayomy, F. e H.I. Abdul Wahhab, 1985, “Utilization of Hadeed Slag in Pavement Construction in Saudi
ﬁrabia", Proc. 3 IRF Regional Conf., Ministry of Communications, Riyadh, Saudi Arabia, 5.97-5.111.

Galdeano, O.V.R. et al. A experiéncia da CSN na reciclagem de residuos sélidos nas sinterizagdes da
CSN. In: Seminario de Redugédo e Matérias-Primas Residuos na Siderurgia, 25, Volta Redonda, RJ, 1994,
p. 271-285.
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Tabela 2.4.4 - Comparagcdo entre valores de insumos para camada de base
(ALVARENGA, 2001)

Preco (R$/ m°)

Insumo

Material Execucao
Escoéria de Aciaria 3,60 6,31
Brita Graduada 25,00 27,71

2.5 - A UTILIZAGAO DE ESCORIA DE ACIARIA EM OBRAS RODOVIARIAS

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
informacgdes disponiveis, este uso teve inicio em 1986 com a execug¢ao de 100 km de
base e sub-base no estado do Espirito Santo (SILVA, 1994; SILVA e MENDONCA,
2001b). Paises como Gra-Bretanha, Alemanha, Polbénia, Franga, Japao, Estados
Unidos e Russia utilizam escéria de aciaria, sozinha ou combinada, como agregado
em revestimentos asfalticos. SILVA e MENDONCA (2001a) relatam que pavimentos
construidos com este material suportaram trafego pesado, como, por exemplo, o

transporte de placas de ago, por 16 anos.

NOURELDIN e McDANIEL (1989) avaliaram a utilizacdo de escoéria de aciaria em
diferentes porcentagens (87,0%; 73,0% 59,0% e 40,0%) em misturas asfalticas para
serem utilizadas em pavimentos com alto volume de trafego. Como resultado
obtiveram que as misturas com utilizacdo deste rejeito apresentaram alta estabilidade
Marshall (até 1.273 Kg) e resisténcia a tracdo da ordem de 1,1 MPa. Os autores ainda
realizaram avaliagdo em campo e verificaram uma boa condi¢gdo de superficie e
resisténcia a derrapagem. Foi sugerido entdo, que a expansibilidade da escéria fosse
combatida com a utilizacdo de um maior teor de cimento asfaltico apesar da reducéao
de estabilidade que esta atitude produz. O alto teor de ferro e Fe,O3 neste material
provocou um endurecimento da mistura asfaltica e aumentou o trincamento quando a
mesma foi utilizada em baixas temperaturas. Sugeriram entdo o uso de cimentos
asfalticos menos viscosos. Ainda recomendaram o uso de misturas asfalticas mais
“abertas” e a substituicdo dos finos da escdria por finos de agregados naturais para

diminuir o alto peso especifico do material.

SILVA (1991) verificou a potencialidade de uso de escéria de aciaria estabilizada
granulometricamente com e sem mistura com argila (em diferentes proporcdes) em

bases e sub-bases de pavimentos e em misturas usinadas a frio que utilizaram
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escoria, areia e emulsao asfaltica. Estas misturas asfalticas foram confeccionadas com
80,0% e 100,0% deste rejeito nas faixas C do DER-SP e B da Ipiranga,
respectivamente. O autor propbs algumas sec¢des tipo, a depender da capacidade de

suporte do subleito, para pavimentos construidos com a utilizagdo deste rejeito.

SILVA (1994) avaliou misturas de escoria, argila e areia (em varias proporgcdes) em
sub-bases, bases e em misturas asfalticas a frio (faixas C do DER-SP e B3 da
Ipiranga). A mistura com argila do tipo A7-6 foi indicada para combater a expansao do
rejeito nas camadas de base e sub-base. Neste estudo foram utilizadas emulsdes de
Ruptura Lenta (RL-1C) e Ruptura Média (RM-1C). A mistura que utilizou a faixa C do
DER-SP apresentou maior estabilidade Marshall quando comparada com a mistura na

faixa B3 da Ipiranga.

COOMARASAMY e WALZAK (1995) investigaram a faléncia precoce de alguns
pavimentos, em Ontéario, Canada, que utilizaram a escéria de aciaria. A avaliagao
quimica e morfologica de diferentes escorias foi feita através de microscopios de
varredura eletrénica e difragdo de raio-X. Foram confeccionadas misturas asfalticas
com utilizagao de escérias de forno elétrico e de conversor de oxigénio. Os resultados
mostraram que o CaCO; foi o principal responsavel pelo insucesso dos pavimentos
investigados. A presenca deste composto provocou uma “colagem” das interfaces do
rejeito o que provoca a expansao do material e o conseqlente trincamento do

pavimento.

FARRAND e EMERY (1995) utilizaram a escéria de aciaria como agregado em
misturas asfalticas em rodovias americanas. O desempenho dos pavimentos foi
considerado satisfatorio, porém os autores recomendam o controle tanto da produgao
do material (para evitar a alta heterogeneidade), quanto do potencial expansivo do

mesmo.

KANDHAL e HOFFMAN (1998) propuseram o uso da parcela fina (passando na
peneira de 4,8 mm) curada deste material para a producdo de misturas asfalticas a
quente. Fizeram também uma correlagdo entre a expanséo das parcelas fina e grossa
(retida na peneira de 4,8 mm) indicando o uso da parcela fina curada deste material.
Para obtencao desta conclusao realizaram ensaios de expansao e resisténcia a tragao
retida por umidade induzida - Lottman (AASHTO T-283) com materiais de diferentes
fontes, a fim de verificar possiveis problemas ocasionados pelo inchamento e pela

umidade. As misturas asfalticas a quente contendo agregado miudo de escéria de
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aciaria apresentaram estabilidade Marshall até 35,0% superior as das misturas
convencionais. Apos este estudo, algumas recomendagdes sobre 0 agregado miudo
de escoéria de aciaria foram incorporadas as normas do Departamento de Transportes
da Pensilvania, tais como: apresentar qualidade e densidade uniformes, expansao nao
superior a 0,5% (avaliada pelo método PTM 130), percentual retido da estabilidade
Marshall a 60°C superior a 75,0% e expansao dos corpos de prova (cps), quando
imersos em agua a 71°C durante 48 horas, no maximo 1,0%. Os cps, quando

condicionados, ndo devem apresentar trincas ou destacamento de agregados.

KHAN e WAHHAB (1998) estudaram a aplicagdo de escoéria pura ou misturada com
agregados calcarios para a realizacdo de selagens com lama asféaltica na parte
Oriental da Arabia Saudita. Os autores concluiram que estes dois agregados quando
combinados apresentam melhor desempenho do que quando sao utilizados separados
porque suas qualidades sdo complementares. A cal apresenta boa afinidade com o
betume e a escéria apresenta alta resisténcia ao esmagamento e a abrasdo. Misturas
asfélticas realizadas sem a mistura destes dos agregados acima citados nao
apresentaram bom desempenho. As misturas que utilizaram apenas agregados
calcarios apresentaram alta abrasdao e aquelas que utilizaram apenas escoéria
apresentaram trincamento. Os melhores resultados foram obtidos com a mistura de
agregado calcario e escoria de aciaria passando na peneira n° 30 (0,6 mm) com
15,0% de emulsao catidbnica. Os autores ainda admitem a utilizacdo deste tipo de
mistura com menores teores de emulsao (9,0% e 11,0%) para aplicagbes econdmicas

em campo.

BAGAMPADDE et al. (1999) avaliaram oito tipos de misturas utilizando escéria de
aciaria. As misturas utilizaram, além de agregado calcario e aditivos, este rejeito em
diferentes proporcdes e de diferentes formas (tanto como agregado graido como
miudo). Verificaram que misturas com a parcela grossa da escéria, agregados
calcarios e CAP modificado com polimero demonstraram maior vida de fadiga (carga
dinamica, tempo de ciclo 0,1s) e maior resisténcia a deformagao permanente (creep
dinamico). As misturas com o uso de cal e polimero apresentaram maior resisténcia a
umidade (maior Modulo de Resiliéncia - MR depois de condicionadas em contato com
agua a 60°C durante 35 minutos e apds 24 horas). As misturas que utilizaram CAP
modificado com polimero ainda apresentaram menor susceptibilidade térmica. A
mistura que utilizou apenas escéria de aciaria como agregado ndo se mostrou
adequada para ser utilizada no local da pesquisa, visto que a mesma apresentou a

maior deformagéao permanente (creep dinamico) e faliu prematuramente néo podendo
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ser ensaiada para tensdes acima de 689,5 kPa. Os autores atribuem este fato ao
carater muito aspero dos graos da escoéria, que leva a maiores tensdes cisalhantes

nas misturas.

HUNT e BOYLE (2000) avaliaram a utilizagcdo de escoéria de aciaria em misturas
asfalticas usinadas a quente (faixa B do Departamento de Transportes de Oregon).
Para a realizacao deste estudo um pavimento foi construido, com utilizagao de 30,0%
deste rejeito como agregado na mistura do revestimento, e avaliado durante cinco
anos. O desempenho do pavimento foi considerado satisfatério visto que, neste
periodo, ndo apresentou trincamento ou diminuicdo da resisténcia a derrapagem. A
mistura com utilizacdo de escéria de aciaria elétrica apresentou maior estabilidade
devido a textura rugosa e ao formato angular dos grdos que conferem um maior

intertravamento.

LIMA et al. (2000) compararam dois pavimentos, sendo um com Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) e outro com Tratamento Superficial Duplo (TSD),
construidos com utilizacido de escoria de aciaria nas camadas de base e sub-base
com um terceiro que utilizou Brita Graduada Simples (BGS) e Brita Graduada Tratada
com Cimento (BGTC) nestas mesmas camadas. As avaliagdes estruturais foram feitas
através de retroanalise dos MRs in situ de todas as camadas do pavimento e do
subleito, utilizando o programa RETRANS-L. Para tanto, foram realizadas avaliagdes
estruturais com a utilizagdo da viga Benkelman. Os autores concluiram que
pavimentos delgados feitos com a utilizagdo de escdria de aciaria sdo equivalentes
aos espessos executados com agregados convencionais. Os modulos retroanalisados
das camadas executadas com escoria de aciaria mostraram-se de 3 a 4 vezes
superiores ao da camada com BGS. Apesar da grande diferenca entre as capacidades
estruturais (analise visual e levantamento deflectométrico) dos dois tipos de pavimento
(o convencional tinha aproximadamente o dobro da capacidade estrutural do
pavimento com TSD e camada de base e sub-base com escéria de aciaria), as
deflexbes maximas mostraram-se apenas 37,0% superiores para o pavimento com
escoria. O pavimento experimental apresentou ainda melhor distribuicdo de carga por

apresentar maiores raios de curvatura.

ALVARENGA (2001) comparou as propriedades resilientes e o custo de pavimentos
que utlizaram escoéria de aciaria e agregado convencional (brita) em suas bases. O
autor determinou os MRs destes materiais e utilizou o programa FEPAVE2 para

dimensionar estes pavimentos. Concluiu que este rejeito pode ser usado como
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material de base porque 0 mesmo possui comportamento tensédo versus deformagao
pouco dependente da umidade e da energia de compactagao, além de ter um custo
bastante inferior ao da brita. Para este estudo, foi verificado que a utilizacdo deste
rejeito é considerada recomendavel para regiées no entorno da CSN, até 120 km de

transporte por meio rodoviario.

SILVA e MENDONCA (2001a) apresentaram a dosagem Marshall de uma mistura
asfaltica do tipo CBUQ utilizando 97,0% de escdria de aciaria com graduagédo menor
do que 12,5 mm, filer calcario e CAP 20. A mistura foi enquadrada na faixa C do
DNER e a escdria utilizada foi envelhecida durante mais de 3 anos, o que lhe conferiu
expansao (1,83%) abaixo do limite estabelecido pela norma do DNER (ME 262/94)
(3,0%)

ROHDE (2002) avaliou a utilizagdo de Escoria de aciaria elétrica com Granulometria
Corrigida (EGC), na faixa C do DNER, como material de base e sub-base em
pavimentos. O rejeito foi corrigido granulometricamente devido aos baixos valores de
ISC encontrados (abaixo de 100,0%) n&do condizentes com a bibliografia consultada
que indica ISC de até 300,0%. Apds a correcao, o rejeito apresentou melhorias na
trabalhabilidade e compactacdo. A autora encontrou para a EGC valores de ISC cerca
de duas vezes superiores ao da brita graduada. Investigou ainda o MR desse material,
que apresentou-se, para todos os niveis de tensdes, superior aos de outros materiais,

como basalto, saibro e granito.

SILVA (2003a, 2003b) estudou o uso em camadas de sub-base, base, binder (faixa A
do DNER), capa (Faixa B do DNER), Pré Misturado a Quente (PMQ), camada de
vedacdo (faixa C do DNER) e microrevestimento (faixa Il do DNER). Utilizou
diferentes graduacgbes e propor¢cdes de escoria nas diversas camadas do pavimento.
Estas proporgdes estdo mostradas na Tabela 2.5.1. Além disto, o autor utilizou escéria
de aciaria como agregado para produg¢do do concreto utilizado para a construgao de

valetas, meio fios e sarjetas do citado pavimento.

Tabela 2.5.1 - Proporgdes de escoria utilizadas por SILVA (2003a)

Camada Sub-base Base Binder Capa Camadade Vedacdo PMQ Micro

% escoria 70,0 870 762 756 66,3 98,6 88,0

PARENTE et al. (2003) compararam o uso de solo e escéria de aciaria, para a

construgcao de bases e sub-bases, através do comportamento mecénico (ensaios
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triaxiais ciclicos e ISC) de duas misturas (utilizando 70,0% e 50,0% de escéria), com
misturas de solo-brita com a mesma granulometria (faixa D do DNER). As misturas em
teste apresentaram maiores valores de massa especifica seca maxima e menores
valores de umidade 6tima, quando comparadas as misturas de solo-brita. Quanto aos
valores de ISC, as misturas em teste apresentaram ISC trés vezes superiores aos das
misturas solo-brita e duas vezes superiores ao do solo puro. Concluiram, também, que
os valores de MR, para qualquer nivel de tensao, para as misturas solo-escoria foram

superiores aos das misturas solo-brita e solo puro.

Existem algumas obras brasileiras onde foi utilizada escoéria de aciaria na
pavimentagdo. Entre elas: BR-393 (Volta Redonda-Trés Rios), RJ-157 (Barra Mansa-
Divisa RJ/SP), RJ-141 (BR-393-Vargem Alegre), BR-116 (Volta Redonda-Divisa
RJ/SP), 13 km da rodovia que liga Volta Redonda e o distrito Nossa Senhora do
Amparo (Barra Mansa), varias ruas dos municipios de Volta Redonda, Resende, Barra
do Pirai, ltaguai, Barra Mansa e Magé (RJ) e no municipio de Mogi das Cruzes (SP),
vias no interior da CST e revestimentos primarios na regido Sul Fluminense
(ALVARENGA, 2001).

2.6 - EXPANSIBILIDADE DA ESCORIA

Um dos maiores entraves quanto a utilizagdo da escoria de aciaria na construcao
rodoviaria é o seu potencial expansivo. Esta expansao pode chegar a 10,0%,
ocasionando erupgdes na pista, que podem atingir até 10 cm de altura (SILVA e
MENDONCA, 2001a). A Figura 2.6.1 ilustra pavimentos com utilizacdo de escdria ndo

curada.

A identificacdo destes defeitos nas pistas pode ser prevista através da observagcéo da
formacao de trincas radiais de tamanho reduzido e do estufamento do revestimento. A
formacado de defeitos no pavimento ocasionados pela expansao pode ocorrer tanto
quando a escoria € utilizada em base e/ou sub-base, ou como agregado em
revestimentos asfalticos. Neste segundo caso, apesar de inicialmente o ligante
impermeabilizar os gréos da escoéria, com o desgaste, ocorre o contato entre a escéria
e a agua provocando reagdes de hidratacdo e, conseqlentemente, a expansao do
material (KANDHAL e HOFFMAN, 1998; SILVA, 2002).
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(a) Erupgodes na pista (b) Pavimento trincado

Figura 2.6.1 - Pavimento com utilizagao de escoéria ndo curada (SILVA, 2002)

Alguns autores citam que o aumento do conteudo da cal (Ca(OH),) nas escorias esta
diretamente relacionado com o aumento da expansibilidade das mesmas, assim como
o aumento da temperatura e da quantidade de espécies no estado livre (ROHDE,
2002). Ja existem paises que limitam o teor de cal nas escérias para que as mesmas
possam ser utilizadas em camadas granulares, entre 4,0% e 7,0% (GEYER, 2001).
Uma forma de minimizar estes efeitos danosos causados pela cal é utiliza-la com o

menor tamanho de grao possivel para que a mesma sofra completa dissolugéo.

A hidratacdo dos CaO e MgO livres é a principal responsavel pela expansdo da
escoria no curto e longo prazos, respectivamente (KANDHAL e HOFFMAN, 1998).
SILVA et al. (2003) concluiram, apdés 15 anos de estudo, que a cinética da reagao de
hidratagdo do MgO é muito lenta. O grau de instabilidade destes compostos depende
do tamanho dos cristais. Os cristais pequenos hidratam-se rapidamente, enquanto
cristais grandes sdo formados por um processo de resfriamento lento. A cal livre
quando hidratada forma o Ca(OH),, de acordo com a reacgio indicada na Equacao
2.6.1. O MgO quando reage com a agua forma o hidroxido de magnésio ou brucita
(Mg(OH),) (Equacdao 2.6.2). Além das reacbes de hidratagdo, a reacdo de

carbonatagéo (Equagao 2.6.3) também é responsavel pela expansdo do material.

Ca0 + H,0 _,  Ca(OH), (2.6.1)
MgO + H,0 5 Mg(OH), (2.6.2)
CaO + CO, + H, - CaH,CO; (263)

Além disto, a expansdo da escéria deve-se, em menor escala, a:
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e  Corrosdo do ferro metalico (Fe): a causa deste processo é a diferenca de volume
molar dos produtos de oxidacdo e corrosdo. Os produtos formados neste
processo estdo mostrados na Tabela 2.6.1;

e Mudangas nas formas alotrépicas do 2Ca0O-SiO, de B (larnita) para y (calco-
olivina). Esta transferéncia instavel ocorre durante o resfriamento lento da escoria
a, aproximadamente, 725°C, gerando uma alta expansao volumétrica (da ordem

de 11,0%) causando o fendmeno do esfarelamento.

Tabela 2.6.1 - Produtos formados na oxidagao e corrosao do ferro (MACHADO, 2000)

Reacbes Formagao Produto
Fe’+1% 0, — FeO Wiistita
Oxidaggo 2Fe’+3/20, — Fe,04 Hematita
3Fe’+20, — Fes0, Magnetita
Fe™ +20H — Fe(OH), Hidréxido Ferroso
Corrosao

4 Fe(OH),+ O + 2H,0 —» 4 Fe(OH);  Hidroxido Férrico

A hidratacédo das espécies quimicas presentes na escéria causa uma grande variagcao
no volume das mesmas. Os compostos, bem como a variagdo do volume dos

mesmos, estio na Tabela 2.6.2.

Tabela 2.6.2 - Variagdo de volume dos compostos apds a hidratagdo (WEAST, 1971
apud MACHADO, 2000)

Férmula Nome Densidade Variacédo de Volume(%)

Em relagdo ao MgO

Mg(OH), Brucita 2,36 119,5
Em relagdo ao CaO

Ca(OH), Portlandita 2,24 99,4

caco, Calcita 2,93 105,9

Aragonita 2,71 122,6

CaCO;. MgCO; Dolomita 2,87 287,3
Em relagéo ao Fe®

FeO Wustita 5,70 77,4

Fe,0; Hematita 5,24 328,7

Fe(OH), Hidréxido 3,40 271,7

FeO(OH) Goetita 4,28 192,0

" Weast, R.C. HandBook of chemistry and physics. 52 ed. Cleveland, 1971.
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Para que o fendbmeno indesejavel de expansao das escoérias nao ocorra, faz-se uma
pré-hidratagcdo do material denominada cura, que pode ser realizada a céu aberto
submetendo-se 0 material ao contato com a agua. Este processo tem duragdo média
de trés meses a um ano, a depender da composi¢ao quimica da escéria (MACHADO,
2000).

Uma forma de diminuir a expansao da escéria de aciaria € armazena-la em pequenas
pilhas e com altura reduzida (de 1,5 a 2,0 metros). LIMA et al. (2000) sugerem no
maximo 10.000 toneladas de material por pilha e que as mesmas ndo sejam muito
altas para evitar que alguma parte do material ndo seja curada. Estas medidas devem

ser tomadas para que 0 processo expansivo ocorra o mais rapido possivel.

Outra forma de minimizar os prejuizos causados pela expansao deste material, para o
uso em camadas de reforco do subleito, base e sub-base, é mistura-lo com outro
material capaz de absorver esta expansdo, como argila, por exemplo (SILVA, 1991).
Este processo é apenas fisico, nenhuma reagdo quimica ocorre entre a escéria e 0
material utilizado na mistura. Geralmente usa-se um material mais fino do que a
escoria para diminuir a permeabilidade e também o contato escéria-agua. Deve-se
atentar também para a qualidade do material utilizado. Para o caso da argila, a mesma
deve ser lateritica ndo possuindo carater expansivo. SILVA (1994) utilizou varias
amostras de escéria adquiridas na Companhia Siderurgica Tubardo (CST), em
substituicdo aos agregados convencionais, misturadas com argila da regido, para a
construgcao das camadas de sub-base e base. Essa escéria foi usada sem nenhuma
espécie de cura, utilizando tal argila para combater a expansdo. A maior expanséo

encontrada para as misturas que utilizaram estas misturas foi de 0,5%.

GEYER (2001) cita ainda que ¢ possivel obter-se uma cura acelerada deste rejeito. A
escoria é submetida a um spray de agua quente e em seguida a injegado de vapor ou
passagem através de zona de vapor. Com o uso destas técnicas é possivel reduzir o
tempo de cura das escoérias para vinte dias. Existe ainda o resfriamento brusco onde a
mesma é fragmentada por um jato d’agua e resfriada em um tanque com agua. Deve-
se atentar, porém para a presenca de MgO que possui um alto potencial expansivo e

neutraliza somente a longo prazo.
Sao métodos de avaliagdo da expansibilidade das escérias (MACHADO, 2000):

e Norma japonesa JIS A 5015/92: avalia a expansdo em cps que, depois de

imersos em agua, sao aquecidos a 80°C em ciclos de 6 horas diarias. Esta norma
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recomenda uma expansdao maxima de 2,5% aos dez dias para que o pavimento
nao sofra perda de resisténcia, para misturas asfalticas do tipo CBUQ. Fixa ainda
outras condigdes, tais como: massa especifica (em torno de 2,45 kg/dm?®),
absorcdo de agua (< 3,0%) e abrasao (< 30,0%);

ASTM D 4792/95: potencial de expansdo dos agregados com reagbes de
hidratacdo. Analisa a expans&o de cps a partir do aumento vertical dos mesmos,
depois de imersos em agua a 71 + 2°C;

ASTM 1260/94 e NBR 11582/91: métodos adaptados da avaliacdo da expansédo
em concretos. O primeiro é a avaliagdo do potencial da reatividade alcali-
agregado e o segundo é a determinacao da expansibilidade nas agulhas de Le
Chatelier em cps de argamassa de cimento Portland e agua;

Método das Barras: adaptado do método do National Building Research Institute
(NBRI). Moldam-se barras (NBR 9773) de argamassa que apods 24 horas sao
desmoldadas e medidas. Posteriormente, estes cps sdo condicionados em agua a
80°C. Durante doze dias sao realizadas leituras. Ao final do ensaio a expansao
deve ser inferior a 0,11% (MASUERO et al., 2000);

Ensaio de Autoclave: consiste em colocar cps de pasta de cimento (apds 24
horas) em autoclave durante 3 horas com pressdo de 2 MPa. Posteriormente as
amostras sao condicionadas a 23°C durante 15 minutos. Sdo realizadas leituras

antes e apo6s o condicionamento descrito acima (MASUERO et al., 2000).

