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RESUMO

Este estudo aborda a utilizacdo do agregado siderdrgico em misturas asfalticas,
substituindo a brita convencional. O agregado siderargico é proveniente da escoria
do aco, sendo entdo um material sustentavel, oriundo de um residuo. Este trabalho
tem por objetivo oferecer ao mercado uma opcao viavel para utilizacdo como
agregado, tanto no ambito econdmico quanto ambiental, visto que o agregado
siderargico possui preco de venda menor e é proveniente de residuos da industria
metallrgica. Para a pesquisa foram realizados levantamentos bibliogréaficos, acerca
de conceitos quanto a pavimentacdo e sua estrutura, os agregados e a sua funcéo
na mistura asféltica. Foram elaboradas quatro misturas com diferentes percentuais
de agregado siderargico, também chamado comercialmente de neobrita, e através
dos ensaios Marshall, de resisténcia a tracdo e do ensaio de modulo de resiliéncia
comprovou-se gue o uso do agregado siderurgico em misturas asfalticas atende as
especificacdes da norma DNIT quanto a resisténcia das misturas. Verificou-se porém
um aumento nos percentuais de teor de ligante ideal da mistura na medida em que
cresciam o0s percentuais de agregado siderirgico nas misturas asfalticas
desenvolvidas. A utilizacdo de materiais sustentaveis, como o agregado sideruargico,
contribui com a necessidade humana atual de criar novos métodos construtivos,
menos agressivos ao meio ambiente.

Palavras-chave: Agregado Siderargico. Misturas Asfalticas. Sustentabilidade.
Neobrita.



ABSTRACT

This study discusses the use of the steel aggregate in asphalt mixtures, replacing the
conventional gravel. The steel aggregate comes from steel slag, being, therefore, a
sustainable residual material. The study aims to bring to the market a feasible option
of an aggregate, both economically and environmentally, since the steel aggregate
has a lower selling price and comes from the metallurgical industry. Bibliographical
surveys, about paving concepts and structures, aggregates and their function in the
asphalt mixture. Four mixtures were performed with different percentages of steel
aggregate, which is also known as ferrous slag. Through Marshall tests, tensile
strength tests and resilience modulus test it was verified that the use of aggregate in
asphalt mixtures meets the specifications of the Brazilian DNIT standards for mixture
strength. There was, however, an increase in the percentages of ideal binder content
of the mixture as the percentages of steel aggregate in the developed asphalt
mixtures increased. The use of sustainable materials, such as steel aggregate,
contributes to the current human need to create new constructive methods, less
aggressive to the environment.

Keywords: Steel aggregate. Asphalt Mixtures. Sustainability. Neobrita.
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1 INTRODUCAO

Existe hoje uma grande preocupacdo com a degradacdo do meio ambiente,
visto que os recursos naturais disponiveis sao finitos e os residuos gerados devem
ter uma destinacao correta, a fim de minimizar os impactos negativos na natureza. A
dependéncia dos recursos naturais no setor de obras rodoviarias € inegavel.
Utilizam-se materiais britados em praticamente todas as camadas que formam um
pavimento. Nota-se que, em pleno século XXI, ainda sdo usados métodos antigos na
execucao de novas rodovias, com 0s mesmos materiais e equipamentos do século
passado. E preciso que os engenheiros tragam alternativas, novas tecnologias,

utilizando o avanco tecnoldgico a favor da protecdo do meio ambiente.

Em relacdo a isso, surge como op¢do no mercado a utilizacdo do agregado
siderargico, um material artificial proveniente do residuo da industria metallrgica,
gue pode substituir a brita convencional na construcao civil, rodoviaria e ferroviaria.
Este material é conhecido como agregado siderdrgico, neobrita, agobrita ou acerita,
dependendo da industria geradora, a empresa Harsco Metals da cidade de
Sapiranga, que forneceu o material desta pesquisa, utiliza a nomenclatura de

neobrita.

1.1  Justificativa e relevancia da pesquisa

O agregado siderargico possui diversas vantagens quanto as suas
propriedades técnicas, entre as quais se pode citar a maior resisténcia a
derrapagem e ao desgaste natural (BRANCO, 2004), baixo custo e maior aderéncia
ao betume se comparado a brita convencional (SILVA apud BRANCO, 2004, p. 20).
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Além dessas caracteristicas, trata-se de um material reciclavel, auxiliando assim na

preservacao de recursos naturais ndo renovaveis.

Segundo Silva e Mendonga (2001) o agregado siderurgico constitui excelente
material para aplicacdo em camadas de pavimentacdo, inclusive adicionado a
massa asfaltica, pois as propriedades de alta dureza e poder cimenticio do material

aumentam a capacidade de suporte do pavimento.

1.2 Objetivo geral

s

O objetivo principal deste trabalho € verificar as propriedades de misturas
asfalticas realizadas com a escéria de aciaria de forno elétrico, a fim de demonstrar
que o agregado siderurgico pode ser um substituto a brita natural, sendo uma

alternativa viavel tanto no campo ambiental quanto econémico.

1.3 Objetivos especificos

Para realizacdo deste estudo foi necessario definir em laboratério as
propriedades do agregado siderurgico antes de adiciona-lo as misturas asfalticas,
bem como analisar o comportamento da mistura asféltica com o uso do agregado

siderurgico.
Os objetivos especificos sao:

e Analisar as propriedades da escoria de aciaria (agregado siderurgico), tais
como granulometria, absorcdo de agua e o desgaste a abrasdo “Los
Angeles”;

e Analisar o comportamento de misturas asfalticas elaboradas com diferentes
percentuais de agregado siderargico (25%, 50% e 75%) através do método
Marshall, em corpos de prova com porcentagens de 4,0, 4,5, 5,0, 5,5 e 6,0%
de ligante asfaltico, verificando propriedades como o teor ideal de projeto,
volume de vazios, estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo por

compressao diametral e 0 seu modulo de resiliéncia;



19

e Comparar os resultados obtidos aos ensaios realizados com misturas
convencionais de mesmo ligante com agregado pétreo, analisando e
comparando também a outros trabalhos e pesquisas realizadas com o

agregado siderurgico.

1.4 Delimitagéo do trabalho

Este estudo estara limitado a escoéria de aciaria proveniente de forno elétrico e
comercializada pela industria siderurgica Harsco Metals de Sapucaia do Sul/RS, néo
sendo aplicavel a escorias comercializadas por outras industrias, pois o tipo de forno
utilizado no beneficiamento do aco, a matéria-prima utilizada, o resfriamento do
rejeito e a especificacdo do a¢o produzido fazem com que a composicao da escoéria
se torne diferente.

1.5 Estrutura do trabalho

Este estudo se divide em 5 capitulos, sendo que no primeiro capitulo estdo os
objetivos desta pesquisa, sua importancia e limitagdes, com uma breve introducao
ao tema estudado. No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica referente a
execucdo da pavimentacdo asfaltica, a elaboracdo de misturas asfalticas e os tipos
de agregados existentes (naturais e siderirgicos). No terceiro capitulo estdo
expostos 0s materiais que foram utilizados no trabalho, os procedimentos de
laboratoério e as normas que foram seguidas na moldagem e execucdo dos ensaios
nos corpos de prova deste estudo. No capitulo 4 estdo expressos os resultados
obtidos, primeiramente separados por mistura e posteriormente comparados entre
eles, onde os mesmos sédo discutidos e confrontados a outros autores. No quinto e
altimo capitulo estdo as conclusdes obtidas neste estudo e sugestdes para futuros

trabalhos, como continuidade a presente pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de possibilitar o avanco em uma determinada area do
conhecimento € necessario estar, antes de tudo, inteirado sobre o que ja esta
materializado por outros pesquisadores e quais foram as suas limitacdes (VIANNA,
2001).

Este capitulo tem o objetivo de apontar referéncias coletadas por meio de
pesquisa bibliografica, trazendo melhor assimilacdo e concepcéo de conceitos e dos

diversos usos do agregado siderargico na construcao de obras rodoviarias.

2.1 Introducéo a Pavimentacéo

As estradas tiveram origem na China, onde foram criadas a fim de obter um
caminho melhor as suas areas de cultivo e fontes de seus mais diversos insumos
(BALBO, 2007). Portanto, nota-se que as estradas possuem importancia econémica
desde os primordios da humanidade, em torno delas que surgiram novos vilarejos

gue no futuro formaram novas cidades.

O homem pré-histérico atendia a premissa basica do transporte visto que
procurava deixar os caminhos entre sua morada e o local de caca nas melhores
condi¢cbes possiveis, pois tinha necessidade de deslocamento periodico (SENCO,
2008).

ApGs as estradas primitivas, comecaram a surgir vias com técnicas
construtivas mais adequadas. Os povos romanos desenvolveram estradas com
sistemas de drenagem, a fim de proporcionar maior vida atil (BALBO, 2007). Este

avanco acabou se estendendo para todo o continente europeu.
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Segundo Senco (2008), a evolucdo das estradas trouxe consigo a evolugao
dos meios de transportes terrestres, desde a conducéo de animais até a invencao da
roda, acoplando ao animal um veiculo rustico. Depois do século XVIII ja surgiram
estradas com tracado definido, revestidas com algum pavimento, adequada aos
novos tipos de veiculos. As estradas comecaram a ligar paises e territorios
comerciais e 0s caminhos ficaram cada vez mais distantes. O desgaste das estradas
ja era um fator imprescindivel, portanto, a fim de solucionar este problema,
comecou-se a revestir os leitos com algum tipo de pavimento, proporcionando

estabilidade ao solo.

As rodovias no Brasil comecaram a se desenvolver a partir dos anos 50,
gracgas ao intercambio entre Brasil e Estados Unidos nessa area (DNIT, 2006). Nos
dias de hoje, as rodovias brasileiras, segundo pesquisa da CNT (Confederacéo
Nacional do Transporte) (2015), sao constituidas por aproximadamente
1.720.643,20 km de extensdo, sendo que destes, 210.618,80 km estédo
pavimentados. Estudos publicados pela CNT (2014) apontam que o Brasil esta entre
0S oito maiores paises em dimensao territorial do mundo, levando em conta tanto
paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento, porém possui a menor densidade

de malha rodoviéria pavimentada, conforme indica a Tabela 1.

Tabela 1 - Densidade de malha rodoviaria pavimentada em alguns paises

PAIS Km DE RODOVIAS
A CADA 1.000,00 Km?

EUA 438,10
China 359,90
Argentina 83,20
Russia 54,30
Austrélia 46,00
Canada 41,60
Brasil 23,90

Fonte: CNT (2014).

Aliado a baixa densidade rodoviaria comparada a outros paises, 0 mesmo
estudo mostra que o Brasil também apresenta problemas relacionados a qualidade
das vias pavimentadas, onde, entre 140 paises analisados, encontra-se ranqueado

na 1222 posic¢ao, ultima colocacao entre os paises da América do Sul. Esta avaliacao
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utilizou notas variando entre 1 para as piores rodovias do mundo até 7 para as
melhores, sendo que o Brasil obteve a nota 2,8.

A qualidade e a vida util de uma rodovia estdo ligadas ao seu método
construtivo. Uma rodovia deve suportar as intempéries climaticas, precisa ter uma

estrutura forte e permitir o escoamento das aguas (DNIT, 2006).

2.2 As camadas dos pavimentos

Segundo Silva (2008), o pavimento é uma estrutura executada sobre um solo
de fundacdo (subleito), que devera suportar atuacdo das cargas das rodas e as

intempéries climéaticas.

Para Balbo (2007), pavimento € constituido de camadas sobrepostas de
materiais distintos compactados sobre o subleito da estrada, atendendo tanto

operacional quanto estruturalmente ao trafego (FIGURA 1).

Para atender aos fatores de resisténcia, seguranca e conforto, a estrutura do
pavimento é particularmente importante, pois as camadas distribuem as solicitacfes
de carga, limitando as tensGes e as deformacdes, de forma a garantir um

desempenho adequado da via por maior tempo possivel (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 1 - Camadas genéricas de um pavimento asféaltico

Revestimento
YYNYYS H Yy~ I Camada de ligagdo
Base

O%B’D.QE‘Z\H Sub-base

\ il o
W%bleito
22222\

Fonte: Bernucci et al., 2008.
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2.2.1 Subleito

Subleito é a fundacdo do pavimento. Em caso de camada infinita, deve ser
considerado subleito somente a camada mais préxima da superficie, pois conforme
mais se aprofunda no solo, menor é a pressao aplicada, chegando ao ponto de se
tornar desprezivel (SENCO, 2008).

2.2.2 Reforgo de Subleito

Segundo Balbo (2007), reforco de subleito € uma camada de maci¢co com
melhores caracteristicas, que atuara fazendo com que o subleito mais profundo
receba menos pressdo. Sua execucdo ndo é obrigatoria, pois em caso de maior
espessura nas camadas acima, a pressao também seria reduzida até chegar ao

subleito.

2.2.3 Base e Sub-base

Para Senco (2008), a camada de base deve suportar as cargas verticais do
trafego e distribui-las. A sub-base deve possuir caracteristicas superiores as do

subleito, e a base deve possuir qualidade maior que a sub-base.

A base pode ser composta por solos estabilizados naturalmente ou com
mistura de agregados ou ligantes hidraulicos, pode ser também utilizada brita

graduada ou brita graduada tratada com cimento (BALBO, 2007).

2.2.4 Imprimacdao e pintura de ligacéo

A norma DNER 306/97 especifica que imprimacédo € a aplicagdo de material
sobre a base, quando a camada de base estiver concluida, antes da aplicacdo do
revestimento e tem como funcdo principal impermeabilizar, dar maior coesao
superficial e permitir que o revestimento quando aplicado tenha maior aderéncia com

a base.
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Segundo Bernucci et al. (2008), o material utilizado na imprimacdo é asfalto
diluido. Existem dois tipos de asfalto diluido, cura média (CM) e de cura rapida (CR),
e estes termos referem-se a velocidade que o solvente evapora. A cura rapida tem

como solvente a gasolina ou a nafta e a cura média tem como solvente o querosene.

Conforme a norma DNER 307/97, a pintura ou camada de ligacdo promovera
a aderéncia entre as duas camadas, com a aplicacdo de ligante asfaltico sobre a
base concluida (FIGURA 2).

Figura 2 — Aplicacdo de camada de ligacao

Fonte: Autor, 2017.

z

Bernucci et al. (2008) relata que a pintura de ligagdo é executada com
emulséo asfaltica e no Brasil s&o denominadas em funcdo do tempo para que ocorra
a ruptura, que pode ser ruptura lenta (RL), ruptura média (RM) ou ruptura rapida
(RR). A emulsdo utilizada em maior escala € o0 RR-1C sendo uma emulsdo de
ruptura rapida, com teor de viscosidade 1 e carga ibnica denominada como catidnica
C.

As normas DNER 306/97 e 307/97 especificam que o ligante betuminoso nao
pode ser aplicado caso a temperatura ambiente esteja menor que 10°C, ou entdo em
dias chuvosos, também frisa que toda carga de ligante betuminoso deve possuir
certificado de andlise, com informacdes sobre o produto entregue.
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2.2.5 Revestimento

Segundo Silva (2008) o revestimento deve impermeabilizar o pavimento,
elevando sua resisténcia a possiveis derrapagens, oferecer conforto aos usuarios e

suportar as cargas oriundas do trafego e das intempéries climéticas.

Para Balbo (2007) o revestimento precisa ser composto por materiais com
grande aglutinagédo, a fim de conter movimenta¢cdes horizontais que causariam
desagregacao dos componentes e diminuicdo de compactacao. O revestimento nao

pode admitir altas deformacdes, sejam elas elasticas ou plasticas.

2.3 Tipos de Pavimentos

As obras em rodovias podem ser classificadas em dois grandes grupos, as
gue possuem revestimento de asfalto sdo nomeados de pavimento flexivel e as que
possuem revestimento de concreto sdo chamadas de pavimento rigido (SILVA,
2008).

Para Balbo (2007), os conceitos de rigido e flexivel ndo podem ser usados
observando somente a camada de revestimento, deve ser observado como o
pavimento ird se comportar com a atuacdo dos esforcos externos, o autor sugere o

uso das expressdes pavimento asféltico e pavimento de concreto (FIGURA 3).

Figura 3 - Distribuicdo das cargas em pavimentos rigidos e flexiveis

Carga Carga

Pavimento Flexivel
o N L SR T |

Pavlmenlto Rigido

Subleito - Subleito

Fonte: Aradjo et al., 2016.
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2.3.1 Pavimentos de Concreto - Definigéo

Segundo Senco (2008) pavimentos de concreto sdo aqueles revestidos de
concreto de cimento. Este tipo de pavimento possui alta rigidez em relacdo as suas
camadas inferiores, desta forma consegue absorver quase todas as tensdes das
cargas aplicadas (DNIT, 2006). Para Loturco (2005) os pavimentos de concreto
apresentam maior durabilidade e resisténcia, consequentemente apresentando

maior vida util.

2.3.2 Pavimentos Asfalticos - Definicao

Segundo Senco (2008) pavimentos asfalticos sdo aqueles constituidos de
revestimento betuminoso (asfalto), sendo este o pavimento preferido por projetistas
e construtores. Os pavimentos asfélticos sdo compostos por quatro camadas
principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢co do subleito (BERNUCCI
et al., 2008)

Os pavimentos flexiveis sdo compostos por uma ou mais camadas que, ao
serem submetidas aos esforcos provenientes de um determinado carregamento,
sofrem deformacao elastica significativa. Sua estrutura geralmente é constituida por
um revestimento que pode ser betuminoso ou de calcamento em pedras irregulares
ou blocos regulares, assentes sobre base e sub-base flexiveis estabilizadas
granulometricamente, ou por meio de adicdo de aditivos como cimento, cal e/ou

betume, assentes sobre subleito ou refor¢o de subleito construido (DNIT, 2006).

