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RESUMO

Nas Ultimas décadas observa-se o crescimento da consciéncia ambiental na sociedade, que tem
influenciado na forma como as diversas areas da indUstria desenvolvem suas atividades. O setor
da pavimentacao vem buscando se adequar a essa nova realidade, atentando-se para alternativas
que possibilitem o desenvolvimento de processos mais eficientes e 0 uso de materiais mais
sustentaveis, com 0s menores custos e sem o comprometimento da qualidade de seus produtos.
Dentre essas alternativas estdo o uso de escoria de aciaria como agregado e a diminuicdo das
temperaturas de trabalho das misturas asfalticas por meio de tecnologias de misturas mornas.
Com base nisso, buscou-se analisar o comportamento de misturas asfalticas a quente e mornas
produzidas em laboratério, com substituicdes de agregados de calcario por escoria de aciaria
Linz-Donawitz. Para as misturas mornas, foram usados dois aditivos: o HUSIL, que provoca a

formacéo de espuma no asfalto, e 0 Rediset® LQ, que é um produto surfactante. O estudo foi
dividido em quatro partes: caracterizagdo dos materiais, analise de misturas com diferentes
composicdes de agregados de calcario e escoria, estudo de compactacdo a trés temperaturas
diferentes e caracterizagdo mecénica. Foram estudadas até quatro porcentagens diferentes de
cada aditivo (entre 0,4% e 0,75% para o Rediset e de 0,5% a 2% para o HUSIL) e oito
composicoes distintas de agregados de calcario e escdria. Foram mecanicamente avaliadas,
segundo os ensaios de estabilidade Marshall, resisténcia a tragcdo indireta, modulo de resiliéncia,
dano por umidade induzida, creep estatico e fadiga, seis misturas diferentes. Trés delas eram
compostas apenas de agregados de calcario e trés possuiam agregados graudos de escoria de
aciaria, sendo duas a quente e quatro mornas (com reducéo de 20°C), dentre as quais duas eram

com 1% de HUSIL e duas com 0,5% de Rediset®. Os resultados obtidos indicaram que as
misturas se mostraram satisfatorias, atendendo aos requisitos comumente exigidos para
revestimentos asfalticos. Percebeu-se que o emprego de agregados gratdos de escoria de aciaria
mostrou-se bastante interessante por proporcionar a mistura asfaltica um esqueleto mineral
resistente, estavel e com boa adesividade ao ligante. No entanto, € necessario um cuidado
especial quanto ao potencial expansivo desse material. Ja o uso dos aditivos, especialmente o
Rediset, permitiu a producdo de misturas mornas sem o comprometimento da trabalhabilidade
da massa asféltica e da qualidade do produto final, apesar de terem sido observados
desempenhos mecanicos ligeiramente inferiores as misturas a quente. Dessa forma, uma vez
que a questdo da expansibilidade esteja sob controle, 0 uso de misturas mornas com escoria de
aciaria mostra-se como uma solucdo tecnicamente viavel, que pode ser considerada também
uma forma promissora de tornar a pavimentagcdo mais sustentavel.



ABSTRACT

In the last decades, the growth of an environmental awareness in society has influenced the way
in which the various areas of industry develop their activities. The paving sector, for instance,
has been looking for alternatives that allow more efficient and sustainable ways of production,
with lower costs and no loss of quality. Among these alternatives are the use of steel slag as
aggregates and the reduction of the production temperature of asphalt mixtures by means of
warm mix technologies. Based on these, this research aimed to analyse the behaviour of hot
and warm mixes produced in laboratory with different aggregates compositions of limestone
and/or Linz-Donawitz steel slags. For the warm mixtures it was considered two types of
additives: HUSIL, which uses the principle of foaming asphalt, and Rediset® LQ, which is a
surfactant product. The study was divided in four main parts: characterization of the materials,
analysis of mixtures with different compositions of limestone and steel slag aggregates, study
of compaction at three different temperatures and mechanical characterization. Up to four
different percentages of each additive (between 0,4% and 0,75% for Rediset® and from 0,5%
to 2% for HUSIL) and eight different compositions of limestone and slag aggregates were
studied. Six mixtures were evaluated by means of Marshall stability, indirect tensile, resilient
modulus, moisture damage, static creep and fatigue tests. Three of these mixes were composed
only of limestone aggregates and three had coarse aggregates of steel slag, of which two were
hot mixtures and four were warm (with a reduction of 20°C). For two of the warm mixes it was
added 1% of HUSIL and for the other two, 0,5% of Rediset® LQ. The results indicated that the
mixtures were satisfactory, meeting the common requirements for asphalt surface layers. It was
noticed that the usage of coarse aggregates of steel slag provided to the asphalt mixtures a
resistant and stable mineral skeleton, that also have a good adhesion to the binder. However,
special care is necessary regarding the expansive potential of this material. The use of additives,
especially Rediset®, allowed the production of warm mixes without compromising its
workability and final quality, although it was observed for this mixtures slightly worse
mechanical performances than for hot mixes. Hence, once the issue of volumetric instability is
under control, the application of warm mixes with steel slag aggregates proves to be a
technically feasible solution, which can also be considered a promising way to make paving
more sustainable.