Este trabalho utilizara o método do Departamento de Transportes da Pensilvania (PTM
130/78) por ter sido adaptado pelo DMA-1/DER-MG/82 (Departamento de Rodagem
de Minas Gerais) de acordo com o DNER-DPT 49/64 (MACHADO, 2000). Este método
€ também o utilizado para estabelecimento do limite de expansao pelo DNER (ME —
262/94). O método ¢é assim descrito (KANDHAL e HOFFMAN, 1998):

Preparar a amostra, seca ao ar, passando-a na peneira de 50,8 mm (27),
desprezando a fracao retida nesta citada peneira;

Determinar a umidade 6tima através do ensaio de compactagdo (DNER - ME
049/94);

Compactar a amostra no molde ISC (didmetro de 152 mm). A compactagao é
realizada na umidade o6tima, em trés camadas e com energia modificada (56
golpes por camada);

Submergir a amostra em agua (colocando o conjunto molde + cp dentro de um
tambor com agua) e colocar a mesma em estufa a 71 + 3°C;

Realizar uma leitura inicial apds 2 horas da amostra na estufa;
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e Medir a expansao vertical durante sete dias, realizando uma leitura por dia;
e Retirar o0 cp da condicdo submersa e manté-lo na condicdo saturada
(adicionando-se agua ao molde) por mais sete dias, realizando uma leitura diaria;

e Calcular a porcentagem total de expansdo volumétrica através da seguinte
relagao:

leitura, 44, - l€itura
h

inicial

ExpansaoTotal =

(2.6.4)

amostra
Onde: leituraqsqias = leitura do extensémetro apds quatorze dias de ensaio;

leiturainicial = leitura realizada apds duas horas de colocagdo da amostra na
estufa;

hamostra = altura inicial da amostra.

e A taxa de expanséo ¢ ilustrada pelo grafico da Figura 2.6.2:
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Figura 2.6.2 - Exemplo de taxa de expansao do ensaio PTM 130/78

MACHADO (2000) comparou alguns métodos para avaliagdo do potencial expansivo
das escorias de aciaria, dentre eles: ASTM 1260/94, JIS A 5015/92, ASTM D 4792/95
e DNER ME 228/89 e M 192/89. Em seu estudo concluiu que o método das barras
prismaticas (ASTM 1260/94) possui um tempo de execugdo em torno da metade ou
um terco dos tempos gastos nos outros citados ensaios. Este método ainda
apresentou algumas vantagens em relagdo aos demais, tais como: ndo necessitar da
obtencdo da umidade 6tima através do ensaio de compactagao, poder ser realizado
com pequenas quantidades de material e nao utilizar aparelhos exclusivos para

realizagao do mesmo o que facilita o procedimento.
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2.7 - OCORRENCIA DE TUFO

O tufo é a precipitacdo do CaCOg, apds a solubilizagdo do CaO presente na escoria,
em agua, seguida da carbonatacao (MACHADO, 2000). Quando este processo ocorre
em rodovias que utilizaram escéria de aciaria na constru¢cao de suas bases e/ou sub-
bases, as mesmas tém os seus sistemas de drenagem prejudicados devido ao

entupimento dos mesmos.

Ocorrem basicamente duas reag¢des quimicas: entre 0 CaO e a agua das chuvas
formando o Ca(OH), (reacao descrita pela Equagao 2.6.1) e entre o CO, e a agua das
chuvas formando o acido carbénico (H.CO3), que por sua vez reage com o Ca(OH), e
forma o bicarbonato de calcio, Ca(HCO,), (Equacgdes 2.7.1 e 2.7.2). A agua contendo
o Ca(HCO3), evapora com o aumento da temperatura e libera o CO, e provoca a
precipitacdo do CaCO; (Equacédo 2.7.3). Alguns outros fatores aceleram este
processo, como: reatividade da escoéria com a agua, area superficial, porosidade,

quantidade de agua a que a escoria esta exposta e teor de CO, (MACHADO, 2000).

COZ + Hzo = H2CO3 (271)
2H,CO; + Ca(OH), — Ca(HCO3), + 2H,0 (2.7.2)
Ca(HCO3), - CaCO3l + H,0T + CO,T (2.7.3)
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CAPiTULO 3

3 OBTENGCAO E CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

3.1 - OBTENGAO DA ESCORIA DE ACIARIA

Para o presente estudo, a escoéria de aciaria foi obtida na Sobremetal Recuperacéao de
Metais Ltda., localizada no municipio de Maracanau, nas dependéncias da Gerdau
Cearense S.A. Este material encontrava-se a céu aberto, o que certamente provocou
uma pré-expansido da escéria antes mesmo de ser adquirida pelo LMP/DET/UFC.
Nenhum procedimento normatizado de amostragem foi realizado neste estudo. As
amostras apenas foram retiradas de locais diferentes da pilha, onde a mesma estava
estocada, para garantir a representatividade do material (Figura 3.1.1). A primeira
amostra (70 kg) foi coletada em Outubro de 2002, a segunda (150 kg) em Janeiro de
2003 e a terceira em Outubro de 2003 (500 kg). O material coletado destinou-se a este

estudo e a ao estudo de Parente et al. (2003).

Figura 3.1.1 - Coleta da escoria na Sobremetal Recuperacéo de Metais Ltda.

A escoria foi estocada a céu aberto, nas dependéncias do LMP/DET/UFC, para
propiciar a cura do rejeito. O material foi disposto sobre uma lona impermeavel para
evitar a perda de finos. Depois de colocado sobre a lona, o rejeito foi misturado para
garantir a homogeneizagao do material (Figura 3.1.2). Esse procedimento foi repetido

a cada coleta de escoria realizada.
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(c) Inicio da homogeneizagao do material  (d) Final da homogeneizagao do material

Figura 3.1.2 - Etapas do armazenamento e homogeneizagdo da escoria no
LMP/DET/UFC

3.2 - CARACTERIZAGAO DA ESCORIA DE ACIARIA

A caracterizagédo da escéria de aciaria foi realizada por meio dos ensaios exigidos pela
norma DNER — EM 262/94 (Escoérias de aciaria para pavimentos rodoviarios) conforme
mencionado no Capitulo 2. Outros ensaios considerados importantes foram realizados.

A caracterizagao deste rejeito seguiu o fluxograma da Figura 3.2.1.

A avaliacdo da cura do rejeito foi realizada com a primeira amostra de escoéria de
aciaria coletada. O material foi empilhado e disposto a céu aberto durante
aproximadamente trés meses. O rejeito foi colocado em bandejas, para evitar a perda
de finos, e submetido as intempéries (sol e chuva). Além disso, era constantemente

regado para hidratagdo dos compostos responsaveis pelo processo expansivo.
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Figura 3.2.1 - Fluxograma dos ensaios para caracterizagao da escoéria de aciaria

Com relacao ao material recolhido, as amostras de escéria de aciaria foram
misturadas e homogeneizadas para permitir a representatividade do material. A
tendéncia dos grdaos maiores é se localizarem na periferia das pilhas de material
(DNER, 1996). O quarteamento da amostra foi realizado manualmente. O montante de
escoria foi colocado em um monte em forma de tronco de cone e dividido em quatro
partes iguais. A partir dai, as duas partes opostas foram misturadas. Esta operacao foi

repetida algumas vezes até que a amostra ficasse visivelmente homogénea.

A anadlise quimica quantitativa foi realizada pelo Departamento de Engenharia Quimica
da UFC, tendo apresentado os resultados contidos na Tabela 3.2.1 para as duas

amostras de escoria, onde C = Concentracéo e DP = Desvio Padrao.

As amostras de escoria sofreram primeiramente uma digestdo, ou “abertura”, um
processo no qual a escoria € misturada com acido cloridrico, acido anidrico e peroxido
e colocada em um forno de microondas. Esse processo de digestao é realizado para
que os elementos que nao serdo analisados sejam dissolvidos e, conseqlientemente,
eliminados da caracterizac&o. A primeira amostra utilizada pesava 0,0509 g, enquanto
que a segunda pesava 0,0501 g. Apds a digestao, as amostras foram dissolvidas em
30 ml de agua bidestilada e feita a analise quimica quantitativa dos elementos

presentes no material.
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Tabela 3.2.1 - Analise quimica quantitativa da amostra de escdria

Elemento Amostra 1 Amostra 2
C (g/100 g) DP (g/100 g) C (g/100 g) DP (g/100 g)

Fe 13,26 0,0707 14,97 0,1078
Si 9,84 0,1120 12,51 0,2455
Ca 6,60 0,0472 8,80 0,1138
Mn 2,38 0,0165 2,70 0,0293
Mg 1,50 0,0147 2,39 0,0323
Al 1,33 0,0000 2,31 0,0443

A analise quimica qualitativa foi realizada no Microscopio de Varredura Eletrénica
(MVE) do Departamento de Engenharia Mecanica da UFC com uma amostra (décimos
de grama) de escoéria de aciaria passada na peneira de n° 200. A amostra foi
desidratada e posteriormente sofreu um recobrimento com carbono (para tornar o
material condutor). Os resultados estdo apresentados nas Figuras 3.2.2 e 3.2.3, onde
€& possivel perceber, respectivamente, os elementos existentes nesta amostra
(carbono, oxigénio, magnésio, aluminio, silicio, calcio e ferro), bem como a forma e a
textura dos grdos. As constantes Ka e Kb que aparecem na Figura 3.2.2 sdo
referentes aos diferentes niveis de radiagdo dos elementos. Foi ainda realizada uma
analise semi-quantitativa (devido a imprecisdo do equipamento para este tipo de
analise) dos elementos presentes na escoria apresentada na Tabela 3.2.2. Percebem-
se os altos teores de carbono e oxigénio. Através das fotos, verifica-se que os graos
da escéria de aciaria possuem tamanhos variados, desde tamanhos menores do que

50 um até maiores do que 500 pm.

Verifica-se que em relagdo aos elementos manganés e calcio os resultados das
analises quimicas semi-quantitativa (MVE) e quantitativa apresentaram-se bem
proximos. Provavelmente, as diferencas encontradas, em relagdo aos outros
elementos, sdo devidas ao fato de que a analise feita pelo MVE é somente uma
aproximacao. Percebe-se que para a primeira andlise quimica, apenas alguns
elementos foram detectados, pois a soma da quantidade dos mesmos ¢é diferente de
100 g. Os elementos carbono e oxigénio, principais na analise semi-quantitativa, feita

pelo MVE, nao esta presente na analise quantitativa.
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Figura 3.2.2 - Picos dos elementos existentes na escoria, obtidos com a utilizacao do

Microscépio de Varredura Eletrénica

(a) (b) (c)
Figura 3.2.3 - Fotos dos graos da escéria, escalas variadas (a) 50 um, (b) 100 um e (c)

500 pum

Tabela 3.2.2 - Analise quimica semi-quantitativa da amostra de escoria realizada com
utilizagado do Microscopio de Varredura Eletrénica (MVE)

Elemento C @) Fe Ca Si Al Mg

% em massa 51,77 23114 948 6,53 5,50 2,02 1,56

A difracdo de raio-X foi realizada pelo Departamento de Fisica da UFC, em um
difratdbmetro de raio-X convencional (modelo DMAXB operado numa poténcia de 40
kV/25mA) a 23°C. Este ensaio tem como intuito identificar a composi¢cao mineraldgica
da escéria de aciaria. A difragao é o efeito da interferéncia entre ondas que reforga as
intensidades dos picos. As particulas sdo formadas por estruturas cristalinas com
padrées de difragcdes diferentes e caracteristicos de cada fase. O feixe de raios-X é
incidido em angulos variaveis na amostra de policristal (em forma de p6 e com arranjo
atdmico ou molecular com estrutura que se repete de forma periddica e tridimensional)
(BLEICHER e SASAKI, 2000).
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Como resultado, este ensaio fornece o difratograma, que é um grafico do angulo de
espalhamento (20) versus intensidade dos picos de incidéncia. Este angulo é aquele
formado entre a onda incidente e a onda espalhada. Percebe-se que para um mesmo
composto existem varios picos, com varias intensidades, porque o0 mesmo é formado
por varios planos. Um exemplo de difratograma, para a amostra de escéria de aciaria,
€ mostrado na Figura 3.2.4. Os resultados s&o encontrados a partir da comparagao

com padroes de difragao ja conhecidos.
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Figura 3.2.4 - Exemplo de difratograma da escdria utilizada

Para a amostra de aciaria ensaiada (décimos de grama passando na peneira n° 200)
foram encontrados cerca de 340 compostos diferentes, sendo o carbonato de calcio
(CaCO3) e o o6xido de silicio (SiO;) encontrados em maior quantidade. Alguns
compostos encontrados sdo formados por metais, como prata, niquel, mercurio e
zinco. A nao existéncia dos compostos responsaveis pela expansao do material € um

indicativo de que a escéria foi realmente curada.

O ensaio de durabilidade seguiu a norma DNER — ME 089/94 (Agregados — Avaliacao
da durabilidade pelo emprego de solugbes de sulfato de sédio ou magnésio). A
amostra de escoria foi imersa em uma solugéo de sulfato de sédio (NaSO,) durante 16
horas, aproximadamente. Depois, a amostra foi drenada e seca em estufa (110°C).
Este processo foi repetido cinco vezes (ciclos), em temperatura constante (20°C). A
perda de massa, definida como a porcentagem em peso de cada fragdo da amostra

que apds o ensaio passou na peneira na qual originalmente era retida, foi de 4,7%.
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A avaliagao da adesividade ao ligante seguiu a norma DNER — ME 078/94 (Agregado
graudo — adesividade a ligante betuminoso). Este ensaio verifica a adesividade entre a
pelicula de ligante e os graos do agregado graudo, depois que 0s mesmos sao
submetidos ao contato com a umidade (submersdo em agua destilada a 40°C, por 72
horas). O ensaio é dito satisfatério quando nao ha deslocamento da pelicula de asfalto
e nao satisfatério quando ha. Para o caso de haver deslocamento da pelicula de
ligante pode-se utilizar melhoradores de adesividade como: cimento Portland, cal
hidratada ou aditivos quimicos liquidos. Estes aditivos fazem com que haja maior
recobrimento do agregado pelo ligante, diminuindo a tensao superficial entre o ligante
e o agregado (BERNUCCI et al., 1999).

Como houve o deslocamento da pelicula de asfalto com o uso apenas do CAP 50/60
de origem Fazenda Alegre, optou-se por utilizar um aditivo quimico liquido, o CAP-
DOP, da BR Distribuidora. Primeiramente executou-se o ensaio com 0,5% de DOPE e
obteve-se novamente o deslocamento da pelicula. Executou-se entdo com 1,0% de
DOPE, nao sendo verificado o deslocamento da pelicula e a adesividade considerada

satisfatoria.

Este ensaio vem sendo questionado no meio técnico devido a sua subijetividade.
Trata-se de uma avaliagcao visual fornecida pelo executor do ensaio. Alguns autores
preferem utilizar a metodologia AASHTO T — 283 (Resisténcia a tragao retida por
umidade induzida) (BERNUCCI et al., 1999). Neste estudo este método também foi

empregado e os resultados serao discutidos no Capitulo 5 (Caracterizagao Mecénica).

A granulometria do rejeito foi avaliada através da norma DNER - ME 083/98
(Agregados — analise granulométrica). Apds a homogeneizagao das duas primeiras
amostras de escoéria coletadas, o material foi separado em quatro sacos plasticos de
50 kg. Foram realizados dois ensaios para cada por¢ao de material, totalizando,
assim, oito ensaios. Na Figura 3.2.5 é possivel verificar que as distribuigbes
granulométricas das amostras sao bem semelhantes, o que garante a homogeneidade
do material, pelo menos no que diz respeito a este parametro. As médias dos
resultados estdo mostradas na Tabela 3.2.3 em peso retido e em porcentagem

passando, respectivamente.
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Figura 3.2.5 - Granulometrias das amostras de escoria

Tabela 3.2.3 - Ensaio de granulometria, em peso retido e porcentagem passando da

escéria

Peneira Porcao 1 Porcéo 2 Porcéo 3 Porcéo 4 Média
(mm) @ (B (@ (R (@ (o) (@ (@) (@ ()
25,4 - 100,0 - 100,0 - 100,0 - 100,0 - 100,0
19,1 3055 84,7 2857 857 2690 86,5 2432 87,8 2759 86,2
12,7 573,3 56,6 5915 56,1 5924 56,9 530,3 613 5719 57,7
9,5 189,3 46,6 233,11 44,3 2199 458 1997 51,2 210,5 47,0
4,8 364,7 28,3 357,0 26,4 406,0 255 3452 339 3682 285
2,0 3405 11,3 2733 12,8 2889 11,0 3716 153 3186 12,6
0,42 148,2 3,8 1642 45 1443 3,7 2071 49 166,0 4,2
0,18 315 23 442 23 335 21 44 1 27 383 26
0,074 23,3 1,1 294 08 249 08 296 1,2 26,8 1,0
<0,074 18,5 - 16,7 - 18,6 - 19,8 - 18,4 -

O ensaio de abrasao foi feito segundo a norma DNER — ME 035/98 (Agregados —
determinacgao da abrasdo Los Angeles). As graduagbes para este ensaio, segundo a
norma citada, estdo na Tabela 3.2.4. Foram realizados dois ensaios: para as
graduacdes B e C (1° ensaio), e para as graduacgbes B, C e D (2° ensaio). Apesar de
ter sido realizado um ensaio para a graduagao D, as graduacdes B e C apresentam
granulometrias mais proximas da obtida para a escoéria deste estudo (conforme
discutido acima). A massa total foi de 5.000 g + 10 g para as trés graduagdes e foram

realizadas 500 rotagbes do tambor. A carga abrasiva foi de 4.584 g £ 25 g, 3.330 g +
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20 g e 2.500 g + 15 g para as graduagoes B, C e D, respectivamente. Os resultados

estao contidos na Tabela 3.2.5.

Tabela 3.2.4 - Graduagao para o ensaio Los Angeles da norma ME 035 (1998)

Peneiras (mm) Amostra — massa parcial (gramas)
Passando Retido Grad. B Grad. C Grad. D
38,1 25,4 1.250 + 25 - -
254 19,1 1.250 + 25 - -

19,1 12,7 1.250 + 25 2.500 + 10 -

12,7 9,5 1.250 + 25 2.500 + 10 -

9,5 6,3 - - 2.500 + 10
6,3 4,8 - - 2.500 + 10
4,8 2,0 - - -

Tabela 3.2.5 - Resultado do ensaio de abrasao Los Angeles da escéria

Faixa N°de esferas Abrasio Los Angeles (%)

B1 11 34
B2 11 37
C1 8 36
C2 8 38
D2 6 73

* 1 referente ao 1° ensaio e 2 referente ao 2° ensaio

Os resultados encontrados para este ensaio sdo todos superiores ao limite
estabelecido pelo DNER para o uso da escéria de aciaria em pavimentagéo (25,0%).
Porém na literatura estudada foram encontrados valores de até 44,0% para perda de
peso por abrasdo Los Angeles (ROHDE, 2002). Para agregados tradicionais o
Departamento de Edificagcbes Rodovias e Transportes (DERT, CE) estabelece um
limite de até 55,0% (DERT, 1994) e o proprio DNER estabelece um limite de 40,0%
para agregados graudos, inclusive escérias (DNER — ES 313/97).

Avaliou-se a absorgdo e a densidade dos agregados de escodria através das normas
DNER — ME 081/98 (Agregados — determinacdo da absorcdo e da densidade de
agregado graudo) e ASTM C 127/88 (Standard test method for specific gravity and
absorption of coarse aggregate). Foram realizados trés ensaios e a média dos valores

encontrados foi de 3,30 para a densidade real da escéria grauda; 2,92 para a

42



densidade aparente da escoéria grauda e 4,5% para a absor¢do d’agua. Os valores
encontrados para as trés amostras ensaiadas, bem como as médias, estdo mostrados
na Tabela 3.2.6. Nota-se que o valor encontrado para a absor¢ao d’agua da escoria
utilizada neste estudo foi muito elevado, sendo superior ao estabelecido pela norma
DNER — ME 262/94. A densidade real da escdria miuda (passando na peneira n° 4)
também foi determinada (DNER — ME 084/95). O valor encontrado (média de trés

determinagdes) foi de 3,51.

Tabela 3.2.6 - Densidades e absorgcao da escoria de aciaria grauda

Paréametro Valores

Peso da Amostra Seca (g) 947,90 961,80 972,70
Peso da Amostra Saturada (g) 1.001,60 1.002,30 1.007,00
Peso da Amostra Imersa (g) 660,70 670,20 677,50
Densidade Real 3,30 3,30 3,30
Densidade Aparente 2,78 2,90 2,95
Absorgéo (%) 5,67 4,21 3,53
Média Densidade Real 3,30

Média Densidade Aparente 2,88

Média Absorgao (%) 4,47

O ensaio de Equivalente de Areia (EA) realizado segundo o método DNER — ME
054/94 confirmou que a escéria de aciaria deste estudo ndo apresenta material
argiloso. Seu EA é de 100,0%. Com relagdo as impurezas organicas, devido a néo
existéncia de norma brasileira especifica para realizacdo deste ensaio em escoérias de
aciaria, utilizou-se o método DNER — ME 055/95 para areias. A amostra de escoria de
aciaria passando na peneira n° 10 foi ensaiada. O material estudado apresentou-se
livre de impurezas organicas como pode ser visto na Figura 3.2.6. A amostra com
escoéria e solucdo de hidroxido de sodio, depois de 24 horas de observagao,

apresentou-se mais clara do que a solugéo padrao.
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Figura 3.2.6 - Comparagao entre as amostras de escéria de aciaria e padrao

O ensaio de indice de forma foi realizado segundo os procedimentos da norma DNER
ME 086/94. A escoria utilizada neste estudo se enquadrou na graduagéo C e a média
das trés amostras ensaiadas foi de 0,29 (indicando que a escoéria possui formato
cubico). Este valor esta bem abaixo do encontrado na literatura para este tipo de
agregado. SILVA et al. (2002) encontraram 0,74. A norma DNER — ES 313 (1997)
estabelece um limite de 0,50 para agregados graudos. Porém, a norma DNER — ME

262 (1994) nao estabelece limites para este indice.

Os ensaios de lixiviagdo (separacdo de certas substancias contidas nos residuos
industriais por meio de lavagem ou percolagao) e solubilizagédo (realizagao de analise
quimica de amostra representativa do residuo, depois de dissolvido em agua
deionizada ou destilada e filtrado) n&o foram realizados pela autora, devido a
impossibilidade de realizagdo dos mesmos no Ceara. A Gerdau Cearense S.A.
realiza, a cada seis meses (no laboratério TASQA localizado em Paulinia no estado de
Sao Paulo), a avaliagao do rejeito em relagdo ao seu potencial contaminante. O ultimo
relatério recebido em 2003 classifica o material como classe |l, isto €, ndo inerte

devendo ser acondicionado de maneira especial (ADERALDO, 2003).

O ensaio de expansibilidade foi realizado segundo o método PTM 130/78 (Método de
ensaio para avaliagao do potencial de expanséo de escoéria de aciaria), adaptado pelo
DER-MG. Este estudo utilizou os resultados obtidos por Parente et al. (2003). Antes da
realizacdo do ensaio de expansibilidade, a amostra de escéria de aciaria foi
compactada, segundo os procedimentos da norma DNER — ME 049/94 (Solos —
determinagdo do indice de Suporte Califérnia utilizando amostras néo trabalhadas),
para a obtencdo da umidade étima de compactacao. O peso do soquete utilizado na
compactacao foi de 4,50 kg e a altura de queda foi igual a 45,7 cm. A amostra de

6.000 g foi obtida com material dividido da seguinte forma:
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¢ 1.000 g de material retido entre as peneiras com aberturas de 4,8 mm e 2,0 mm;

¢ 1.000 g de material retido entre as peneiras com aberturas de 2,0 mm e 0,42 mm,;
e 1.000 g de material retido entre as peneiras com aberturas de 0,42 mm e 0,18 mm;
e 1.000 g de material passando na peneira com abertura de 0,18 mm;

e 2.000 g de material nao fracionado, isto &, no estado bruto.

Esta divisao foi efetuada para que o cp apresentasse coesao, visto que com o material
no estado original (sem fracionamento) ndo foi possivel moldar os cps. Foi passada
vaselina na parte interna do molde e um papel filtro circular foi colocado na base
inferior do mesmo. Os cps foram compactados em trés camadas, com a energia
modificada (56 golpes). O material foi seco em estufa e adicionou-se agua nas
seguintes propor¢des: 3,0%; 2,0%; 2,0%; 2,0% e 2,0%, em relagdo a massa total de
escoria (6.000 g). Para cada propor¢cao de agua adicionada foi moldado um cp, o
conjunto molde + amostra foi pesado apds a compactagdo. Uma amostra do material,
restante da moldagem, foi retirada, pesada e colocada em estufa, a 100°C, por
aproximadamente 3 horas. Depois de seca, a amostra foi novamente pesada para

obtencéo do peso seco da amostra e, posteriormente, da umidade.

Algumas tentativas foram realizadas para a obtengdo da curva de compactacao.
Curvas com formatos nao caracteristicos foram encontradas (Figura 3.2.7). Outros
autores ja haviam se deparado com este problema para materiais com Limite de
Liquidez (LL) fora do intervalo entre 30,0% e 70,0% (LEE e SUEDKAMP, 1972 apud
ROHDE, 2002 e ROHDE, 2002). A escoria utilizada neste estudo apresentou-se nao
plastica e ndo liquida (DNER - ME 082/94 e 122/94).

‘Lee, P. Y. e RJ. Suedkamp. Characteristics of Irregularly Shaped Compaction Curves of Soils. Highway
Research Record, Washington, D.C., n.381, p. 1-9, 1972.
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Figura 3.2.7 - Tentativas para obtencéo da curva de compactagdo da escoria

Para que a curva de compactagao desta amostra de escoéria de aciaria apresentasse

formato caracteristico, os valores obtidos na terceira tentativa foram interpolados. A

curva manipulada ficou com um ramo ascendente, outro descendente e um pico bem

definido (Figura 3.2.8). A umidade étima de compactacao é aquela correspondente a

maior massa especifica seca.
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Figura 3.2.8 - Determinagcédo da umidade 6tima da escéria na energia modificada, com

a curva interpolada a partir dos resultados da terceira tentativa

Com a determinacdo da massa especifica aparente seca maxima (2,52 g/cm®) e da

umidade 6tima (6,4%), moldou-se um cp para o ensaio de expansibilidade segundo o
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método PTM 130/78. O conjunto, cp, tambor com agua para submersdo do cp e
extensdmetro, foi colocado na estufa, a 71°C, no dia 29/04/2003. As etapas deste

processo podem ser visualizadas na Figura 3.2.9.