Segundo Bernucci et al. (2008) os motivos para que o asfalto seja a opcao
mais utilizada na pavimentacdo €é a grande unido dos agregados, a
impermeabilizacéo e a resisténcia a maioria dos acidos, dos élcalis e sais. Nakamura
(2011) relata que o revestimento de asfalto € o mais utilizado para construgédo de
vias. Dados da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto
(Abeda) mostram que mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sdo de

revestimento asfaltico.

O material de revestimento utilizado na execucao de pavimentos asfalticos € o

CBUQ (concreto betuminoso usinado quente), que, segundo Balbo (2007), € uma
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combinacdo equalizada de agregados e de ligante asfaltico, produzida em usina

misturadora a quente.

Segundo Bernucci et al. (2008) o CBUQ € a mistura de agregados de diversas
dimensdes e cimento asfaltico, aquecidos em temperaturas ja definidas, em funcéo
da propriedade do ligante, a viscosidade-temperatura. Ainda segundo a autora, as
misturas asfélticas a quente séo classificadas em grupos especificos levando em
consideracao a granulometria dos agregados.

As misturas asfalticas estdo classificadas em trés tipos diferentes de
graduacéo, podendo ser de graduagdo densa, onde os agregados de tamanho
menor ocupam o0s vazios dos maiores, deixando com poucos vazios e formando
uma curva granulométrica continua e bem-graduada (Ex.: concreto asféltico - CA),
graduacéo aberta, onde os agregados de mesma dimensao, com poucos materiais
finos, o que ocasiona um aumento do volume de vazios com o ar, proporcionando a
drenagem da agua dentro mistura asfaltica (Ex.: camada porosa de atrito - CPA), ou
graduacéo descontinua onde a mistura possui maior nimero de gréos de dimensdes
maiores em relacdo aos de dimensdes intermediarias, com pouca quantidade de
finos, fazendo com que os agregados graudos tenham um maior contato (EX.: matriz
pétrea asfaltica — stone matrix asphalt SMA) (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Balbo (2007) dosagem de mistura asféltica é a técnica de elaborar
uma disposicdo granulométrica de agregados diversos e CAP, objetivando que,
depois de compactada, possa obter caracteristicas mecéanicas suficientes para

suporte das cargas de um determinado pavimento.

O ligante asfaltico no Brasil € chamado de cimento asfaltico de petréleo (CAP)
e segundo Bernucci et al. (2008) é um produto semi-sélido quando esta em baixas
temperaturas, viscoelastico quando encontra-se a temperatura ambiente e, quando
em altas temperaturas é um produto liquido. O CAP ¢é produzido durante o
refinamento do petrdleo cru e apresenta grande volume de betume na sua
composicdo que atua como ligante (BALBO, 2007). Podem ser utilizados trés tipos
de cimento asfaltico de petréleo nas misturas asfalticas, classificados conforme sua
penetracdo, podendo ser CAP-30/45, CAP-50/70 ou CAP-85/100 (DNIT 031, 2006).

Estes indices sdo determinados através de ensaio de penetracdo que afere a dureza
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do cimento asfaltico, onde um pistdo penetra em um determinado corpo de prova e

quanto mais duro for o CAP, menor seré a penetracao (BALBO, 2007).

Bernucci et al. (2008) relata que o teor de projeto de ligante asfaltico muda
conforme a forma de dosagem, conforme a energia de compactacao aplicada, tipo
de mistura, clima local e etc.. Segundo a autora 0 método de dosagem mais utilizado
no mundo é chamado de método Marshall, em alusdo ao engenheiro Bruce Marshall
que o criou na década de 40.

Os parametros de dosagem dependem de fatores como tipo de mistura,
equipamentos disponiveis e costumes locais, porém o0 correto € que sejam
realizados ensaios laboratoriais para que se encontre a melhor faixa granulométrica

para os diversos processos de depreciacdo do material (BALBO, 2007).

2.4 Os Agregados

Na engenharia civil os agregados sao materiais inertes, sem forma e sem
dimensbes definidas, que possuem caracteristicas adequadas na formacdo de
camadas ou misturas para ser utilizadas em diferentes tipos de obras. Nos servigos
de pavimentacao, os agregados sdo empregados em misturas betuminosas, base de
pavimentos, entre outros (SENCO, 2008).

Segundo Balbo (2007), agregados sdo aglomerados de grdos minerais de
diferentes dimensBes. Na pavimentacdo sdo empregados nas camadas que
compdem o pavimento, e dependendo da camada a ser utilizado, deve conter
determinada durabilidade, resisténcia e adesividade.

De acordo com Bernucci et al. (2008), todos os revestimentos asfalticos séo
formados por uma combinacdo de ligantes asfalticos e agregados, e para saber o
comportamento de cada agregado deve-se atentar a sua formacdo geologica. A
autora também comenta que o agregado que sera utilizado em uma determinada
camada precisa possuir as caracteristicas necessarias para resistir as cargas da
superficie e do interior do pavimento. O desempenho de cada agregado depende da

forma que o0 mesmo é produzido e sob quais condigbes ele ira atuar.
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2.4.1 Classificacdo quanto a origem dos agregados

Quanto a origem dos agregados, Balbo (2007) e Senco (2008) classificam em

naturais ou artificiais.

e Agregados naturais: sdo todos os disponiveis na crosta terrestre, sendo
consequéncia dos mais variados fendmenos geologicos (FIGURA 4). Podem
ser utilizados em sua forma natural ou podem passar por diversos processos
de britagem (BALBO, 2007).

Figura 4 - Exemplo de agregados naturais - seixos

Fonte: Autor, 2017.

e Agregados artificais: Para Bernucci et al. (2008) e Balbo (2007) séo rejeitos
de processos industriais. JA segundo Senco (2008), artificiais sdo o0s
agregados que precisam ser produzidos, para entdo obterem as
caracteristicas necessarias para atender as obras de engenharia (FIGURA 5).
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Figura 5 - Exemplo de agregado artificial - Agregado Siderurgico

No grupo de agregados artificiais, destaca-se o agregado siderurgico, tema
deste trabalho de conclusdo, conforme apresentado no item 2.5.

2.4.2 Classificagdo quanto ao tamanho

Quanto ao tamanho e para uso em misturas asfalticas, os agregados séo

classificados como: graudo, mitdo e material de enchimento (DNIT 031/2006 — ES):

e Agregado graudo: material com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja,
retido até a peneira 10. Exemplos: britas, cascalhos e seixos.

e Agregado miudo: material com dimensdes maiores que 0,075mm e menores
que 2,0mm, ou seja, retido até a peneira 200, porém passante na peneira 10.
Exemplos: areias e p6 de pedra.

e Agregado de material de enchimento (filer): neste material pelo menos 65%
das particulas € menor que 0,075mm, passante na peneira de 200. Exemplos:

cal hidratada e cimento Portland.

2.4.3 Classificacdo quanto a granulometria

A norma DNER 035/95 aponta as dimensdes nominais das peneiras. O

7z

arranjo granulométrico dos agregados é uma das caracteristicas fisicas mais
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importantes, pois esta graduagao contribui para a definicdo do tipo de mistura
asféltica (BERNUCCI et al., 2008).

A norma DNER 083/98 especifica a técnica de classificagdo por peneiramento

(TABELA 2) e os resultados sé@o expressos através de graficos (FIGURA 6).

Tabela 2 - Dimensfes nominais das peneiras

ABERTURA DA PENEIRA
N° PENEIRA
mm Pol
75 3
50 2
37,5 1,5
25 1
19 0,75
9,5 0,375
4 4,75 0,187
8 2,36 0,0937
10 2 0,0789
16 1,18 0,0469
30 0,6 0,0234
40 0,425 0,0168
50 0,3 0,0117
100 0,15 0,0059
200 0,075 0,0029

Fonte: Norma DNER 035/95.

e Graduacédo densa ou bem-graduada: tem uma constante e regular distribuicao
granulométrica, praticamente na densidade maxima;

e Graduacdo aberta: também possui uma constante e regular distribuicdo
granulométrica, mas com escassez de material fino que preencheria os vazios
entre 0s componentes maiores, ocasionando um volume de vazios maior;

e Graduacdo uniforme: possui a maior parte das particulas com tamanhos em

uma faixa restrita e sua curva granulométrica € ingreme;
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e Graduacdo com degrau ou descontinua: materiais com poucos agregados de
tamanho médio, o que ocasiona uma curva granulométrica intermediaria. Este
tipo de agregado precisa sofrer ajustes adequados para adiciona-lo em

misturas asfélticas, pois se segregam facilmente.

Figura 6 - Grafico convencional das curvas granulométricas
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Fonte: Bernucci et al., 2008

2.5 O agregado siderurgico

Por definicdo, o agregado siderargico € um material composto de Oxidos e
silicatos, produzido a partir do beneficiamento da escoria do ago (RAMOS, 2016).

A escoria € um subproduto proveniente da industria siderurgica, e é gerada
através da fundicdo de metais ou da reducdo de minérios que tem como finalidade a
obtencdo do ferro gusa liquido e do ago sucessivamente. Segundo o conceito
definido na NBR 5019/82, “escéria é um produto liquido ou pastoso, produzido
durante operacfes piro metallrgicas, geralmente contendo silica, que se torna sélido

a temperatura ambiente”.
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A Norma ABNT NBR 10004 /2004 (Residuos Sdlidos — Classificagcéo),
especifica que ‘“residuos s&do materiais decorrentes de atividades antrépicas,
gerados como sobras de processos ou aqueles que ndo possam ser utilizados com
a finalidade para as quais foram originalmente produzidos”. Dados do Instituto Aco
Brasil mostram que, em 2015, o Brasil produziu 33,2 milhdes de toneladas de aco
bruto. Segundo Branco (2004), no Brasil cada tonelada de aco produz uma média de
120 kg de escoria de aciaria, e analisando este dado, estima-se que a partir do
material produzido, foi gerado cerca de 4 milhfes de toneladas de escoria de aciaria
no Brasil no ano de 2015. Conforme a Tabela 3 € possivel verificar um decréscimo
na producdo do aco na América Latina, comparando periodos de 2015 com 2016.

Tabela 3 — Producéo de aco bruto da América Latina (unid: 103 t)

Janeiro a Marco 16/15 Marco 16/15
Paises
2016 2015 % 2016 2015 %
Brasil 7.391 8.431 -12,3 2.506 2.768 -9,5
México 4.310 4.672 -7,7 1.480 1.558 -5
Argentina 986 1.193 -17,4 318 430 -26
Colémbia 365 252 44,8 144 92 56,5
Chile 306 276 10,9 105 83 26,5
Peru 245 260 -5,8 93 92 11
Equador 146 155 -5,8 50 56 -10,7
Ameérica Central 108 105 2,9 37 36 2,8
Venezuela 99 443 -77,7 22 170 -87,1
Cuba 59 58 1,7 28 27 3,7
Trinidad-Tobago 36 108 -66,7 0 37 -100
Uruguai 15 15 0 7 7 0
Paraguai 8 7 14,3 4 3 33,3
Total 14.074 15.975 -11,9 4.794 5.359 -10,5

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2016.
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2.5.1 A producéao do agregado siderurgico

Branco (2004) especifica que o agregado siderurgico € proveniente da
escoria, sendo esta produzida em fornos elétricos ou conversores a oxigénio LD
(Linz-Donawitz). Para este estudo sera utilizada a escéria proveniente de aciaria
elétrica da Empresa Harsco Metals da cidade de Sapiranga/RS, conforme descrito

no capitulo 3 deste trabalho.

As escorias sdo produzidas através do processamento da sucata ou dos
minérios (FIGURA 7) e séo o resultado de reacdes ocorridas durante o processo de
beneficiamento do aco. Segundo Geyer (2001), neste processo de beneficiamento a
escéria € o material com maior volume de geragdo, mais de 60,0% dos residuos

produzidos.

Figura 7 - Matéria prima da escoria (sucata)

Fonte: Branco, 2004.

Segundo Branco (2004), as escérias siderurgicas que sao produzidas em

maior escala sao:

e Escoria de Alto-forno: € obtida através da fusdo que reduz os minérios, até
obter ferro gusa direto do alto-forno. Na maioria das vezes possui um alto teor

de carbono e diversas impurezas (FIGURA 8);
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Figura 8 - Esquema de producéo da escoria de alto-forno

o rey -

m W l’l:

Fonte: CLAUDIO, PALARETO, 2013.

Escoria de Aciaria: Conforme norma DNER-PRO 263 (1994) - Emprego de
escoOrias de aciaria para pavimentos rodoviarios, este tipo de escoéria é
produzida em fornos elétricos durante a transformacdo da sucata em acgo
(FIGURA 9). E um material liquido, solidificando-se ap06s resfriamento a
temperatura ambiente (BRANCO, 2004).
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Figura 9 - Producéo da escoria em forno elétrico

Fonte: Branco, 2004.

No processo de producdo do aco é suprimido carbono, 6xido de calcio (CaO)
e os ions de aluminio, silicio e fésforo, pois estes elementos fazem com o que acgo
seja quebradico e fragil, dificultando sua transformacdo em barras. Estes elementos
gue foram suprimidos, que ndo servem para fabricar barras de aco, fazem parte da
formacdo da escoria, e entre eles estdo o o0xido de calcio (Ca0), 6xido de magnésio
(MgO), entre outros (BRANCO, 2004).

z

A escoria proveniente de forno elétrico € mais homogénea que as demais
escoérias produzidas por outros métodos ou fornos (MOURA, 2000) e possui

composicdo quimica conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Composigéo quimica da escoria de aciaria elétrica em diferentes paises

COMPOSTO |BRASIL (%)| EUA (%) |JAPAO (%) | ITALIA (%) |ALEMANHA (%)
CaOo 33 41 40 41 32
SiO, 18 17 25 14 15
Al,O3 6 8 5 7 4
FeO 30 18 19 20 31
MgO 10 10 4 8 10
MnO 5 4 7 6 4
TiO, - 0,2 0,06 0,1 0,1
P,0s5 - 0,6 - 0,9 1,4

Fonte: Adaptado pelo autor de GEYER et al, 1994.
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Moura (2000) diz que os altos teores de 6xidos de célcio e magnésio formam
um composto expansivo ao se hidratarem e este fendbmeno de expansdo se nao
tratado causara defeitos nos pavimentos executados com escoria. Visto isso,
verifica-se a importancia da cura adequada da escoria antes da comercializacdo do

agregado, conforme serd relatado no item 2.5.2.

Logo apés sair do forno a escoria é basculhada a céu aberto (FIGURA 10),
onde entdo é resfriada (FIGURA 11) e processada em uma planta de

beneficiamento.

Figura 10 - Basculamento da escéria

Fonte: Sousa, 2007.

Figura 11 - Resfriamento da escéria apds basculamento

Fonte: Sousa, 2007.
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No processo de beneficiamento é realizado o peneiramento e a passagem de
um rolo imantado em todo o material (FIGURA 12), para que aconteca a separacao
magneética dos metais e da escoria (FIGURA 13), sendo removido o maximo possivel
dos metais. Apés a imantacdo € conduzido até uma britagem, rebritagem e,
sequentemente, ao peneiramento final, resultando em granulometrias variadas.
(BRANCO, 2004).

Figura 12 — Rolo imantado para separacdo magnética metal/escoria

et

i

Fonte: MultiServ — Harsco Corporation, 2005.

Figura 13 — Processo de separacdo magnética metal/escéria

CORREIA

TRANSPORTADORA '..r |

SUCATA ESCORIA

Fonte: Sousa, 2007.

A escoria, depois de beneficiada, deve ser disposta em pilhas para que
aconteca a cura do material. Esta cura tem como objetivo a estabilizacao

volumeétrica, visto que o agregado possui CaO e MgO livres na sua composicao que
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durante suas reacdes de hidratacdo acabam expandindo a escoéria afetando também
a granulometria deste material. A cura deve ter um prazo minimo de 06 (seis) meses
e, durante este periodo, é necessario que se faca uma molhagem diaria das pilhas,
com um caminh&o pipa apropriado (RODRIGUES, 2007). Branco (2004) especifica
que ao final deste processo a escOria deve ser armazenada em Qrupos

granulométricos.

2.5.2 A expansibilidade do agregado siderargico

E importante que as empresas produtoras da escoria facam um
monitoramento da expansdo volumétrica, através de ensaios antes da sua
comercializacdo. A expansao é a que mais ocasiona problemas em pavimentos que
sdo executados com escéria de aciaria, pois essa expansao pode atingir até 10,0%,
resultando em erupcdes do pavimento (FIGURA 14), sendo que tais erupgdes
chegam a até 10 cm de altura (SILVA e MENDONCA, 2001). Visto isso, percebe-se

a importancia da cura do material, para que aconteca a estabilizacdo de volume.

Figura 14 - Pavimento com erup¢ao por expansao da escoria

Fonte: Silva apud Branco, 2004, p. 28.