Vi



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 1
1.1  IDENTIFICACAO DO PROBLEMA........coocovveeeevereesiessesiesssssesreesiessssssseen s 3
1.2 HIPOTESE .ottt sttt sttt 4
1.3 OBJIETIVO GERAL .....ooveeiereeeeeeeseseeseeess s ssss s nnssssss s s nssn e 4
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ocoeeeeeeeeeeeeeeeeiessessesies s 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ccoviiiiieseetete et 5
2.1 MISTURAS ASFALTICAS MORNAS........ooomveereeiiesiesresiesesssssssssiesssssessessseesaons 5

2.1.1  BREVE HISTORICO ..o 6
2.1.2  TECNICAS DE PRODUGAOQ ........cooiuieieeeieieteets e 9
2.1.3  BENEFICIOS......oioeceeeeeeeeeeees e eesies s 10
2.2 ESCORIADE ACIARIA .....coooeveeeeeeeveeeeees e 13
2.2.1  PROCESSO PRODUTIVO......ooiieeiereeieseiosseessssiessissssseessessssssssssessesssnsenes 14
2.2.2  CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES ........cooovvieveeeesrinessiiesesnsesienne 17
2.2.3  APLICACOES COMO AGREGADO SIDERURGICOS..........cocovvvrrrrrnneane. 20
2.3 MISTURAS MORNAS COM AGREGADOS DE ESCORIA DE ACIARIA......... 24

3 MATERIAIS E METODOS .....coiuiceietcteseeieee et senae s ssnan s 28

3.1 SELECAO E OBTENCAO DOS MATERIAIS .......ccoovvieeeeeeerereeeeeeeeeereeeeeieneees 29
311 AGREGADOS ......oveveeeeeeeeeeses e eeesies s ssssse s ansnsenien 29
3.1.2  LIGANTE ASFALTICO.....coiiereeeeeeieeeeieesesseesiesseesseasses s sssses s 31
313 ADITIVOS ...t 31

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ......ooooveereeeeeeeeeeeieeessessiesssssensiensennees 32
321 AGREGADOS ......ovuiveeeereeeeeeeeeeseeeesies s sesies s ssss s ass st assnseneen 32
322  LIGANTE ASFALTICO.....ooiieveeeeeeseeeeeesesseesiesseess s 33

3.3  ESTUDO DE DOSAGEM ......oooiieveereeiisreiseeseisssssesseessesssesesssessssssessssssssasssennees 36
3.3.1  DOSAGEM MARSHALL ....o.ovviveeeseeseeeeeeeeeesies s 37

3.3.2 ANALISE DE COMPOSICOES DE AGREGADOS COM ESCORIA EM
MISTURAS ASFALTICAS ...ttt sesteee sttt 37



3.3.3 ESTUDO DE COMPACTAGCAOD ......coooeieeeieieeeeeeteeeeeve e ves et 38

3.4 PRODUCAO DE AMOSTRAS PARA ENSAIOS MECANICOS..........ccccoevuna 40
35  ENSAIOS MECANICOS.........coooiieieeeeeeeeteseetee e tee et 40