5

(c) Imersédo do cp em agua (d) Extensdmetro
Figura 3.2.9 - Etapas para realizacao do ensaio de expansao da escoria pelo método
PTM 130/78

A leitura inicial foi realizada ap6s duas horas. As outras leituras foram realizadas
durante quatorze dias, no mesmo horario, para avaliagdo do potencial expansivo da
escoria de aciaria. Estas leituras, em milimetros, estdo contidas na Tabela 3.2.7, bem
como o percentual de expansdo e a expansdo diaria. O grafico, percentual de
expansao diaria e expansédo acumulada versus tempo de cura (dias), esta na Figura
3.2.10. A expanséo diaria é dada pela Equagéao (3.2.1) e a expansao total &€ dada pela
Equagéo (2.6.4), item 2.6, do Capitulo 2.

leitura;

leitura inicial (3.2.1)

ext. ~

h

Expansao Diaria =

amostra
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Onde: leituraey. = leitura do extensbmetro no dia desejado;
leiturainiciar = leitura realizada apdés duas horas de colocagdo da amostra na
estufa;

hamostra = altura inicial da amostra.

Durante os sete primeiros dias, a amostra foi mantida na condi¢gdo submersa, para o
periodo compreendido entre o 8° e 14° dia a amostra foi mantida na condi¢ao saturada
(adicionando-se dois litros de agua por dia ao molde). Esta mudancga ¢ feita para
avaliar a diferenca entre os potenciais expansivos nas duas condigdes. A expansao
volumétrica total é aquela obtida apds quatorze dias de ensaio. Nesta amostra foi de
0,61%. A altura da amostra utilizada neste ensaio foi de 115,5 mm. A norma ASTM D
2940/1992 estabelece um limite maximo de expansao aos sete dias no valor de 0,5%
(ROHDE, 2002). Para o material utilizado neste estudo, este valor nao foi

ultrapassado, visto que nesta data a expanséo foi de 0,34%.

Tabela 3.2.7 - Expansao da escoria até o 14° dia do ensaio PTM 130/78

Condicdo Dia Data Leitura(mm) Expansé&o Diaria (%) % Expansdo Acumulada

0  29/04 0 0 0
10 30/04 0,10 0,09 0,09
2 01/05 0,15 0,04 0,13
% 3°  02/05 0,20 0,04 0,17
% 4 03/05 * * *
» 50 04/05 * * *
6°  05/05 0,35 0,13 0,30
7°  06/05 0,39 0,04 0,34
8  07/05 0,43 0,04 0,37
9°  08/05 0,45 0,02 0,39
S 10°  09/05 0,50 0,04 0,43
S 11°  10/05 * * *
» 12°  11/05 * * *
13°  12/05 0,65 0,13 0,56
14°  13/05 0,70 0,04 0,61

*Leituras nao realizadas, final de semana

48



0.70

Saturada

0.60

& 0.50 «

0.40

Submersa

—4

—=— Expansao Acumula

>

&
<

0.30
0.20 A
0.10

% Expans

—6— Expanséo Diaria

9—9\9/0/\E|>

0.00

0 1 2 3 6

7 8 9 10 13 14

Dias

Figura 3.2.10 - Percentuais de expansao diaria e acumulada (leitura zero até o 14° dia)

da escoria no ensaio PTM 130/78

Apesar da norma utilizada neste estudo s6 exigir que o ensaio seja realizado até o 14°

dia, o ensaio foi continuado até o 30° dia (Tabela 3.2.8). Esta decis&o foi tomada a fim

de verificar como a escéria de aciaria se comportaria em relagcdo ao parédmetro

expansao em um periodo superior ao estipulado pela norma.

Tabela 3.2.8 - Expansao da escoria apds o 14° dia do ensaio PTM 130/78

Condicdo Dia Data Leitura(mm) Expansao Diaria (%) % Expansao Acumulada
15°  14/05 0,75 0,04 0,65
16° 15/05 0,80 0,04 0,69
® 17°  16/05 0,90 0,09 0,78
g 18°  17/05 * * *
a 19° 18/05 * * *
20° 19/05 1,00 0,09 0,87
21°  20/05 1,10 0,09 0,95
22°  21/05 1,11 0,01 0,96
23°  22/05 1,17 0,05 1,01
24°  23/05 1,21 0,03 1,05
© 25°  24/05 * * *
g 26° 25/05 * * *
S 210 26005 1,32 0,10 1,14
28° 27/05 1,35 0,03 1,17
29° 28/05 1,39 0,03 1,20
30° 29/05 1,42 0,03 1,23

*Leituras nao realizadas, final de semana
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A Figura 3.2.11 apresenta o grafico percentual de expansao diaria e expansao
acumulada versus tempo de cura (dias) para esta segunda parte do ensaio. Percebe-
se que, com a continuagdo do ensaio, a porcentagem de expansdao acumulada
continua aumentando. Porém, ao final do ensaio (30° dia) o valor encontrado (1,25%)
foi inferior ao estabelecido pelo DNER (1994) (3,0%).

—— Expansao Acumulada

—e— Expansao Diaria

4—
0.40 —

0.20 { Submersa

% Expanséo

Saturada

T T T T T < ng

15 16 17 20 21 22 23 24 27 28 29 30

Dias

Figura 3.2.11 - Percentuais de expansdo diaria e acumulada para a escéria em

continuagao ao observado no ensaio PTM 130/98 (14° ao 30° dia)

Percebe-se que, tanto para a primeira parte do ensaio (1° ao 14° dia) quanto para a
segunda parte (15° ao 30° dia), a inclinagdo média da reta dada pela expansao
acumulada é igual & média da expansao diaria. Para a parte inicial, este valor é de

0,04 e para a segunda parte é de 0,05.

3.3 - OBTENGAO E CARACTERIZAGAO DOS DEMAIS AGREGADOS

Tanto os agregados utilizados nesta pesquisa, quanto aqueles utilizados na pesquisa
que serviu de comparagao para este estudo (CTPETRO, 2003) foram coletados na
Pedreira Itaitinga. Esta pedreira localiza-se no municipio de Itaitinga, distante 30 km da

capital Fortaleza.

Além da escoéria de aciaria, este estudo utilizou em suas misturas areia de campo e
filer mineral. Os agregados convencionais utilizados na pesquisa comparativa foram:
brita 34" e 3/8” (origem granitica), areia de campo, p6é de pedra e filer mineral. Estes
materiais foram coletados em meados de Abril de 2003. Uma vista da pedreira, bem

como da coleta dos agregados para esta pesquisa estdo na Figura 3.3.1.
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(a) Vista da pedreira ltaitinga (b) Coleta dos agregados

Figura 3.3.1 - Vista da pedreira e coleta dos agregados

A granulometria da areia de campo foi determinada segundo a norma DNER — ME
083/98 (Agregados — analise granulométrica) e pode ser visualizada na Figura 3.3.2. A
densidade real deste agregado foi determinada seguindo a norma DNER — ME 084/95
(Agregado miudo — determinagao da densidade real). Para facilitar a expulsdo das
bolhas de ar da amostra, optou-se por substituir a etapa de fervura dos picnémetros
por aplicagao de -88 kPa de pressdo (VASCONCELOS e SOARES, 2003b). Os
resultados dos trés ensaios realizados, bem como a média desses valores, encontram-
se na Tabela 3.3.1. A densidade aparente deste agregado também foi determinada
pelo método ASTM C 128-97 (Standard Test Method for Specific Gravity and

Absorption of Coarse Aggregate). O valor encontrado foi de 2,641.

100.0 - /—*"*"99 Peneira (mm) % Passando
80.0 A 25,4 100,0
3 19,1 100,0
S 60.0 4
@ 12,7 100,0
S 400 - 9,5 100,0
3
200 4 4.8 99,3
2,0 98,3
00 T T T 1 0’42 63’7
0.01 0.1 1 10 100
: 0,18 34,9
abertura das peneiras (mm)
0,074 13,6

Figura 3.3.2 - Granulometria da areia de campo

51



Tabela 3.3.1 - Densidade real da areia de campo

Parametros Valores encontrados
Peso do Picnémetro (g) 158,60 158,60 158,60
Peso do Picnbémetro + Amostra Seca (g) 643,00 658,00 657,50
Peso da Amostra Seca (g) 484,40 499,40 498,90
Peso do Picnémetro + Amostra + Agua (g) 954,90 964,40 964,90
Peso da Agua Complementar (g) 311,90 306,40 307,40
Peso do Picnémetro + Agua (g) 656,40 656,40 656,40
Peso da Agua (g) 497,80 497,80 497,80
Volume de Agua Deslocada (cm?) 185,90 191,40 190,40
Densidade Real da Amostra 2,606 2,609 2,620
Média das Densidades Reais 2,612

A areia de campo apresentou EA (ME — 054/94) igual a 40,4%. Este valor encontra-se
abaixo do recomendado (55,0%) pelas especificacdbes do DNER (1997a) quanto ao
EA.

O filer utilizado foi natural, proveniente da areia de campo (apenas passado na peneira
de 0,074 mm, n° 200) utilizada como agregado miudo. A densidade do mesmo foi
determinada através do método DNER - ME 367/97 (Material de enchimento para

misturas betuminosas). O resultado encontrado foi de 2,640.

3.4 - OBTENGAO E CARACTERIZACAO DO CAP

O ligante escolhido para este estudo é classificado por penetragdo como CAP 50/60.
Originado da Fazenda Alegre e fornecido pela Lubnor/Petrobras, o mesmo atendeu as
especificagbes brasileiras regulamentadas pelo Departamento Nacional de
Combustiveis (DNC, 1993). Estas especificagdes e os valores medidos no CAP
encontram-se na Tabela 3.4.1. A composi¢do quimica deste CAP foi realizada no

Cenpes/Petrobras e pode ser vista na Tabela 3.4.2.
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Tabela 3.4.1 - Especificagdes e valores medidos para a amostra de CAP 50/60

Fazenda Alegre (Lubnor/Petrobras)

Caracteristica Método Especificacdo Unidade Resultados
Penetracao ASTM D 5 50 a 60 0,1 mm 57
ECA — % Penetr. Original X 021* 50 min % 72
ECA — Variagdo de massa ASTM D 1754 1,0 max % 0,3
indice de Susc. Térmica X 018 -1,5a1,0 - -0,9
Ponto de fulgor ASTM D 92 235 min °C 296
Solubilid. no tricloroetiieno  ASTM D 2042 99,5 min % massa 100
Visc. Saybolt Furol a 135°C ASTM E102 110 min s 222
Aquecimento a 175°C X215 Nao espuma - Nao espuma
*Calculado do percentual da penetragéo original determinada pelo método ASTM D 5
Tabela 3.4.2 - Composigio quimica da amostra de CAP 50/60 Fazenda Alegre (Cenpes/Petrobras)
Ensaios Método CAP 50/60
Teor de nitrogénio total (%p/p) - 0,65
Teor de nitrogénio basico (%p/p) - 0,19
Fracionamento SARA (%) IATROSCAN TLC/FID
Saturados 15
Aromaticos Cromatografia em camada fina com 46
Resinas deteccao por ionizagao de chama 21
Asfaltenos 18
Tamanho molecular (%)
Alto (APM > 3700) HP-GPC 17,5
Médio (425 < MPM < 3700) 59,5
Baixo (BPM < 425) 23,1
Carbono aromatico (%) NMR — Ressonéancia nuclear magnética 31,3
Teor de asfaltenos (%p/p) IP143 11,3

Este CAP pode ainda ser classificado, de acordo com as especificagdes Superpave,

como um PG (Performance Grade = grau de desempenho) 64-28 (SOARES et al.,

1999a). Esta classificagdo advém de um estudo realizado entre 1987 e 1993 nos

Estados Unidos. O programa Strategic Highway Research Program (SHRP) inseriu a

especificagdo do CAP a partir do desempenho dos pavimentos. Logo, um PG 64-28

seria adequado para pavimentos com temperaturas maxima de 64°C e minima de
-28°C (SOARES et al., 1999b). A Tabela 3.4.3 apresenta os resultados das analises
realizadas no Cenpes/Petrobras relativas as especificacbes Superpave do CAP
utilizado nesta pesquisa (ASTM D 6373-99). A densidade da amostra de CAP 50/60 foi
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determinada a 25°C pelo densimetro digital para amostras escuras (ASTM D 5002,
1994). O valor encontrado foi de 1,0252.

Tabela 3.4.3 - Resultados das analises relativas as especificacbes Superpave da

amostra de CAP 50/60 Fazenda Alegre (Cenpes/Petrobras)

Ensaios CAP 50/60
Viscosidade Brookfield 135°C, 20 rpm, cP 474
Viscosidade Brookfield 150°C, 20 rpm, cP 238
Viscosidade Brookfield 175°C, 20 rpm, cP 89
Ductilidade a 25°C, cm > 150
Cisalhamento G /sens (°C) 64
Penetragéo a 35°C, 100g, 5s, dmm 143
Penetragéo a 25°C, 100g, 5s, dmm 51
Penetragéo a 15°C, 100g, 5s, dmm 16
Ponto de Amolecimento (°C) 51,1
Viscosidade a 60°C, P 3972
PVN -0,4
Apos RTFOT
Perda em massa, % RTFOT 0,08 (p)
Viscosidade a 60°C, P 10510
Ductilidade a 25°C, cm > 150
Relacao viscosidade apés/antes RTFOT 2,7
Cisalhamento G /sens (°C) 64
Penetragéo a 25°C, 100g, 5s, dmm 36
Ponto de Amolecimento, °C 57
Apo6s RTFOT/PAV
Cisalhamento G /sen$ (°C) 19
Fluéncia — BBR, °C -18
Grau de Desempenho Superpave 64-28
Classificagao DNC 50/60

Na Tabela 3.4.4 esta a indicagdo das temperaturas de interesse para a classificagédo
SHRP para a capital Fortaleza. Nesta tabela, Tsx foi calculada a partir da média das
maximas temperaturas do ar durante os sete dias mais quentes do ano (T) e da
latitude local (lat.), através da equacao 3.4.1. O PG do CAP ¢é apresentado de duas
formas, considerando apenas esta citada T.s € para o caso do trafego local ser

pesado. E possivel perceber que o PG 64-28 é adequado para esta localidade.

T

max.

= (T, —0,00618Ix lat? + 0,2289 x lat + 42,2) x (0,9545) — 17,7 (3.4.1)
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Tabela 3.4.4 - Temperatura maxima do pavimento na regido de Fortaleza e grau de

classificagdo SHRP do CAP necessario para atender esta condicao (SOARES, 2000)
Local Lat. (graus)  Tax(°C)  Tmax (°C) PG (Tmax) PG (Tmax, trafego)
Fortaleza 3,46 34,4 56 58- 64-

3.5 - OBTENGAO E CARACTERIZAGAO DO DOPE

O DOPE escolhido para ser utilizado foi o CAP-DOP, fornecido pela Petrobras
Distribuidora S.A. Este melhorador de adesividade é definido como um composto
organico derivado do dleo de xisto (PETROBRAS, 2003). O fornecedor afirma que
este produto além de melhorar a adesividade, aumenta a durabilidade da mistura
asfaltica porque aumenta a resisténcia a desagregacéo dos agregados. E um material
que pode ser facilmente misturado ao CAP, nao afeta as especificagdes do mesmo e
resiste as temperaturas de uso. O DOPE utilizado nesta pesquisa tem como

especificagdes basicas as descritas na Tabela 3.5.1.

Tabela 3.5.1 - Especificacbes do CAP-DOP (PETROBRAS, 2003)

Caracteristica Resultado
Aparéncia visual (aspecto a 25°C) Liquido e sem grumos
Ponto de fulgor (°C) > 150
Viscosidade a 40°C (sSF) 85
Densidade a 25°C 0,97 a 1,03

Adesividade (teste de fervura por 1 minuto)  Cobertura > 90%
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CAPITULO 4

4 DOSAGEM MARSHALL

A intencgao inicial deste estudo foi comparar o desempenho mecanico de uma mistura
asfaltica utilizando escéria de aciaria como agregado com uma outra mistura asfaltica
dosada com agregados convencionais (mistura comparativa). A mistura comparativa
escolhida foi uma mistura asfaltica do tipo CBUQ dosada no LMP/DET/UFC para o
projeto “Estudo de Residuo de Vacuo de Petréleo Nacional como Matéria Prima para
Pavimentacdo” (CTPETRO, 2003). Os dois tipos de misturas foram dosados segundo
a metodologia Marshall. As misturas, experimentais e comparativa, apresentam a
mesma curva granulométrica em peso dos agregados, diminuindo assim o numero de

variaveis a serem avaliadas.

O presente estudo foi iniciado com a utilizagdo da escéria de aciaria em uma mistura
asféltica na proporcdo de 60,0% em peso do agregado mineral (denominada
posteriormente de Mistura 2 - M2). Porém, nesta dosagem foi encontrada uma grande
variagao (até 44,0%) nos parametros volumétricos para os cps moldados com escoéria.
Em vez de apenas quinze cps normalmente utilizados para a dosagem Marshall foi
necessario moldar sessenta cps. Mesmo assim, a partir de cps moldados no Teor de
Projeto (TP) realizou-se a caracterizagdo mecénica desta mistura. Com relagdo aos
ensaios de Resisténcia a Tracao estatica por compressao diametral (RT) e Médulo de
Resiliéncia (MR) para cps moldados no TP, foram obtidos valores com pequena
variacdo. Nesta ocasiao foi detectado que o material, escéria de aciaria, era bastante
heterogéneo, isto &, graos com mesmo tamanho possuiam diferentes caracteristicas
(tanto vitreo quanto poroso). Porém as dosagens continuaram sendo feitas com o

material bruto, isto é, sem nenhuma separagéo de graos com diferentes aspectos.

Depois de eliminado o risco de erro operacional, partiu-se para a dosagem de mais
duas misturas asfalticas com escéria, variando-se a propor¢ao deste agregado no
peso total, denominadas Mistura 1 (M1) e Mistura 3 (M3). Foram escolhidas
proporcdes de escéria abaixo e acima daquela escolhida para a M2, isto é, 75,6%
(aproximadamente 80,0%) e 40,0%. Os cps moldados com estes teores de escéria de

aciaria também apresentaram grande variagdo no que diz respeito aos pardmetros
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volumétricos. Estas misturas foram caracterizadas mecanicamente no TP e também

em relagdo a esta caracterizagao houve grande variagao.

Com a intencao de pesquisar possiveis fatores causadores da variagcdo nos
parametros volumétricos que vinha sendo encontrada, a compactagao foi trocada de
mecanica para manual. Esta mudanca foi realizada para verificar se as variagbes
encontradas nao estavam associadas com problemas no compactador automatico.
Desta nova maneira, foram dosadas as Misturas 4 (M4) e 5 (M5) com as mesmas
propor¢des de escoria utilizadas nas Misturas 1 (M1) e 2 (M2), 40,0% e 60,0%
respectivamente. As variacbes nos parametros volumétricos persistiram. Foi, contudo,
realizada a caracterizagcdo mecanica destas misturas ndo apenas para o TP, mas para
todos os teores utilizados na dosagem a fim de verificar se havia alguma tendéncia
com relacédo aos demais teores. A grande variagao nos valores de MR persistiu. Estas
variagbes, bem como todas as outras ja mencionadas, serdo discutidas e

quantificadas neste capitulo.

Como ultima tentativa de obter resultados mais homogéneos, o material foi separado
manualmente, com a intengdo de reduzir a heterogeneidade do rejeito, e a dosagem
da Mistura 6 (M6), com 40,0% de escoria, foi realizada. O material escolhido para ser
utilizado foi aquele de aspecto poroso por ser o mais abundante, descartando-se os
agregados de aspecto vitreo. Esta separagdo também pode ser feita em grande
escala, visto que estes dois tipos de escdria sdo vazados em dois momentos distintos
do processo siderurgico, a escoria porosa é proveniente do forno de arco elétrico
(chamada de escdria de refino oxidante) e a escéria lisa é proveniente do forno panela
(chamada de escdria de refino redutor). Além desta separagéo, as misturas, antes de
serem utilizadas para a moldagem dos cps, foram condicionadas durante duas horas
em estufa com a temperatura de mistura (aproximadamente 160°C). Este
condicionamento foi realizado para que pudesse ocorrer uma melhor interacao ligante-
agregado, visto que o mesmo € bastante poroso. Depois de tomadas estas
precaugbes a variagdo nos parametros volumétricos diminuiu para um valor
considerado aceitavel neste estudo (< 10,0%). Foi possivel obter-se o TP da maneira
convencional. A M6 foi caracterizada mecanicamente, no TP, para verificagdo da nao
variacado dos resultados dos ensaios mecénicos. Esta ultima mistura foi caracterizada
no LMP/DET/UFC e no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Essa decisao foi
tomada a fim de verificar a dispersao dos resultados para diferentes equipamentos e

operadores.
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A variacdo na preparagdo da amostra esta sintetizada no fluxograma da Figura 4.1.

Maiores detalhes em relagdo a metodologia de pesquisa estdo no texto que se segue.

N

/ DMT

Dosagem Marshall
(material misturado)

Compactagao

Mecanica

/

\

N\

Dosagem Marshall
(material separado e
condicionado)

Compactacgao

Manual

/N

40,0% 80,0% 40,0% 60,0%
(M1) (M3) (M4) (M5)
v
60,0%
(M2)
Caracterizagao Caracterizagao
Mecanica Mecanica

(Teor de Projeto)

(Todos os teores)

l

Compactagao
Manual

40,0%
(M6)

i

Caracterizacao
Mecénica
(Teor de Projeto)

/N

UFRJ

Figura 4.1 - Metodologia adotada nesta pesquisa

4.1 - DENSIDADE MAXIMA TEORICA (DMT)

Encontra-se em ROBERTS et al. (1996) a definicdo de DMT como a razdo entre a

massa total de agregados e ligante asfaltico e a soma dos volumes de agregados, dos

vazios impermeaveis, dos vazios permeaveis nao preenchidos com asfalto e do total

de asfalto. Este parametro é importante, porque é necessario para o calculo de varios
outros, como (VASCONCELOS et al., 2003):

Densidade efetiva do agregado;
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e Absorcéao de asfalto pelo agregado;

e Teor de asfalto efetivo;

e Volume de vazios (Vv);

e Valores alvo para compactagdo de misturas asfalticas compactadas com
compactador giratério (ASTM D 2041, 2000);

¢ Massa especifica de misturas asfalticas ja compactadas em campo.

No Brasil, a DMT costuma ser calculada pela equagéo 4.1.1:

Popp + Py +P, +...+P,

Poe. +i+&+...+i
DCAP D‘l D2 D

DMT =

4.1.1)

n
Onde: Pcap, P4, P2 € P,, = proporgao dos materiais;

Dcap, D1, D, e D, = densidades reais dos materiais.

Para o presente estudo, a DMT, além de calculada pela expressao 4.1.1, foi medida
em laboratério com aplicagdo de vacuo, segundo os procedimentos da norma ASTM D
2041 (2000) e nesta situagdo passou a ser chamada de Densidade Maxima Medida
(DMM). As vantagens de se usar a DMM sao:

¢ Nao precisar determinar as densidades reais individuais dos agregados;

o Descontar os poros preenchidos com ligante e ndo a absorgéo total medida com

agua, que € muito menos viscosa que o ligante.

O ensaio é realizado seguindo os passos abaixo:

o Realizar a mistura de agregados e ligante nas propor¢des pré-estabelecidas em
um recipiente metalico de peso conhecido;

e Preencher o recipiente com agua (25°C) suficiente para cobrir a mistura;

e Aplicar, durante 15 minutos, uma pressao residual no manémetro de 30 mm de
mercurio no recipiente contendo a mistura para expulsar os vazios existentes entre
os filmes de ligante;

o Restabelecer, no recipiente, a pressdo ambiente;

e Colocar o conjunto, recipiente + mistura + agua, imerso em agua durante 10
minutos;

e Pesar o conjunto, recipiente + mistura + agua, imerso em agua.

A DMM, para este caso, € obtida pela seguinte férmula:
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A
DMM—m 4.1.2)

Onde A: massa da mistura seca ao ar (g);
B: massa do recipiente metalico imerso em agua (g);

C: massa do recipiente + mistura, imersos em agua (g).

A Figura 4.1.1 apresenta uma visado geral do equipamento para a realizagao do ensaio

bem como do medidor de presséao, utilizados neste estudo.