Coomarasamy e Walzak apud Branco (2004, p. 23) verificaram que alguns
pavimentos que utilizaram a escéria de aciaria estavam apresentando faléncia
precoce, em Ontario, Canada. Com a avaliacdo quimica e morfoldégica de
microscopios de varredura eletrénica e difragdo de raio-X, perceberam que houve

expansdo do material, ocasionando as trincas no pavimento.
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Uma maneira para que se diminua de forma mais rapida essa expansao €
estoca-las em pequenas pilhas, com altura entre 1,5 e 2 metros, com no maximo
10.000 toneladas pilha, para que todo o material possa ser curado (LIMA et al, apud
BRANCO, 2004, p. 30).

Para que se obtenha uma cura mais rapida, segundo Geyer (2001), € preciso
lancar jatos de agua quente sobre a pilha de escoéria e posteriormente uma injecédo
de vapor, este processo faz com que se reduza para 20 dias o tempo de cura
(FIGURA 15).

Figura 15 — Lancamento de jatos de agua quente sobre a escoria

Fonte: CST, 2014.

7z

A cura em patios a céu aberto, com controle especifico de molhagem, é
chamada de cura lenta ou normal. Neste processo a escéria se torna solida por
resfriamento rapido, entdo passa por britador e é empilhada ao ar livre até a sua
estabilizacdo. Siderurgicas de grande porte utilizam este método de cura, pois
produzem grandes quantidades. Porém, como o procedimento da cura pode durar
de 6 meses a 2 anos, faz com que necessitem de grandes areas para estocagem
(TAVARES, 2012).

A norma DNER-ER 262/94 do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (Escorias de aciarias para pavimentos rodoviarios) relata que a expansao
da escoria de aciaria deve ser no maximo 3%, porém, salienta-se que o agregado
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utilizado nesta pesquisa passou pelo procedimento de cura no péatio da Empresa
Harsco Metals de Sapiranga/RS e esta livre de expansdo volumétrica. A Empresa
nao fornece laudos quanto a esta informacdo e o controle é realizado através de

registros internos.

2.5.3 O fator ambiental no uso do agregado siderurgico

As escorias siderurgicas, que antigamente eram estocadas em aterros, hoje
em dia sdo beneficiadas e conseguem ser aplicadas em varios setores. O uso da
escoria colabora com a protecdo dos recursos minerais ndo renovaveis, pois pode
substituir os agregados naturais oriundos da mineragao de britas e outros materiais
nao metalicos que sdo removidos do meio ambiente (TAVARES, 2012). A sua
utilizacdo também propicia uma maior eficiéncia energética global, pois auxilia em
uma completa utilizacdo de materiais secundarios produzidos pela industria
siderurgica (BRANCO, 2004).

Segundo ArcelorMittal (2015) estudos mostram que 0s metais contidos na
escoria ndo interferem nas caracteristicas da agua em grande volume, tanto
subterranea quanto a de superficie, portanto ndo apresenta impacto na agua
potavel. Contudo, em locais com agua sem muito fluxo cuidados devem ser
tomados, exemplo terrenos encharcados e canais rasos, devido a alcalinidade do

material.

A norma ABNT NBR 10004 /2004 (Residuos Sdlidos — Classificacao)
classifica a escoria de aco como um material Nao Perigoso — Classe Il, pois os
metais presentes ndo bioacumulam no solo, ndo impactando a fauna e a flora.
Também ndo ha risco a saude da populacédo exposta ao material. A escéria do aco
pode ser empregada diretamente sobre o solo, com a presenca de manta geotéxtil

ou sem ela.

Visto isso, conclui-se que o agregado siderdrgico € uma otima opc¢do, do
ponto de vista ambiental, para substituicdo dos materiais pétreos, reduzindo assim a
exploracdo de recursos ndo renovaveis, como a pedra britada cujo meio de extracéo
tem grande impacto ao meio ambiente, podendo causar erosdes e remogdes de

camada vegetal.
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2.5.4 O fator econémico do agregado siderurgico

Quando um fator qualquer afeta a economia do pais acaba por refletir em
toda a sociedade, principalmente nos o6rgdos publicos, onde ha escassez de
recursos para conservacdo e implantacdo de rodovias. O uso da escoria é
vantajoso, pois ndo ha necessidade de perfuracdo e uso de dinamites na sua
extracdo (BRANCO, 2004). Também nao existe custo com trituracdo, 0 que torna o
custo de producao ser menor que no caso do agregado natural, pois reflete no preco

de venda do material.

O uso da escoria € o6timo em vista dos resultados obtidos, como maior
duracdo, melhor estabilidade, etc. No entanto, a desvantagem €& que, por ser um
material com alta densidade, pode elevar o custo do transporte em casos
especificos, quando a obra for a uma distancia consideravel do fornecedor (LIMA et
al, apud BRANCO, 2004, p. 21).

Alvarenga apud Branco (2004, p. 21) verificou que o custo da escoria €
inferior ao da brita natural, porém em seu estudo verificou que, devido ao peso da

escoéria, 0 seu uso € recomendado somente para regides no entorno da usina

geradora da escoéria, em um raio de até 120 km de transporte por meio rodoviario.

2.5.5 A utilizacdo da escdria como agregado

O uso da escéria do aco como agregado em pavimentacdo de estradas teve
origem na Inglaterra no inicio do século XIX. Nos EUA, a principal utilizacdo da
escoria no inicio do século XX, foi como lastro ferroviario. Porém, depois de muitos
séculos de estudos comprovou-se que suas caracteristicas e propriedades podem
ser superiores aos agregados naturais quando utilizado nas camadas de base e sub-

base e na composicao do revestimento asfaltico (BRANCO, 2004).

Segundo Fusinato (2004) a producdo das escOrias em paises como 0S
Estados Unidos, a Alemanha, o Japao, a Franca e o Reino Unido, gira em torno de
cem milhdes de toneladas anuais e € utilizado em larga escala em suas rodovias. A
Franca executa o que chamam de grave-laitier, uma mistura da escéria com cal

hidratada ou até agregados comuns, que € empregado em base e sub-base de
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pavimentos. Em torno de 65,0% das estradas da Franca foram executadas com este
material e Moura (2000) diz que 70% das escoérias de aciaria elétrica geradas nos

EUA sao utilizadas em obras rodoviarias.
As principais aplicacdes da escoria nos dias de hoje sao:

e Base e Sub-base rodoviaria;
e Drenos rodoviarios;
e Cobrimento de patios;

e Misturas asfalticas;

e Concreto;
e (Gabides;
e Aterros;

e Lastro ferroviario.

A Norma DNIT 031 (2006) e DNER 313 (1997) especifica que, em uma
mistura asféltica, pode ser considerado como agregado graudo a pedra britada,
escéria, seixo rolado preferencialmente britado ou qualquer outro material que
possua desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50% (DNER-ME 035), admitindo-se
excepcionalmente agregados com valores maiores, no caso de terem apresentado

comprovadamente desempenho satisfatério em utilizacao anterior.

A norma DNER-ME 262 (1994) determina que, para a utilizacdo da escoria
de aciaria em pavimentacao rodoviaria, a esciOria deve possuir expansao maxima de
3%, deve estar limpa de impurezas organicas ou qualquer contaminacédo de forno ou
solo, além de atender a granulometria prevista em projeto. Deve ainda, ter absorcéo

de 4gua entre 1 e 2%, em peso, e a densidade deve ser entre 3,00 e 3,50 g/cm?®.

A Companhia Siderurgica Tubardo (CST, 2014) alerta para o fato de que a
granulometria do agregado siderargico é o fator que mais influencia nas
propriedades do produto, quanto mais graudo for o material, maior resisténcia ele
tera a compressédo. Tavares (2012) diz que as caracteristicas mais importantes da
neobrita sdo a capacidade de resistir a elevadas cargas e a alta resisténcia ao
desgaste. O autor ainda comenta que as escorias de aciaria também apresentam
como propriedade a hidraulicidade, que faz com que o material torne-se mais rigido

7

através do contato com a agua. Em rodovias este processo € chamado de
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cimentagcdo ou concrecionamento, e segundo o autor, acaba por melhorar as
caracteristicas mecanicas da camada compactada, tornando o seu desempenho

estrutural proximo das estruturas rigidas ou semi-rigidas.

Noureldin e McDaniel apud Branco (2004, p. 22) testaram misturas asfélticas
com diferentes porcentagens de escoria de aciaria e encontraram como resultado
alta estabilidade Marshall e resisténcia a tracdo. Também verificaram em campo que
as misturas apresentaram boa resisténcia a derrapagem. Estudos realizados por
Silva e Mendonga (2001) descrevem que estradas construidas com escoéria de
aciaria em suas camadas resistiram ao transito pesado e tiveram vida util de 16

anos.

Farrand e Emery (1995) realizaram estudos, em rodovias nos Estados
Unidos, com o emprego da escoria de aciaria como agregado em misturas asfalticas
e o comportamento do pavimento foi considerado satisfatorio, de resisténcia préxima
as misturas de agregado natural. Khan e Wahhab apud Branco (2004, p. 24)
analisaram a aplicacdo de escoria de aciaria misturada com cal e concluiram que
estes agregados quando utilizados juntos mostram alto desempenho, pois a cal,
segundo os autores, apresentou boa afinidade com o betume e a escéria mostrou
possuir alta resisténcia ao esmagamento. Kandhal e Hoffman apud Branco (2004, p.
24) relatam que as misturas asfélticas elaboradas com agregado de escéria de
aciaria mostraram estabilidade Marshall até 35,0% maior que misturas asfélticas
elaboradas com agregado natural.

Rohde (2002) realizou estudos sobre o emprego da escéria de aciaria elétrica
como agregado em obras rodovidrias, demonstrando sua maior Vviabilidade
ambiental e econbmica. A autora utilizou a faixa C do DNIT e obteve melhores
condicbes de trabalhabilidade comparadas a outras faixas do DNIT. Com seus
resultados aplicados em camada de base, foi possivel verificar também que uma
camada de 40 cm de brita graduada de basalto possui deformacfes elasticas
proporcionais a uma camada de 25 cm de base com escoéria de aciaria elétrica, ou
seja, seria possivel diminuir em 15 cm a camada de base e manter a mesma

caracteristica quanto a deformacao elastica.

Estudos realizados por Freitas (2007) com agregados siderurgicos em

misturas asfalticas com trés tipos diferentes de ligantes asfalticos tiveram resultados
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semelhantes aos obtidos utilizando os mesmos ligantes e agregado convencional.
Rocha (2011) realizou dosagem de tratamento superficial duplo com agregado
siderargico de aciaria elétrica em um trecho experimental na regido de Vitéria, ES. O
autor analisou em campo por cerca de oito meses e como resultado obteve

comportamento equivalente ao trecho executado com agregado convencional.

Na China, Zhen-Hua et al. apud Tavares (2012, p. 39) utilizou o agregado
siderurgico em misturas do tipo SMA com ligante local modificado e concluiu que a
escboria de aciaria apresentou caracteristicas Otimas, satisfazendo assim os
parametros de dosagem usuais da regido. Na Turquia, Ahmedzade e Sengoz apud
Tavares (2012, p. 39) testaram o uso de escoria de aciaria em misturas asfalticas em
comparagdo com misturas elaboradas com calcario e concluiram que as misturas
com escoOria apresentam caracteristicas mecanicas melhores do que a mistura de
calcario, demonstrando boa resisténcia a umidade. Também na Turquia, estudos
feitos por Kok e Kuloglu apud Tavares (2012, p. 40) em misturas asfélticas
elaboradas com agregados de escéria de aciaria, verificaram que a mistura com a
escoéria apresentou melhores resultados comparando com misturas de calcério e
basalto. Através do método Marshall, com ligante convencional 100-150, obteve um

teor 6timo de ligante de 5,0%.

Também na China Wu et al. apud Tavares (2012, p. 40) realizaram estudos
com uma mistura do tipo SMA elaborada com agregado siderurgico. O ligante
asfaltico utilizado pelo autor foi PG 76-22 e a granulometria foi de 72% de escoria de
aciaria, 6% de agregado miudo de basalto, 11% de filer de basalto e 11% de filer
mineral. Através de dosagem realizada pelo método Marshall, atingiu um teor 6timo
de asfalto de 6,4%. Esta mistura foi aplicada em um trecho experimental de uma
auto-estrada chinesa e durante 3 anos apresentou um bom desempenho, sem

trincas aparentes.

Estudos realizados por Bagampadde et al. apud Branco (2004) com diferentes
misturas asfalticas utilizando escoéria de aciaria mostraram que as misturas que
utilizaram o agregado graudo da escoéria, agregados fino calcario e CAP modificado
com polimero tiveram maior resisténcia a deformacdo permanente e misturas
elaboradas com o uso de cal e polimero mostraram ter maior resisténcia a umidade.

A mistura asféltica que utilizou somente escoria de aciaria como agregado acabou



46

apresentando maior deformacdo permanente, sendo que, os autores acreditam que
este resultado se deve ao foto da escoria ter grdos muito asperos, ocasionando

maiores tensodes cisalhantes nas misturas.

Hunt e Boyle apud Branco (2004, p. 25) avaliaram um pavimento construido
com a utilizacdo de 30,0% de escoria de aciaria na mistura asféltica, sendo este
avaliado em um periodo de cinco anos. O pavimento teve desempenho considerado
satisfatorio, pois ndo apontou sinais de trincamento ou diminuicdo da resisténcia a
derrapagem. Segundo os autores a mistura com uso de escoria de aciaria elétrica
apresentou maior estabilidade, pois a textura rugosa e o formato angular dos seus
graos acabam por provocar um maior intertravamento. Kehagia (2009) também
estudou revestimentos feitos com escéria de aciaria em estradas da Grécia e
verificou que a escoria evidencia maior atrito e melhor macrotextura comparando

com agregados naturais.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada foi a de experimentac¢do por meio de ensaios, onde foi
verificado o comportamento apresentado pelo agregado siderdrgico aplicado em
misturas asfalticas, em substituicdo ao agregado natural. Para efeito comparativo,
foram elaborados projetos de massa asfaltica com diferentes percentuais de
agregado siderurgico. Também foram determinadas em laboratorio as propriedades
da neobrita e do agregado natural. Os ensaios foram realizados de acordo com as

caracteristicas abaixo relacionadas:

e Ensaios com os agregados: determinacdo da massa especifica, absorcdo de
agua e realizacao do ensaio de abrasao “Los Angeles”;

e Ensaios com as misturas asfalticas: ensaio Marshall, determinacdo da
densidade maxima tedrica, indice de vazios, estabilidade e fluéncia, mddulo
de resiliéncia e verificacdo da resisténcia a tracdo por meio de compressao

diametral.

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados neste estudo. Na
caracterizacdo dos agregados e da mistura foram adotados procedimentos que
seguiram normas que estao especificadas no item 3.2 — Métodos.

3.1 Materiais

Conforme mencionado, foram elaboradas misturas asfalticas com diferentes
percentuais de agregado siderurgico. A Figura 16 mostra os materiais utilizados

neste estudo, que foram a escoria de aciaria elétrica, a brita 3/4", a brita 3/8” e 0 p6
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de pedra, identificados com um bilhete em cada recipiente, e com uma moeda de 1

(um) real usada como parametro dimensional.

Figura 16 — Materiais utilizados nas duas misturas asfalticas

£
_ -«1

Para que se possam comparar as propriedades através de ensaios, todas as

,lf’:"' S
Fonte: Autor, 2017.

misturas foram elaboradas na mesma faixa granulométrica, Faixa C do DNIT-ES

031/2006, a qual esta especificada no item 3.2 - Métodos.

3.1.1 Agregados Graudos

O agregado siderurgico € proveniente da empresa Harsco Metals, situada no
municipio de Sapucaia do Sul, Rio Grande do Sul, que o comercializa proveniente
de forno elétrico com a nomenclatura de neobrita, ja tratada e livre de expansao;

Os agregados naturais sédo provenientes da Empresa Conpasul Construcéo e
Servicos, de pedreira localizada na cidade de Estrela, Rio Grande do Sul.
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3.1.2 Agregado Fino

O agregado fino utilizado em ambas as misturas € o po de brita natural

proveniente da pedreira da Empresa Conpasul de Estrela, Rio Grande do Sul.

A escéria de aco possui bastante material fino na sua composicédo (vide
analise granulométrica no item 3.2.1), porém ndo foi utilizado 100% da mistura com
agregado siderurgico (finos da escoria). Tavares (2012) realizou este estudo com
100% de agregado siderurgico e como resultado verificou que o material fino da
escoria acabou por absorver ligante em demasia, ocasionando em um alto teor de
ligante na mistura. Noureldin e McDaniel apud Branco (2004) também realizaram
estudo semelhante e recomendaram a troca dos finos da escéria por finos de

agregados naturais, para tornar menor o peso especifico da mistura.

Ahmedzadea e Sengozb em artigo publicado na revista Journal of Hazardous
Materials da Turquia em 2009, revelam que misturas asfalticas contendo 100% de
escorias de aco sdo suscetiveis a grandes vazios na composicao, relacionados a
forma angular do agregado siderargico, 0 que pode gerar problemas de
compactacao da mistura.

3.1.3 Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico utilizado € oriundo da refinaria da Petrobras Distribuidora
S/A e distribuido no RS pela Greca Distribuidora de Asfaltos Ltda., sem uso de
aditivos (DOPE). A Tabela 5 mostra as especificacdes dos diversos tipos de CAP

comercializados no Brasil.