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.......cocovvmeeimresrinriensnreessiinsennees 44
41 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS .......ooovveeerreereereinsesiesseessessssseinsesnees 44
4.2 CARACTERIZACAO DOS LIGANTES ASFALTICOS. ........ccovrmvrereereerrerrrennnns 49
4.3  ESTUDO DE DOSAGEM ......ovooiviereieeieeeeseesseseessssisssssssssesssssssssssssssassessssnsens 55
431  DOSAGEM MARSHALL .......ovvvieieeiereesseississieeseieseessss s seessssssenssssennsenns 55
432 ANALISE DE COMPOSICOES DE AGREGADOS COM ESCORIA EM
MISTURAS ASFALTICAS ...oovoeeeeeeeesieeseesieesiesseesessessees s ssssss s ssess s 58
433 ESTUDO DE COMPACTAGAO ......ooieeeeieeieeeeeessesesnessessssessessaaninsenien 64

4.4  AMOSTRAS PARA CARACTERIZACAO MECANICA .......cocoovovveereeeesrinrnnes 70
45 ENSAIOS MECANICOS.......ooooueeieeeeeeeeeeseeeeetes et 72
451  ESTABILIDADE MARSHALL .....co.vvviveeieeieeseesseseesiessees s ansnsenien 72
452 RESISTENCIA ATRACAO ...t 75
453 DANO POR UMIDADE INDUZIDA .......ooovviereeeeseireseessseisseessesnesniesesneen 76
454 MODULO DE RESILIENCIA ....oooiieieieieteeeeeeeeeese e, 79
455  CREEP ESTATICO w..oovoeveeeeeeeeeieeeeeeesse e siesses s 81
A5.68  FADIGA .....oveoeeeeeeeeeeeeeees e s s 84

B CONCLUSOES. ..ottt 88
51 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ....o..ovvervemvineieseeeesensenesneesssennees 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooeieeieieieieetee et 92

viii



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Composicéo tipica de escorias de aciaria LD (concentra¢fes em porcentagem) 18
Tabela 2.2 — Fases mineralogicas tipicas em escorias de aciaria..........cccooevvevereereeieeseennenn, 18

Tabela 2.3 — Vantagens de desvantagens do uso de misturas asfalticas com agregados de escoria

[0[RI T T RSOSSN 23
Tabela 3.1- Granulometria da composicdo de agregados para as misturas asfalticas.............. 29
Tabela 3.2 - Ensaios de caracterizagdo doS agregados..........ccovrererireeiienienieniesiesie s seeeeeens 32
Tabela 3.3 - Ensaios de caracterizacao dos ligantes asfalticos ............cccoveveeieiiieieece s, 33
Tabela 3.4 - Identificacao das MiSturas COM ESCONIA.........ccverrrerrerieerireieseesieeiesee e eeesraeneens 38
Tabela 3.5 - Ensaios mecénicos para avaliagdo das misturas asfalticas............ccccoceevrernnnnen, 40
Tabela 4.1 — Resultados da caracterizagio dos agregados ...........cocuvevierieriereneneneseseeeeeens 44
Tabela 4.2 — Densidade e absorcao dos agregados ...........ccvevueerrereerieeieeseeseeeeseesreeneesreeneens 44
Tabela 4.3 — Porosidade dos agregados determinada por micrografiano MEV ...................... 47
Tabela 4.4 — Porcentagem em peso de cada fase mineral das amostras de agregados............. 48
Tabela 4.5 — Concentracéo dos dxidos identificados nas amostras de agregados.................... 48
Tabela 4.6 — Resultados da caracterizacdo do CAP 50/70........ccccocuevveveiiieiieeie e, 49
Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo convencional nos ligantes ................. 50
Tabela 4.8 — Resultados da viscosidade rotacional dos ligantes ............cccoovveiiiinieniiienieen, 52
Tabela 4.9 — Resultados para o envelhecimento no RTFOT dos ligantes...........ccocevvvveiennen. 53
Tabela 4.10 — Dosagem Marshall: parametros volumétricos e estabilidade ............................ 56

Tabela 4.11 — EspecificacOes para as misturas asfalticas segundo a norma DNIT-ES 031/2006