(a) Equipamento para medigédo da densidade _ _
. (b) Detalhe do medidor de pressao
maxima

Figura 4.1.1 - Equipamento para medi¢do da densidade maxima

As DMMs para as misturas estudadas foram obtidas com a mesma proporgcdo dos
materiais utilizados na moldagem dos cps, para as M1, M2 e M3 (com 40,0%; 60,0% e
80,0% de escoria, respectivamente), porém com uma massa de 1.600 g. As misturas
foram feitas com o material misturado, isto é, da forma que o mesmo foi obtido,
apenas fracionado. Para as misturas M4 e M5 utilizaram-se os valores de DMT e DMM
das M1 e M2, respectivamente. Essa decisdo foi tomada porque a unica diferenca
existente entre as M1 e M3, M2 e M4, é o tipo de compactacdo. Tanto os valores
calculados (DMT), como os medidos (DMM), para os trés tipos de misturas com
escoria de aciaria, estdo na Tabela 4.1.1. Para os valores calculados, as densidades
reais utilizadas sdo as médias dos trés ensaios realizados para cada material. Em
relacdo aos valores obtidos, foram realizados trés ensaios e o valor apresentado na
Tabela 4.1.1 é uma média dos resultados encontrados. Os teores de CAP (%) foram
escolhidos de acordo com a dosagem das misturas asfalticas. Os valores podem ser

melhor visualizados na Figura 4.1.2.
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Tabela 4.1.1 - Valores de Densidade Maxima Tedrica (DMT) e de Densidade Maxima
Medida (DMM) das misturas 1, 2 e 3, com 40,0%; 60,0% e 80,0% de escéria

respectivamente

Teor de CAP (%)

% 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Escoria
DMT DMM DMT DMM DMT DMM DMT DMM DMT DMM DMT DMM DMT DMM

40,0 (M1) 2,617 2,685 2,596 2,666 2,575 2,637 2,555 2,600 2,535 2,583 2,515 2,560 2,495 2,546

60,0 (M2) 2,711 2,734 2,688 2,718 2,665 2,695 2,643 2,669 2,621 2,639 2,599 2,613 2,578 2,595

80,0 (M3) 2,847 2,929 2,829 2,897 2,795 2,895 2,776 2,849 2,750 2,838 2,724 2,808 2,699 2,786

OpmT MDMM

——

5,0% 5,5% 6,0% T 65% — 7,0% 7,5% 8,0%

Mistura e % CAP 1723

Figura 4.1.2 - Valores de Densidade Maxima Tedrica (DMT) e Densidade Maxima
Medida (DMM) das misturas 1, 2 e 3 com 40,0%; 60,0% e 80,0% de escodria,

respectivamente versus teor de CAP

Acreditava-se que um maior valor de DMT seria obtido com a utilizacdo da férmula, ja
que desta maneira um menor volume é considerado, conforme encontraram
VASCONCELOS et al. (2003), porém para este estudo isto ndo foi constatado. Como
€ possivel perceber, na Figura 4.1.2, para todas as misturas e em todos os teores de
CAP, os valores calculados (DMT) sao inferiores aos medidos (DMM). Os valores, de
DMT e DMM, aumentaram com o aumento do teor de escoria de aciaria utilizado nas
misturas. Isto era esperado, visto que a escoéria € mais densa que 0s outros

componentes da mistura.
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Alguns valores, tanto calculados quanto medidos, para a mistura com 60,0% de
escoria podem ser considerados iguais, visto que a repetibilidade do ensaio € de 0,02
(ASTM D 2041). A menor diferenga encontrada foi de 0,01 (60,0% de escéria e 7,5%
de ligante) e a maior de 0,1 (80,0% de escoéria e 6,0% de ligante). De maneira geral,
as diferengcas encontradas entre os citados valores foram, em ordem crescente,
mistura com 60,0% < mistura com 40,0% < mistura com 80,0%. Acreditava-se que
quanto maior fosse a propor¢cdo de escoria utilizada, maior seriam as diferengas
encontradas entre os valores da DMT e DMM, porém a heterogeneidade do rejeito

deve ter afetado estes resultados.

As DMMs para a mistura com 40,0% de escéria de aciaria como agregado, com
material separado e condicionado em estufa por duas horas (M6), também foram
medidas. Os valores estdo na Tabela 4.1.2, sendo estes uma média dos resultados
encontrados em trés ensaios. Os teores de CAP (%) foram escolhidos de acordo com
a dosagem das misturas asfalticas. Os valores podem ser melhor visualizados na
Figura 4.1.3. Percebe-se que os valores de DMM com o material separado (somente
poroso) foi superior aos calculados e medidos com o material misturado. Apesar de
nao terem sido obtidas as densidades reais da escéria separada (somente material
poroso), é justificavel que os valores de DMM encontrados com o uso apenas do
material poroso sejam superiores aos valores encontrados para o material misturado.
Para o primeiro caso, DMM somente com material poroso, o volume considerado

torna-se menor do que aquele considerado com a utilizagcdo do material misturado.

Tabela 4.1.2 - Valores de Densidade Maxima Medida (DMM) para a mistura 6 (40,0%

de escoria)

Teor de CAP (%)
50 55 6,0 6,5 7,0 7,5
40,0 (M6) 2,702 2,679 2,663 2,628 2,595 2,579

% Escoria
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DMT calculada OpMM B DMM - material separado e condicionado

o
2,750T 5.0%
2,700

5,5%

6,0%

6,5%

2,650
2,600
2,550

DM

2,500-
2,450-
2,400-1

Mistura x teor de CAP N

Figura 4.1.3 - Valores de Densidade Maxima Tedrica (DMT) e Densidade Maxima
Medida (DMM) para a mistura 6 (40,0% de escoria), material no estado original

(misturado e sem condicionamento) e separado e condicionado versus teor de CAP

Tanto os valores de DMT quanto os de DMM foram testados nas dosagens Marshall a
fim de verificar a diferenga que seria encontrada quando da determinacao dos TPs. Os
valores encontrados estdo na Tabela 4.1.3. Para algumas misturas, nao foi possivel
obter-se o TP com os cps moldados, visto que os pardmetros volumétricos
encontrados estavam fora dos limites estabelecidos pelo método utilizado nesta
pesquisa (SOARES et al., 2000). Os valores encontrados, utilizando as duas
densidades maximas (calculadas e medidas) para a M2 (60,0% de escéria) podem ser
considerados iguais segundo a variagdo admitida em campo de + 0,3%. Para as

outras misturas, os valores podem ser considerados diferentes até 0,6% (caso da M4)
(DNER, 1997).

Tabela 4.1.3 - Valores de Teores de Projeto (TP) (%) calculados a partir de valores de
Densidade Maxima Teorica (DMT) e Densidade Maxima Medida (DMM) para as

misturas experimentais

Mistura
1 2 3 4 5 6
TP (%) -DMT 6,2 6,9 - 57 - 6,2
TP (%)-DMM 6,6 7,2 6,8 6,3 6,2 6,6

TP (%)
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Para os casos em que foi necessario moldar cps no TP, as DMTs e DMMs utilizadas
foram as que estdo na Tabela 4.1.4. Para as M1 e M6 foram utilizados os valores de
DMT e para as M2 e M3 foram utilizados os valores de DMM. Os valores para as
misturas M4 e M5 nao estao reportados nesta Tabela porque para estas misturas nao
foi necessaria a moldagem de cps no TP, porque a caracterizacdo mecénica foi

realizada com os mesmos cps da dosagem.

Tabela 4.1.4 - Valores de Densidade Maxima Teérica (DMT) (para as misturas 1 € 6) e

Densidade Maxima Medida (para as misturas 2 e 3) para o Teor de Projeto (TP)

Mistura
Parametros
2 3 6
DM 2,561 2,639 2,843 2,561
TP (%) 6,2 7,0 6,8 6,2

Para o caso de materiais pétreos, os valores de DMT devem ser aproximadamente
iguais aos valores de DMM. As diferengas encontradas podem ser justificadas pelo
fato de que o material em teste € ndo convencional, poroso e bastante heterogéneo.
Além deste fato, a correta interpretacao da norma é que a pressao a ser aplicada ¢é a
pressao residual A = 30 mm (diferenca entre -760 mm e -730 mm). Uma pressio bem
abaixo da exigida em norma foi de fato aplicada. A bomba de vacuo utilizada nao
possui capacidade para aplicagcdo de pressdo de vacuo acima de 140 mm de

mercurio. Algumas hipéteses foram levantadas.

A primeira hipotese para as diferengcas encontradas foi que a pressao feita pelo
equipamento de vacuo, a ma adesividade ligante-escoria e a alta porosidade da
escoria tivessem feito com que os vazios tidos como “impermeaveis” nos agregados
de escoria tivessem sido atingidos e passassem a ser preenchidos com agua e/ou
ligante. Isto teria levado a um maior valor de DMM se comparada com a DMT. A
Figura 4.1.4 apresenta um esquema da interacao ligante-agregado durante o ensaio
de DMM. Esta hipotese, posteriormente, foi descartada por considerarmos que estes

vazios séo de fato inatingiveis.
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Figura 4.1.4 - Esquema agregado com ligante (VASCONCELOS et al., 2003)

A segunda hipétese levantada foi que as diferengas estariam sendo encontradas
devido a diferenca entre a obtengcdo das densidades reais (utilizadas no calculo da
DMT) e da DMM. Isto é, a DMM ¢é obtida com utilizagcdo do vacuo enquanto que as
densidades reais nado. Isto estaria levando a menores valores de densidades reais e

consequentemente a menores valores de DMT (MARQUES, 2004).

A fim de verificar estes fatos, optou-se por determinar as densidades reais dos
agregados com aplicagdo de vacuo. O procedimento utilizado foi o mesmo para
obtencdo da DMM, sem a utilizacao de ligante. Foram feitas trés determinacgbes e as
diferencas persistiram, os valores de DMT tornaram-se ainda menores se comparados
com os valores de DMM. Acredita-se que a perda de finos durante a imersdo da

mistura de agregados levou a estes resultados.

Optou-se entédo pela obtencdo somente da densidade da escéria com aplicagao de
vacuo. A densidade foi obtida segundo os procedimentos da norma ME 081/98. Para
provocar a expulsdo do ar da amostra, a mesma foi submetida a uma fervura de
aproximadamente 15 minutos e posteriormente a uma pressao de 30 mm de mercurio
no equipamento Rice. O resultado encontrado (média de trés determinag¢des) para a
densidade real da escoéria foi de 3,59. Este valor foi 8,0% superior ao encontrado com
o procedimento convencional (DNER — MEQ81/98). Apesar da pressdo aplicada ser
inferior a recomendada pela norma ASTM D 2041 (2000), conforme mencionado
anteriormente, tanto a DMM quanto a densidade real da escoria foram obtidas da

mesma forma.

Os ensaios para obtencao das densidades reais da escéria miuda (passando na
peneira n° 4) e da areia também foram refeitos. O procedimento convencional (DNER

— ME 084/95) foi adaptado da mesma maneira que o descrito para o ensaio realizado
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com a escoéria grauda. O valor da densidade real da

escoria miuda passou de 3,51

para 3,67 e da areia de 2,61 para 2,62. Os valores encontrados para as DMTs

calculadas com utilizagao destes valores de densidades reais estdo na Tabela 4.1.5.

Tabela 4.1.5 - Valores de Densidade Maxima Tedrica com a obtencao das densidades

reais de maneira convencional (DMT) e nao-convencional (DMT*) das misturas 1, 2 e

3, com 40,0%; 60,0% e 80,0% de escoria respectivamente

Teor de CAP (%)

% Escoria 5,0 55 6,0 6,5

7,0 7,5 8,0

DMT DMT* DMT DMT* DMT DMT* DMT DMT*

DMT DMT* DMT DMT* DMT DMT*

40,0 (M1) 2,617 2,690 2,596 2,667 2,575 2,645 2,555 2,623

2,635 2,602 2,515 2,580 2,495 2,560

60,0 (M2) 2,711 2,816 2,688 2,790 2,665 2,765 2,643 2,741

2,621 2,717 2,599 2,693 2,578 2,670

80,0 (M3) 2,847 2,980 2,829 2,966 2,795 2,922 2,776 2,906

2,750 2,876 2,724 2,847 2,6992,819

Como era de se esperar, as DMTs calculadas com o valor de densidade real da

escoria com o procedimento adaptado (utilizacdo de fervura e vacuo) foram superiores

as calculadas com a densidade real obtida de maneira convencional (DNER — ME

081/98). Os valores calculados foram ainda superiores aos obtidos (DMM), como era

esperado e compativel com o encontrado na literatura (VASCONCELOS e SOARES,

2003). Estas diferencas podem ser melhor visualizadas nas Figuras 4.1.5 € 4.1.6.

50% 55%  6,0%  6,5%

Mistura e % CAP

OpMT MDMT* Rice

7,0% 7,5% 8,0%

Figura 4.1.5 - Valores de Densidade Maxima Tedrica (DMT) e Densidade Maxima
Tedrica Rice (DMT*) para as misturas 1, 2 e 3 com 40,0%; 60,0% e 80,0% de escoria,

respectivamente versus teor de CAP
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UpMM BDMT* Rice
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%

Mistura e % CAP
Figura 4.1.6 - Valores de Densidade Maxima Medida (DMM) e Densidade Maxima
Tedrica Rice (DMT*) para as misturas 1, 2 e 3, com 40,0%; 60,0% e 80,0% de

escoria, respectivamente versus teor de CAP

Apesar das diferencas, optou-se por utilizar os valores de DMM, ao invés dos
calculados, por acreditar-se que estes sdo mais realistas. Para as misturas com 40,0%
de escoria, foi utilizada a DMT (convencional, sem o procedimento para a obtencao da
densidade real adaptado). Isto ocorreu devido a quebra do equipamento de medida da
densidade no periodo em que as dosagens destas misturas estavam sendo realizadas
e porque a decisdo por obter as densidades reais com o procedimento adaptado sé foi
tomada no final da pesquisa. Nesta época as dosagens e a caracterizacdo das
misturas ja haviam sido feitas, logo ndo havia tempo habil para a realizagdo desta
mudanca. Acredita-se que estes fatos nao serao relevantes para este estudo devido a
grande dispersdo encontrada para os parametros volumétricos, como sera discutido a

sequir.

4.2 - AGREGADOS

A mistura comparativa escolhida foi um CBUQ convencional tendo como agregados
brita 34" e 3/8” (origem granitica), areia de campo, pé de pedra e filer mineral. A

granulometria desta mistura, bem como os limites da faixa C do DNER para CBUQ,
podem ser vistos na Tabela 4.2.1 (CTPETRO, 2003).
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Tabela 4.2.1 - Granulometria da mistura comparativa e limites da faixa C do DNER
para CBUQ

) Faixa C - % passando, em peso  Tolerancias fixas
Abertura  Granulometria

Peneira ] de projeto
(mm) Comparativa Limite inferior  Limite superior (%)
Y2 19,1 100,0 100,0 100,0 +7,0
3 12,7 89,4 85,0 100,0 +7,0
3/8” 9,5 75,6 75,0 100,0 +7,0
N° 4 4,8 58,4 50,0 85,0 +5,0
N° 10 2,0 47,2 30,0 75,0 +5,0
N° 40 0,42 28,3 15,0 40,0 +5,0
N° 80 0,18 15,4 8,0 30,0 2,0
N° 200 0,074 7,2 5,0 10,0 +2,0

O estudo teve inicio com uma mistura asfaltica do tipo CBUQ que utilizou escdria de
aciaria (60,0%) e areia de campo, como agregados (M2), como ¢ ilustrado na Figura
4.2.1(a). No decorrer da pesquisa mais duas proporgdes de escoria foram testadas,
40,0% e 80,0%, aproximadamente. As porcentagens de uso dos agregados para as
trés proporcdes de escéria estdo na Tabela 4.2.2. Neste trabalho optou-se por utilizar
a faixa C do DNER para revestimentos do tipo CBUQ por ser a mais usada no estado
do Ceara. Caso fosse feita a opcao pelas faixas A ou B do DNER seria necessaria
uma corregao granulométrica das misturas de escoria e agregados utilizados. O

fracionamento da escéria pode ser visualizado na Figura 4.2.1(b).

5, LTS | T
oot

AR Ny

(a) Mistura de agregados naturais ] o o
. (b) Fracionamento escéria de aciaria
e escoria

Figura 4.2.1 - Proporgao de agregados e fracionamento da escoria

Percebe-se, na Figura 4.2.2 que as misturas experimentais (com escoéria) e

comparativa (com brita de origem granitica) se enquadram nos limites da faixa C do
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DNER para revestimentos do tipo CBUQ, aproximando-se do limite inferior para
peneiras com abertura igual ou acima de 10 mm. Com a intencdo de diminuir o
numero de variaveis nas misturas, optou-se por fazer com que as curvas
granulométricas das misturas com escéria coincidissem com a curva da mistura de
referéncia (em peso dos agregados, mas ndo em volume). A semelhanga das quatro
curvas é verificada, visto que a norma DNER — ES 313/97 estabelece tolerancias fixas

de projeto.

Tabela 4.2.2 - Porcentagem de uso dos agregados nas misturas experimentais com

escoria
Misturas
40,0% escoria (M1, M4 e M6) 60,0% escoria (M2 e M5) 80,0% escoria (M3)
Material % Material % Material %
Escoria (3/4” e 14") 10,6 Escoéria (3/4” e '2") 10,6 Escoria (3/4” e 12") 10,6
Escoria (1/2” e 3/8”) 13,8 Escoéria (1/2" e 3/8”) 13,8 Escoria (1/2” e 3/8”) 13,8
Escoria (3/8” e N° 4) 15,6 Escoéria (3/8” e N° 4) 16,9 Escoria (3/8” e N° 4) 17,0
A. Campo (N° 4 e 10) 13,0 Escoéria (N°4 e 10) 10,8 Escoria (N° 4 e 10) 11,0
A. Campo (N° 10 e 40) 15,0 Escoria (N° 10 e 40) 4,8 Escoria (N° 10 e 40) 12,1
A. Campo (N°40e 80) 15,0 Areia de Campo 43,2 Escoria (N° 40 e 80) 7,1
A. Campo (N° 80 e 200) 10,0 - Escaria (N° 80 e 200) 4,0
Filer mineral 7,0 - Areia de Campo 20,0
100
90 - —o—Faixa C - DNER
80 -
e 70 - —a— Comparativa
c 60 4 . .
B —6— Escdria de Aciaria -
[7)) 50 T / 0,
® 40%
g’ 40 1 —%— Escoria de Aciaria -
S 30 4 60%
20 1 —=——Escoéria de Aciaria -
10 4 80%
0 L L
0,01 0,1 1 10 100

abertura das peneiras (mm)

Figura 4.2.2 - Enquadramento das misturas de agregados (experimentais e

comparativa) na faixa C do DNER
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Apesar da nao utilizacdo da dosagem Superpave nesta pesquisa, a titulo de
curiosidade, as granulometrias das misturas experimentais e comparativa foram
avaliadas em relacdo a esta metodologia. Percebe-se na Figura 4.2.3 que as mesmas
atendem aos requisitos propostos no que diz respeito aos pontos de controle e a zona
de restricdo (MOTTA et al., 1994).

100 -
80 -
60 +
40 +
20 -

0 4—x : : : : |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(d/DY*0,45

% passando

»  Pontos de Controle Zona de Restrigao

= = |inha de densidade maxima —e— Granulometria Misturas

Figura 4.2.3 - Granulometria Superpave das misturas

4.3 - TEOR DE PROJETO (TP)

Os TPs foram baseados num valor selecionado a partir dos teores obtidos para
atender os limites do DNER de Volume de vazios (Vv entre 3,0% a 5,0%) e Relagéo
Betume-Vazios (RBV entre 75,0% a 82,0%) para CBUQ. O Vv e o RBV sé&o obtidos

por meio das Equacgdes 4.3.1 e 4.3.2, respectivamente.

_ 4.3.1
w = 2M-Da  160% #.3.)
DM
Rpy  VCB (4.3.2)
VAM

Onde: DM = Densidade Maxima (a depender da mistura, DMT ou DMM)
D, = densidade aparente da mistura;
VCB = Vazios Com Betume;

VAM = Vazios no Agregado Mineral.
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P 4.3.3
o P (4.3.3)

’ Par _Pimerso
VCB D, xP.,; (4.3.4)
CAP
VAM = Vv + VCB (4.3.5)

Onde: Pcap = teor de CAP;
Dcap = densidade do CAP.

Para obtencdao do TP foram moldados cinco grupos de cps com diferentes teores de
ligante, trés cps para cada grupo. O TP foi estimado e com incrementos de 0,5% foram
moldados dois grupos acima e dois grupos abaixo do teor estimado. Com os valores
de Vv e RBV encontrados para estes quinze cps foi obtido o grafico Vv e RBV versus
teor de CAP (%). A partir dos quatro limites especificados, sdo obtidos quatro valores
de CAP. O TP é a média dos dois valores centrais. Este método é adotado DNER e foi
descrito em SOARES et al. (2000). Por exemplo, no caso representado pela Figura

4.3.1, o TP sera a média dos valores centrais (6,9 e 7,2), isto &, 7,1 aproximadamente.

10,0 - -+ 100,0
904 14950
) 4 90,0
8,0 1850
7.0 - T800
Q 4750 &
— 6,0 1 >
2 4 70,0 @
5,0 < 65,0
40 % e + 60,0
. 4550
3,0 . \
= 50,0
2.0 . . . . . . . 45,0
55 57 59 61 63 65 6, 3 75
Teor de CAP (% — TP

Figura 4.3.1 - Exemplo de obtencao do Teor de Projeto (TP)

Os cps foram compactados com um esforgo de 50 golpes por camada, igual ao que se
utilizou para a mistura comparativa simulando um trafego médio. A temperatura do

ligante para a realizacdo da mistura ficou entre 155 e 162°C e a temperatura de
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compactacao entre 144 e 149°C. Estas temperaturas foram determinadas a partir da
viscosidade do CAP utilizado (DNER, 1995a) (Figura 4.3.2).

10,0
—4—Viscosidade
= Faixa de mistura
— — - — -~ Faixa de compactacao
g 0\
[e]
a
% b k&'_ I I - - - - - - — — ™ ™ 9
o]
D i I, Y I I R BN
2
S
\\
\\
1.0 — —v—V —V —¥

135 137 139 141 143 145 147 149 151 153 155 157 159 161 163 165 167 169 171 173 175

Temperatura (°C)

Figura 4.3.2 - Viscosidade (Poise) da amostra de CAP 50/60 Fazenda Alegre versus
temperatura (°C)

A mistura comparativa, utilizada como referéncia neste estudo apresentou os
parametros volumétricos mostrados na Figura 4.3.3. O TP encontrado foi de 6,4% de

CAP e a maior variagao no Vv foi de 7,3% para o teor de 6,0% de CAP.

TP 6,4%
60 7 10 cps CAP Vv RBV
< Variagao 7,3%
=50 1 Comp. Mecanica (%) (%) (%)
o
N 407 55 5,7 686
» 30
o 6,0 4,7 743
Q20 1
£ 6,4 45 746
S 1,0 1
0,0 ' . , _ 6,5 4,2 77,8
55 6,0 6,5 7,0 75 70 25 86,7
Teor de ligante (%) 75 23 87,9
(b) VW e RBV
(a) Variagao do Vv com o teor de ligante meédios por teor
de ligante

Figura 4.3.3 - Variagcdo dos parametros volumétricos (Vv e RBV) para a mistura
comparativa

A M2 (60,0% de escdria) foi compactada mecanicamente. Primeiramente, os cps

foram moldados com 1.200 g, porém os mesmos nao atingiram a altura especificada
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(63,5 mm + 1,3 mm) pela norma DNER — ME 043/95 (Misturas betuminosas a quente
— ensaio Marshall). Optou-se entdo por molda-los com 1.300 g. De certa forma isto ja
era esperado, porque a densidade da escoéria € maior do que a da brita, logo um
menor volume foi utilizado na confecgao dos cps com 1.200 g. As médias dos valores
de Vv e RBV encontrados estdo na Figura 4.3.4. O valor do TP encontrado foi de
7,2%. Optou-se por utilizar o teor de 7,0% de ligante, visto que com este teor os
parametros Vv e RBV estdo dentro dos limites estabelecidos pelo DNER e os cps nao
apresentaram exsudagao, o que foi observado com o teor de 7,2%. Destaca-se
novamente que por tratar-se de uma mistura ndo convencional, a metodologia teve

que ser adaptada.

Percebe-se que, o Vv e o RBV diminuem e aumentam, respectivamente, com o
aumento do teor de ligante, exceto para o teor de 7,2%. Em relagdo ao Vv, somente as
misturas com teores de ligante de 7,0%; 7,2% e 7,5% encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pelo DNER para CBUQ. Para o RBV, somente a mistura com 7,0% de

ligante apresentou valores dentro da faixa recomendada pelo DNER.