Tabela 5 — Especifica¢des brasileiras para o cimento asfaltico de petréleo (CAP)

LIMITES METODOS
CAP 30-45|CAP 50-70 | CAP 85-100| ABNT |ASTM

CARACTERISTICAS |UNIDADE

Penetracdo (100g, 5s, 25°C)| 0,1mm 30a45 50a70 85a100 |NBR 6576/ D5

Ponto de amolecimento, min °C 52 46 43 NBR 6560| D 36

Fonte: Adaptado pelo autor de Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), 2005.
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O ligante asfaltico utilizado neste estudo foi o CAP 50-70, por ser o ligante
convencional comercializado pela Petrobras no RS. Também, houve a intengdo de
qgue o projeto de mistura asfaltica deste estudo possa ser utilizado por construtoras
da regido, e em contato com pelo menos trés construtoras do Vale do Taquari e Rio
Pardo, obteve-se a informacdo de que o CAP 50-70 é o ligante convencional
utilizado na grande maioria das obras de pavimentacdo, salvo excecdes por

exigéncia de clientes para utilizacéo de ligantes modificados.

3.2 Métodos

Os agregados foram separados por peneiras,

para assegurar a
homogeneidade da mistura, sendo que para a composicdo granulométrica foi
utilizada a Faixa “C” do DNIT, seguindo a norma de especificacdo de servico DNIT
031/2006 — ES, através do uso de planilha eletrbnica, até que se enquadrasse nos

requisitos da Tabela 6 e gréfico ilustrado na Figura 17.

Tabela 6 — Composicéo das misturas Faixas A, B e C do DNIT

PENE'SAAD%EA'\D/'QLHA % EM MASSA, PASSANDO
SERIE | ABERTURA -
A B C TOLERANCIAS
ASTM (mm)
2’ 50,8 100 --- --- ---
1% 38,1 95-100 100 --- + 7%
1” 25,4 75-100 95 -100 --- + 7%
/% 19,1 60 - 90 80 - 100 100 + 7%
VZ3 12,7 --- --- 80 - 100 + 7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70 -90 + 7%
N° 4 4.8 25-50 28 - 60 44 - 72 + 5%
N° 10 2 20-40 20 - 45 22 - 50 + 5%
N° 40 0,42 10- 30 10- 32 8-26 + 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%

Fonte: Adaptado pelo autor com base na Norma DNIT 031/2006 — ES.
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Figura 17 - Grafico DNIT para faixas granulométricas de misturas asfalticas
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Fonte: Vasconcelos, 2004.

A escolha do uso da faixa “C” DNIT se deve ao fato de ser considerada de
graduacdo aberta e conforme sua composicdo granulométrica (Tabela 6) é menos
densa que as faixas “A” e “B” do DNIT. Noureldin e McDaniel apud Branco (2004)
testaram misturas asfalticas com escoria de aciaria e recomendaram o uso de
misturas asfalticas mais “abertas” para obter melhor resisténcia a tracdo. Na
pesquisa desenvolvida por Soares et al. (2000) foram testadas granulometrias nas
faixas A, B e C do DNIT, sendo que as misturas na Faixa “C” indicaram maior
resisténcia, também comprovado por Coelho e Séria apud Vasconcelos (2004, p.
11), que realizaram estudo comparativo entre as granulometrias das faixas B e C do
DNIT, sendo que ambas as faixas demonstraram boa resisténcia a deformacéo
permanente, porém a mistura de faixa B apresentou pior trabalhabilidade.

Foram elaborados 5 (cinco) projetos de massa asféltica, buscando atender a
Faixa C - DNIT, conforme percentuais da Tabela 7.
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Tabela 7 - Relacdo dos projetos de mistura asfaltica

MISTURAS AGREGADO

ASFALTICAS NATURAL SIDERURGICO
MISTURA 01 100% 0%
MISTURA 02 75% 25%
MISTURA 03 50% 50%
MISTURA 04 25% 75%
MISTURA 05 0% 100%

Fonte: Autor, 2017.

Para cada mistura foram analisados corpos de prova utilizando teores de
ligante CAP 50/70 de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%. Para determinar o teor ideal
de projeto da mistura asféltica, foram moldados 03 (trés) corpos de prova para cada
percentual de ligante, seguindo a norma de método de ensaio DNER-ME 043 (1995)

— Ensaio Marshall, descrito abaixo no item 3.2.5.

A execucdo da mistura respeitou as condicdes estabelecidas pela
especificacao e o ligante foi utilizado em uma temperatura entre 155° C e 165° C. Ja
0s agregados superaram a temperatura do ligante entre 10° C e 15° C, porém néo
ultrapassando os 177° C (DNIT 031, 2006).

E importante determinar o teor ideal da mistura, pois, segundo Vasconcelos
(2004), o pavimento pode vir a trincar ou desagregar caso a mistura possua 0,5% a
menos de ligante em relacdo ao teor “6timo” encontrado, e também pode exsudar ou
deformar permanentemente caso tenha 0,5% de excesso de ligante. O autor
também cita que, no Brasil, o teor de projeto é aquele apresentado quando se
encontra 4,0% de volume de vazios na mistura, conforme norma DNIT 031 (2006)
deve estar entre 3,0% a 5,0%, adotando o valor médio (4%) como ideal, sendo que

este procedimento esta descrito no item 3.2.8.

3.2.1 Andlise granulométrica dos agregados

Este ensaio seguiu a norma de método de ensaio DNER-ME 083 (1998) —
Agregados — Analise Granulométrica, onde foi realizada a separagdo do agregado

coletado nas faixas granulométricas necessarias para o projeto.
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Neste ensaio uma amostra seca de cada agregado foi distribuida em peneiras

com tem suas aberturas diminuidas progressivamente, conforme Figura 18.

Figura 18 - Andlise granulométrica por peneiramento
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Peneiras
intermediarias
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matha menor

=

Peneiramento
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Fonte: Bernucci et al., 2008.

A distribuicdo é determinada em massa como percentual de massa retida em
cada peneira, sendo comparada com a massa total da amostra (BERNUCCI et al.,
2008), até que se atinja os percentuais desejados em projeto da faixa “C” do DNIT
(TABELA 04).

Os percentuais séo calculados conforme a Equagéo 1:

"peso acumulado do material que passa”
"0 que passa da amostra total" = £ P

X 100 (01)

"amostra total seca"

Primeiramente foi realizado o quarteamento de cada material, seguindo a
norma DNER-PRO 199 (1996) — Reducao de amostra de campo de agregados para

ensaio de laboratorio, a fim de reduzir a massa das amostras e fazer com que a
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amostra coletada realmente represente o todo. As amostras quarteadas em porgoes
menores foram secas em estufa a 110° C e esfriadas em temperatura ambiente,
sendo determinadas suas massas para inicio do peneiramento mecanico. O po, por
sua vez, teve que ser lavado em agua, na peneira de numero 200 para retirada da

poeira presente, para apos ser lancado nas peneiras para andlise granulométrica.

3.2.2 Ensaio de Abrasao “Los Angeles” dos agregados

Segundo a norma DNER-ME 035/98 e a NBR NM 51:2001 o ensaio de
abrasao “Los Angeles” é realizado para determinacdo da resisténcia a abrasédo, ou
seja, 0 quanto o agregado ira resistir quando submetido ao atrito, sendo esta
caracteristica importante para verificar a capacidade do agregado de nédo se alterar

enquanto manuseado.

A norma DNER-ME 035/98 diz que para realizar este ensaio devem-se
obedecer aos parametros descritos na mesma faixa granulométrica de projeto da
mistura asféltica, sendo que neste estudo é faixa “C” do DNIT. Segundo esta norma

a amostra deve conter a quantidade expressa em gramas descrita na Tabela 8.

Tabela 8 — Faixas granulométricas para o Ensaio “Los Angeles”

PENEIRAS AMOSTRA - PESO PARCIAL EM g
PASSANDO RETIDO FAIXA"A" FAIXA "B" FAIXA"C"
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" 1/4" 2500
1/4" n° 4 2500
n° 4 n°10
Peso total da amostraem g 5000 5000 5000
N° de rota¢bes do tambor 500 500 500

Fonte: Adaptado pelo autor da norma DNER-ME 035/98.


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=3038
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Foi necessario lavar a amostra e secar em estufa, em uma temperatura que
fique entre 105° C e 110° C. Apés, peneirou-se para a separacao conforme a fracédo
da graduacédo escolhida no projeto. Entdo, pesou-se cada porcdo separadamente,
obtendo o peso do material seco. Posteriormente foram agrupadas as fracbes de
agregados e pesadas novamente para entdo obter o peso da amostra seca antes do

ensaio.

A amostra foi colocada na maquina chamada “Los Angeles” junto a uma carga
abrasiva enquanto exposta a revolugbes de 30 rpm a 33 rpm. A carga abrasiva
seguiu as quantidades da Tabela 9, conforme faixa de projeto definida pelo autor,
sendo que neste estudo foi a faixa “C”, grifada na Tabela 9. O niamero de rotacdes
do tambor obedeceu a quantidade descrita na Tabela 8, ou seja, quinhentas

rotacoes.

Tabela 9 — Cargas abrasivas para o ensaio “Los Angeles”

FAIXA NUMERO DE ESEERAS PESO TOTAEN?SS ESFERAS
A 12 5000
B 11 4584
¢ 8 3330 |

Fonte: Adaptado pelo autor da norma DNER-ME 035/98.

ApoOs completar as 500 rotacfes, todo o material foi retirado da maquina,
inclusive as esferas que foram limpas e separadas da amostra. A amostra entéo foi
peneirada na peneira de n° 12 (1,70 mm) sendo rejeitado todo o material passante.
O material retido foi colocado em estufa para secar, com temperaturas entre 105° C
e 110° C durante 3 (trés) horas. Passando este periodo retirou-se o material da
estufa para esfria-lo. A amostra foi levada a balanca, sendo anotado o peso da

amostra lavada e seca ap0s 0 ensaio.

Para encontrar o resultado, foi seguida a Equacgéao 2, descrita abaixo:

An =22M0 5 100 (02)
Mn

Onde:

An = Abraséo “Los Angeles” da graduacao n (com aproximacgao de 1%)
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n = Graduacéo escolhida para o ensaio (A, B, C...)
Mn = Massa total da amostra seca antes do ensaio

M’n = Massa total da amostra lavada e seca apés o ensaio

O DNER especifica um percentual maximo de 25,0% de degradacdo Los
Angeles para o0 uso da escoéria de aciaria em pavimentacdo, porém o mesmo 6rgao
na norma DNER — ES 313/97 fixa um limite de 40,0% para agregados graudos em

misturas asfalticas, incluindo as escoérias.

Este ensaio foi realizado junto ao Laboratério de Materiais da Construgéo Civil
(LMCC) de Santa Maria/RS.

3.2.3 Determinacédo da absorcao e da densidade dos agregados

Para realizacdo deste ensaio foram seguidas as especificacbes da norma de
meétodo de ensaio DNER-ME 081/1998 - Determinacdo da absorcao e da densidade
do agregado graudo. Utilizou-se material retido na peneira de n® 4 (4,75 mm) e para
ensaio da amostra, obedeceu-se a massa minima conforme Tabela 10. O ensaio foi

realizado com o agregado natural e com o agregado siderurgico.

Tabela 10 — Massa minima de amostra de ensaio do agregado graudo

DIMENSAO MAXIMA | MASSA MINIMA
CARACTERISTICA DA AMOSTRA
DO AGREGADO (mm) | DE ENSAIO (kg)
12,5 (ou menor) 2,0

19 3,0
25 4,0
38 5,0
50 8,0
64 12,0
76 18,0
100 40,0
125 75,0
152 125,0

Fonte: Adaptado pelo autor da norma DNER-ME 081/1998.
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Este ensaio consistiu em lavar a amostra de material na peneira de n° 4 (4,75
mm) para que saissem todos os finos aderidos, secar em temperatura entre 105 e
110° C e resfriar em temperatura ambiente entre uma e trés horas. Entdo, colocou-
se a amostra em um recipiente com agua a temperatura ambiente por 24 horas.
Apés este periodo a amostra foi removida da agua e enxugada com uma toalha,
removendo somente a agua superficial. Apds enxugar, pesou-se a amostra saturada

(superficialmente seca), assim encontrando o seu peso umido.

Em seguida levou-se um cesto vazio a imersdo na agua, onde o mesmo foi
pesado para obter a tara do recipiente. Feito isso, a amostra foi colocada no
recipiente imerso e pesada, assim encontrando o peso do recipiente cheio.
Realizando a subtracdo do peso cheio menos a tara do recipiente se obteve 0 peso
da amostra imersa. Por fim, a amostra foi retirada do recipiente e levada a uma
estufa para secagem com temperaturas entre 105° C e 110° C e posterior repouso
em temperatura ambiente entre uma e trés horas. ApOs a secagem pesou-se

novamente a amostra, obtendo entdo o seu peso seco.

Para célculo, foram seguidas as Equacdes 3, 4 e 5, descritas abaixo:

Dgp = VT (03)
M

Dy, = Mst (04)

A="2X100 (05)

Onde:

D4, = Densidade aparente do agregado (em g/cm3)

Ms = Peso do agregado seco (em g)

Mh = Peso do agregado saturado com superficie seca (em g)
L = Peso do agregado imerso na agua (em g)

D, = Densidade real do agregado (em g/cm?)

A = Absorc¢éo do agregado (em %)
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3.2.4 Ensaio Marshall para misturas asfalticas

As misturas asfalticas foram elaboradas conforme o ensaio Marshall,
procedendo com a moldagem de corpos de prova segundo método de ensaio
DNER-ME 043 (1995). Os agregados foram levados a estufa com temperatura entre
105° C a 110° C e apds, separados em recipientes distintos, nas fragfes definidas
pelo projeto e pesados separadamente, obtendo entdo o peso a ser utilizado de

cada uma das fracGes dos materiais da mistura.

Os recipientes foram colocados em estufa, conforme norma, os agregados
estavam a uma temperatura de 170° C. A especificacdo também cita que devem
ficar aproximadamente entre 10° C e 15° C acima da temperatura de aquecimento
do ligante, porém néo ultrapassar os 177° C, o que foi obedecido, pois o ligante foi

aguecido a uma temperatura de 160° C.

Para determinar a quantidade de ligante a ser adicionado deve-se seguir a

Equacéo 6.

"% de ligante" x"peso do CP"
100—"% de ligante"

"Peso do ligante" = (06)

Onde:
% de ligante = Porcentagem de ligante a ser adicionada no corpo de prova

Peso do CP = Peso do corpo de prova

Conforme descrito anteriormente, neste estudo foram moldados trés corpos
de prova para cada teor de ligante, sendo os teores 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%,
totalizando 60 corpos de prova, sendo 15 corpos de prova para cada projeto de

massa asfaltica especificados na Tabela 7.

Procedeu-se, neste momento, a mistura de todos agregados com o ligante
(CAP), sendo que o CAP foi aguecido em uma temperatura em torno de 160°C. Em
um recipiente aquecido foram colocadas a mistura de agregados e a quantidade de
ligante aquecido, misturando em misturador mecéanico, até que o0s agregados

ficassem completamente cobertos (FIGURA 19).
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Figura 19 - Realizacdo da mistura entre agregados e ligante

A temperatura de compactacdo dos corpos de prova foi definida pela
viscosidade Saybolt Furol do ligante, portanto todas as misturas estiveram a 140° no
momento de compacta-las, sendo que as misturas aguardaram em estufa com esta

temperatura por um periodo minimo de duas horas.

Apés terminar a etapa anterior, foi aplicado um papel filtro no fundo do molde,
onde a mistura foi inserida em duas camadas iguais. Inicialmente houve a tentativa
de se colocar com uma Unica camada, porém observou-se que 0s agregados
distribuiam-se de forma desproporcional no molde, sendo que os agregados gratidos
acabavam por se agruparem no fundo do molde. Portanto, a massa foi distribuida no
molde em duas camadas iguais. Apos a colocacdo da primeira camada aplicou-se
15 golpes manuais com haste aquecida ao redor da massa e mais 10 golpes no
centro da massa, fazendo com que a ponta tocasse o fundo do molde. Para a
segunda camada foram aplicados os mesmos 15 golpes manuais ao redor da massa
e mais 10 golpes no centro da massa, atentando para que a haste ultrapassasse a
superficie de separagdo com a camada inferior. Este processo foi realizado a fim de
suprimir a segregacdo dos agregados que gerariam possiveis vazios pela
superposicao das particulas maiores do agregado graudo.

Feito isso, a superficie foi emparelhada com uma espatula e foram aplicados
75 golpes com o soquete na face da amostra, utilizando o compactador mecanico de
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corpos de prova para misturas asfalticas (FIGURA 20). Removeu-se, entdo, a placa
base e o colar, invertendo o molde com a amostra e fixando-o novamente, para que

fosse aplicado o mesmo numero de golpes na face invertida da amostra.

Figura 20 - Compactador mecanico de corpos de prova para misturas asfalticas

Fonte: Autor, 2017.

Depois de concluida a compactacéo, foi removido o conjunto do fixador do
molde, aguardando até que a amostra esfriasse, durante no minimo 16 horas em
temperatura ambiente, sob uma superficie lisa e plana. Este processo foi necessario

para que a amostra pudesse ser removida do molde sem qualquer deformacéao.

Importante salientar que todos os corpos de prova obedeceram a altura de
63,5 mm, com uma margem de 1,3 mm para mais ou para menos, e, apds remover o
corpo de prova, todos foram identificados com liquido corretivo branco e colocados
em repouso de um dia para outro em superficie nivelada para entdo proceder com
os ensaios (FIGURA 21).
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Figura 21 - Corpos de prova moldados através do Ensaio Marshall
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Fonte: Autor, 2017.