Tabela 4.13 — Resultados do ensaio de estabilidade Marshall para misturas com diferentes
COMPOSIGOES A8 AGIEYAUDS ...ttt bbbt b bbbt 62
Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo e médulo de resiliéncia para
misturas com diferentes composi¢Oes de agregados ........cccvevereereriereerieeiee e 62
Tabela 4.15 — Volume de vazios para misturas com HUSIL em diferentes proporgoes e
temperaturas de trabalio ..o 65
Tabela 4.16 - Volume de vazios para misturas com Rediset LQ em diferentes proporcdes e
temperaturas de trabalio ...........ocooiii i ———— 65
Tabela 4.17 — Resisténcia a tracdo para misturas com HUSIL em diferentes propor¢des e

temperaturas de trabalio ..o 67



Tabela 4.18 - Resisténcia a tragdo para misturas com Rediset LQ em diferentes propor¢es e
temperaturas de trabalio ..o 68

Tabela 4.19 — Parametros volumétricos das misturas submetidas a caracterizagdo mecanica

.................................................................................................................................................. 71
Tabela 4.20 — Resultados do ensaio de estabilidade Marshall ...............cccooiiiiiiiiiicee, 73
Tabela 4.21 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo indireta............ccoceeeverniireinnnnen, 75
Tabela 4.22 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida.........c...cccecevvevvevieieennnn, 77
Tabela 4.23 — Resultados do ensaio de mAdulo de resiliencia..........ccoovvevereneiinenieieeen, 79

Tabela 4.24 — Resultados do ensaio de creep estatico para misturas quentes e mornas com e
SEM ESCOMA A8 ACHANIA. ... cveeuveiteeiecie ettt ettt et e st e e e st e e ste e aeesbeesbeessesbeesbesstesbeesbeensesbeeseans 81

Tabela 4.25 — Par@metros das curvas de fadiga ..........ccccoevieiiiic i, 84



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 — Gasto de combustivel em funcdo da temperatura de producédo de misturas asfalticas
(MOdificado — EAPA, 2014).....c.oeieeie ettt sttt 11
Figura 2.2 - Diferenca nas emissdes de fumos e gases durante descarregamento, no caminhao,

de misturas asfélticas a quente (a esquerda) e morna (a direita) (FERREIRA et al., 2009).... 11

Figura 2.3 — Processo de fabricacdo do ago (IABR, 2016) .......ccccceviriierinieiinneee e 14
Figura 2.4 — Esquema de producdo do ago em conversor a oxigénio (modificado — YILDIRIM
€ PREZZI, 2011) .ottt sttt ettt ettt e nne s 16
Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de PesSquiSa ..........ccccvvereerierieereeriesieese e se e 28
Figura 3.2 - Curva granulométrica (FaiXa C). .....ccceurerrieniieieesie e 29

Figura 3.3 - Escoria de aciaria: a) disposta ao ar livre; b) durante o processo de britagem; c) em
detalhe na sua forma final; d) peneirada para composi¢do da curva granulométrica .............. 30

Figura 3.4 - Calcario: a) local de coleta (middos); b) local de coleta (graudos); c) fracdes

peneiradas para composi¢do da curva granulometriCa...........cveveveieerierere s 31
Figura 3.5 - a) Rediset LQ; b) HUSIL; c) efeito do HUSIL no CAP 50/70 .........ccccvvvvvivrnennen 32
Figura 3.6 - Exemplo de construcdo de curva-mestra de |G*| (modificado — YOUSOFF,
0 ) TSRS 35
Figura 3.7 - a) Redmetro (DSR); b) amostra de 25 mm de diametro entre as placas paralelas
................................................................................................................................................. .36

Figura 3.8 - a) Ensaio de resisténcia a tracdo indireta; b) ensaio de estabilidade Marshall..... 41

Figura 3.9 - a) Ensaio de fadiga; b) detalhe do posicionamento da amostra e dos LVDTs..... 41

Figura 3.10 - a) Ensaio de creep estatico; b) detalhe montagem do ensaio ...........ccccceeeuennene 42
Figura 3.11 - a) Ensaio de fadiga; b) amostra em ruptura por fadiga ..........cccccocervrininieniienn, 43
Figura 4.1 - Resultado do ensaio de adesividade dos agregados ao CAP 50/70...........c.......... 45
Figura 4.2 — Aspecto superficial das particulas de escoria de aciaria...........c.cccevevveieereenenne. 46