Inicialmente, a intencido era moldar trés cps para cada um dos teores de 5,0%; 5,5%;
6,0%; 6,5% e 7,0% de ligante. Todavia, os valores encontrados para Vv e RBV foram
muito discrepantes, apesar de terem sido mantidas todas as variaveis do ensaio.
Foram encontradas diferencas de até 44,0% para o teor de 7,5% de CAP, conforme
Figura 4.3.4(a). Um total de sessenta cps foi moldado. Aqueles que apresentaram
diferencas acima de 10,0% em relacdo a média dos parametros volumétricos foram
descartados. Esta tolerancia em relagao a variagcao de Vv e RBV foi estabelecida visto
que a variagdo permitida do teor de ligante é de + 0,3% (DNER, 1997a) e da
densidade dos agregados é de, no maximo, + 3,2% (ASTM, 1988). Estas variagbes
admissiveis induzem a variagdes dos valores de Vv e RBV maiores do que a adotada
neste estudo. A fim de estabelecer um critério rigoroso e tornar ainda menor a
variagdo permitida para os parametros volumétricos deste estudo, optou-se por
estabelecer a tolerdncia de 10,0%. Esta tolerdncia, em relacdo a variagdo nos
parametros volumétricos, foi estabelecida também para as outras misturas

experimentais.
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Volume de vazios (%)

14.0 TP 7,0%
. 60 cps_ CAP Vv RBV
12.0 x Variagao 44,0%
T " Comp. Mecanica  |(%) (%) (%)
10.0 - 50 11,2 51,3
8.0 A 55 9,0 595
6.0 6,0 8,2 63,7
4.0 - 6,5 64 71,2
2.0 - 70 49 778
72 3,0 857
0.0 T ) ) L L 1
5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 75 32 854
Teor de ligante (%) 80 21 90,2
(b) VW e RBV
(a) Variacao do Vv com o teor de ligante médios por teor

de ligante
Figura 4.3.4 - Variagdo dos parametros volumétricos (Vv e RBV) para a mistura 2
(60,0% de escoria)

Primeiramente, as diferengas encontradas na dosagem foram atribuidas a erros
operacionais, porém observou-se que a escoria de aciaria utilizada neste estudo é
muito heterogénea, como é possivel verificar na Figura 4.3.5. Os graos, de mesmo
tamanho, apresentam diferentes texturas, tanto lisa e vitrea, quanto quebradica e
porosa.

Vitreos

'WH AR T
/ ,’ll'l'\,Porosos

Figura 4.3.5 - Diferencas entre os aspectos da escoéria utilizada

Partiu-se entdo para a dosagem das misturas asfalticas chamadas de M1 (40,0% de
escoria) e M3 (80,0% de escéria). As médias dos valores de Vv e RBV encontrados

para a M1 estdo na Figura 4.3.6 e para a M3 estdo na Figura 4.3.7. Os cps tiveram
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que ser moldados com 1.280 g e 1.400g, respectivamente, para que 0s mesmos
atingissem a altura especificada (DNER ME 043/95). O TP encontrado para a M1 foi
0,8% inferior ao teor de 7,0% utilizado na M2 (60,0% de escdria). O TP encontrado

para a M3 (6,7%) pode ser considerado igual ao adotado para a M2 (DNER, 1997).

4,0 7 TP 6,2%
35 % x 21 cps CAP Vv RBV
* Variagéo 84,8%
= 3’0 : ; o) (o) (0]
8 1 Comp. Mecanica (%) (%) (%)
N 2,5 6,0 35 803
o 2,0 1
I x 6,2 28 845
21,5 1
3 ] 6,5 2,2 87,7
3 10 .
0,5 1 ; X 70 14 924
0,0 T ¥ T J 75 0,2 98,7
6,0 6,5 7,0 75 8,0 80 05 97,7

Teor de ligante (%)

o _ (b) Vv e RBV médios
(a) Variacao do Vv com o teor de ligante _
por teor de ligante
Figura 4.3.6 - Variagdo dos parametros volumétricos (Vv e RBV) para a mistura 1

(40,0% de escbria)

Considerando um mesmo teor de CAP, a variagao encontrada entre os Vv para a M1
foi bastante elevada (84,8% para o teor de 7,0% de CAP). Os cps foram moldados nos
teores contidos na Figura 4.3.6(b) porque era esperado que o teor de ligante para a
mistura com Vv igual a 4,0% estivesse entre eles, como aconteceu para a M2. Nota-se
que isto ndo ocorreu. A confecgao de outros cps poderia indicar um TP ainda inferior
ao encontrado. Optou-se por nao confecciona-los devido a grande variagao

encontrada nos parametros volumétricos iniciais.

Depois que os valores de Vv e RBV discrepantes foram eliminados, percebeu-se
coeréncia nos resultados: Vv diminuiu com o aumento do teor de ligante (exceto para
7,5% e 8,0%) e o RBV aumentou (exceto para os teores de 7,5% e 8,0%). Apenas
para o teor de 6,0% de CAP os parametros volumétricos encontram-se dentro dos
limites estabelecidos pelo DNER. Os pardmetros volumétricos para o TP estao fora
dos limites estabelecidos pelo DNER, porém estes foram os valores encontrados,

quando foram moldados cps neste teor para caracterizacdo mecéanica.
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Volume de vazios (%)

8,0 x TP 6,7%

70 A 19 cps CAP W RBV
' Variagao 42,4%
6,0 1 Comp. Mecanica (%) (%) (%)
‘ 60 58 722
50 %
65 47 783
40 -
67 53 770
0 70 36 838
2,0 T T T 1 7’5 3’4 85,5
6.0 6.5 7.0 75 8,0

8,0 25 893

Teor de ligante (%)

o _ (b) Vv e RBV médios
(a) Variagao do Vv com o teor de ligante .
por teor de ligante
Figura 4.3.7 - Variagdo dos parametros volumétricos (Vv e RBV) para a mistura 3

(80,0% de escdria)

Comparativamente as M1 e M2, a M3 apresentou menor variagao entre os Vv (maximo
de 42,4% para o teor de 7,0% de CAP). Para esta mistura, a escolha dos teores de
ligante que seriam utilizados foi baseada na escolha para a M2. Diferentemente do
que aconteceu com a M1, para a M3 o teor de ligante para a mistura com Vv igual a

4,0% esta entre os teores escolhidos na dosagem.

Os valores de Vv e RBV apresentaram-se coerentes para a M3: o Vv diminuiu com o
aumento do teor de ligante e o RBV aumentou (exceto para o TP). Em relagdo ao Vv,
somente as misturas com teores de ligante de 6,5%, 7,0% e 7,5% encontraram-se
dentro dos limites estabelecidos pelo DNER. Para o RBV, somente a mistura com
6,5% e 6,7% de ligante apresentou valores dentro destes citados limites. Apesar da
M3 utilizar uma maior porcentagem de escoria (80,0%) comparativamente com a M1
(40,0%), a M3 apresentou dados mais coerentes do que a M1. Deve-se levar em
consideracdo que o material é bastante heterogéneo e isto pode ter influenciado os
resultados.

O estudo prosseguiu com as dosagens de mais duas misturas, chamadas de M4
(40,0% de escéria) e M5 (60,0% de escoéria). Os valores médios de Vv e RBV
encontrados para a M4 estao nas Figuras 4.3.8 e para a M5 estédo na Figura 4.3.9. Os
cps tiveram que ser moldados com as mesmas quantidades de material das M1 e M2,

respectivamente. O TP encontrado para a M4 foi inferior aos encontrados para as M5
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e M1 (DNER, 1997). Acredita-se que a propor¢ao menor de escéria utilizada na M4

acarretou em um menor teor de ligante requerido.

90 - TP 5,7%
24 cps

8,0 -PS
< 20 *; Variagao 25,8% CAP Vv RBV
78’ 6’0 X Comp. Manual (%) (%) (%)
8 50 - 50 7.0 626
S 4,0 - % 55 34 783
(0]
£ 30 1 x > 60 22 87,1
3 2,0 - x
ST P 65 13 923

0.0 . . . . : 70 07 960

5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 75 04 977

Teor de ligante (%)

o . (b) Vv e RBV médios
(a) Variagado do Vv com o teor de ligante _
por teor de ligante
Figura 4.3.8 - Variagcdo dos parametros volumétricos (Vv e RBV) para a mistura 4

(40,0% de escoria)

A M4 apresentou uma variagdo nos parametros volumétricos relativamente baixa (até
25,8% para o teor de 6,0% de CAP) e proxima da admissivel para este estudo. Para
esta mistura, optou-se por aumentar os teores de ligante utilizados na dosagem dos
cps, devido a experiéncia adquirida com a M1. Como era de se esperar, o teor de

ligante utilizado na mistura que produziria um Vv igual a 4,0% esta abaixo de 6,0%.

Com relagdo aos valores encontrados para Vv e RBV na M4, os mesmos
apresentaram-se inconsistentes. Um aumento de 0,5% no teor de ligante acarretou
uma diminuicao de 47,0% no Vv, para os teores de 5,0% e 5,5% de CAP. Para os
teores de 5,5% a 7,5% os valores de Vv e RBV diminuiram e aumentaram com o
aumento do teor de CAP, respectivamente. Somente para o teor de 5,5%, os valores
de Vv e RBV encontraram-se dentro dos limites estabelecidos pelo DNER. Apesar da
determinacgao do TP, para esta mistura, ndo foram moldados cps neste teor porque a

caracterizagdo mecanica desta mistura foi feita ainda na dosagem.
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Teor de ligante (%)

o _ (b) Vv e RBV médios
(a) Variagao do Vv com o teor de ligante _
por teor de ligante
Figura 4.3.9 - Variagcado dos parametros volumétricos (Vv e RBV) para a mistura 5

(60,0% de escodria)

A variagao encontrada entre os Vv para a M5 (> 100,0% para o teor de 8,0% de CAP)
foi bastante superior a da M4. Para esta mistura, os teores de ligante escolhidos para
serem utilizados na dosagem foram baseados naqueles utilizados para a M2.
Acreditava-se que, como estas duas misturas (M2 e M5) foram dosadas com a mesma
proporcao de escoria, os seus TPs seriam préximos. Isto nao foi constatado. Como é
possivel perceber, o TP que seria utilizado na mistura que produziria um Vv igual a
4,0% nao esta entre os escolhidos. Para os teores de 7,0%, 7,5% e 8,0% foram
encontrados valores de Vv muito abaixo de 4,0%. Apenas para os teores de 6,0% e
6,5% o Vv esta dentro dos limites estabelecidos para o DNER, enquanto que para o
RBV nenhum teor de ligante testado levou a valores dentro da faixa especificada. O Vv
e o0 RBV para o TP né&o foram obtidos porque, assim como na M4, a caracterizacao
mecanica desta mistura foi realizada ainda na dosagem, ndo sendo necessaria a

moldagem destes cps.

A M6 foi a uUnica mistura experimental que se comportou como uma mistura
convencional, isto é, os pardmetros volumétricos encontrados nao variaram além de
10,0% em relagdo a média dos mesmos (Figura 4.3.10). A maior variagao encontrada
foi de 7,8% para o teor de 5,5% de CAP. O TP encontrado para esta mistura foi
superior aos das M1 e M4 (DNER, 1997). Para os teores de 5,0% e 7,0% de ligante os
valores de Vv estédo fora dos limites estabelecidos pelo DNER. Para o RBYV, isto s6

nao ocorreu para o teor de 6,0%. Percebe-se que apesar desta mistura ter utilizado
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Volume de vazios (%)

somente agregados porosos, o TP (6,2%) foi inferior ao encontrado para a M2 (7,0%)
que utilizou agregados brutos, isto € misturados. Porém, o percentual de escoéria
porosa na siderurgica e, acredita-se, no laboratério também, é de 80,0% (percentual
de escoéria de refino oxidante). Logo, a M2 (com 60,0% de escéria misturada) contém
48,0% de escoria porosa e 12,0% de escoéria lisa. Sendo assim, ¢é justificavel que o TP

para a M2 seja superior ao encontrado para a M6.

TP 6,2%
7,5 ’
o 30 cps
: Variagéo 7,8% CAP Vv RBV

6,5 Comp. Manual
(%) (%) (%)
50 6,7 63,8
55 47 737
6,0 47 753
62 31 829
6,5 32 829

2,5 T v ! !
70 27 8672

5,0 55 6,0 6,5 7,0

Teor de ligante (%)

(b) Vv e RBV médios

por teor de ligante

(a) Variagao do Vv com o teor de ligante

Figura 4.3.10 - Variacdo dos parametros volumétricos (Vv e RBV) para a mistura 6
(40,0% de escbria)

A consisténcia nos resultados encontrados para esta mistura reforca o que ja era
imaginado. O fato desta mistura ter sido dosada com material separado (somente
particulas porosas, para a escoéria grauda, ver Figura 4.3.11) diminuiu a
heterogeneidade do rejeito e, consequentemente, as variagcbes nos parametros
volumétricos das misturas. Outro fato que deve ter contribuido para os valores
encontrados foi o condicionamento ao qual esta mistura foi submetida antes da
compactagcdo. A permanéncia da massa asfaltica em estufa (160°C) durante duas
horas deve ter aumentado a interagdo ligante-agregado e contribuido para reducao

das variacdes encontradas para as outras misturas.
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Figura 4.3.11 - llustracdo da separacdo da escoéria de aciaria em dois grupos pela

aparéncia dos graos para compor a mistura 6 (40,0% de escoria)

4.4 - ABSORCAO DE LIGANTE

Devido a alta porosidade da escoria de aciaria utilizada, optou-se por avaliar o
percentual de ligante absorvido pelos agregados. A metodologia escolhida foi a
proposta por ROBERTS et al. (1996). A M2 (60,0% de escdria) foi utilizada para

realizagao deste ensaio.

Para a obtencdo do percentual de ligante absorvido, outros parametros sao

necessarios:

e Densidade aparente da mistura asfaltica (DNER ME 117/87): a média dos seis
ensaios realizados foi de 2,51;

o Densidade efetiva dos agregados (D¢s) (ROBERTS et al., 1996) (Equacéo 4.4.1): o

valor encontrado foi de 2,99;

_0

D L (4.4.1)
1 _%CAP
DMM D

Onde: %cap = teor de ligante utilizado;
DMM = Densidade Maxima Medida para a M2, para o teor de 7,0% de CAP.

¢ Densidade aparente dos agregados (DNER ME 081/98 e ASTM C 128-97) (Dap.ag.):
as médias dos trés ensaios realizados foram de 2,92 e 2,64 para agregados
graudo e miudo, respectivamente. A densidade aparente da mistura dos agregados
foi calculada através de uma ponderagdao dos resultados encontrados para

agregados graudos e miudos. O valor encontrado foi de 2,76. A densidade
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aparente do agregado miudo foi realizada como descrito em VASCONCELOS e
SOARES (2003).

O percentual de ligante absorvido (%CAP,4s) encontrado foi 2,9%, obtido através da
Equacéo 4.4.2. Logo, parte do ligante que imaginava-se que estivesse sendo utilizado
na mistura para impermeabilizar e unir os agregados esta sendo absorvido pela
escoria. Esta absorgao pode ser considerada alta visto que a variagdo admissivel em
relacdo ao teor de ligante em campo é de + 0,3% (DNER, 1997). Apesar disso, este
valor ja era esperado porque o valor da absor¢gado d’agua encontrada para a escoria de
aciaria (4,5%) foi superior ao estabelecido pela norma do (DNER, 1994)) (1,0% a 2,0%
em peso). Este rejeito, além de bastante poroso, apresenta reentrancias e até mesmo

vazios internos.

Def - Dap ag
%oCAP,,, =100D gy —1— 2 (4.4.2)

ap.ag. — ef

Com a intengdo de melhor avaliar a porosidade do agregado de escéria foram
realizadas tomografias computadorizadas no préprio grao do material e em cps
moldados com escéria em diferentes proporcbées (M1, M2 e M3) e sem escoria

(mistura comparativa).

Segundo BRAZ (1993): “a tomografia computadorizada é um processo que, utiliza a
radiacao para obter a reconstrucdo, de uma sec¢ao transversal de um corpo, quando
um certo numero de projegdes unidimensionais, em diversos angulos sao
processadas; e desta forma, obtém-se uma imagem bidimensional ou tridimensional
da secéo transversal do corpo”. Para este estudo, as tomografias foram realizadas em
um Sistema Tomografico Auxiliado por Computador (STAC) ou equipamento de feixe

paralelo, do laboratério de engenharia nuclear da COPPE/UFRJ.

Os resultados estao nas Figuras 4.4.1 e 4.4.2 para o grao de escoria e para 0s cps,
respectivamente. E possivel perceber através da tomografia realizada no grao da
escoria que a mesma € bastante porosa e possui até vazios internos. Percebe-se,
para as tomografias realizadas nos cps, que existe diferenca de cores nos mesmos.
Esta diferenga de cores é o chamado coeficiente de atenuagcido que esta relacionado
com a facilidade ou a dificuldade que o feixe de fétons emitido teve para passar

através do corpo analisado. Este coeficiente é correlacionado com a densidade do
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material. Logo, os pontos mais claros representam maiores densidades, enquanto que
0s mais escuros, menores densidades. Como era de se esperar, quanto maior o
percentual de escdria, maior a quantidade de pontos claros devido a maior densidade

dos graos de escoéria de aciaria.

(b) M2 - 60,0% de escoria

(c) M3 - 80,0% de escoéria (d) Mistura comparativa
Figura 4.4.2: Tomografias computadorizadas dos corpos de prova moldados com e

sem a utilizagao de escéria de aciaria como agregado

Percebe-se com os resultados obtidos que a dosagem de misturas asfalticas com
utilizacdo de escoria deve ser reavaliada. A maneira tradicional de obtengdo do TP
para este tipo de mistura deve ser repensada devido a heterogeneidade e a absorcao

do rejeito. Embora nao tenha sido realizada uma comparagao de custos, parte do que
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se economizaria com a reducao do preco do agregado seria perdido com o aumento
do teor de ligante. H4 de se computar, porém, o ganho ambiental ndo quantificado.
Este ganho ¢ justificado por atividades que provavelmente serdo canceladas com a
utilizacao deste rejeito na pavimentacgao rodoviaria, sdo elas: disposicdo da escoria de

aciaria, aumento da degradagéo ambiental provocada pelas pedreiras, etc.

Apesar dos resultados encontrados terem sido bastante dispersos, para a maioria das
misturas investigadas, as dosagens realizadas serviram como aprendizado para uma
visdo critica dos resultados encontrados. Os resultados indicam que, para este tipo de
mistura a preocupacao deva estar concentrada nos parametros mecanicos € ndo nos
volumétricos. A caracterizacdo mecanica destas misturas é o foco da discussdo no
préoximo capitulo. Outro fato que deve ser levado em consideragao é que a densidade
aparente dos cps foi obtida da maneira tradicional (DNER — ME 117/87), isto &, com a
superficie apenas seca e ndo com a superficie seca e saturada (ASTM D 2726 — 00).
Este fato tem influéncia direta na obtencdo dos parametros volumétricos e talvez na

variacado dos mesmos.
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CAPITULO 5

5 CARACTERIZAGCAO MECANICA

A partir de 1970, o dimensionamento de pavimentos deixou de ser unicamente por
métodos empiricos, surgindo as primeiras analises do comportamento estrutural dos
pavimentos baseados no calculo de tensdes e deformagbes por meio da utilizacdo de
programas computacionais que facilitaram a analise mecanistica dos sistemas em
camadas (as formulas e abacos ja existiam antes da década de 70). O método
correntemente utilizado no Brasil, introduzido pelo professor Murilo Lopes de Souza,
desde 1966 para o dimensionamento de pavimentos é baseado no ensaio California
Bearing Ratio (CBR). O CBR é um ensaio de capacidade de carga estatico que
compara os valores obtidos para os materiais em uso com um material padrao (brita
graduada oriunda da Califérnia). O comportamento estrutural dos pavimentos é melhor
avaliado a partir dos estudos sobre a deformabilidade elastica ou resiliéncia dos
materiais. Estes estudos foram motivados pela vontade de se obter um
dimensionamento mais racional a partir do entendimento do pavimento como uma
estrutura e um sistema de camadas (MEDINA, 1997; SOARES, 2000; MOTTA, 2002).

A caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas utilizadas no presente estudo foi
feita através dos ensaios de Resisténcia a Tragado estatica por compressao diametral
(RT), Mddulo de Resiliéncia (MR), fadiga por compressdo diametral a tensao
controlada e resisténcia a tragdo retida por umidade induzida. As M1, M2, M3 e M6,
com 40,0%; 60,0%; 80,0% e 40,0% de escoéria, respectivamente, foram caracterizadas
mecanicamente com cps moldados no TP. As M4 e M5 (com 40,0% e 60,0% de
escoria, respectivamente) foram caracterizadas mecanicamente com cps moldados
nos teores utilizados para a dosagem Marshall, conforme mencionado no Capitulo 4. A
M6 foi ainda caracterizada através do ensaio de resisténcia a tracdo retida por

umidade induzida, para avaliagao da adesividade.
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5.1- RESISTENCIA A TRAGAO ESTATICA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
(DNER - ME 138/94)

O ensaio de Resisténcia a Tragao por compressao diametral (RT) foi desenvolvido
pelo professor Lobo Carneiro, em 1943 (CARNEIRO, 1943), para avaliar misturas de
concreto-cimento e posteriormente passou a ser utilizado também para misturas
asfalticas (MEDINA, 1997). Apesar deste ensaio ndo medir diretamente a resisténcia a
tracdo, o mesmo é de facil execugdo. Duas forgas concentradas diametralmente
opostas séo aplicadas no cp e geram (perpendicular ao didmetro) tensbes de tracao
(MEDINA, 1997; FALCAO e SOARES, 2002) (Figura 5.1.1(a)). A prensa para
realizagéo deste ensaio € uma prensa Marshall adaptada para tal, conforme Figura
5.1.1(b).

(a) Esquema do ensaio de RT
(DNER, 19949)

Figura 5.1.1 - Esquema do ensaio de Resisténcia a Tragdo indireta (RT) e

(b) Prensa utilizada para o ensaio de RT

equipamento usado nesta pesquisa

Para realizagdo do ensaio de RT, geralmente o cp € posicionado entre dois frisos
metalicos de 1,27 cm de largura (para o caso de haver desvios no contato cp-prato da
prensa) e com curvatura para melhor acomodagéo do mesmo. FALCAO e SOARES
(2002) discutiram a influéncia do friso e da temperatura no resultado deste ensaio.

Avaliaram, dentre outras, misturas asfalticas, e utilizaram quatro tipos diferentes de
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friso e duas temperaturas para a realizagdo do ensaio. Concluiram que os ensaios
realizados com frisos de diferentes larguras e em diferentes temperaturas
apresentaram valores de RT variaveis. Porém, para misturas asfalticas, a variagao
encontrada pode ser considerada muito pequena (inferior a 10,0%). Para este estudo,
isto ndo deve ser levado em consideragao, visto que se trata de uma comparagao

entre misturas ensaiadas com frisos idénticos € na mesma temperatura (25°C).

A aparelhagem necessaria para a realizagado deste ensaio é (DNER, 1994i):

¢ Prensa mecanica com sensibilidade inferior ou igual a 19,60 N (2 kgf) e velocidade
do émbolo de 0,80 + 0,1 mm/s;

e Estufa para condicionamento dos cps;

e Sistema de refrigeracao capaz de manter a temperatura de ensaio (25°C);

e Paquimetro para medicido das dimensdes dos cps.

O ensaio é realizado da seguinte forma:

e Medir a altura (H) (média de quatro determinagdes) e o didmetro (D) (média de trés
determinacgbes) do cp com o paquimetro;

e Submeter o cp a um condicionamento em estufa, por duas horas, a 25°C;

e Colocar o cp entre os dois frisos metalicos;

e Ajustar os pratos da prensa para manter a posi¢ao do cp;

¢ Aplicar a carga progressivamente (0,80 + 0,1 mm/s) até que ocorra a ruptura do cp;

¢ Realizar a leitura no extensémetro (L);

e Multiplicar o valor da leitura pela constante do anel dinamométrico da prensa
utilizada para obtencdo da carga de ruptura (F). Para este estudo a prensa

utilizada possui um anel com constante igual a 1,8633.

O valor de RT é dado pelas Equagbdes 5.1.1:

2F
RT = —— (kgflcm? 5.1.1
~DH (kg ) ( )

Onde: F é dada em unidade de forga;

D e H sdo dados em unidade de distancia.

No presente estudo, os ensaios de RT foram realizados com cps moldados em

laboratorio (altura de 6,35 cm + 0,13 cm e didmetro de 10 cm + 0,02 cm) e
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condicionados a 25°C. Estes cps foram submetidos a este ensaio ainda “virgens”, isto
€, ndo passaram antes pelo ensaio de MR. Para as M1, M2 e M3, os cps moldados
com os teores de 6,0%, 7,0% e 6,8% de ligante, respectivamente, foram submetidos
aos ensaios. A média aritmética e o desvio padrao dos resultados de trés cps para os
ensaios de RT, tanto das misturas com escoria em estudo quanto da mistura
comparativa, nos TPs, estdo na Tabela 5.1.1. Estes resultados podem ser melhor

visualizados na Figura 5.1.2.

Tabela 5.1.1 - Resultados de Resisténcia a Tragao indireta (RT) para as misturas 1, 2

e 3 (40,0%, 60,0% e 80,0% de escoria, respectivamente) e comparativa

Mistura
RT (MPa, 25°C)
M1 M2 M3 Comparativa
Média 0,77 0,62 0,76 0,75
Desvio Padrao 0,02 0,01 0,03 0,07
0,90
0,80 1 0,75 0,77 0,76
0,70 1 0,62
& 0,60 1
=
_‘9’ 0,50 A
3 0,40 1
0,30
0,20 1
0,10 1
0,00 - T
Comparativa Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3

Figura 5.1.2 - Valores de Resisténcia a Tracao indireta (RT) para as misturas 1, 2, 3

(40,0%, 60,0% e 80,0% de escdria, respectivamente) e comparativa

Com relagao aos valores de RT, em ordem decrescente, para as trés misturas, os
valores encontrados para a M1 > M3 > M2. As M1 e M3 apresentaram valores
superiores ao da mistura comparativa e a M2 apresentou valor inferior ao da referida
mistura. Os valores dos desvios padrées encontrados para os resultados dos ensaios
de RT das misturas com escoéria foram inferiores aquele encontrado para a mistura
comparativa, na seguinte ordem desvio padrdao M2 < M1 < M3 < mistura comparativa.