3.2.5 Massa especifica aparente da mistura asfaltica

Apbs o resfriamento, desmoldagem e repouso dos corpos de prova foram
obtidas as dimensdes dos mesmos, verificando seu diametro e sua altura. A norma
de método de ensaio DNER-ME 117 (1994) determina como se obtém a massa
especifica aparente, ou também chamada densidade aparente da mistura asfaltica

(DAM) em corpos de prova moldados em laboratério.

Determina-se para cada corpo de prova sua massa seca (Ms) e a sua massa
submersa em agua (Mss,p) a temperatura ambiente (ambas as massas medidas em
gramas). A diferenca entre seu peso seco e 0 peso submerso € o volume (V) que o

corpo de prova apresenta.

Com estes valores é possivel obter a densidade aparente dos corpos de

prova, conforme Equagéo 7:

DAM = =% (07)

Onde:
DAM = Densidade aparente da mistura (em g/cms3)

Ms = Massa seca (em @)
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V = volume do corpo de prova (em cm3)

Calculou-se a densidade aparente dos trés corpos de prova moldados para
cada teor, totalizando 15 resultados. Para cada teor, foi feita uma média para

determinacao da sua densidade aparente.

3.2.6 Estabilidade e fluéncia Marshall

A norma DNER-ME 043/95 especifica que o ensaio de estabilidade Marshall
consiste em encontrar a resisténcia maxima a compressao radial do corpo de prova,
moldado e dosado conforme o método de dosagem Marshall. E expresso em
newtons (N). Neste ensaio, a amostra foi submetida a deformacéo, com velocidade
padrdo, até o momento da ruptura, ocorrida a ruptura verificou-se qual foi a carga
maxima que levou o corpo de prova ao rompimento. Também, segundo a norma
DNER-ME 043/95, o ensaio de fluéncia Marshall é a deformacéo total que a amostra
apresentou apos aplicacdo de uma carga nula até carga maxima. E expressa em
décimos de milimetro. E considerado como um indice de deformac&o da mistura ou

de propriedade plastica da mesma.

Para o desenvolvimento deste ensaio foi necessario que os corpos de provas
ficassem imersos em banho-maria com a agua em temperatura de 60°C durante 30
a 40 minutos (FIGURA 22).
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Figura 22 - Corpos de prova em banho-maria a 60° C

Fonte: Autor, 2017.

Na sequéncia os corpos de prova foram colocados no molde de compressao,
sendo que este se encontrava em temperatura entre 21°C a 38°C, limpo e com 0s
pinos-guias lubrificados. Assim que colocados na prensa, 0s corpos de prova foram
posicionados segundo a geratriz e o medidor de fluéncia foi ajustado na posicao de
ensaio (FIGURA 23). A norma determina que a prensa deve se elevar em uma
velocidade de 5 (cinco) cm por minuto, até que o corpo de prova seja rompido,
devendo entdo ser observado no defletbmetro a indicacdo de um maximo. Tomou-se
nota deste maximo e converteu-se em Newton (N) para Quilograma-forca (Kgf)
através do grafico de calibracdo do anel dinamométrico. A norma ainda aponta que
nao se deve exceder o periodo de 30 segundos entre a retirada do banho-maria e o
rompimento do corpo de prova, o que foi obedecido na realizacédo do ensaio.
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Figura 23 - Ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall

Fonte: Autor, 2017.

A carga em N (Kgf) que levou ao rompimento da amostra foi anotada como
“estabilidade lida”, sendo o valor corrigido conforme a espessura do corpo de prova,
multiplicando pelo fator de correcédo da Tabela 11, ou entdo pela Equacédo 8, abaixo

descrita.

f = 927,23 h164 (08)

Onde:
f = fator

h = espessura do corpo de prova

Sendo o valor obtido nesta multiplicacédo, o resultado da estabilidade Marshall.
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Tabela 11 - Correcéo da estabilidade em func&o da espessura do corpo de prova

ESPESSURA | FATOR | ESPESSURA f FATOR ESPESSURA | FATOR
(mm) | Tm) Tpm)

508 | 1,47 56,3 1,22 | 64,3 0,98
51,0 | 1,45 56,6 1,21 64,7 0,97
51,2 | 1,44 56,8 1,20 65,1 | 0,96
51,6 1,43 57,12 1,19 | 65,6 L 0,95
51,8 1,42 57,4 1,18 l 66,1 0,94
52,0 1,41 57,7 L7 667 093
522 | 1,40 58,1 1,16 | 67,1 L 0,92
52,4 1,39 58,4 1,15 : 67,5 0,91
52,6 1,38 58,7 1,14 67,9 0,00
52,9 1,37 59,0 1,13 68,3 0,89
53,1 1,36 59,3 1,12 68,8 0,88
53,3 1,35 59,7 1,11 69,3 0,87
53,5 1,34 60,0 1,10 69,9 0,86
53,8 1,33 60,3 1,0 . 70,3 0,85
54,0 1,32 60,6 1,08 70,8 0,84
54,2 1,31 60,9 1,07 71,4 0,83
54,5 1,30 61,1 1,06 72,2 0,82
54,7 1,29 61,4 1,05 73,0 0,81
54,9 1,28 61,9 1,04 73,5 0,80
55,1 127 | 62,3 1,03 74,0 0,79
55,4 1,26 | 62,7 1,02 74,6 | 0,78
55.6 1,25 | 63,1 1,01 75,4 0,77
55,8 1,24 | 63,5 1,00 76,2 0,76
56,1 123 | 63,9 0,09

Fonte: Norma DNER-ME 043/95

Para este estudo utilizou-se a Tabela 11 para definir o fator de correcdo da
estabilidade. O valor da fluéncia foi obtido logo apés o ensaio da estabilidade,
através do uso de um defletbmetro, sendo os resultados da estabilidade a carga
média e da fluéncia a média dos valores, ambos em trés corpos de prova para cada

teor. A fluéncia é expressa em 0,25mm.

3.2.7 Massa especifica maxima tedrica (DMT)

A massa especifica maxima teorica, ou densidade maxima, foi calculada
através da norma NBR 12891 (2003), referente a densidade maxima teodrica da
mistura (sigla DMT no Brasil), onde determinam-se as densidades reais individuais

dos agregados considerando as proporgdes em que serdo adicionados a mistura.
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Para encontrar a densidade do agregado graudo, utilizou-se a norma DNER 081/98 -
Agregados — Determinacdo da Absorcdo e da Densidade de Agregado Graudo, e
para o agregado miudo a norma DNER-ME 84/95 - Agregado miudo — determinacao
de densidade real, sendo a densidade maxima tedrica da mistura calculada através

da Equacéao 9.

100
DMT = (100-%L) . %L (09)

Dy DL
Onde:
DMT: densidade maxima tedrica (g/cm3);

%L.: percentual de ligante;

DM: densidade da mistura considerando as densidades individuais de cada agregado e o percentual

utilizado na mistura (g/cm3);

DL: densidade do ligante (g/cm3).
3.2.8 Volume de vazios, relagédo betume/vazios e teor de projeto

Segundo Bernucci (2008) dois parametros fundamentais no estudo de
misturas asfalticas sdo os vazios de ar na mistura asfaltica compactada (no Brasil é
chamada de volume de vazios ou Vv) e o volume de vazios nos agregados minerais
(VAM), que representa os vazios de ar e de asfalto efetivo, descontando o asfalto ja

absorvido pelo agregado.

A norma de especificagcdo de servico DNIT 031 (2006) determina que o
volume de vazios da mistura para uma camada de rolamento deve ficar entre 3 e 5%
e a norma NBR 16273 (2014) mostra que o percentual de vazios é calculado através
da Equacao 10:

_ GMT-DAM
T GMT

Vv X 100 (10)

Onde:
Vv: volume de vazios (em %);

GMT: densidade maxima teérica da mistura;
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DAM: densidade aparente da mistura.

Para determinar o percentual de vazios do agregado mineral (VAM) deve ser

seguida a Equacéo 11:

VAM = Vv + "% asfalto" x DAM (11)

"densidade do asfalto"

Onde:

VAM: volume total de vazios formado pelo agregado (em %);

Vv: volume de vazios da mistura ocupado pelo ar (em %);

% de asfalto: porcentagem de ligante a ser adicionada na confeccao do corpo de prova,
DAM: densidade aparente da mistura;

Densidade do asfalto: densidade do ligante, considerada 1,001, conforme laudo do fornecedor.

A norma DNER 043 (1995) determina que a relacdo betume/vazios (RBV) de
uma mistura asfaltica para camadas de rolamento deve ficar entre 75 e 82.

Determina-se a relagdo de betume/vazios através da Equacao 12:

RBV = YAMX Vv (12)
VAM

Onde:
RBV = porcentagem de vazios do agregado mineral preenchido com ligante
VAM: volume total de vazios formado pelo agregado (em %)

Vv: volume de vazios da mistura ocupado pelo ar (em %)

A Tabela 10 foi adaptada da norma DNIT-ES 031/2006 e mostra os limites de
Vv e RBV conforme a faixa granulométrica de projeto escolhida:

Tabela 12 - Limites de Vv e RBV conforme faixa granulométrica da mistura

WV (%) RBV (%)
FAIXAS MIN MAX MIN MAX
A (DNIT) 4 6 65 72
B e C (DNIT) 3 5 75 82 |

Fonte: Adaptada pelo autor da norma DNIT-ES 031/2006.
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A partir do volume de pode-se entédo verificar o teor de projeto. Com 0s cinco
valores médios de Vv obtidos nos cinco grupos de corpos de prova (4,0%, 4,5%,
5,0%, 5,5% e 6,0% de teor de ligante) traca-se um grafico com o teor de asfalto no
eixo “x”, volume de vazios no eixo “y”. Adiciona-se entdo uma linha de tendéncia
para os valores encontrados no volume de vazios de cada teor e a partir da
intersecao da linha de tendéncia com a linha de 4% de Vv é encontrado o teor de

by,

projeto no eixo “x”.

3.2.9 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Segundo a norma DNIT 136/2010 - ME neste ensaio determina-se a
resisténcia a tracdo por meio de compressdao diametral de corpos de prova
cilindricos de misturas asfalticas, com altura entre 3,50 cm a 6,50 cm e diametro de
10+ 0,2 cm.

Segundo Vasconcelos (2004), este ensaio também é conhecido como “ensaio
brasileiro”, pois foi elaborado por Lobo Carneiro em 1953, para determinagdo da
resisténcia a tracdo de corpos de prova de concreto de cimento Portland expostos
as solicitacOes estaticas. A utilizacdo em misturas asfalticas se deve ao fato de os
revestimentos asfalticos criarem tensdes de tracao por flexao nas suas fibras, assim

que expostos as solicitacdes do trafego.

Conforme norma DNIT 136/2010 - ME foi preciso medir a altura (h) do corpo
de prova com uso de um paquimetro em quatro posi¢cdes diametralmente opostas,
sendo adotada a média aritmética das quatro leituras de altura. Também foi medido
o didmetro (D) do corpo de prova com paquimetro, em trés posicdes, sendo adotada

como diametro a média aritmética das trés leituras.

Apés as leituras, e com as dimensdes determinadas, o corpo de prova
permaneceu por duas horas em banho maria, para obter a temperatura de ensaio,
25° C. A amostra entao foi colocada sobre o prato na prensa, no sentido horizontal,
conforme Figura 24, realizando ajustes nos pratos da prensa até que se tenha uma
leve compressao, que mantenha o corpo de prova em posicdo. Aplicou-se uma

carga com velocidade de deformacdo de 0,8 £+ 0,1 mm/s até a sua ruptura,



69

separando em duas metades o corpo de prova, no plano diametral vertical (FIGURA

25). Neste momento verificou-se o valor da carga aplicada (F).

Figura 24 - Realizacdo do ensaio de compressao diametral

Fonte: Autor, 2017.

Figura 25 - Ruptura do corpo de prova no ensaio de compressao diametral

Fonte: Autor, 2017.

A partir do valor da for¢a (F) obtida, € possivel calcular a resisténcia a tracdo
do corpo de prova rompido por compressao diametral, através da Equacéo 13:
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O,__ 2F (13)
"~ 100 tDH

Onde:

Or = resisténcia a tracdo (em MPa)

F = carga de ruptura (em N)

D = didmetro do corpo de prova (em cm)

H = altura do corpo de prova (em cm)
3.2.10 Médulo de Resiliéncia

A norma DNIT 135/2010-ME define médulo de resiliéncia de misturas
betuminosas como a relacdo de tracdo, aplicada repetidamente verticalmente na
amostra, e a deformacéo especifica recuperavel correspondente a carga aplicada,
em uma determinada temperatura. O termo resiliéncia pode ser conceituado como a
energia estocada em um corpo que foi elasticamente deformado, sendo que esta
energia é devolvida quando cessam as cargas deformadoras (HVEEM apud
BERNUCCI et al., 2008). Tavares (2012) diz que o mdodulo de resiliéncia tem como
objetivo verificar as caracteristicas de deformabilidade de misturas asfélticas em

circunstancias dinamicas e no regime viscoelastico.

Segundo a norma DNIT 135/2010-ME o modulo de resiliéncia em misturas é a
relacdo entre a tensao de tracdo (oT), aplicada diversas vezes no plano diametral
vertical de corpos de prova cilindricos e a deformacédo especifica recuperavel (1€)
compativel a tensdo aplicada, em determinada temperatura (T). O mddulo de

resiliéncia é determinado pela Equacgéo 14.

MR = (ﬁ) T (14)

&r

Onde:
MR = maddulo de resiliéncia
ot = tenséo de tracéo

et = deformacéo especifica recuperavel
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T = temperatura

O corpo de prova foi fixado em duas de suas laterais cilindricas, sendo
inseridos entre os dois pistbes apoiados entre base da prensa e o friso superior de
aplicacao de carga, fixando os transdutores de forma que se obtenha o registro no

oscilografo, no inicio da escala linear dos mesmos, conforme Figura 26.

Figura 26 - Exemplo de fixac&o e aplicacéo de carga na determinacdo do médulo de
resiliéncia

w7

Fonte: Tavares, 2012.

Foi necessario determinar a carga vertical repetida aplicada diametralmente
no corpo de prova, de modo a obter uma tensdo de aproximadamente (nunca maior)
a 30 % da resisténcia a tragdo por compressao diametral (item 3.2.10). Aplicou-se
entdo 200 vezes uma carga vertical repetida diametralmente no corpo de prova, com
frequéncia de aplicagdo da carga de 60 ciclos por minuto e duragcdo de 0,10
segundo. Apds prossegue-se a aplicacdo da carga mensurando a “deformacéao
resiliente” para 500, 600 e 700 ciclos de aplicacbes (FIGURA 27). Os corpos de
prova foram entdo rotacionados a 90° em relagdo a posigdo inicial, repetindo o
processo e calculando a média dos eixos onde a carga foi aplicada (0° e 90°). Este
carregamento pulsante tem como objetivo simular a passagem da roda dos veiculos

no revestimento asfaltico.
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Figura 27 - Aparelho para determinacdo do modulo de resiliéncia em misturas
asfalticas

Fonte: Norma DNIT 135/2010-ME.

Considera-se como sendo o MR da mistura a média destes valores obtidos

para um conjunto de no minimo trés corpos de prova, através da Equacéao 15.

F
MR = N x (0,9976u + 0,2692) (15)

Onde:
MR = médulo de resiliéncia (em kgf/ cm2)
F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova (em kgf)

A = deformacdo elastica ou resiliente registrada no oscildgrafo, para 500, 600 e 700 aplicacdes da

carga (F) (em cm)

H = altura do corpo de prova (em cm)
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K = coeficiente de Poisson. Sugere-se o valor de 0,30 para o coeficiente de Poisson.

A norma ainda comenta que o moddulo de resiliéncia do corpo de prova
ensaiado é a média aritmética dos valores determinados para aplicacdes de carga
(F) e quando a temperatura de ensaio nao for especificada, o médulo de resiliéncia é
determinado na temperatura de 25° C com tolerancia de mais ou menos 1° C.

Este ensaio foi realizado junto ao Laboratério de Materiais da Construgéo Civil
(LMCC) de Santa Maria/RS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da elaboracdo das misturas asfélticas, foram realizados ensaios de
absorcao e resisténcia a abrasao (capitulos 3.2.3 e 3.2.2, respectivamente), com 0s
agregados naturais e o siderurgico (neobrita). O ensaio de absorcdo obteve os
resultados constantes na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de absorcdo dos agregados

PARAMETRO BRITA 3/4" BRITA 3/8" NEOBRITA
Peso Superficialmente Seco 2.235,30 2.139,20 2.195,60
Peso Submerso 1.451,83 1.384,65 1.529,44
Peso Seco 2.194,81 2.099,21 2.145,20
Densidade Aparente (g/cm3) 2,801 2,782 3,220
Densidade Real (g/cm3) 2,954 2,938 3,484
Absorcao (%) 1,84% 1,90% 2,35%

Fonte: Autor, 2017.

A neobrita demonstrou ter densidade e absor¢do maior que a brita natural,
sendo que, a norma DNER-ME 262 (1994) — Escoéria de aciaria para pavimentos
rodoviarios especifica valores para a densidade entre e 3,0 a 3,5 g/cm® e para a
absorcdo de agua entre 1,0% a 2,0% em peso para utilizacdo da escdéria como

agregado em misturas asfalticas.