Figura 4.3 — Exemplos de micrografias usadas no calculo de area porosa dos agregados ...... 47
Figura 4.4 — Resultados da caracterizagdo convencional dos ligantes com adi¢fes de HUSIL

.................................................................................................................................................. 50
Figura 4.5 — Resultados da caracterizagdo convencional dos ligantes com Rediset LQ.......... 51
Figura 4.6 — Comparagéo das curvas de viscosidade dos ligantes ............ccocvvreniiininnicnienn, 53

Figura 4.7 — Curvas-mestras dos ligantes para 0 modulo de cisalhamento dindmico a
tEMPErALUIa 08 340C ...ttt e et b e a et e et e re e nrae s 54
Figura 4.8 — Viscosidade rotacional em fungédo da temperatura ..........cccoceeveiieienieninneeinenn 55

Figura 4.9 — Variacdo dos parametros volumétricos e da estabilidade por teor de asfalto ...... 56

Xi



Figura 4.10 — Vv e RBV em fungéo do teor de asfalto .............covvveieiiiiiiniineiecce 58
Figura 4.11 — Comparacdo entre DMT e Gmm para misturas com diferentes composicoes de
agregados de calcario € eSCOMa de aCIANA.......ccvcveiierieeiesiesece st 59

Figura 4.12 — Parametros volumétricos de misturas com diferentes composicGes de agregados

.................................................................................................................................................. 61
Figura 4.13 — Propriedades mecénicas de misturas com diferentes composicdes de agregados
.................................................................................................................................................. 63
Figura 4.14 — VVolume de vazios para diferentes temperaturas de compactacao e porcentagens
(0 [ o 1 1 TSSO SORSURSRS 65
Figura 4.15 - Volume de vazios para diferentes temperaturas de compactacdo e porcentagens
(0 (3R (=0 [ =] A I OSSPSR ORROURRORROR 66

Figura 4.16 — Resumo dos resultados das ANOVASs dos volumes de vazios por temperatura
para cada mistura do estudo de COMPACTAGED. .......ccuerverreriiriiriirierieee e 67
Figura 4.17 — Resisténcia a tracdo para diferentes temperaturas de trabalho e porcentagens de

HUSIL <ottt bbbt b et e se et st e e b e et et e e e b b e e e ans 68
Figura 4.18 - Resisténcia a tracdo para diferentes temperaturas de compactacao e porcentagens
(0L T ST A 1 SRS 68
Figura 4.19 - Resumos dos resultados das ANOVAS das resisténcias a tracdo por temperatura
para cada mistura do estudo de COMPACLACAD...........ecvveieerieeiiiieie e 69
Figura 4.20 - Descricdo das misturas asfalticas submetidas a caracterizacdo mecanica.......... 70
Figura 4.21 — Volume de vazios das misturas submetidas a caracterizagdo mecanica............ 71
Figura 4.22 — Resumo da ANOVA para os resultados de volume de vazios..............ccccevnee. 72

Figura 4.23 — Estabilidade Marshall para misturas quentes e mornas com e sem escoria....... 73

Figura 4.24 — Fluéncia Marshall para misturas quentes e mornas com e sem escoria............. 74
Figura 4.25 — Resumo da ANOVA para os resultados de estabilidade...............c.ccccceverirennnnne. 74
Figura 4.26 — Resisténcia a tracdo para misturas quentes e mornas com e sem escoria.......... 75
Figura 4.27 — Resumo da ANOVA para os resultados de resisténcia a tragdo ............c.cceevenee. 76
Figura 4.28 - Resultados do dano por umidade induzida para misturas com escéria.............. 77
Figura 4.29 — Amostra com trinca devido @ eXPaNnSA0 ..........c.covvevueeireieeireeieeseeee e sre e 78
Figura 4.30 — Amostras pos-condicionamento: observagdes SUPerficiais. ..........c.ooovvvrrerieennn. 79