A comparacao dos valores de RT ndo pode ser dissociada dos teores de ligante. De
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certa forma é esperado que misturas com teores de ligante maiores, como é o caso da
M2, apresentem menor resisténcia estatica, uma vez que o ligante lubrifica o

intertravamento entre os agregados.

Para as M4 e M5 (40,0% e 60,0%, respectivamente) os cps moldados nos cinco teores
adotados na dosagem Marshall foram submetidos aos ensaios de RT. O numero de
cps (n) utilizados nestes ensaios foi variavel devido a grande dispersdo encontrada
nos resultados. Para alguns teores chegaram a ser ensaiados nove cps. A média
aritmética e o desvio padrao dos resultados para os ensaios de RT das M4 e M5, bem
como da comparativa, estdo nas Tabelas 5.1.2 e 5.1.3, respectivamente. Estes
resultados podem ser melhor visualizados nas Figuras 5.1.3 e 5.1.4 para as duas

misturas, respectivamente.

Tabela 5.1.2 - Resultados de Resisténcia a Trag&o indireta (RT) para a mistura 4

(40,0% de escoria) e comparativa

Teor de CAP (%)

RT (MPa, 25°C) Mistura 4 Comparativa
5,0 55 6,0 6,5 7,0 6,4

Média 1,19 0,81 0,83 1,14 1,12 0,75

Desvio Padrao 0,06 0,0 0,07 0,07 0,07 0,07

N 3 4 4 3 3 3

Tabela 5.1.3 - Resultados de Resisténcia a Tracdo indireta (RT) para a mistura 5

(60,0% de escoéria) e comparativa

Teor de CAP (%)

RT (MPa, 25°C) Mistura 5 Comparativa
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 6,4

Média 0,79 0,72 0,78 0,60 0,48 0,75

Desvio Padréo 0,12 0,14 0,07 0,12 0,07 0,07

n 9 9 6 9 9 3

Com relacao aos resultados de RT da M4, para todos os teores de CAP foram
encontrados valores superiores ao da mistura comparativa. O maior valor de RT
encontrado foi para a mistura com 5,0% de CAP. Os desvios padrdes para os valores
de RT foram todos inferiores ao encontrado para a mistura comparativa. Para a M4 ha

diminuicdo do valor de RT com o aumento do teor de CAP de 5,0% para 5,5% e

88



posterior aumento deste valor para os teores acima de 5,5% de CAP, sendo que para
os teores de 6,5% e 7,0% os valores de RT sao praticamente iguais. As variagcdes nas
meédias dos valores de RT para os diferentes teores de CAP e a dispersao dos valores
podem ser melhor visualizados nas Figuras 5.1.3(a) e (b), respectivamente. Para esta
mistura (M4), observou-se que a grande dispersdo nos parametros volumétricos nao

se estendeu para este tipo de caracterizagao.

1,4

1,2 3
TU\ >
o T —
S 0381 =
8 =2
= 06 E 061
|_
© 04 0,4

0,2 - 0,2 1

0,0 T . T 0,0 r T .

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
% CAP % CAP
(a) RT médio x % CAP para a M4 (b) Variagéo dos valores de RT para a M4

Figura 5.1.3 - Variacdo dos valores de Resisténcia a Tracado indireta (RT) versus

teores de CAP para a mistura 4 (40,0% de escoria)

Com relagao aos resultados de RT da M5, para as misturas com os teores de CAP de
6,0% e 7,0% os valores encontrados foram superiores ao da mistura comparativa, o
mesmo ndo ocorrendo para as misturas com os teores de 6,5%, 7,5% e 8,0% de CAP.
Os desvios padrdes para os valores de RT foram inferiores ao encontrado para a
mistura comparativa para os valores de 7,0% e 8,0% de CAP e superiores (porém
préximos) para os teores restantes. Para a M5, o valor de RT diminuiu com o aumento
do teor de CAP de 6,0% para 6,5%. Com a continuagao da caracterizagcao mecanica, o
aumento do teor de CAP de 6,5% para 7,0% levou a um aumento do valor de RT. A
partir deste teor (7,0% de CAP) o valor de RT tendeu a diminuigdo com o aumento do
teor de CAP. As variagdes nas médias dos valores de RT para os diferentes teores de
CAP e a dispersao dos valores podem ser melhor visualizados nas Figuras 5.1.4(a) e

(b), respectivamente.
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(b) Variagao dos valores de RT para a M5

Figura 5.1.4 - Variagdo dos valores de Resisténcia a Tracao indireta (RT) versus

teores de CAP para a mistura 5 (60,0% de escéria)

Os ensaios de RT para a M6 (60,0% de escoéria) foram realizados no LMP/DET/UFC e
na COPPE/UFRJ. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.1.4 e ilustrados na
Figura 5.1.5. O tamanho das amostras (n) foi variavel, trés determinagdes na UFC e

quinze determinagées na COPPE/UFRJ. O numero de determinagcdes na COPPE foi

muito superior ao da UFC porque foram realizados ensaios também com cps apés o

ensaio de MR.

Tabela 5.1.4 - Resultados de Resisténcia a Tracdo indireta (RT) para a mistura 6

(40,0% de escoria), ensaiada na UFC e na COPPE, e comparativa

RT (MPa, 25°C)

Mistura Desvio n
Média
Padrao
M6 (UFC) 1,42 0,20 3
M6 (COPPE) 1,29 0,19 15
Comparativa 0,75 0,07 3
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1,60 1,42
1,40 1,29

1,20 1
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Figura 5.1.5 - Valores de Resisténcia a Tracdo indireta (RT) para mistura 6 (40,0% de

escoria), ensaiada na UFC e na COPPE, e comparativa

Esta mistura (M6) apresentou os maiores valores de RT e também de desvios
padroes, se comparada com as outras misturas experimentais e com a mistura
comparativa (exceto para o teor de 5,0% de CAP da M4). A mesma mistura (M6)
apresentou diferentes valores de RT para equipamentos e operadores diferentes,
porém proximos. Os resultados obtidos na UFC foram apenas 9,0% superiores aos
obtidos na COPPE/UFRJ. O valor do desvio padrdo para a M6 para os ensaios
realizados na UFC também foi superior ao encontrado para os ensaios realizados na
COPPE/UFRJ. O fato dos tamanhos das amostras serem diferentes tem que ser
levado em consideracao, principalmente porque esta mistura foi confeccionada com
rejeito. O menor desvio padrdo para as determinagdes realizadas na COPPE/UFRJ
reforca a hipotese de que os cps ndo estdo sendo danificados durante o ensaio de
MR, apesar da néo limitagédo da carga em 30,0% do valor de RT (como sera discutido

no préximo item deste capitulo).

Ja era esperado que a M6 apresentasse maiores valores de RT, se comparada com
as outras misturas experimentais, porque a mesma contém o menor teor de ligante.
Quanto menor o teor de ligante, maior o efeito do intertravamento dos agregados. Este
efeito é ainda mais significativo para esta mistura que utilizou apenas agregados de
escoria porosos, que também sdo os mais rugosos. Por se tratar de uma mistura com
utilizacao de rejeito, o tamanho da amostragem tem que ser repensado, um maior
numero de cps precisa ser ensaiado para que comparagdes possam ser mais

fundamentadas.

91



5.2 - MODULO DE RESILIENCIA (DNER - ME 133/94)

O Mobdulo de Resiliéncia (MR) € o médulo elastico das misturas asfalticas medido sob
carga repetida e em Compressao Diametral (CD) (Figura 5.2.1). Este ensaio €
realizado por compressao diametral com frisos de carga, com aplicagdo de carga
durante 0,1 s e repouso de 0,9 s. O MR para misturas asfalticas é dado pela relagao
entre a tensdo de tragdo (o;) e a deformagdo especifica recuperavel total
correspondente a tensdo aplicada (s;), para este caso a 25°C (Equagao 5.2.1). A
norma brasileira ndo distingue deformacgao especifica instantdnea de deformacao
especifica total, como é feito na norma americana (ASTM D 4123, 1982). A
importancia da realizagao deste ensaio reside no fato de que o mesmo € utilizado, no
Brasil, para o célculo de tensdes e deformagdes nos pavimentos e posterior

dimensionamento dos mesmos.

MR :(—tj (5.2.1)
€ )p
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[ 5
H IT_D:“J/'_/“ nenio

eaciLd amARt
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Doy ar

/EDIH}-DI-’IG\\I_
(@) Equipamento CD wusado nesta (b) Esquema equipamento CD
pesquisa (LMP/DET/UFC) (DNER, 1994h)

Figura 5.2.1 - Equipamento para ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) de misturas

asfalticas usado nesta pesquisa

A aparelhagem necessaria para realizacdo deste ensaio é a seguinte:
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¢ Sistema pneumatico de carregamento;
e Sistema de medicio de deformacao da amostra;

e Estrutura de suporte com acessorios.

O ensaio é realizado da seguinte forma (DNER, 1994h):

e Posicionar o cp;

o Ajustar o Linear Variable Differential Transformer (LVDT). Para este estudo o LVDT
foi ajustado em 1 volt;

e Assentar o pistdo de carga;

e Condicionar o cp;

e Registrar as deformagdes para 300, 400 e 500 aplicagbes da carga vertical

repetida.

O MR é determinado pela Equacgao (5.2.2):

F
= -(099761+0,2692) (kgflem’) (5.2.2)

Onde: F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no cp (kgf);

MR

A = deformacao elastica ou resiliente registrada para 300, 400 e 500 aplicagdes
da carga F, (cm);
H = altura do cp (cm);

u = coeficiente de Poisson (0,30 é o valor recomendado).

Apesar de saber que o MR varia com o tempo de carregamento e com a temperatura
de ensaio, além de nido ser um parametro puramente elastico (SOUZA e SOARES,
2003), estes fatos ndo foram levados em consideragéo. Para este estudo foi feita uma
comparacao entre misturas experimentais (com escéria de aciaria) e uma mistura
comparativa (com agregados convencionais) sendo que os dois tipos de mistura foram

ensaiados sob as mesmas condicoes.

Os ensaios de MR foram realizados com cps moldados em laboratério (altura de 6,35
cm + 0,13 cm e didmetro de 10 cm + 0,02 cm) e condicionados a 25°C. Estes ensaios
foram realizados sem considerar o valor de RT. Esta deciséo foi tomada devido a alta
variagdo encontrada nos valores de RT e a baixa sensibilidade dos LVDTs (0,006 mm)
do equipamento de compressao diametral do LMP/DET/UFC. Para que o LVDT fosse

sensibilizado era necessaria uma carga superior a 30,0% do valor de RT,
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recomendado pela norma (DNER — ME 133/94). Esse procedimento € comumente
adotado na COPPE/UFRJ. Outras normas, como a ASTM D 4123 (1982) estabelece
este limite de carga em funcao da espessura do cp. Para as M1, M2 e M3 (com 40,0%,
60,0% e 80,0% de escoria, respectivamente), os cps moldados com os teores de
6,0%, 7,0% e 6,8% de ligante (TPs), respectivamente, foram submetidos aos ensaios.
A média aritmética e o desvio padrao dos resultados de trés cps para os ensaios de
MR, tanto das misturas em estudo quanto da comparativa, estao na Tabela 5.2.1, que
também apresenta os valores de MR/RT. Estes resultados podem ser melhor

visualizados na Figura 5.2.2.

Tabela 5.2.1 - Valores de Mdédulo de Resiliéncia (MR) para as misturas 1, 2 e 3

(40,0%, 60,0% e 80,0% de escdria, respectivamente) e comparativa

) MR (MPa, 25°C) MR/RT
Mistura
Média Desvio Padrao
M1 2.276 220 2.520
M2 1.836 34 2.944
M3 2.188 607 2.977
Comparativa 2.051 264 2.728
2500 2.276 —
2051 2.188
= 2000 1.836
=
= 1500 A
.8
3
= 1000 A
0
= 500 1
0 h T T
Comparativa  Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3

Figura 5.2.2 - Valores de Mddulo de Resiliéncia (MR) para as misturas 1, 2 e 3 (40,0%,

60,0% e 80,0% de escoria, respectivamente) e comparativa

Com relagao aos resultados dos ensaios de MR, os valores encontrados foram: M1 >
M3 > M2. Estes resultados ja eram, de certa forma, esperados devido a maior
quantidade de ligante na M2. As M1 e M3 apresentaram valores superiores, mas
proximos, ao da mistura comparativa e a M2 apresentou valor inferior. Com relagao

aos desvios padrdes desses ensaios, as M1 e M2 apresentaram valores inferiores ao

94



da comparativa, enquanto o valor encontrado para a M3 foi superior, indicando que
maior percentual de escéria acarreta maior variabilidade nos resultados deste ensaio.
Os desvios padrdes apresentaram-se na seguinte ordem: M2 < M1 < mistura

comparativa < M3.

Para verificar se havia alguma variagcao nos valores de MR quando o cp é colocado
em diferentes posicbes, para a M3 os ensaio de MR foram realizados a 0° e a 90°. Os
valores encontrados foram bastante proximos nos dois casos (Tabela 5.2.2). A maior
diferenca encontrada entre os valores foi de 1,5%. Isto indica que a carga aplicada
durante o ensaio ndo provocou fissuras no cp capazes de comprometer os valores de
MR.

Tabela 5.2.2 - Valores de Médulo de Resiliéncia (MR) obtidos em corpos de prova
ensaiados em duas posi¢des (0° e 90°) para a mistura 3 (80,0% de escoria)
MR (MPa, 25°C)

CP N°

0° 90°
01 2.617 2.656
02 1.759 1.780

As relagdes MR/RT para as M2 e M3 foram superiores a da comparativa, indicando
um valor de MR cerca de 3.000 vezes superior ao de RT. Esta relagcao ficou bem
préxima da variacao (de 3.000 a 3.500) para misturas na faixa C do DNER para CBUQ
que utilizam o CAP 50/60 oriundo do petréleo Bachaquero (SOARES et al., 2002). Ja
para a M1, o valor da relagdo MR/RT encontrado foi inferior ao da mistura
comparativa, cerca de 7,5%. Apesar desta pesquisa utilizar petroleo de origem
Fazenda Alegre, a comparagao € valida visto que o petréleo Bachaquero foi utilizado
com sucesso em varias pesquisas realizadas no LMP/DET/UFC, e possui

caracteristicas semelhantes.

Para as M4 e M5, os cps moldados nos teores utilizados para a dosagem Marshall
foram submetidos aos ensaios de MR. O numero de cps (n) utilizados para estes
ensaios foi superior a trés (para alguns teores chegou-se a realizar seis ensaios),
sendo variavel conforme a dispersao encontrada nos resultados. A média aritmética e
o desvio padrao dos resultados dos cps para os ensaios de MR, das duas misturas
estdo nas Tabelas 5.2.3 e 5.2.4, respectivamente. Os valores de MR/RT também
estdo nestas referidas tabelas. Estes resultados sao apresentados nas Figuras 5.2.3 e

5.2.4 para as duas misturas.
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Tabela 5.2.3 - Valores de Mddulo de Resiliéncia (MR) para a mistura 4 (40,0% de

escoria)
MR (MPa, 25°C)
Teor de CAP (%) MR/RT n
Média Desvio Padrao
5,0 3.014 556 2.520 3
55 2.062 1.005 1.447 6
6,0 2.361 1.147 1.891 6
6,5 3.445 220 3.039 3
7,0 2.770 249 2.482 3
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= 1000 1 1000 - 4 4
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5,0 55 6,0 6,5 7,0
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5,0 55 6,0 6,5 7,0
% CAP
(a) MR médio por teor de CAP (b) Todos os valores de MR por teor de CAP

Figura 5.2.3 - Variagao dos valores de Médulo de Resiliéncia (MR) para a mistura 4
(40,0% de escoria)

Com relacido aos resultados de MR para a M4, para todos os teores de CAP foram
superiores ao da mistura comparativa (2.051 MPa). O maior valor foi para a mistura
com 6,5% de CAP. Os desvios padrdes para os valores de MR foram inferiores ao da
comparativa (264) para as misturas com os teores de 6,5% e 7,0% de CAP e
superiores ao da comparativa para as misturas com os teores de 5,0%, 5,5% e 6,0%
de CAP. Os valores da relagdo MR/RT apresentaram-se na seguinte ordem: mistura
com 5,5% < mistura com 6,0% < mistura 7,0% < mistura 5,0% < mistura comparativa
(2.728) < mistura 6,5%. A mistura que se apresentou mais proxima da variagcéo (de
3.000 a 3.500) para misturas na faixa C do DNER para CBUQ que utilizam o CAP
50/60 oriundo do petrdleo Bachaquero (SOARES et al., 2002) foi aquela com 6,5% de
CAP.
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Com relacado as médias dos valores de MR encontradas para a M4, o aumento do teor
de CAP de 5,0% para 5,5% levou a uma diminuigdo do valor de MR (31,5%), sendo
este o menor valor de MR encontrado. O aumento do teor de CAP de 5,5% para 6,0%
e de 6,0% para 6,5% acarretou um aumento do valor de MR. A mistura com 6,5% de
CAP apresentou o maior valor de MR e este por sua vez voltou a cair com 0 aumento
do teor de CAP de 6,5% para 7,0% (Figura 5.2.3 (a)).

Apesar do tamanho das amostras (n) serem diferentes para os diferentes percentuais
de CAP é possivel ter idéia da variagdo dos valores de MR encontrados para a M4,
como é possivel observar na Figura 5.2.3 (b). A mistura com teor de ligante de 6,0%
apresentou as maiores variagbes, sendo encontrada uma diferenca de até 69,0%, em
relacdo a média dos valores. A mistura com teor de 6,5% foi a que apresentou menor

variagao em relacdo a média.

Tabela 5.2.4 - Valores de Mdodulo de Resiliéncia (MR) para a mistura 5 (60,0% de

escoria)
MR (MPa, 25°C)
Teor de CAP (%) MR/RT n
Média Desvio Padrao
6,0 2.044 331 2.712 6
6,5 1.886 863 3.142 6
7,0 1.617 328 2.269 6
7,5 1.564 306 3.566 6
8,0 1.408 397 3.688 6
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o CAP % CAP
(a) MR médio por teor de CAP (b) Todos os valores de MR por teor de CAP

Figura 5.2.4 - Variacdo dos valores de Mdédulo de Resiliéncia (MR) para a mistura 5
(60,0% de escbria)
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Para a M5, os valores de MR para todos os teores de CAP apresentaram valores
inferiores ao da mistura comparativa (2.051 MPa), sendo que para o teor de 6,0% sao
praticamente iguais. Vale ressaltar que para esta dosagem, os valores encontrados
para a mistura com 7,0% de CAP foram diferentes dos encontrados para a M2. Os
desvios padrdes para os valores de MR foram todos superiores ao encontrado para a
mistura comparativa (264). Os valores da relagdo MR/RT apresentaram-se na seguinte
ordem crescente: mistura com 7,0% < mistura com 6,0% < mistura comparativa
(2.728) < mistura 6,5% < mistura 7,5% < mistura 8,0%. A mistura que se apresentou
mais proxima da variagao (de 3.000 a 3.500) para misturas na faixa C do DNER para
CBUQ que utilizam o CAP 50/60 oriundo do petroleo Bachaquero (SOARES et al.,
2002), anteriormente utilizado nas pesquisas do LMP/DET/UFC, foi aquela com 6,5%
de CAP.

Com relagédo as médias dos valores de MR encontradas para a M5, o aumento do teor
de CAP levou a uma diminui¢do do valor de MR. O maior valor de MR encontrado foi
para a mistura com 6,0% de CAP e 0 menor para a mistura com 8,0% de CAP (Figura
5.2.4(a)). Isto pode ser considerado razoavel, uma vez que o ligante torna a mistura
menos rigida. Os valores de MR mostraram-se bastante variaveis, como é possivel
observar na Figura 5.2.4(b). A mistura com teor de ligante de 6,5% apresentou as
maiores variagcbes, sendo encontrada uma diferenca de até 80,0%, em relacdo a

meédia dos valores. A mistura com teor de 6,0% foi a que apresentou menor variagao.

O que foi observado para as misturas onde o ensaio de MR foi feito com cps ainda na
dosagem Marshall (M4 e M5) é que existe uma zona onde a dispersao dos valores é
maior. Para a M4 entre os teores de 5,5% e 6,0% de CAP e para a M5 entre os teores
de 6,0% e 6,5% de CAP. Os TPs para esta duas misturas estdo localizados entre
estes teores. Para a M4 o TP foi de 5,7% e para a M5 o TP foi de 6,2%. Isto sugere
que para um teor baixo de ligante 0 mesmo penetra os poros da escoéria grauda
(Figura 5.2.5(a)), sobrando pouco ligante para o recobrimento total dos agregados. O
aumento do teor de ligante, mas em pequena quantidade (0,5% por exemplo) conduz
ao preenchimento dos poros da escoéria, porém ainda em quantidade insuficiente para
compensar a heterogeneidade deste rejeito (Figura 5.2.5(b)). Com a continuagdo do
aumento do teor de ligante, a heterogeneidade deixa de ser relevante e a dispersao
dos valores, consequentemente, diminui (Figura 5.2.5(c)). Este fato é um indicativo de

que, a fim de minimizar a dispersao nos resultados, o TP poderia ser aumentado.
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Figura 5.2.5 Esquema da interacdo ligante-agregados para a compensagao da

heterogeneidade do material

Caso os TPs fossem acrescidos do valor de ligante absorvido pelos agregados, os
novos valores ficariam os contidos na Tabela 5.2.5. Percebe-se que os TPs ficariam
bem superiores ao obtido para a mistura comparativa (6,4%), porém bastante
proximos do obtido para a mistura do projeto COPPETEC (1996) (9,0%) que utilizou
escoria proveniente da CSN e CAP 20. Os resultados obtidos no projeto COPPETEC

(1996) serao discutidos adiante no item 5.5 deste Capitulo.

Tabela 5.2.5 - Valores de Teor de Projeto (TP) convencional e acrescido do percentual

de ligante absorvido, para as misturas experimentais com escoria de aciaria

Misturas
TP (%)
M1 M2 M3 M4 M5 M6
TP convencional 6,2 7,0 6,7 5,7 6,2 6,2

TP conv. + % ligante absorvido 9,1 9,9 9,6 8,6 9,1 9,1

Os ensaios de MR para a M6 (40,0% de escdria) foram realizados no LMP/DET/UFC e
na COPPE/UFRJ para verificar a dispersdo dos resultados para diferentes
equipamentos e operadores. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.2.6 e

podem ser visualizados na Figura 5.2.6.
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Tabela 5.2.6 - Valores de Moddulo de Resiliéncia (MR) para a mistura 6 (40,0% de
escoria), ensaios realizados na UFC e na UFRJ, e comparativa
MR (MPa, 25°C)

Mistura MR/RT n
Média Desvio Padrao
M6 (LMP/DET/UFC) 4.715 1.293 3.322 3
M6 (COPPE/UFRJ) 4.626 1.136 4177 10
Comparativa 2.051 264 2.728 3
5000 4.715 4626
< 4000 -
o
=3
23000 1
2
o 2.051
= 2000 1 .
1000 T .

Comparativa M6 -UFC M6 - COPPE

Figura 5.2.6 - Valores de Médulo de Resiliéncia (MR) para as misturas comparativa e 6
(40,0% de escdria), ensaiada na UFC e na UFRJ

A M6 (40,0% de escéria) apresentou valores de MR superiores a todas as outras
misturas experimentais e também a comparativa. Ja era esperado, devido aos valores
encontrados nos ensaios de RT, que os valores de MR também fossem mais altos
para esta mistura. Os valores obtidos para os ensaios realizados na UFC e na COPPE
mostraram-se bastante préximos, apesar do tamanho da amostra ter sido diferente
para estes dois locais. Esperava-se que para esta mistura os valores de MR fossem
menos dispersos, devido a pequena dispersdo encontrada nos parametros
volumétricos, porém os valores dos desvios padrées ndo indicam isso. Esta mistura
apresentou os maiores valores de desvios padrdes, se comparada com as outras
misturas experimentais e com a comparativa. A relacdo MR/RT para os ensaios
realizados no LMP/DET/UFC foi inferior (cerca de 20,0%) a encontrada para os
ensaios realizados na COPPE/UFRJ. Isto ja era esperado visto que o valor de RT
encontrado no LMP/DET/UFC foi superior ao encontrado na COPPE/UFRJ.
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Para verificar a correta execu¢cao do ensaio e também se o procedimento adotado
(ndo limitagdo do valor de carga a ser aplicada em 30,0% do valor de RT), o ensaio foi
realizado para o mesmo cp em trés posicoes diferentes. Os resultados podem ser
observados na Tabela 5.2.7. O baixo desvio padrao encontrado indica que para um

mesmo c¢p os resultados sao muito proximos.

Tabela 5.2.7 - Valores de Mdédulo de Resiliéncia (MR) obtidos em um corpo de prova
ensaiado em trés posic¢des (0°, 90° e 180°) para a mistura 6 (40,0% de escoria)
MR (MPa, 25°C)
0° 90° 180° Média Desvio padrao
01 5532 5493 5.401 5.475 67

CP N°

Os altos valores de MR encontrados para a M6 podem ter sido influenciados pelo
condicionamento de curto prazo (duas horas em estufa) ao qual esta mistura foi
submetida. Outros autores ja constataram que misturas utilizando escéria de aciaria
como agregado tém seus valores de MR aumentados quando submetidas a

condicionamentos de curto e longo prazo (COPPETEC, 1996).