Nota-se que o percentual de absorcédo ultrapassa a especificacdo, porém
Rohde (2002) também realizou este ensaio com a escoria de forno elétrico e obteve
resultados de até 2,6%, Branco (2004) encontrou 4,47% e Tavares (2012) alcancou
indice de 4,7% de absorcdo de agua para o mesmo tipo de agregado. Também, a
norma DNER-ME 262 (1994) ndo cita qual o tipo de escoria a especificacdo se

refere, sendo que escoérias de alto forno e de aciaria elétrica devem apresentar
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hY

resultados diferentes quanto a absorcdo de agua, por possuirem composicoes

distintas.

Acredita-se que a elevada absorcdo de agua se deve também ao fato da alta
porosidade do agregado sideruargico, conforme se consegue notar na Figura 28. O
ensaio especifica que o0s agregados devem ser enxugados um a um, porém
pequenos poros podem manter 4gua acumulada em seu interior, aumentando o seu

peso superficialmente seco e tornando o percentual de absor¢cao maior.

Figura 28 - Porosidade do agregado siderurgico de aciaria elétrica

Fonte: Autor, 2017.

O ensaio de desgaste por abrasdo com os agregados naturais e o agregado
siderurgico foi desenvolvido junto ao Laboratério de Materiais da Construcao Civil
(LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria/RS (UFSM), sendo que o resultado
para o agregado natural foi de 18,23% e da neobrita 20,03%. Estes percentuais
mostram a perda por abrasdo, referente a deterioracdo superficial dos grdos do
agregado quando expostos ao atrito, sendo que a neobrita, com percentual maior, é

menos resistente quando manuseada.

A norma DNER ME-262 (1994) - Escoria de aciaria para pavimentos
rodoviarios, estabelece que o desgaste por abrasdo “Los Angeles” das escorias
deve ser de no maximo 25% quando utilizadas em revestimentos asféalticos, portanto
0S materiais deste estudo atendem a especificacdo. Tavares (2012) encontrou
22,4% e Branco (2004) obteve resultado de 35% para a abraséo, lembrando que a

norma DNER-ES 313 (1997) — Pavimentagdo em concreto betuminoso, indica um
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limite mé&ximo de 40% de desgaste por abraséo para agregados graudos, inclusive

escorias.

4.1 Mistura 01 - 100% de agregados naturais

A primeira mistura asféltica foi desenvolvida com 100% de agregados
naturais, sem uso da neobrita, sendo que a composi¢cdo granulométrica desta

mistura esta exposta na Tabela 14.

Tabela 14 - Andlise granulométrica da mistura 01

PENEIRA BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO DE PEDRA
% PASSANTE % PASSANTE % PASSANTE
3/4" 100,0 100,0 100,0
1/2" 27,6 99,2 100,0
3/8" 2,0 74,1 100,0
N° 4 0,6 6,9 99,4
N° 10 0,5 11 74,7
N° 40 0,5 11 39,0
N° 80 0,4 1,0 27,5
N° 200 0,3 0,7 14,2

Fonte: Autor, 2017.

Com o auxilio de planilha eletrbnica e utilizando os resultados da analise
granulométrica, foram definidos os percentuais de cada material, para que se
encaixassem dentro da faixa granulométrica proposta para este estudo (Faixa C —
DNIT). As Tabelas 15 e 16 mostram os resultados encontrados para a mistura 01,
onde € possivel verificar que foi necessario utilizar 23% de brita 3/4”, 20% de brita
3/8” e 57% de pbd de pedra para elaboracdo da mesma. A Figura 29 apresenta o

grafico com a curva granulométrica encaixada dentro da curva de projeto.
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Tabela 15 - Célculo dos percentuais de cada material da mistura 01 com 100% de
agregados naturais

MISTURA 01 com 100% de agregados naturais

% BRITA 3/4" % BRITA 3/8" % PO DE PEDRA | TOTAL DA
PENEIRA % PASS. X FATOR | % PASS. X FATOR | % PASS. X FATOR MIS;DOURA
3/4" 100,0 x 23% = 23,0/100,0 x 20% = 20,0|100,0 x 57% = 57,0/ 100,00
1/2" 276 x 23% = 6,3]992 x 20% = 19,8|100,0 x 57% = 57,0 83,2
3/8" 20 x 23% = 05| 741 x 20% = 14,8(100,0 x 57% = 57,0 72,3
N° 4 06 x 23% = 01| 69 x 20% = 1,4 | 994 x 57% = 56,6 58,2
N° 10 05 x 23% = 01| 1,1 x 20% = 0,2 | 747 x 57% = 42,6 429
N° 40 05 x 23% = 01| 1,1 x 20% = 0,2 | 390 x 57% = 22,2 22,6
N° 80 04 x 23% = 01| 10 x 20% = 0,2 | 275 x 57% = 15,7 16,0
N° 200 03 x 23% = 01| 07 x 20% = 01| 142 x 57% = 81 8,3
Fonte: Autor, 2017.
Tabela 16 - Percentuais totais da mistura 01
PENEIRA FAIXA C - DNIT TOTAL DA TOLERANCIA FAIXA DE
031/2006 — ES MISTURA 01 (%) TRABALHO
3/4" 100 100,0 +7 100
1/2" 80 — 100 83,2 +7 80-90,2
3/8" 70-90 72,3 +7 70-79,3
N° 4 44 - 72 58,2 +5 53,2 - 63,2
N° 10 22-50 429 +5 37,9-479
N° 40 8-26 22,6 +5 17,6 - 26
N° 80 4-16 16,0 +3 13- 16
N° 200 2-10 8,3 +2 6,3-10

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 29 - Curva granulométrica da mistura 01 com 100% de agregados naturais

100

Faixa C- DNIT
Faixa de Trabalho
Faixa de Projeto == == ==

90

80

70

60

50

40

30

Percentual Passante

20

10

200 80 40 10 4 3/8" 172" 3/4"

Peneiras

Fonte: Autor, 2017.

Conforme o0s percentuais estabelecidos acima, foram moldados os 15
(quinze) corpos de prova, 3 (trés) para cada teor de ligante (4,0, 4,5, 5,0, 5,5 e 6,0
%), sendo que na Tabela 17 verifica-se a quantidade, em gramas, utilizada para
moldagem dos corpos de prova desta mistura, seguindo o método de ensaio DNER-
ME 043 (1995).



Tabela 17 - Quantidades utilizadas para moldagem dos CP’s da mistura 01

PENEIRA |BRITA 3/4" | BRITA 3/8" | PO DE PEDRA
3/4" - - -
1/2" 199,84 2,00 -
3/8" 70,68 60,14 -
N° 4 3,85 161,24 4,26
N° 10 0,13 13,89 168,77
N° 40 0,05 0,12 244,12
N° 80 0,21 0,22 78,56

N° 200 0,39 0,70 91,08
FUNDO 0,85 1,69 97,22
Totalemg | 276,00 240,00 684,00

Fonte: Autor, 2017.

Ap6s moldados
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os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de

estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia. Os

resultados médios de cada teor, no Ensaio Marshall, estdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados do ensaio Marshall - Mistura 01

PROPRIEDADES MISTURA 01
Massa
ENSAIO Massa | Espec.
MARSHALL Teor Espec. | Max. o
Asfalto | Aparente | Teér. |Estab.|Fluéncial Vv | RBV [ VAM
(%) glcm® | glem®| kgf | 001" | (%) | (%) | (%)
4,00 2,484 2,639 | 1996 3,6 588 | 62,77 | 15,78
4,50 2,510 2,617 | 2390 4,5 4,06 | 73,49 | 1533
TEORES DE 5,00 2526 | 2,595 | 2204 48 2,65 | 82,60 | 1525
ENSAIO
5,50 2,524 2,573 | 1632 4,7 1,94 | 87,71 | 15,78
6,00 2,522 2,552 | 1632 4,9 1,20 | 92,64 | 16,28
% 6timo de ligante 4,52 2,511 2,616 | 2382 45 400 | 739 | 15732

Fonte: Autor, 2017.

Verificou-se que, para um volume de vazios
mistura é de 4,52% de ligante asfaltico (FIGURA 30).

de 4% o teor ideal para esta



Figura 30 - Teor de ligante x Volume de vazios - Mistura 01
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Fonte: Autor, 2017.
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Na Figura 31 séo apresentados os graficos para os resultados encontrados no

Ensaio Marshall, para as propriedades como massa especifica aparente (A), massa

especifica maxima teédrica (B), estabilidade (C), fluéncia (D), relacdo betume/vazios

(E) e vazios do agregado mineral (F), considerando o teor de projeto ideal de 4,52%.

Figura 31 — Resultados do ensaio Marshall da Mistura 01 expressos em graficos
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ESTABILIDADE MARSHALL (Kgf)

FLUENCIA (0,01")

Fonte: Autor,

2017.
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Considerando que a estabilidade refere-se a carga maxima que o corpo de

prova suportou até se romper e fluéncia a deformacéo total do mesmo, percebe-se

que o pico de estabilidade apresentado esteve proximo ao teor ideal de ligante, bem

como a fluéncia, que apresentou elevada deformacédo até chegar ao teor 6timo e se

mantendo estavel apos, expondo assim uma boa caracteristica desta mistura.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, a primeira

mistura apresentou resultado de 1,52 MPa, como média dos trés corpos de prova

ensaiados com o teor 6timo, conforme dados da Tabela 19, mostrando-se acima do

limite minimo que € de 0,65 MPa, atendendo portanto, a especificacao.
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Tabela 19 - Resultados do ensaio de compressao diametral da mistura 01

CPO1
Forca resisténcia 14974,70 N
Altura CP 6,23 cm GR: 2X14974,70 =151 MPa
Diametro CP 10,15 cm 100xmx6,23x10,15
CP 02
Forca resisténcia 15484,64 N
Altura CP 620cm  Op_  2x1548464 _, o)\ /p,
Diametro CP 10,15 cm 100xmx6,29x10,15
CP 03
Forca resisténcia 15121,80 N
Altura CP 6,31 cm O, 2x1512180 _
" R=100xmx6,31x10,15 1'°0 MPa
Diametro CP 10,15 cm
Resisténcia por compressao diametral MEDIA: 1,52 MPa

Fonte: Autor, 2017.

Referente ao ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) foram também ensaiados
corpos de prova moldados utilizando o teor 6timo encontrado, sendo que esta
mistura obteve resultado médio de 7.320 MPa, sendo que as normas vigentes nao

estipulam valor maximo e minimo para o0 MR.

Os resultados da mistura 01 foram utilizados como parametro comparativo
com as demais misturas, nas quais foram acrescentadas a neobrita. No capitulo 4.6
foram analisados os resultados entre si, comparando a outras pesquisas realizadas,

buscando encontrar a mistura ideal dentre as que foram elaboradas.

4.2 Mistura 02 - 75% de agregados naturais e 25% de agregado siderurgico

A segunda mistura asfaltica foi desenvolvida com 75% de agregados naturais
e 25% de neobrita, sendo que a composicdo granulométrica desta mistura esta

exposta na Tabela 20.
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Tabela 20 - Analise Granulométrica da mistura 02

PENEIRA BRITA 3/4" NEOBRITA PO DE PEDRA
% PASSANTE % PASSANTE % PASSANTE
3/4" 100,0 100,0 100,0
1/2" 27,6 81,5 100,0
3/8" 2,0 70,9 100,0
N° 4 0,6 42,7 99,4
N° 10 0,5 19,9 74,7
N° 40 0,5 3,1 39,0
N° 80 0,4 1,3 27,5
N° 200 0,3 0,3 14,2

Fonte: Autor, 2017.

Com o auxilio de planilha eletrbnica e utilizando os resultados da analise
granulométrica, foram definidos os percentuais de cada material, para que se
encaixem dentro da faixa granulométrica proposta para este estudo (Faixa C —
DNIT). As Tabelas 21 e 22 mostram os resultados encontrados para a mistura 02,
onde é possivel constatar que foi necessario utilizar 19% de brita 3/4”, 25% de
neobrita e 56% de p6 de pedra. A Figura 32 apresenta o grafico com a curva

granulométrica encaixada dentro da curva de projeto.

Tabela 21 - Caélculo dos percentuais de cada material da mistura 02 com 75% de
agregados naturais e 25% de neobrita

MISTURA 02 com 75% de agregados naturais e 25% de neobrita

% BRITA 3/4" % NEOBRITA % PO DE PEDRA | TOTAL DA
PENEIRA % PASS. X FATOR | % PASS. X FATOR | % PASS. X FATOR MIS;EOURA
3/4" 100,0 x 19% = 19,0|100,0 x 25% = 25,0|100,0 x 56% = 56,0 100,00
1/2" 276 x 19% = 52 |815 x 25% = 20,4(100,0 x 56% = 56,0 81,6
3/8" 20 x 19% = 04 | 709 x 25% = 17,7|100,0 x 56% = 56,0 74,1
N° 4 06 x 19% = 0,1 |427 x 25% = 10,7| 99,4 Xx 56% = 55,7 66,4
N° 10 05 x 19% = 01199 x 25% = 50 | 74,7 x 56% = 41,8 46,9
N° 40 05 x19% = 01| 31 x 25% = 08| 39,0 x 56% = 21,8 22,7
N° 80 04 x 19% = 01| 13 x 25% = 0,3 | 275 x 56% = 154 15,8
N° 200 03 x 19% = 01| 03 x 25% = 01| 142 x 5% = 8,0 8,1

Fonte: Autor, 2017.



Tabela 22 - Percentuais totais da mistura 02
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PENEIRA FAIXA C - DNIT TOTAL DA TOLERANCIA FAIXA DE
031/2006 — ES MISTURA 02 (%) TRABALHO
3/4" 100 100,0 7 100
1/2" 80 - 100 81,6 7 80 - 88,6
3/8" 70-90 74,1 7 70-81,1
N° 4 44 - 72 66,4 5 614-714
N° 10 22-50 46,9 5 41,9 - 50
N° 40 8-26 22,7 5 17,7 - 26
N° 80 4-16 15,8 +3 12,8 - 16
N° 200 2-10 8,1 +2 6,1-10

Fonte: Autor, 2017.

Figura 32 - Curva granulométrica da mistura 02 com 75% de agregados naturais e
25% de neobrita
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Fonte: Autor, 2017.

Esta mistura, pelo fato de possuir agregado siderdrgico com maior densidade
gue o agregado natural, teve necessidade de possuir maior massa em seus COrpos
de prova, sendo que tiveram que ser moldados com 1.220 g ao invés de 1.200 g, a
fim de atingir a altura minima regulamentada de 63,5 mm, com uma margem de 1,3
mm para mais ou para menos. As quantidades utilizadas para moldagem dos corpos

de prova estdo expostas na Tabela 23.



Tabela 23 - Quantidades utilizadas para moldagem dos CP’s da mistura 02

PENEIRA |ESCORIA |BRITA 3/4" | PO DE PEDRA
3/4" - - -
172" 56,52 167,84 -
3/8" 32,22 59,36 -
N° 4 85,96 3,23 4,26

N° 10 69,59 0,11 168,57
N° 40 51,16 0,04 243,83
N° 80 5,72 0,18 78,46
N° 200 291 0,33 90,97
FUNDO 0,91 0,71 97,11
Totalem g 305,00 231,80 683,20

Fonte: Autor, 2017.
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Foram entdo moldados 15 (quinze) corpos de prova, sendo 3 (trés) para cada
teor de ligante, pelo método Marshall, ensaio DNER-ME 043 (1995), e submetidos

aos ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo e moédulo de

resiliéncia. Os resultados médios de cada teor, no Ensaio Marshall, estdo expostos

na Tabela 24. Percebe-se um pequeno aumento na massa especifica e no teor de

ligante ideal encontrados. Em comparacdo com a mistura 01, o teor cresceu de

4,52% para 4,62% (FIGURA 33). Este aumento é esperado também para as

proximas misturas, a medida que se adiciona agregado siderirgico as misturas, por

consequéncia da maior absorcdo e porosidade quando comparado ao agregado

convencional.



Figura 33 - Teor de ligante x Volume de vazios - Mistura 02
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Fonte: Autor, 2017.

Tabela 24 - Resultados do ensaio Marshall - Mistura 02
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PROPRIEDADES MISTURA 02

Massa
ENSAIO Massa | Espec.
MARSHALL | T€Or | Espec. | Max. ,
Asfalto | Aparente | Teér. [Estab.| Fluéncia | Vv | RBV | VAM
(%) glcm® | glcm® | kgf 0,01" | (%) | (%) | (%)
4,00 2,546 2,729 | 2129 5,9 6,69 | 60,30 | 16,84
4,50 2,587 2,705 | 2084 5,2 435 | 72,75 | 15,95
RatSvie 5,00 2604 | 2,681 | 2005 49 |285| 81,98 | 15,84
5,50 2,593 2,657 | 1840 5,1 2,44 | 8537 | 16,65
6,00 2,602 2,634 | 1883 5,1 1,21 92,77 | 16,78
% stimo de ligante 4,62 2,591 2,699 | 2066 5,1 400 | 749 | 1593

Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 34 sao apresentados os gréaficos para os resultados encontrados no

Ensaio Marshall, para as propriedades como massa especifica aparente (A), massa

especifica maxima tedrica (B), estabilidade (C), fluéncia (D), relacdo betume/vazios

(E) e vazios do agregado mineral (F), considerando o teor de projeto ideal de 4,62%.