Apesar dos valores de MR para esta mistura em questao serem altos, ndo é correto
afirmar que quanto maior o valor do MR melhor sera esta mistura. O ideal é que a
mistura tenha flexibilidade para suportar as solicitagbes do trafego e resisténcia para
combater o trincamento precoce. Um dos provaveis fatores causadores da grande
dispersdo encontrada é que acredita-se que o0s grdaos devem apresentar além de
forma e textura, resisténcias diferentes. Outro fato deve ainda ser levado em
consideracao, uma vez que percebeu-se, apesar da separagdo manual feita para esta
mistura, o material apresenta grdos mistos (porosos e lisos) o que tornou quase
impossivel a completa separagdo dos gréos da escoria. A presencga deste tipo de gréo

pode ter influenciado estes resultados.

5.3 - FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO CONTROLADA

A vida de fadiga a tensdo controlada é o numero de aplicagbes de um certo valor de
carga necessario para levar a amostra a ruptura (PINTO, 1991; MEDINA, 1997). Este
ensaio pode ser realizado no mesmo equipamento utilizado para o ensaio de MR,
também com temperatura controlada. O ensaio de fadiga pode ser realizado a tensao
ou a deformagao controlada. O primeiro caso € mais comum no Brasil e ndo necessita

da utilizagdo do LVDT e nem do suporte para fixagdo do mesmo. A carga aplicada
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deve induzir tensées normais horizontais de 10,0% a 50,0% do valor de RT (MEDINA,
1997). Esta carga é aplicada com duracao de 0,1 s e descanso de 0,9 s. A deformacgéao
aumenta até o rompimento completo da amostra. Para o caso da deformacao
controlada, a deformagao é mantida constante e a tensao inicial € diminuida até o final
do ensaio, que é convencionado por alguns autores como a diminuicdo do modulo de
rigidez (S,) em 50,0% do valor inicial (EPPS e MONISMITH, 1969; PRONK e HPMAN,
1990"; TAYEBALI et al., 1993" apud LOUREIRO, 2003).

O objetivo deste ensaio é simular a passagem de roda de um veiculo no pavimento e é
de fundamental importancia, visto que a maioria dos defeitos encontrados nos
pavimentos brasileiros é devido ao fendbmeno da fadiga (PINTO, 1991; MEDINA,
1997). A vida de fadiga pode ser expressa pelas Equacgbes 5.3.1 e 5.3.2. A Figura
5.3.1 mostra um esquema da diferenca de tensbes no centro da amostra e o
posicionamento do cp para a realizagdo do ensaio na prensa de compressao diametral

de ensaios dindmicos.

N = K(iJ (5.3.1)
O

N= K(Lj (5.3.2)
Ao

Onde: N = vida de fadiga;
ot = tensdo de tragdo repetida atuante;
Ac = diferencga entre as tensdes de compressao e tragdo no centro da amostra;
K, n = constantes determinadas a partir dos resultados de laboratério, em

escalas logaritmicas.

*EPPS, J.A. e C.L. MONISMITH, 1969, Influence of Mixture Variables on the Flexural Fatigue Properties of
Asphalt Concrete. Journal of Association of Asphalt Paving Technologists, Volume 38.

PRONK, A.C. e P.C. HPMAN, 1990, Energy Dissipation: The Leading Factor of Fatigue. In Highway
Research: Sharing the Benefits. Proceedings of a Conference of the United States Strategic Highway
Research Program, London, p. 255-267.

TAYEBALI, AA;; J.A. DEACON; J.S. COPLANTZ e C.L. MONISMITH, 1993, Modeling Fatigue
Response of Asphalt-Aggregate Mixtures. Proceedings Journal of the Association of Asphalt Paving
Technologists, AAPT, v. 62, p. 285-421.
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(a) Esquema Ac no centro da amostra (b) Posicionamento cp para o ensaio de
(PINTO, 1991; MEDINA, 1997) vida de fadiga (LOUREIRO, 2003)
Figura 5.3.1 - Esquema da diferenga de tensbes e do equipamento utilizado para o

ensaio de vida de fadiga

O ideal seria realizar o ensaio a deformagao controlada a fim de avaliar a evolugao do
dano sofrida no material durante o ensaio de fadiga (PINTO, 1991; MEDINA, 1997).
Porém, este tipo de ensaio é mais dificil de ser executado devido a necessidade de se
ajustar a forca aplicada com os desvios da deformacdo (MEDINA, 1997). PINTO
(1991) determinou o MR nas primeiras aplicagdes de carregamento, para cada nivel
de tensdo. Com isso, expressou a vida de fadiga em funcdo da deformacéo resiliente
inicial. LOUREIRO (2003) propbés o estabelecimento de um critério de ruptura no
ensaio realizado a tensao controlada que nao fosse a ruptura total do cp. Este critério
foi a observagdo da formacao das primeiras ftrincas (através da medida de
deformacdes no ensaio a tensio controlada) no cp capazes de gerar um decréscimo
na rigidez. Para o presente estudo, os ensaios foram realizados de maneira
convencional a tensao controlada devido a disponibilidade de execug¢ao no laboratério

utilizado para realizacdo desta pesquisa.

Para as M2 (60,0% de escoéria) e M6 (40,0% de escoria), os cps moldados com o teor
de 7,0% e 6,2% de ligante, respectivamente, foram submetidos aos ensaios de fadiga
por compressao diametral a tensdo controlada. Os valores de K e n para as trés
misturas estdo na Tabela 5.3.1. Os resultados do ensaio de fadiga das trés misturas
(M2, M6 e mistura comparativa) estdo na Figura 5.3.2. Os ensaios foram realizados
para tensdes de tracédo equivalentes de 10,0%, 20,0%, 30,0% e 40,0% do valor de RT
para as misturas M2 e comparativa e 20,0%; 30,0%; 40,0% e 50,0% para a M6. Para a

M2, foram ensaiados quatro cps para cada nivel de tensdo, exceto para a menor
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diferenca de tensdes devido a longa duragéo do ensaio (48 horas) foi realizado apenas
um ensaio. Este Unico ponto para a tensao mais baixa pode ter sido responsavel pela
maior inclinagédo da reta no grafico log-log, fazendo com que a diferengca em relagao a
reta da mistura comparativa fique maior. Para a M6 foram ensaiados dois cps para

cada nivel de tensao, assim como para a mistura comparativa.

Tabela 5.3.1 - Constantes (MPa) do ensaio de fadiga para as misturas 2 e 6 (60,0% e

40,0% de escbria, respectivamente) e comparativa

Mistura K n
M2 672 -4,0
M6 64.407 -5,
Comparativa 688 -2,1
1,E+06 O Comparativa —
X Mistura 2
3 N
.g 1,E+05 N N 4 Mistura 6 T
8
B A
o 1,E+04 1 $
©
o
(0]
5 1E+03 1
A
1,E+02 T
0,10 1,00 10,00

Diferenga de tensdes (MPa)

Figura 5.3.2 - Vida de fadiga a tenséao controlada (25°C) para as misturas 2 e 6 (60,0%

e 40,0% de escoria, respectivamente) e comparativa

Percebe-se que para baixas tensées a M2 (60,0% de escoéria) apresenta uma
tendéncia a maior vida de fadiga, se comparada com a mistura convencional. Ja para
altas tensbes, estas duas misturas (M2 e comparativa) apresentaram vidas de fadiga
praticamente iguais. A M6 (40,0% de escdria) apresentou uma tendéncia de maior vida
de fadiga para todas as diferengas de tensdes, se comparada com as outras duas
misturas (M2 e comparativa). A comparagao entre as vidas de fadiga para este tipo de
ensaio é limitada porque o desempenho das misturas em servigo estara associado as

tensbées na estrutura do sistema de camadas como um todo (CTPETRO, 2003). O
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ideal é fazer um projeto e verificar a posicdo da curva de fadiga a partir das tensées
geradas num sistema de camadas. A partir dai, estabelecendo-se uma mesma
espessura de pavimento, as curvas podem ser comparadas e sera possivel estimar
para qual mistura seria esperada maior vida de fadiga, como se vera no proximo

capitulo.

Percebe-se que os Ks para a M2 e a comparativa ndo sado muito diferentes, o0 mesmo
nao sendo verificado para o expoente n da curva com aciaria que é quase o dobro do
expoente da curva de comparagdo. Apesar dos valores de MR das misturas M2 e
comparativa terem a mesma ordem de grandeza, esperava-se que a mistura com
maior valor de MR (mistura convencional) apresentasse uma curva de fadiga acima
daquele com menor valor de MR (M2). Para estas misturas isto ndo foi constatado,
apesar dos ensaios terem sido realizados por compressdo diametral a tensao
controlada. Deve-se atentar, porém que a mistura utilizada ndo é convencional. O
agregado, escoria de aciaria, pode ter formado um esqueleto mineral mais intertravado
do que aquele formado pelo agregado convencional. O K para a M6 mostrou-se
bastante superior aos outros dois. Com relagdo ao expoente n para esta mistura (M6),
apresentou-se ainda maior do que o da M2. Para este caso, a mistura que apresentou
0s maiores valores de RT e MR (M6) também apresentou uma tendéncia de maior

vida de fadiga.

E importante também observar que como em campo o nimero de aplicacdes é bem
maior do que ocorre no ensaio, a inclinagcéo das retas torna-se mais importante do que
o fato de uma estar ou nao sobre a outra. Desta forma, a M6 apresenta-se com maior
inclinagdo, se comparada com as misturas M2 e comparativa, e com isso tende a
apresentar também uma melhor vida de fadiga. Deve-se atentar que para baixas
tensdes (equivalentes a 20,0% do valor de RT) s6 foram realizados dois ensaios o que

pode ter aumentado a inclinagédo da reta obtida para a M6.

5.4 - RESISTENCIA A TRAGAO RETIDA POR UMIDADE INDUZIDA (AASHTO T-
283/89)

O dano causado pela umidade nas misturas asfalticas afeta diretamente o
desempenho e a vida de servigco dos pavimentos. Com o intuito de melhor avaliar a
adesividade, capacidade do ligante de aderir aos agregados (MOURA, 2001), foi

realizado o ensaio de resisténcia a tragcao retida por umidade induzida.
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A importancia deste ensaio é devida ao fato do mesmo associar resultados

laboratoriais com o desempenho das misturas asfalticas em campo. O método

utilizado neste estudo, AASHTO T-283/89, € uma juncao de dois outros métodos:
TUNNICLIFF e ROOT NCHRP-274/84 (ASTM-D 4867/88) e o Ensaio de Lottman
NCHRP-246/82 (MOURA, 2001). Este método avalia o efeito danoso da agua em cps

com Vv entre 6,0% e 8,0%. O ensaio de RT é realizado em dois grupos de cps. O

primeiro sem condicionamento e 0 segundo com 0 mesmo condicionamento do grupo

[l do Ensaio de Lottman, isto é:

Saturacao: submeter os cps (imersos em agua a 25°C) a uma pressao de 254 mm
- 660 mm de coluna de mercurio por aproximadamente 5 minutos para garantir a
completa saturagédo dos mesmos (entre 55,0% e 80,0%);

Aquecimento: imergir os cps durante 24 + 1 hora em agua a temperatura de 60°C
+1°C;

Congelamento: depois de envolver os cps em filme plastico e coloca-los em um
saco plastico com 10 ml de agua (25°C), refrigerar os mesmos a -18°C +£3°C por no
minimo 16 horas;

Descongelamento: submergir os cps em agua (60°C +1°C) por 24 horas ainda com
o filme e o saco e posteriormente, depois de retiradas as prote¢des (filme e saco

plastico) submergi-los e em agua (25°C) por duas horas.

Apesar deste ensaio utilizar o mesmo tipo de condicionamento severo do ensaio

Lottman, este processo nao simula as condi¢cdes climaticas ocorridas em campo. Este

ensaio (AASHTO T-283, 1989) se compromete unicamente a avaliar o comportamento

de misturas asfalticas diante da ac&o deletéria da agua (MOURA, 2001).

O ensaio foi realizado na COPPE/UFRJ apenas para a M6 (40,0% de escéria), no TP.

Optou-se por realizar este ensaio devido a falta de recobrimento nos agregados pelo

ligante durante a moldagem dos cps, apesar da utilizagdo do CAP-DOP, como pode

ser observado na Figura 5.4.1.
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recobrimento £ %
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(a) Interagao ligante-agregado (b) Adesividade nao satisfatéria no cp
Figura 5.4.1 - llustragéo de falta de recobrimento dos agregados pelo ligante durante a

moldagem Marshall dos corpos de prova

Para a realizagdo deste ensaio, os cps tém que possuir um Vv entre 6,0% e 8,0% no
TP. Para obtengao de tal Vv, o numero de golpes para compactagao dos cps foi sendo
diminuido até alcancar o objetivo desejado. Iniciou-se com 50 golpes e diminuiu-se o
numero de golpes de 10 em 10. O valor considerado ideal para a realizagao do ensaio
foi de 15 golpes. O grafico numero de golpes versus Vv (%) pode ser visualizado na
Figura 5.4.2.
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= N W A O
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3,1 3,2 4,0 59 71
W(%)

Figura 5.4.2 - Variagao do Vv (%) com o numero de golpes para a mistura 6 (40,0% de

escoria) no Teor de Projeto (TP)

Percebe-se que, como era de se esperar, a diminuicdo do numero de golpes gerou um
aumento do Vv nos cps. A diminuigdo do numero de golpes de 50 para 40, 40 para 30,
30 para 20 e 20 para 10 levou a um aumento de 0,1%; 0,8%; 1,9% e 1,2% no Vv,

respectivamente.
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Optou-se por moldar quatro grupos de cps. Os dois primeiros foram confeccionados
com o uso do CAP-DOP, sendo um para realizagao do ensaio com condicionamento e
o outro para realizagdo do ensaio sem o condicionamento. Os outros dois grupos de
cps foram confeccionados com a utilizagao de 1,0% de CAP-DOP e os ensaios foram
realizados da mesma maneira descrita para os dois primeiros grupos. Os cps
moldados com 15 golpes apresentaram um Vv médio de 6,9%, dentro do exigido pela
norma. Os cps moldados com DOPE apresentaram um Vv médio igual a 7,6%,
enquanto que aqueles que foram moldados sem DOPE apresentaram Vv médio igual

a 6,1%, para o mesmo teor de ligante (6,2%).

Os resultados encontrados para ensaios de RT com e sem adicdo de CAP-DOP para
a M6 e comparativa estdo na Tabela 5.4.1, para cps sem condicionamento e na
Tabela 5.4.2, para cps com condicionamento. As médias sao resultados de trés

determinagdes.

Tabela 5.4.1 - Valores de Resisténcia a Tragao Indireta (RT) para a mistura 6 (40,0%
de escoéria) com utilizacdo de DOPE, sem DOPE e mistura comparativa - corpos de
prova sem condicionamento

RT (MPa, 25°C) com DOPE RT (MPa, 25°C) sem DOPE

Mistura

Média Desvio Padréao Média Desvio Padrao
M6 (COPPE) 1,16 0,06 1,18 0,13
Comparativa - - 0,75 0,07

Tabela 5.4.2 - Valores de Resisténcia a Tragéo Indireta (RT) para a mistura 6 (40,0%
de escoéria) com utilizacado de DOPE, sem DOPE e mistura comparativa - corpos de
prova com condicionamento
RT (MPa, 25°C) com DOPE RT (MPa, 25°C) sem DOPE
Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo
M6 (COPPE) 0,96 0,06 0,98 0,15

Mistura

A Razéao de Resisténcia a Tragao por compressao diametral (RRT) é obtida dividindo-
se o valor da RT com condicionamento dos cps (média de trés determinagdes) pelo
valor da RT sem condicionamento dos cps. Este percentual deve ser maior ou igual a
80,0% para que a amostra seja aprovada (MOURA, 2001). A mistura com utilizagdo de
DOPE apresentou uma RRT de 83,0%, ou seja, uma perda de resisténcia de 17,0%.

Enquanto que a mistura sem utilizacdo de DOPE apresentou uma RRT de 82,6%, ou
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seja, uma perda de resisténcia de 17,4%. As duas misturas (com e sem utilizagdo de

DOPE) apresentaram RRT maior do que o minimo admissivel (80,0%).

Percebe-se que os valores encontrados para as duas misturas avaliadas neste ensaio
séo bastante préximos. A diferenca encontrada entre os valores de RRT foi de 0,4%.
Este fato indica que, com relagédo a agao deletéria da agua, a utilizacdo do DOPE nas
misturas nao foi relevante, apesar do ensaio empirico do DNER ME — 078 (1994) ter

apontado a necessidade de utilizagcao de 1,0% de DOPE.

5.5 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Diante da grande dispersdao encontrada nos resultados dos ensaios mecanicos,
procurou-se comparar os resultados encontrados com outros estudos realizados com
utilizacdo de escéria de aciaria. Apesar da revisao bibliogréafica realizada para este
estudo, a grande maioria dos trabalhos consultados n&o havia utilizado este rejeito na
camada de revestimento ou realizado os mesmos ensaios utilizados nesta pesquisa.
Este fato dificultou a comparacdo com outros trabalhos, embora confirmando relativa

originalidade deste estudo.

O unico trabalho consultado que reportou os valores de RT, MR e vida de fadiga foi o
projeto: “Pavimento econdmico a partir de carboquimicos e escérias de aciaria da
CSN” (COPPETEC, 1996). Este projeto tinha como objetivo caracterizar misturas
asfalticas com utilizagao de escoéria de aciaria (proveniente da CSN), pé de pedra, filer
de cimento Portland e ligante CSN (75,0% de CAP e 25,0% de alcatrdo). Os
resultados encontrados para os ensaio de RT e MR, bem como a relagdo MR/RT,
estdo na Tabela 5.5.1. A mistura 1 utilizou CAP 20 (9,0%) e a mistura 2 utilizou CAP
CSN (7,0%). Estas duas misturas utilizaram aproximadamente a propor¢ao de 70,0%

de escodria de aciaria, em peso do agregado mineral.
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Tabela 5.5.1 - Resultados dos ensaios mecanicos para as misturas testadas no projeto
COPPETEC (1996)

RT (MPa), 25°C MR (MPa), 25°C

Mistura
Condicionamento Desvio Desvio MR/RT
Média Média
Padrao Padrao
Sem condicionamento 0,62 0,02 2.330 128 3.758
SHRP - 4 horas/135°C 1,40 0,09 4.700 815 3.357
Mistura 1 SHRP - 4 horas/135°C +
0,75 0,03 2.763 221 3.684
(COPPETEC) 2 dias/100°C
SHRP - 4 horas/135°C +
0,99 0,08 3.857 592 3.896
5 dias/85°C
Sem condicionamento 0,58 0,01 1.840 53 3.172
SHRP -4 horas/135°C 0,80 0,02 3.933 320 4916
Mistura 2 SHRP - 4 horas/135°C +
0,80 0,04 3.780 544 4725
(COPPETEC) 2 dias/100°C
SHRP - 4 horas/135°C +
0,96 0,12 4.120 298 4.292
5 dias/85°C

Os valores de RT (sem condicionamento) encontrados para as misturas testadas no
projeto COPPETEC (1996), foram inferiores aos valores encontrados para as misturas
experimentais deste estudo (exceto para a M2 e para os teores de 7,5% e 8,0% de
CAP da M5). Os desvios padrdes encontrados foram inferiores aos encontrados para

as misturas M3, M4, M5 e M6 e superiores aos das M1 e M2, testadas nesta pesquisa.

Para os valores de MR (sem condicionamento), o valor encontrado para a mistura 1
(COPPETEC, 1996) foi superior aos encontrados para as M1, M2, M3 e para o teor de
5,5% de CAP da M4. Ja o valor encontrado para a mistura 2 (COPPETEC) s6 foi
superior aos encontrados para a M2 e para os teores de 7,0%; 7,5% e 8,0% de CAP
para a M5. Os desvios padroes para estas misturas (COPPETEC) foram inferiores a
todos encontrados para as misturas experimentais investigadas nesta pesquisa

(exceto para a M2).
Para os ensaios de RT e MR, realizados apds os condicionamentos, percebe-se que

os valores encontrados foram superiores aos encontrados sem o condicionamento. A

mistura 1 (COPPETEC, 1996) apresentou um valor de MR proximo do encontrado
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para a M6 quando o ensaio foi realizado com condicionamento de curto prazo (SHRP -
4horas/ 135°C). Ja a mistura 2 (COPPETEC, 1996) s6 apresentou um valor de MR
proximo do encontrado para a M6 quando o ensaio foi realizado apdés o
condicionamento de longo prazo (SHRP - 4 horas/135°C + 5 dias/85°C). Apesar dos
condicionamentos para este projeto (COPPETEC, 1996) terem sido diferentes do
realizado para esta pesquisa, percebe-se que de maneira geral o envelhecimento do

ligante faz com que os valores de RT e MR se elevem.

As misturas que utilizaram escoéria de aciaria (COPPETEC, 1996) apresentaram
curvas de fadiga com os valores de K e n contidos na Tabela 5.5.2. Os resultados do
ensaio de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada podem ser
visualizados na Figura 5.5.1 para a mistura 1 do projeto COPPETEC e para as trés
misturas deste estudo (comparativa, M2 e M6). Para a mistura do projeto COPPETEC
o ensaio foi realizado para tensbes de tracao equivalente a 10,0%; 20,0%; 30,0% e
40,0% do valor de RT e sem condicionamento em estufa. Foram ensaiados dois cps
para cada nivel de tensdo (exceto para a menor diferengca de tensdo, onde foram
ensaiados trés cps). Os valores necessarios para a confecgdo do grafico de vida de
fadiga versus diferenga de tensdes a 25°C, para a mistura 2, ndo estdo no documento
consultado, o que impossibilitou esta comparacdo. Pode-se perceber que a mistura 1
(COPPETEC) apresentou vida de fadiga praticamente coincidente com a mistura

comparativa deste estudo.

Tabela 5.5.2 - Constantes (MPa) do ensaio de fadiga para as misturas do projeto
COPPETEC (1996)

Mistura K n
Mistura 1 (COPPETEC) 540 -2,28
Mistura 2 (COPPETEC) 114 -2,40

Os resultados encontrados para as misturas confeccionadas pela COPPE/UFRJ
apresentaram menor dispersdo. Porém, deve-se levar em consideracdo que os
materiais utilizados neste projeto sédo diferentes daqueles utilizados nesta pesquisa,
tanto o CAP (tanto o tipo quanto o teor) quanto a escdria (para o projeto COPPETEC,
0s graos eram todos porosos). Acredita-se que a origem da escéria € um fator

determinante nas caracteristicas da mesma.
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Figura 5.5.1 - Vida de fadiga a tens&o controlada (25°C) para as misturas comparativa,
2 e 6 (60,0% e 40,0% de escoria, respectivamente) e para a mistura 1 do projeto
COPPETEC (1996)

112



CAPITULO 6

6 APLICACAO DOS RESULTADOS
6.1 - DADOS GERAIS DO TRECHO ANALISADO

A fim de verificar a influéncia dos resultados encontrados nos ensaios mecéanicos, bem
como a dispersao dos mesmos, foi realizado o dimensionamento de um trecho. Este
trecho foi avaliado por BENEVIDES (2000). Para realizagdo do presente estudo, a
camada original de revestimento (CBUQ convencional) foi substituida por algumas
misturas investigadas nesta pesquisa. As misturas escolhidas para as analises foram:
a mistura comparativa, a M2 (60,0% de escoria) e a M6 (40,0% de escdria). O trecho
encontra-se na Regido Metropolitana de Fortaleza, entre os municipios de Pajucgara e

Pacatuba (CE — 060) e a sua localizacéo pode ser visualizada na Figura 6.1.1.

A adaies

O ‘I; K0
(BACATUBRD

Figura 6.1.1 - Localizagéo do trecho utilizado para analise de dimensionamento

O trecho foi originalmente dimensionado pelo método empirico do DNER e apresenta
a estrutura mostrada na Figura 6.1.2. O revestimento executado é do tipo CBUQ (faixa
C do DNER) enquanto as camadas granulares e o subleito foram classificados da
forma tradicional. O numero N (numero de repeticdes do eixo simples padréo de 8,2 tf)
previsto a época é igual a 3,74 x 105 para dez anos de periodo de projeto, Volume
Médio Diario (VMD) de 560 veiculos, taxa de crescimento de 2,0% ao ano, Fator

climatico Regional (FR) igual a 1,4 e Fator de Veiculo (FV) de 1,3.
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Figura 6.1.2 - Estrutura do trecho Pajugara-Pacatuba

As caracteristicas das diversas camadas, obtidas na fase de projeto, do trecho

Pajucara-Pacatuba estdo nas Tabelas 6.1.1 a 6.1.4. A fim de verificar estas

caracteristicas, os ensaios foram refeitos em laboratério por BENEVIDES (2000) e os

resultados também estdo nestas Tabelas. Para a camada de revestimento (R), foram

obtidos os valores de estabilidade (Est.), fluéncia (Fl.) e peso especifico (P). Para as

camadas granulares (base, sub-base e subleito) a caracterizacdo foi baseada na

energia de compactagéo (En.), podendo ser: modificada (M), intermodificada (IM),

intermediaria (1) ou normal (N). Ainda para estas camadas, Ex. = expansao e Hot. =

umidade 6tima. Com relagdo ao Limite de Liquidez (LL) e ao indice de Plasticidade

(IP), as camadas granulares sao ndo liquidas e n&o plasticas.