Figura 34 - Resultados do ensaio Marshall da mistura 02 expressos em graficos
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Fonte: Autor, 2017.
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A estabilidade desta mistura se mostrou boa, na medida em que, assim como
a mistura 01, atingiu seu pico proximo ao teor de ligante ideal encontrado, obtendo
um resultado de 2.066 kgf, acima do minimo estabelecido pela norma DNIT
031/2006 - ES que é de 500 Kgf. Quanto a relacdo betume/vazios (RBV) o valor de
74,9% obtido, mesmo estando muito préximo, ndo atendeu a especificacdo que é de
75 a 82%.

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral a mistura 02
apresentou resultado médio de 1,31 MPa, acima do limite minimo estabelecido que
é de 0,65 MPa, conforme dados da Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados do ensaio de compressao diametral da mistura 02

CP 01
Forca resisténcia 13641 N
Altura CP 6,19 cm GR= 2X13641 =138 MPa
Diametro CP 10,15 cm 100xmx6,19x10,15

CP 02
Forca resisténcia 12572,08 N o
Altura CP 6,33 cm R=—2X12572,08 . .o \ip,
Diametro CP 10,15 cm i ki

CP 03
Forca resisténcia 12993,76 N

(0

Altura CP 631 cm R=100%rx6 31X 1015~ 129 MPa
Diametro CP 10,15 cm ! !
Resisténcia por compressao diametral MEDIA: 1,31 MPa

Fonte: Autor, 2017.

Referente ao ensaio de Médulo de Resiliéncia (MR) foram também ensaiados
corpos de prova moldados utilizando o teor 6timo encontrado, sendo que a mistura

obteve resultado médio de 8.851 MPa.

4.3 Mistura 03 - 50% de agregados naturais e 50% de agregado siderurgico

A terceira mistura asféltica foi desenvolvida com 50% de agregados naturais e
50% de neobrita, sendo que a analise granulométrica desta mistura esta exposta na
Tabela 26.



Tabela 26 - Analise Granulométrica da mistura 03
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PENEIRA NEOBRITA PO DE PEDRA
% PASSANTE % PASSANTE
3/4" 100 100
1/2" 81,5 100
3/8" 70,9 100
N° 4 42,7 99,4
N° 10 19,9 74,7
N° 40 31 39
N° 80 13 27,5
N° 200 0,3 14,2

Fonte: Autor, 2017.

As Tabelas 27 e 28 mostram os resultados encontrados para a mistura 03,

onde se constatou que foi necessario utilizar 50% de neobrita e 50% de p6 de pedra,

enguanto que a Figura 35 apresenta o grafico com a curva granulométrica encaixada

dentro da curva de projeto.

Tabela 27 - Célculo dos percentuais de cada material da mistura 03 com 50% de
agregados naturais e 50% de neobrita

MISTURA 03 com 50% de agregados naturais e 50% de neobrita

% NEOBRITA % PO DE PEDRA TOTAL DA

PENEIRA % PASS. X FATOR % PASS. X FATOR MISTURA %
3/4" 100,0 x 50% = 50,0 | 100,0 x 50% = 50,0 100,00
1/2" 81,5 x 50% = 40,7 | 1000 x 50% = 50,0 90,73
3/8" 709 x 50% = 355 | 100,0 x 50% = 50,0 85,45
N° 4 427 x 50% = 21,4 99,4 x 50% = 49,7 71,05
N° 10 199 x 50% = 10,0 747 x 50% = 37,4 47,30
N° 40 31 x 50% = 1,6 | 390 x 50% = 195 21,07
N° 80 1,3 x 50% = 0,6 275 x 50% = 13,8 14,39
N° 200 03 x 50% = 01 | 142 x 50% = 7.1 7,26

Fonte: Autor, 2017.



Tabela 28 - Percentuais totais da mistura 03

90

PENEIRA FAIXA C - DNIT TOTAL DA TOLERANCIA FAIXA DE
031/2006 — ES MISTURA 03 (%) TRABALHO
3/4" 100 100,0 7 100
1/2" 80 - 100 90,7 7 83,7-97,7
3/8" 70-90 85,5 7 78,5 - 90
N° 4 44 - 72 71,0 5 66 -72
N° 10 22-50 47,3 5 42,3 - 50
N° 40 8-26 21,1 5 16,1 - 26
N° 80 4-16 14,4 +3 11,4-16
N° 200 2-10 7,3 +2 53-9,3

Fonte: Autor, 2017.

Figura 35 - Curva granulométrica da mistura 03 com 50% de agregados naturais e

50% de neobrita
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Fonte: Autor, 2017.

Nesta mistura, também foi necessario moldar os corpos de prova com maior

massa que o usual, com o objetivo de atingir a altura minima regulamentada de 63,5

mm, com uma margem de 1,3 mm para mais ou para menos, sendo moldados com

1.225 g ao invés de 1.200 g, devido a maior densidade do agregado siderurgico

gquando comparado ao agregado natural. Seguindo os percentuais estabelecidos

para esta mistura, a Tabela 29 mostra as quantidades utilizadas para moldagem dos

corpos de prova.



91

Tabela 29 - Quantidades utilizadas para moldagem dos CP’s da mistura 03

PENEIRA |ESCORIA | PO DE PEDRA
3/4" - -
1/2" 113,50 -
3/8" 64,71 -
N° 4 172,62 3,82

N° 10 139,76 151,12
N° 40 102,75 218,60
N° 80 11,49 70,34
N° 200 5,84 81,56
FUNDO 1,83 87,06
Totalem g 612,50 612,50

Fonte: Autor, 2017.

Com os 15 (quinze) corpos de prova moldados, pelo método Marshall, ensaio
DNER-ME 043 (1995), e submetidos aos ensaios de estabilidade e fluéncia
Marshall, resisténcia a tracdo e médulo de resiliéncia, obtiveram-se os resultados da
Tabela 30. Verifica-se que, para um volume de vazios de 4% o teor ideal para esta
mistura é de 5,19% de ligante asféaltico (FIGURA 36).

Figura 36 - Teor de ligante x Volume de vazios - Mistura 03

VOLUME DE VAZIOS (%)

$ 8,400 \

v 7,200

o N

N

N 6,000 \

5 4,800 §~:
Q 3600 f——======1 TING
w |\\
S 2,400 .
2 1200 )
o v ]
> s

4 4,5 5 55 6
TEOR LIGANTE (%)

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 30 - Resultados do ensaio Marshall - Mistura 03

PROPRIEDADES MISTURA 03

Massa
ENSAIO Massa Espec.
MARSHALL | T€Or | Espec. | Max. e
Asfalto | Aparente | Tedr. |Estab.|Fluéncia| Vv RBV | VAM
(%) glem® | glem® | kgf | 001" | (%) | %) | (%)
4,00 2,571 2,812 | 1191 4,7 8,58 | 54,45 | 18,83
TEORES DE 4,50 2,602 2,786 | 1437 4,7 6,62 | 63,81 | 18,29
5,00 2,631 2,760 | 1822 3,6 467 | 73,74 | 17,79
ENSAIO
5,50 2,655 2,735 | 2012 3,4 291 | 8335 | 17,47
6,00 2,676 2,710 | 2150 35 1,28 | 92,61 | 17,28
% stimo de ligante 5,19 2,641 2,751 | 1894 35 400 | 774 | 1767

Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 37 sao apresentados os gréaficos para os resultados encontrados no
Ensaio Marshall, para as propriedades como massa especifica aparente (A), massa
especifica maxima tedrica (B), estabilidade (C), fluéncia (D), relacdo betume/vazios

(E) e vazios do agregado mineral (F), considerando o teor de projeto ideal de 5,19%.

Figura 37 - Resultados do ensaio Marshall da Mistura 03 expressos em graficos
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Fonte: Autor, 2017.

O aumento na densidade e no teor de ligante ideal permanece e em
comparacdo com a mistura anterior, o teor cresceu de 4,62% para 5,19%. A
estabilidade da mistura 03 se manteve também acima do minimo estabelecido pela
norma que € de 500 Kgf, sendo que atingiu 1.894 kgf. Em rela¢do ao percentual de
betume/vazios (RBV) o valor de 77,4% obtido, atendeu a especificacdo da norma
DNIT 031/2006 — ES, que é de 75 a 82%.

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral a mistura 03
apresentou resultado médio de 1,22 MPa, acima do limite minimo estabelecido que
é de 0,65 MPa, conforme dados da Tabela 31.
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Tabela 31 - Resultados do ensaio de compressao diametral da mistura 03

CPO1
Forca resisténcia 12258,27 N
Altura CP 6,24 cm 0R= 2X12258,27 —1.23 MPa
Diametro CP 10’15 cm 100X7TX6,24X10,15
CP 02
Forca resisténcia 1143451 N
Altura CP 6,12 cm Op_2x1143451 =1,17 MPa
Diametro CP 10’15 cm 100X7TX6,12X10,15
CP 03
Forca resisténcia 12375,95 N
Altura CP 6,20 cm (o) _ 2X12375,95 -
" R=100xmx6,20x10,15~ 12> MPa
Diametro CP 10,15 cm

Resisténcia por compressao diametral MEDIA:

1,22 MPa

Fonte: Autor, 2017.

Referente ao ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) foram também ensaiados

corpos de prova moldados utilizando o teor 6timo encontrado, sendo que a mistura

03 obteve resultados médio de 8.368 MPa.

4.4 Mistura 04 - 25% de agregados naturais e 75% de agregado siderurgico

A quarta mistura asfaltica desenvolvida foi com 25% de agregados naturais e

75% de neobrita, sendo que a analise granulométrica desta mistura esta exposta na

Tabela 32.
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Tabela 32 - Analise granulométrica da mistura 04

PENEIRA NEOBRITA PO DE PEDRA
% PASSANTE % PASSANTE
3/4" 100 100
1/2" 81,5 100
3/8" 70,9 100
N° 4 42,7 99,4
N° 10 19,9 74,7
N° 40 31 39
N° 80 13 27,5
N° 200 0,3 14,2

Fonte: Autor, 2017.

Utilizando os resultados da analise granulométrica, através de planilha
eletrbnica, foram definidos os percentuais de cada material, para que se encaixem
dentro da faixa granulométrica proposta para este estudo (Faixa C — DNIT). Nas
Tabelas 33 e 34 estdo os resultados encontrados para a mistura 04, onde é possivel
verificar que com a utilizacdo de 25% de neobrita e 75% de p6 de pedra, a mistura
permanece dentro da Faixa “C”. A Figura 38 apresenta o grafico com a curva

granulométrica encaixada dentro da curva de projeto.

Tabela 33 - Calculo dos percentuais dos materiais da mistura 04 com 25% de
agregados naturais e 75% de neobrita

MISTURA 04 com 25% de agregados naturais e 75% de neobrita

% NEOBRITA % PO DE PEDRA TOTAL DA
PENEIRA % PASS. X FATOR % PASS. X FATOR MISTURA %
3/4" 100,0 x 75% = 50,0 | 1000 x 25% = 50,0 100,00

1/2" 815 x 75% = 40,7 | 100,0 x 25% = 50,0 86,1
3/8" 709 x 75% = 355 | 100,0 x 25% = 50,0 78,2
N° 4 427 x 75% = 214 994 x 25% = 49,7 56,9
N° 10 199 x 75% = 10,0 747 x 25% = 374 33,6
N° 40 3,1 X 75% = 1,6 390 x 25% = 19,5 12,1
N° 80 1,3 X 75%% = 0,6 275 x 25% = 13,8 7,8
N° 200 0,3 X 75% = 0,1 142 x 25% = 7,1 3.8

Fonte: Autor, 2017.



Tabela 34 - Percentuais totais da mistura 04
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PENEIRA FAIXA C - DNIT TOTAL DA TOLERANCIA FAIXA DE
031/2006 — ES MISTURA 04 (%) TRABALHO
3/4" 100 100,00 7 100
1/2" 80 - 100 86,1 7 80-93,1
3/8" 70 -90 78,2 7 71,2-85,2
N° 4 44 - 72 56,9 5 51,9-61,9
N° 10 22 -50 33,6 5 28,6 - 38,6
N° 40 8-26 12,1 5 8-171
N° 80 4-16 7,8 +3 4,8-10,8
N° 200 2-10 3,8 +2 2-58

Fonte: Autor, 2017.

Figura 38 - Curva granulométrica da mistura 04 com 25% de agregados naturais e

75% de neobrita
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Fonte: Autor, 2017.

Para a mistura 04, com percentual maior de escoéria, 0s corpos de prova

foram moldados com 1.235 g ao invés de 1.200 g, para atingir a altura minima

regulamentada de 63,5 mm, com uma margem de 1,3 mm para mais ou para menos,

sendo que as quantidades utilizadas estao expostas na Tabela 35.
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Tabela 35 - Quantidades utilizadas para moldagem dos CP’s da mistura 04

PENEIRA |ESCORIA | PO DE PEDRA
3/4" - -
3/8" 97,86 -
N° 4 261,05 1,92
N° 10 211,35 76,18
N° 40 155,38 110,19
N° 80 17,38 35,46
N° 200 8,83 41,11
FUNDO 2,77 43,89
Totalem g 926,25 308,75

Fonte: Autor, 2017.

Foram entdo moldados 15 (quinze) corpos de prova, sendo 3 (trés) para cada
teor de ligante, pelo método Marshall, ensaio DNER-ME 043 (1995), e submetidos
aos ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo e médulo de
resiliéncia. Os resultados médios de cada teor, no Ensaio Marshall, estdo expostos
na Tabela 36. Verifica-se que teor de ligante ideal desta mistura, para 4% de volume
de vazios, ficou em 5,93%, o mais alto teor encontrado neste estudo, por
consequéncia do maior percentual de agregado siderurgico (FIGURA 39).

Figura 39 - Teor de ligante x Volume de vazios - Mistura 04
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Fonte: Autor, 2017.



Tabela 36 - Resultados do ensaio Marshall - Mistura 04
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PROPRIEDADES MISTURA 04

Massa
ENSAIO Massa | Espec.
MARSHALL | T€OT | Espec. | Max. .
Asfalto |Aparente| Teér. |Estab.|Fluéncial Vv | RBV VAM
(%) glem® | glem®| kgf | 001" | (%) | (%) (%)
4,00 2,703 | 2,886 | 1159 6,1 6,34 | 62,98 17,11
4,50 2,690 | 2,858 | 1102 6.1 585 | 67,34 17,92
TEORES DE 5,00 2682 | 2,830 | 1162 60 | 522 | 7101 | 1860
ENSAIO
5,50 2,669 | 2,803 | 1205 5,8 4,80 | 75,30 19,43
6,00 2669 | 2,777 | 1245 5,4 3,88 | 95,05 16,80
% 6imo de ligante 5,93 2,669 | 2,781 | 1240 5,5 4,00 | 92,4 17,15

Fonte: Autor, 2017.

Na figura 40 sdo apresentados os graficos para os resultados encontrados no

Ensaio Marshall, para as propriedades como massa especifica aparente (A), massa

especifica maxima tedrica (B), estabilidade (C), fluéncia (D), relacdo betume/vazios

(E) e vazios do agregado mineral (F), considerando o teor de projeto ideal de 5,93%.

Figura 40 - Resultados do ensaio Marshall da Mistura 04 expressos em graficos
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Fonte: Autor, 2017.

A estabilidade Marshall atinge seu pico préximo ao teor de ligante ideal
encontrado, que mostra boa caracteristica, obtendo um resultado de 1.240 Kkgf,
acima do minimo estabelecido pela norma DNIT 031/2006 - ES que é de 500 Kgf.
Quanto a relacdo betume/vazios (RBV) o valor de 92,4% obtido, ndo atende a

especificacdo que é de 75 a 82%, também conforme norma DNIT 031/2006 — ES.

Referente ao ensaio de compressao diametral, a mistura 04 apresentou
resisténcia média de 1,01 Mpa, acima do que a norma exige que é de 0,65 Mpa,

resultados estes expostos na Tabela 37.
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Tabela 37 - Resultados do ensaio de compressao diametral da mistura 04

CPO1
Forca resisténcia 9747,77 N
Altura CP 6,22 cm GR= 2X9747,77 =098 MPa
Diametro CP 10,15 cm 100xmx6,22X10,15

CP 02
Forca resisténcia 10091,01 N
Altura CP 621cm  Op_ 2x1009L,01 __, ., 45,
Diametro CP 10,15 cm 100Xmx6,21x10,15

CP 03
Forca resisténcia 10463,66 N

(0]

Altura CP 6,40 cm R:1ooi;1<064203§<6160 15~ 103 MPa
Diametro CP 10,15 cm ’ ’
Resisténcia por compressao diametral MEDIA: 1,01 MPa

Fonte: Autor, 2017.

Referente ao ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) foram também ensaiados
corpos de prova moldados utilizando o teor 6timo encontrado, sendo que a mistura
04 obteve resultado médio de 6.621 MPa.

4.5 Mistura 05 - 100% de agregado siderurgico

O quinto e ultimo projeto de mistura desenvolvido foi com 100% de neobrita,

sendo que a analise granulométrica desta mistura esta exposta na Tabela 38.

Tabela 38 - Analise granulométrica da mistura 05

NEOBRITA
PENEIRA % PASSANTE
3/4" 100
1/2" 81,5
3/8" 70,9
N° 4 42,7
N° 10 19,9
N° 40 3,1
N° 80 1,3
N° 200 0,3

Fonte: Autor, 2017.
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Nas Tabelas 39 e 40 estdo os resultados encontrados para a mistura 05, onde
se percebe que a mistura com 100% de agregado siderurgico ndo atende a faixa
granulométrica proposta para este estudo, estando fora da Faixa C — DNIT. A Figura

41 mostra a curva granulométrica fora da faixa especificada.