Tabela 6.1.1 - Caracteristicas fisicas de projeto e obtidas em laboratério por
BENEVIDES (2000) da camada de revestimento do trecho Pajugara-Pacatuba

Caract. R Faixa CAP (%) Vv (%) RBV (%) Est (kgf) FI. (1/100”) P (kgf/m’)
Projeto CBUQ C 54 42 70 430 13 2.326
Lab. CBUQ C 54 4,4 73 580 13 2.336

Tabela 6.1.2 - Caracteristicas fisicas de projeto e obtidas em Ilaboratério por
BENEVIDES (2000) da camada de base do trecho Pajucara-Pacatuba

Caract.

Composicao

Projeto  Solo-Brita (60-40)%

Lab.

Solo-Brita (60-40)%

Faixa CBR (%) En. P (kgf/m®) Ex. (%) Hot. (%)
D 84,5 VY] 2.048 - 4,40
D 84,5 VY 2.195 - 4,40
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Tabela 6.1.3 - Caracteristicas fisicas de projeto e obtidas em laboratério por
BENEVIDES (2000) da camada de sub-base do trecho Pajugara-Pacatuba

Caract. Composicao CBR (%) En. P (kgf/m®) Ex.(%) Hot. (%)
Projeto S/ mistura 54,0 | 2.080 0,10 5,50
Lab. S/ mistura 57,0 I 2.164 0,10 5,50

Tabela 6.1.4 - Caracteristicas fisicas de projeto e obtidas em Ilaboratério por
BENEVIDES (2000) do material de subleito do trecho Pajucara-Pacatuba

Caract. CBR (%) En. P (kgf/m®) Ex. (%) Hot. (%)
Projeto 9,0 N 1.803 0,70 10,80
Lab. 8,0 N 2113 0,30 8,50

Para as camadas granulares, os resultados dos ensaios triaxiais dindmicos estdo na
Tabela 6.1.5, para os dois valores de umidade ensaiados (Hot. e Hot. - 1,0%). Para a
camada de revestimento, os resultados reportados na Tabela 6.1.6 s&o referentes as
misturas avaliadas neste estudo, ja que as mesmas serao utilizadas nesta analise em
substituicdo a camada de revestimento original do trecho. Os resultados dos ensaios
de RT e MR, além da relacdo MR/RT estao na citada Tabela. Para a M6, ensaiada na
UFC e na UFRJ, os resultados sdo uma média dos valores encontrados nas duas
instituicdes. As equacdes obtidas no ensaio de fadiga em funcdo da diferenca de
tensdes (Ac) para as misturas comparativa, M2 (60,0% de escoéria) e M6 (40,0% de

escoria) estdo na Tabela 6.1.7.

Tabela 6.1.5 - Equag¢des do Modulo de Resiliéncia (MR) e correlagdes para as

camadas granulares do trecho Pajugara-Pacatuba (BENEVIDES, 2000)

Camada Umidade (%) MR (MPa) MR (kgf/cm?) R?
5 Hot. = 4,40 968,6 ;2% 4.893,4 5,2%2" 0,62
ase
Hot. - 1,0% = 3,40 1671,7 o327 5.163,2 55> 0,89
Hot. = 5,50 1198,0 5,0%%88  4.114,1 5,04 0,79
Sub-base
Hot. - 1,0% = 4,50 916,5 ;2130 6.907,8 532 0,45
Subleito Hot. = 10,80 2374 c4%%1% 3.966,2 5,2 0,56
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Tabela 6.1.6 - Resisténcia a Tracdo (RT), Mddulo de Resiliéncia (MR) e relagao
MR/RT para as misturas comparativa, M2 (60,0% de escéria) e M6 (40,0% de escodria),

utilizadas como revestimento nas analises deste estudo

RT (kgflcm?, 25°C) MR (kgficm?, 25°C)

Mistura MR/RT
Média DP Média DP

Comparativa 7,50 0,74 20.510 2.640 2.728

M2 6,20 0,06 18.360 340 2.944

M6 13,60 1,97 46.710 12.150 3.750

Tabela 6.1.7 — Constantes (MPa) do ensaio de fadiga a tensédo controlada, em funcao
da diferenca de tensdes, para as misturas comparativa, M2 (60,0% de escoria) e M6

(40,0% de escoaria), utilizadas como revestimento nas analises deste estudo

Mistura K n

Comparativa 688 -2,1
M2 672 -4,0
M6 64.407 -5,1

6.2 - ANALISES UTILIZANDO O FEPAVE2

As analises foram feitas utilizando o programa computacional FEPAVE2 (MOTTA,
1991 e SILVA, 1995~ apud BENEVIDES, 2000), usando o modelo elastico linear para
a camada de revestimento e elastico ndo-linear para as outras camadas. A partir de
alguns dados de entrada, é feita a analise de tensdes e deformagdes no pavimento e
como resultados o programa fornece: deflexdo maxima admissivel na superficie,
deformacao especifica de tracao, diferenga de tensao no revestimento, tensao vertical
no subleito e tensdo de tracdo no revestimento. Estes resultados sdo entao
comparados com os critérios de aceitagdo estabelecidos pelo projetista. Caso algum
destes critérios ndo seja aceito, a estrutura ou até mesmo alguma camada do

pavimento é modificada e os célculos sao refeitos.

Os dados de entrada utilizadas nesta analise foram os seguintes:
¢ Raio da area de carregamento: 10,80 cm;

o Pressao na area de carregamento: 5,60 kgf/cmz;

'MOTTA, L.M.G., 1991, Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis: Critério de Confiabilidade
e Ensaios de Carga Repetida. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

"SILVA, P.D.E.A., 1995, Contribuigbes para o Aperfeicoamento do Emprego do Programa FEPAVE2 em
Estudos e Projetos de Pavimentos Flexiveis. Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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NUumero de camadas: 4;

Espessura das camadas: determinadas a partir das alternativas estabelecidas.
Estas alternativas serado discutidas adiante;

Peso especifico das camadas: os valores adotados para as camadas granulares
foram os descritos anteriormente, obtidos em laboratério por BENEVIDES (2000).
Para as misturas que utilizaram escéria de aciaria em seus revestimentos, o valor
de 2.500 kgf/m® foi considerado baseado nos valores obtidos em laboratério na
presente pesquisa;

Mddulo de resiliéncia: os valores de MR foram também os descritos anteriormente,
sendo que somente para a camada de revestimento foi considerado o desvio
padrao;

Parametros K, e K;: os valores para as camadas granulares estdo na Tabela 6.2.1;
Cddigo dos materiais: os codigos adotados foram: 3 (para materiais com MR
constante), 1 (para solos granulares), 1 (para solos granulares) e 6 (para solos
coesivos — funcdo da o4), para as camadas de revestimento, base, sub-base e
subleito respectivamente;

Coeficiente de Poisson: foram assumidos os seguintes valores: 0,25; 0,35; 0,35 e
0,40 para as camadas de revestimento, base, sub-base e subleito

respectivamente.

Tabela 6.2.1 - Pardmetros K, e K, para dimensionamento das camadas granulares do
trecho Pajugara-Pacatuba (BENEVIDES, 2000)

Coeficiente
Camada/Cdédigo
K4 Ky
Base (1) 5.028 0,4084
Sub-base (1) 5.511 0,2996
Subleito (6) 3.966 -0,2131

Os critérios de aceitagdo adotados foram (BENEVIDES, 2000):

Deflexdo maxima admissivel (D) (0,01 mm): adotada como log Dggm. = 3,148 -
0,188 log N, (DNER PRO 269/94) (PREUSSLER, 1983  apud BENEVIDES, 2000);

Diferenca de tensées no revestimento (Ac) (kgf/cm?): a partir das equacgdes obtidas
no ensaio de fadiga, o numero N e considerando 0,0% de area trincada ao final do

periodo de projeto. A fim de considerar a heterogeneidade da escéria de aciaria

’ PREUSSLER, E.S., 1983, Estudo da Deformagé&o Resiliente de Pavimentos Flexiveis e Aplicagao ao
Projeto de Camadas de Reforgo. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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usada nas misturas que utilizaram escoéria de aciaria como agregado (M2 e M6), foi
considerado um Fator Campo Laboratério (FCL) igual a 103. Este fator € menor do
que o considerado por PINTO, 1991 apud BENEVIDES, 2000 (10*), porém
recomendado para areas urbanas (RAMOS, 2003). Para a mistura comparativa
(confeccionada com agregados convencionais) o FCL considerado foi o mesmo
que BENEVIDES (2000);

e Tensao vertical admissivel no subleito (cyadm.) (kgf/cmz): obtida através da

€quacao: cyagm. = 0,006 MR eqi0 / (1 + 0,7 log N).

Foram testadas trés alternativas:

e Alternativa 1 - considerando as espessuras iniciais projetadas no método empirico
do DNER para as camadas granulares e aumentando a espessura do revestimento
de 5,0 cm para 6,0 cm;

e Alternativa 2 - considerando as espessuras iniciais projetadas no método empirico
do DNER (semelhante a alternativa dois proposta por BENEVIDES, 2000);

e Alternativa 3 - considerando as espessuras iniciais projetadas no método empirico
do DNER para as camadas granulares e diminuindo a espessura do revestimento

de 5,0 cm para 4,0 cm.

Foram adotados niveis de confiabilidade de 75,0% a 99,9% (TRIOLA, 1999),
recomendados para rodovias estaduais (BENEVIDES, 2000). Os resultados
encontrados considerando como revestimento as misturas investigadas na presente
pesquisa, ou seja, comparativa, M2 (60,0% de escoéria) e M6 (40,0% de escdria), estao

nas Tabelas 6.2.2, 6.2.3 e 6.2.4, respectivamente.

Tabela 6.2.2 - Resultados das analises feitas com utilizagao do FEPAVEZ2, utilizando a

mistura comparativa como revestimento, para o trecho Pajucara-Pacatuba

Parametros Desvio Nivel de Confiabilidade (%) Critérios de
Mistura  Alt. Média
Calculados Padrao 75,0 85,0 95,0 99,9 aceitacéo
D (mm) 32 1 33,15 33,44 33,96 35,09 82
1 oy (kgflem?) 0,51 0,01 0,52 0,52 0,53 0,54 2,28
Ac (kgflcm?) 9,48 0,55 10,11 10,27 10,56 11,18 13,33
% D (mm) 33 0 33 33 33 33 82
g 2 oy (kgflcm?) 0,33 0,01 0,34 034 035 0,36 2,28
g Ac (kgflcm?) 10,70 0,34 11,09 11,19 11,37 11,75 13,33
© D (mm) 34 0 34 34 34 34 82
3 oy (kgflem?) 0,36 0,01 0,37 0,37 0,38 0,39 2,28
Ac (kgflcm?) 10,30 1,00 11,45 11,74 12,26 13,39 13,33
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Tabela 6.2.3 - Resultados das analises feitas com utilizacdo do FEPAVE2, utilizando a

mistura 2 (60,0% de escéria) como revestimento, para o trecho Pajugara-Pacatuba

Parametros Desvio Nivel de Confiabilidade (%) Critérios de
Mistura Alt. Média

Calculados Padrao 75,0 85,0 95,0 99,9 aceitacéo
= D (mm) 33 0 33,00 33,00 33,00 33,00 82
5 1 ov (kgflcm?) 0,52 0,00 0,52 0,52 0,52 0,52 2,28
§ Ac (kgflcm?) 9,49 0,38 9,93 10,04 10,23 10,66 6,47
3 D (mm) 34 0 34 34 34 34 82
go_ 2 ov (kgflcm?) 0,34 0,00 0,34 0,34 0,34 0,34 2,28
8; Ac (kgflcm?) 10,53 0,91 11,58 11,84 12,31 13,34 6,47
ﬁ D (mm) 35 0 35 35 35 35 82
% 3 ov (kgflcm?) 0,37 0,00 0,37 0,37 0,37 0,37 2,28
= Ac (kgflcm?) 10,12 1,69 12,06 12,55 13,43 1534 6,47

Tabela 6.2.4 - Resultados das analises feitas com utilizagao do FEPAVEZ2, utilizando a

mistura 6 (40,0% de escdria) como revestimento, para o trecho Pajucara-Pacatuba

Parametros Desvio Nivel de Confiabilidade (%) Critérios de
Mistura  Alt. Média

Calculados Padrao 75,0 85,0 95,0 99,9 Aceitacéo
= D (mm) 28 2 30,30 30,88 31,92 34,18 82
5 1 ov (kgflcm?) 0,43 0,03 0,46 0,47 0,49 0,52 2,28
§ Ac (kgflcm?) 13,03 0,51 13,62 13,76 14,03 14,61 17,52
3 D (mm) 30 2 32,3 32,88 33,92 36,18 82
é 2 ov (kgflcm?) 0,29 0,02 0,31 0,32 0,33 0,35 2,28
% Ac (kgflcm?) 11,21 0,46 11,74 11,87 12,11 12,63 17,52
ﬁ D (mm) 31 1 32,15 32,44 32,96 34,09 82
% 3 ov (kgflcm?) 0,32 0,02 0,34 0,35 0,36 0,38 2,28
= Ac (kgflcm?) 18,64 2,47 21,48 22,20 23,48 26,27 17,52

Os resultados encontrados para a mistura comparativa indicam que quase todas as
estruturas avaliadas foram aceitas para todos os niveis de confiabilidade investigados.
A Unica alternativa que nao foi aceita foi a terceira (onde a estrutura do revestimento
foi diminuida de 1 cm em relagdo a original investigada por BENEVIDES, 2000) e
apenas para o nivel de 99,9% de confiabilidade. Para este caso onde houve rejeicao,
o critério ultrapassado foi a Ac. A diferenca entre a Ac calculada e a admissivel foi

muito pequena (0,06 kgf/cm?).

Para a M2 (60,0% de escéria), os resultados indicam que para as estruturas
analisadas, o critério de aceitagdo (Ac) foi ultrapassado em todas as alternativas

avaliadas, para todos os niveis de confiabilidade.

Para a ultima mistura avaliada (M6 com 40,0% de escéria), a estrutura escolhida foi

aceita para as alternativas 1 e 2, para todos os niveis de confiabilidade. A alternativa 3
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foi rejeitada para todos os niveis de confiabilidade avaliados. Para esta mistura, assim

como para as outras duas avaliadas, o critério de aceitacao ultrapassado foi a Ac.

Percebe-se que, para a analise realizada, a diferenca entre os valores de MR e a
dispersao dos resultados encontrados para as misturas com escodria investigadas
neste estudo é relevante no dimensionamento de pavimentos. A mistura comparativa
com valor de MR e desvio padrao intermediarios (entre as M2 e M6) foi a mistura que
apresentou o menor numero de estruturas rejeitadas. Ja a M2 (60,0% de escdria), com
o menor valor de MR entre as trés misturas avaliadas, teve todas as estruturas
analisadas rejeitadas, apesar de ter apresentado o menor valor de desvio padrdo. A
utilizacdo da M6 (40,0% de escodria), que apresentou maiores valores de MR, RT e
uma tendéncia de maior vida de fadiga, fez com que duas das trés estruturas
analisadas fossem aceitas, apesar desta mistura (M6) também ter apresentado o
maior valor de desvio padrao para os resultados de MR. O critério de aceitacao Ac foi
sempre o ultrapassado, para os casos em que as alternativas nao foram aceitas. Nota-
se também que a alternativa critica foi a terceira, isto €, o caso onde a estrutura

estudada por BENEVIDES (2000) teve a camada de revestimento diminuida de 1 cm.

A estrutura avaliada por BENEVIDES (2000), isto é, a camada de revestimento com
uma mistura do tipo CBUQ convencional, coincidentemente apresentou o mesmo
comportamento da mistura convencional estudada nesta pesquisa. Ou seja, para a
alternativa onde as espessuras iniciais projetadas pelo método empirico do DNER
foram mantidas com a camada de subleito em funcdo de o4 (alternativa 2), a estrutura
foi rejeitada apenas para o nivel de 99,9% de confiabilidade. Porém, estas misturas
(comparativa deste estudo e convencional de BENEVIDES, 2000) apresentaram
valores de MR na mesma ordem de grandeza. Estes resultados estdo nas Tabelas
6.2.5 e 6.2.6. Vale ressaltar que os niveis de confiabilidade estudados por
BENEVIDES (2000) foram diferentes dos utilizados nesta pesquisa, assim como as
alternativas avaliadas por este autor. A Unica alternativa coincidente foi a citada, isto &,

aquela onde a camada de revestimento foi mantida com a dimens&o original de 5 cm.
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Tabela 6.2.5 - Resisténcia a Tracao (RT), Mddulo de Resiliéncia (MR) e relagao
MR/RT para o revestimento (CBUQ original) do trecho Pajucara-Pacatuba, estudada
por BENEVIDES (2000)

RT (kgf/cm2, 25°C) MR (kgf/cmz, 25°C)
Mistura MR/RT
Média DP Média DP

CBUQ original 9,50 1,012 25.160 5.148 2.648

Tabela 6.2.6 - Resultados das analises feitas com utilizacdo do FEPAVEZ2, utilizando a
mistura original (CBUQ) como revestimento, para o trecho Pajucara-Pacatuba
(BENEVIDES, 2000)

Parametros Desvio Nivel de Confiabilidade Critérios de
Mistura Alt. Média L
Calculados Padrao 50,0 85,0 95,0 99,9 Aceitacao
D 20 0 20 20 20 20 82
% % 2 Gy 0,21 0,01 0,21 0,22 0,23 0,24 2,28
m g
O —
° Ac 10,82 0,72 10,82 11,57 12,00 13,04 12,63

Com a diminuigdo do FCL de 10* (PINTO, 1991), utilizado por BENEVIDES (2000),
para 10° (utilizado para areas urbanas) a analise tornou-se mais “conservadora” o que
fez com alguns dos critérios de aceitagdo fossem ultrapassados e conseqientemente
algumas alternativas estudadas fossem descartadas. Para estas alternativas que
foram descartadas, a solugao seria alterar as estruturas (dimensédo das camadas) ou
até mesmo trocar os materiais. Se o FCL tivesse sido mantido igual ao utilizado por
BENEVIDES (2000), o critério Ac (kgf/lcm?) passaria de 6,47 e 17,52 para 11,60 e
27,58 para as M2 e M6, respectivamente. Esta mudanca faria com que grande parte

das alternativas descartadas fosse aceita.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Apos o trabalho experimental, foi possivel concluir:

e A escoria de aciaria objeto desta pesquisa apresenta possibilidade de uso em
revestimentos asfalticos. Porém a metodologia de dosagem tem que ser

compatibilizada para torna-se adequada diante da natureza do rejeito.

¢ Diante da alta heterogeneidade do rejeito, sugere-se que a empresa geradora do
mesmo (Gerdau Cearense S.A.) faga a devida adequagido no seu processo de
vazamento e disposi¢cao da escoéria, a fim de garantir a homogeneidade do rejeito e

assim incentivar o seu uso na pavimentacéo.

e Com relacao a expansibilidade da escéria utilizada, a mesma mostrou-se inferior
ao limite estabelecido pelo DNER ME 262/94, porém alta (0,61%) visto que o
rejeito sera utilizado como agregado em revestimentos asfalticos. Com a
continuacdo do ensaio (até o 30° dia) foi possivel concluir que a expansibilidade
nao estabilizou, aumentando para 1,25% ao final do ensaio. Uma readequagao do
processo de armazenagem do rejeito pela Sobremetal Recuperagdo de Metais
Ltda. através do controle de idade das pilhas de escéria de aciaria e
consequentemente da cura deste material seria indicado. Esta atitude facilitaria a

comercializagao do rejeito para fins rodoviarios.

e Com relagado aos ensaios exigidos pela norma ME 262/94 (DNER), sugere-se que
para a melhor caracterizagdo do rejeito, alguns ensaios adicionais sejam inseridos
na mesma, como a difragao de raio-X e a analise quimica (quantitativa e feita pelo
microscopio de varredura eletrdnica). Além do aumento da duragido do ensaio de
expansibilidade, segundo o método PTM 130/78, para melhor avaliacdo desta

caracteristica do rejeito.

e Com relagdo as densidades maximas, o estudo indicou que € necessario

compatibilizar os procedimentos para obtengdo da densidade maxima com o
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utilizado para obtengdo das densidades reais dos agregados. Isto &, para o caso
em estudo, agregado muito poroso, recomenda-se a utilizacdo do vacuo também
para a obtencao das densidades reais dos agregados para que a densidade
maxima tedrica apresente valores superiores aos de densidade maxima medida, o

contrario nao é possivel conceitualmente.

O procedimento para obtencdo do teor de projeto tem que ser investigado para
utilizagao deste rejeito como agregado em misturas asfalticas. Ha um indicativo de
gue com o aumento do teor de ligante, computando-se o percentual absorvido pela
escoria ou parte dele, as variagdes encontradas nos parametros volumétricos
diminuirao. Qualquer comparacgéao entre os teores de projeto pode ser considerada
precipitada devido a alta variagdo encontrada nos parametros volumétricos para as

misturas que utilizaram escéria no estado bruto, isto €, com gréos lisos e porosos.

Ha uma tendéncia de que o condicionamento de curto prazo (duas horas em
estufa) ao qual a mistura 6 (40,0% de escéria) foi submetida contribuiu para o
aumento dos valores de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia. Este fato
(envelhecimento) pode ter sido mais relevante até do que a separagao da escbria,

no que diz respeito a estes resultados.

De um modo geral, os resultados para os ensaios de médulo de resiliéncia foram
mais dispersos do que os de resisténcia a tracao e de fadiga. Ha uma tendéncia de
que as analises para o estado limite de resisténcia sdo menos afetadas pela
heterogeneidade do material do que aquelas que utilizam valores de pequenas
deformacgoes. Nenhuma bibliografia consultada pela autora reportou o efeito da
heterogeneidade da escoéria nos parametros mecanicos para misturas asfalticas
utilizados nesta pesquisa. A literatura internacional utiliza outros parametros e a
nacional, na sua grande maioria, s6 reporta valores de estabilidade e fluéncia
Marshall.

A necessidade de uso de DOPE, segundo o método empirico do DNER — ME 078
(1994), mostrou-se inadequada diante dos resultados do ensaio de resisténcia a
tracdo retida por umidade induzida (AASHTO T-283, 1989). Os resultados deste

segundo ensaio nao revelam qualquer vantagem na adigdo de DOPE ao ligante.

O tamanho da amostragem utilizada para realizagao tanto das dosagens quanto da

caracterizacdo mecanica das misturas experimentais tem que ser repensado. Trés
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corpos de prova, quantidade geralmente utilizada para caracterizagdo de misturas
dosadas com agregados pétreos, podem ser insuficientes para que conclusdes
mais embasadas sejam feitas sobre misturas com utilizagdo de rejeito em suas

confeccgoes.

e Com relacdo ao dimensionamento realizado, as diferengcas encontradas nos
valores dos parametros mecanicos bem como os valores de desvios padrbes para
as misturas com utilizacdo de escéria foram relevantes. A utilizagdo de um Fator
Campo Laboratério mais “conservador’ fez com que algumas alternativas
avaliadas fossem descartadas. Para que um maior nimero de alternativas fossem

aceitas as estruturas teriam que ser modificadas ou os materiais trocados.

Como recomendacgdes para futuras pesquisas podem ser citadas:

e Acompanhamento do desempenho de um pavimento com utilizagdo de escoria
de aciaria, proveniente da Gerdau Cearense S.A., como agregado;

e Estudar um procedimento de projeto de misturas asfalticas do tipo Concreto
Betuminoso Usinado a Quente utilizando escdria de aciaria como agregado;

e Avaliagdo da expansao da escéria de aciaria com diferentes tempos de cura e
maior numero de corpos de prova;

o Realizagdo de dosagens Marshall sem adicao de DOPE e verificagdo das
diferencas encontradas nos parametros volumétricos e mecanicos;

o Realizagdo de dosagens Marshall com diferentes tempos de condicionamento
em estufa e verificagcdo das diferengas encontradas nos parametros
volumétricos e mecanicos;

e Realizagcdo de dosagens Marshall com obtengdo da densidade aparente dos
corpos de prova com a superficie saturada e seca (e ndo da maneira
convencional realizada neste estudo) e com corregdo da composigao
granulométrica das misturas experimentais devido a diferenga entre as
densidades da escéria de aciaria e de agregados pétreos. Verificagdo das
diferengas encontradas nos parametros volumétricos e mecanicos;

o Realizagdo de dosagens Marshall para misturas asfalticas com utilizacédo
apenas de escoéria de aciaria como agregado, inclusive filer;

¢ Realizagdo de dosagem Superpave para as misturas utilizadas neste estudo e

comparacao dos resultados;
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Realizacao de um estudo estatistico a partir da realizacdo de maior nimero de
ensaios mecanicos para verificar se as diferengas encontradas sao
significativas ou n&o;

Avaliacdo da contaminacdo ambiental provocada pelo rejeito escéria dentro de

uma mistura asfaltica.
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