Tabela 39 - Calculo dos percentuais dos materiais da mistura 05 com 100% de
neobrita

MISTURA 05 com 100% de neobrita

PENEIRA %6 NEOBRITA TOTAL DA MISTURA %
% PASS. X FATOR
3/4" 100 X 100% = 100 100
1/2" 81,5 X 100% = 81,5 81,5
3/8" 70,9 X 100% = 70,9 70,9
N° 4 42,7 X 100% = 42,7 42,7
N° 10 19,9 X 100% = 19,9 19,9
N° 40 31 X 100% = 3,1 3,1
N° 80 13 X 100% = 13 1,3
N° 200 0,3 X 100% = 0,3 0,3

Fonte: Autor, 2017.

Tabela 40 - Percentuais totais da mistura 05

FAIXA C - DNIT 031/2006 — TOTAL DA
PENEIRA ES MISTURA 05
3/4" 100 100
1/2" 80 - 100 81,5
3/8" 70 - 90 70,9
N° 4 44 - 72 427
N° 10 22 -50 19,9
N° 40 8-26 3,1
N° 80 4-16 13
N° 200 2-10 0,3

Fonte: Autor, 2017.



Figura 41 - Curva granulométrica da mistura 05 com 100% de neobrita
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Fonte: Autor, 2017.

Pelo fato de ndo se enquadrar dentro da faixa granulométrica especificada

para este estudo (Faixa C — DNIT), para a mistura 05, com 100% de agregado

siderurgico, ndo foram moldados corpos de prova.

4.6 Anélise comparativa dos resultados

Para efeito comparativo e andalise, foram agrupados os resultados

encontrados, salientando que:

e Mistura 01 - 100% agregados naturais

e Mistura 02 - 75% agregado natural e 25% siderurgico
e Mistura 03 - 50% agregado natural e 50% siderurgico
e Mistura 04 - 25% agregado natural e 75% siderurgico

e Mistura 05 - 100% agregado siderurgico

A analise granulométrica das cinco misturas encontra-se na Tabela 41, sendo

possivel a verificacdo de que a mistura 05 ndo se encaixou na faixa de projeto deste

estudo, diferente das demais.
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Nota-se também que as misturas asfalticas 01, 02, 03 e 04, apesar de
estarem dentro da mesma faixa granulométrica (Faixa C-DNIT), ainda apresentam
percentuais muito distantes em cada peneira, citando como exemplo a peneira de n°
200, onde a Faixa C-DNIT atesta que as misturas necessitam estar entre 2 e 10%,
sendo que a mistura 01 possui 8,3% e a mistura 04 apenas 3,8%. Ambas
permanecem dentro da faixa especificada, porém a mistura 04 possui menor
percentual de material fino na sua composicao, sendo que esta desproporcao pode
também ter refletido no aumento de percentual de ligante. Para obter percentuais
mais proximos em cada peneira, seria preciso utilizar percentuais diferentes de cada
material, porém neste estudo, decidiu-se manter as propor¢des de 25%, 50% e 75%

de agregado siderurgico, para fins comparativos.

Na Figura 42 é possivel verificar as curvas granulométricas das misturas
desenvolvidas, encaixadas dentro da faixa de estudo, porém de certa forma

distantes umas das outras.

Tabela 41 - Andlise granulométrica das 5 misturas desenvolvidas

peneRa | DY C | MISTURA 01 | MISTURA 02 | MISTURA 03 | MISTURA 04 | MISTURA 05
3/4" 100 | 100,0 | °ue | 100,0 | "o | 100,0 | P | 100,0 | P ® | 100,0 | O™

1/2' 180-100| 83,2 "% | 816 \Phnt| 907 °ELt| 861 °HL™| 815 | “R”
3/8" | 70-90 | 723 °ER™| 741 | °ERt| 855 \PER™| 782 RN 709 PR
N°4 | 44-72 | 582 °TR| 664 TLt| 710 | PRR| 569 PRRt| 427 S
N°10 | 22-50 | 429 °“Ei| 469 RS | 473 PRET| 336 Phnt| 199 LY
N“40 | 8-26 | 226 °R| 227 |"RRN| 211 RN 121 PERR) 31 LS
N°80 | 4-16 | 160 °“Fi| 158 RS | 144 PRRF| 78 PR 13 LY

o Dentro da Dentro da Dentro da Dentro da Forada
N 200 2 - 10 8!3 Faixa 8! 1 Faixa 7!3 Faixa 3!8 Faixa 0!3 Faixa

Fonte: Autor, 2017.



Figura 42 - Curvas granulométricas das 4 misturas desenvolvidas
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Fonte: Autor, 2017.

Apresentam-se na Tabela 42, todos os resultados obtidos pelo autor neste

estudo, comparando com os limites estipulados pela norma DNIT 031/2006, sendo

gue os mesmos foram analisados e comentados separadamente na sequéncia do

trabalho.
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Tabela 42 - Resultados encontrados neste estudo

Autor (2017) Autor (2017) Autor Autor (2017) -

Mistura - M1 M2 (2017)- M3 M4
% Agregado Siderurgico 0% 25% 50% 75%
Ligante Utilizado CAP 50-70 CAP 50-70 CAP 50-70 CAP 50-70
Teor de Ligante Otimo (%) 4,52 4,62 5,19 5,93
Massa Especifica Aparente (g/cm3) 2,511 2,591 2,641 2,669
Estabilidade (Kgf) 2381,91 2066,00 1894,30 1239,56
LIMITE NORMA DNIT 031/2006 (Kgf) Acima de 500 Kgf — Todas misturas atenderam.
Fluéncia (0,01") 4,52 5,10 3,49 5,49
RBV (%) 73,90 74,90 77,40 92,40
LIMITE NORMA DNIT 031/2006 (%) Entre 75% e 82% - Somente a mistura 03 atende.
VAM (%) 15,32 15,93 17,67 17,15
Resisténcia a tracdo - RT (MPa) 1,52 1,31 1,22 1,01
LIMITE NORMA DNIT 031/2006 (MPa) Acima de 0,65 MPa — Todas misturas atenderam.
Médulo de Resiliéncia - MR (MPa) 7319,75 8850,75 8367,75 6621,00
Relacdo MR/RT (MPa) 4828,81 6732,39 6880,72 6580,45

Fonte: Autor, 2017.

4.6.1 Resultados ensaio Marshall

As misturas asfélticas com maior percentual de neobrita apresentaram maior
densidade e maior teor de ligante, em funcdo da alta porosidade do agregado
siderargico, porém se mantendo dentro do que é considerado padréo para teores
otimos de misturas, entre 4% e 6% (FIGURA 43).
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Figura 43 - Grafico comparativo: Densidade da Mistura x Teor de Ligante
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Fonte: Autor, 2017.

Tavares (2012) desenvolveu duas misturas asfalticas com 77% de agregado
siderargico e 23% de agregado natural alterando o tipo de ligante entre elas, sendo
que para a mistura com ligante CAP 30-45 obteve teor 6timo de 6,0% e para a
mistura elaborada com CAP FLEXB obteve teor ideal de 7,5%. Conclui-se que, ao
utilizar o agregado siderurgico, geralmente serdo encontrados percentuais maiores
de ligante quando comparadas as misturas realizadas com 100% de agregados
naturais, independente do ligante utilizado. Porém como comparativo, percebe-se
que as misturas com agregado siderdrgico que utilizaram ligante CAP 50-70
apresentaram menor percentual de ligante 6timo, em relacdo aos demais ligantes

utilizados por Tavares (2012).

Quanto a estabilidade Marshall, que é a maxima resisténcia a compressao
radial, percebeu-se uma reducdo de capacidade de carga a medida que aumenta o
percentual de neobrita na mistura asfaltica, porém todas as misturas atenderam a
especificacdo DNIT que é de 500 Kgf. Referente a fluéncia Marshall, que apresenta
a deformacao total do corpo de prova durante o ensaio de estabilidade, a mistura 03
(50% de neobrita) apresentou menor deformacdo entre as misturas estudadas,
inferior a da mistura 01 inclusive, moldada somente com agregados naturais
(FIGURA 44).



Figura 44 — Grafico comparativo: Estabilidade Marshall x Fluéncia Marshall
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Fonte: Autor, 2017.
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A relacdo betume/vazios (RBV) e o vazio do agregado mineral (VAM) das

misturas elevaram-se conforme cresceu o percentual de neobrita nas misturas,

sendo que este maior numero de vazios encontrado se deve ao fato da absorgao de

ligante pelo agregado siderurgico (FIGURA 45).

Figura 45 - Gréfico comparativo: R.B.V. x V.A.M.
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Fonte: Autor, 2017.

A norma DNIT 031/2006 especifica limite entre 75 e 82 g/cm?3 para o R.B.V.

em camadas de rolamento, sendo que neste estudo, somente a mistura 03 atendeu
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este parametro, atingindo 77,4 g/cm?® para o R.B.V. Branco (2004) desenvolveu
misturas com diferentes percentuais do mesmo agregado siderurgico e encontrou
valores entre 77 e 84,5 g/cm3, também com alguns valores acima do limite da norma
DNIT que € de 82 g/cm3. A norma DNIT 031/2006 — ES, utilizada como referéncia,
nao especifica o tipo de agregado utilizado na mistura, portanto, com base nos
resultados encontrados acredita-se que seria adequado existir valores especificos
para o agregado siderurgico, em uma possivel revisdo ou adequacdo desta norma
do DNIT.

4.6.2 Resultados ensaio de compresséao diametral

No ensaio de compressao diametral verificou-se, assim como na estabilidade
Marshall, uma perda de resisténcia nha medida em que se aumentava o percentual
de neobrita nas misturas (FIGURA 46).

Figura 46 - Grafico comparativo: Resisténcia a compressao diametral x estabilidade
Marshall
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Fonte: Autor, 2017.

Embora a resisténcia das misturas com agregado siderurgico seja menor
guando comparadas ao agregado natural, todas permanecem acima da norma DNIT
031/2006 — ES, que € de 0,65 MPa. Branco (2004) faz referéncia com relacdo ao

aumento de percentual de ligante nas misturas, sugerindo que, quanto maior o teor
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de ligante asféltico, menor serd o intertravamento entre os agregados, reduzindo

assim sua resisténcia.

4.6.3 Resultados do ensaio de Modulo de Resiliéncia

Este ensaio foi desenvolvido junto ao Laboratério de Materiais da Construcdo
Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria/RS (UFSM), sendo que a

Figura 47 apresenta os resultados para as 04 misturas desenvolvidas.

Figura 47 - Resultados do ensaio de Mddulo de Resiliéncia
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Fonte: Autor, 2017.

Nota-se que a mistura 04 apresentou o0 menor valor encontrado,
apresentando assim maior deformacédo elastica que as demais misturas, sendo esta
a mistura que utilizou o maior percentual de agregado siderargico na sua
elaboracéo. Branco (2004) faz relagcdo do médulo de resiliéncia com a quantidade de
ligante, mostrando que quanto maior o teor de ligante menor o valor do médulo de

resiliéncia, resultado este, também encontrado neste estudo.

Segundo Soares apud Oliveira (2003) a relacédo entre o modulo de resiliéncia
(MR) e a resisténcia a tracao (RT) estabelece um indicativo para verificagdo de um
balanco satisfatorio entre a flexibilidade e a resisténcia das misturas, sendo que
quanto maior o valor dessa relacdo, pior serd& 0 comportamento da mistura em

relacdo a fadiga. A Figura 48 mostra a relagdo MR/RT, sendo possivel verificar que
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as misturas com agregado siderurgico apresentam valores maiores que a mistura 01
(agregado natural), mostrando entdo que estas misturas (02, 03 e 04) apresentam

um pior desempenho quanto a fadiga.

Figura 48 - Relacdo MR/RT das misturas asfélticas
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Fonte: Autor, 2017.

Na Tabela 43 verifica-se os resultados encontrados neste estudo, junto aos
resultados de outros autores que utilizaram o mesmo tipo de esclria em suas
pesquisas. E possivel destacar que as misturas que utilizaram o ligante CAP 50-70
(este estudo) obtiveram teor menor de ligante que as demais misturas, sendo este
um importante fator econémico, enquanto que a mistura elaborada por Tavares
(2012), com o ligante CAP 30-45, obteve melhores resultados quanto a resisténcia a

tracdo e modulo de resiliéncia, mostrando-se mais resistente mecanicamente.
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Tabela 43 - Resultados do ensaio de compressao diametral e modulo de resiliéncia
de outros autores e deste estudo

Autor Autor Autor Autor Tavare Tavare Branco Branco Branco

Mistura (2017) - (2017)- (2017)- (2017) - S S (2004) (2004) (2004)
M1 M2 M3 M4 (2012) (2012)

% Agregado 0% 25%  50%  75%  75% = 75% = 40% = 60%  80%
Siderdrgico
Ligante CAP CAP CAP CAP CAP CAP CAP CAP CAP
Utilizado 50-70 50-70 50-70 50-70 30-45 FLEX-B 50-60 50-60 50-60
Teor de
Ligante (%) 4.5 4.6 5,2 5,9 6,5 7,5 6,2 7,0 6,7
Resisténcia a
tracdo - RT 1,52 1,31 1,22 1,01 2,00 0,98 0,77 0,62 0,76
(Mpa)
Moédulo de
Resiliéncia - 7320 8851 8368 6621 9031 3140 2276 1836 2188
MR (MPa)
Relacéo

4828,8 6732,4 6880,7 65805 4515,7 3204,1 2955,8 2961,3 2879,0

MR/RT (MPa)

Fonte: Autor, 2017.
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5 CONCLUSAO

ApoOs analise e avaliacdo dos dados referente aos ensaios desenvolvidos,

aliados a pesquisa bibliogréfica, pode-se concluir que:

A alta densidade do agregado siderdrgico torna o seu transporte mais caro,
visto que sdo taxados por peso (em toneladas), sendo mais econdémico
executar este tipo de mistura em obras préximas de alguma usina
fornecedora deste tipo de agregado;

A utilizacdo de escoria de aciaria elétrica eleva os percentuais de teor de
projeto, por consequéncia da sua alta porosidade e absorcéo;

A utilizacao da escéria de aciaria elétrica em misturas asfélticas do tipo CBUQ
fornecem propriedades de resisténcia (estabilidade e resisténcia a tracdo) que
atendem a norma DNIT 031/2006 — ES, porém os valores obtidos
apresentaram-se menores se comparados a mistura 01 (100% agregados
naturais);

Misturas asfalticas com 100% de agregados siderurgicos ndo se enquadram
na Faixa C — DNIT, por caréncia de material fino (a partir da peneira n° 4),
devendo ser complementadas por outros materiais na granulometria miada;

A mistura 03, com 50% de neobrita e 50% de p6 de pedra, foi a Unica que
atendeu todos os parametros da norma DNIT 031/2006 — ES, sendo eles a
relacdo betume/vazios entre 75 e 82%, a estabilidade Marshall acima de 500
Kgf e a resisténcia a tracdo por compresséao diametral acima de 0,65 Mpa;
Misturas com agregado siderurgico apresentaram valores maiores na relagédo
entre 0 médulo de resiliéncia e a resisténcia a tracdo, mostrando um pior

desempenho a fadiga, em compara¢cdo com misturas convencionais.
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Comprova-se, portanto, que ha uma op¢do no mercado para substituicdo da
brita convencional na composi¢cdo de misturas asfalticas em obras rodoviérias, que
além de atender as propriedades mecanicas estabelecidas em norma, oferece

vantagens tanto financeiras quanto ao meio ambiente.

Para fins de uma breve comparacéao financeira, o valor de venda do agregado
siderurgico utilizado para esta pesquisa é de R$ 11,40/ton (preco atual da empresa
que viabilizou o material deste estudo), comparados a R$ 35,00/ton da brita natural
(brita 3/4", 3/8” e pd de pedra, prego atual de uma empresa do Vale do Taquari - Rio
Grande do Sul).

Por fim, vale salientar que as normas DNER referem-se as escérias em geral
e datadas de mais de 20 anos atras (1994 e 1997), podendo elas ser de aciaria
elétrica ou alto forno, que por sua vez apresentam caracteristicas e composicoes
distintas. Acredita-se ser necessario avaliar e estabelecer novos limites de
resisténcia a abrasdo, densidade e absorcdo de agua para cada tipo de escoria

utilizada.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar misturas com escéria proveniente de alto forno, que segundo Branco
(2004) é mais lisa e menos porosa que a escéria de forno elétrico (este
estudo), utilizando os mesmos métodos, percentuais e faixa granulométrica
“C”, para fins comparativos;

e Utilizar outros materiais finos para completar a escassez de finos da escoria,
substituindo o pdé de brita por algum outro material sustentavel, como por
exemplo, a areia artificial (cinza pesada) que é um material fino, um
subproduto gerado em termelétricas, durante a queima do carvao féssil,
sendo que, assim como a escoria, ndo ha uma destinacdo adequada;

e Realizar comparativo de custos de execucdo entre o CBUQ elaborado com
agregados naturais e com o siderurgico, considerando um projeto real de
implantac&o de rodovia a ser executada,

e Analisar o desempenho mecanico de misturas com escoria quando

executadas em pista.
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