Figura 4.31 — Modulo de resiliéncia para misturas quentes e mornas com e sem escoria....... 80
Figura 4.32 — Resumo da ANOVA para os resultados de médulo de resiliéncia.................... 80
Figura 4.33 — Curvas de deformagdo em funcdo do tempo resultantes do ensaio de creep estatico

para misturas quentes € mornas CoOM € SEM ESCOMA ......cveieerieereeieeeeeeseesee e seeaesreeseeeeennes 82

xii



Figura 4.34 — Recuperacdo eléstica das misturas medida no ensaio de creep estatico............ 82
Figura 4.35 — Resumo das ANOVAs para 0s resultados de deformagdes no ensaio de creep 83
Figura 4.36 — Curvas de fadiga para misturas quentes e mornas com e sem escoria............... 84
Figura 4.37 — Comparacdo entre as curvas de fadiga para misturas a quente e mornas com a
Mesma COMPOSIGAO & AGIreJAUOS ......c..erviruirieriieiieiei ettt se bbbt 85
Figura 4.38 — Comparacdo entre as curvas de fadiga de misturas iguais com composi¢oes de

AQregadoS AITEIENTES .......cvi et e et e te e be e e e s reesteeeesraenneans 86

Xiii



AASHTO
ANOVA
ANP
ASTM
BOF
CAP
CBUQ
CMA
CNT
CP
DMT
DNER
DNIT
DRX
DSR
E/F
EAF
EAPA
ED

El
FHWA
G*
|G*|
Gmb
Gmm
GO
HMA
HWMA
IABr
IBS

INFRALAB

LD
LVDT
MEV
MG

LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLARURAS E ABREVIACOES

American Association of State Highway and Transportation Officials

Andlise de Variancia

Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

American Society for Testing and Materials
Basic Oxygen Furnace

Cimento Asfaltico de Petroleo

Concreto Asf

Cold Mix Asphalt

Confederagdo Nacional do Transporte
Corpo-de-prova

Densidade Maxima Tedrica

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Difracdo de Raios X

Dynamic Shear Rheometer

Raz&o entre Estabilidade e Fluéncia Marshall
Eletric Arc Furnace

European Asphalt Pavement Association
Estatisticamente Diferentes

Estatisticamente Iguais

Federal Highway Administration

Mdédulo Complexo de Cisalhamento

Modulo Dindmico

Massa Especifica Aparente da Mistura Compactada
Densidade Maxima Medida

Goias

Hot Mix Asphalt

Half Warm Mix Asphalt

Instituto Aco Brasil

Instituto Brasileiro de Siderurgia
Laboratdrio de Infraestrutura Rodoviéria
Linz-Donawitz

Linear Variable Differential Transformer
Microscopio Eletronico de Varredura

Minas Gerais

Xiv



MR Modulo de Resiliéncia

N Vida de Fadiga

NAPA National Asphalt Pavement Association
NBR Norma Brasileira

NCHRP National Cooperative Highway Research Program
RAP Reclaimed Asphalt Pavement

RBV Relacdo Betume/Vazios

REGAP Refinaria Gabriel Passos

RRT Raz&o de Resisténcia a Tragdo

RT Resisténcia a Tracdo Indireta

RTFOT Rolling Thin Film Oven Test

TMN Tamanho Maximo Nominal

T, Temperatura de Referéncia

TR Temperatura de Referéncia

TTSP Time Temperature Superposition Principle
UnB Universidade de Brasilia

VAM Vazios do Agregado Mineral

Vv Volume de Vazios

WMA Warm Mix Asphalt

WMA TWG Warm Mix Asphalt Technical Working Group
WSDOT Washington State Department of Transportation

XRF Fluorescéncia de Raios X

or Shift Factor

Yo Amplitude de Deformacéo Cisalhante
o Angulo de Fase

oT Tenséo de Tragédo

To Amplitude de Tensédo Cisalhante

™ Frequéncia Angular

Or Frequéncia Reduzida

XV



1 INTRODUCAO

Por se tratar de um pais de dimensdes continentais, o Brasil depende fortemente da
infraestrutura de transporte para o seu desenvolvimento econémico e social. Nesse sentido, 0
setor rodoviario destaca-se por ser o modal de transporte mais expressivo no pais, sendo
responsavel por mais de 60% das movimentagdes de cargas e 90% de passageiros (CNT, 2016).
Sendo assim, a malha rodoviéria brasileira merece atencdo e cuidado para que apresente
qualidade necessaria para garantir conforto e seguranca a seus usuarios. No entanto, 0 que se
observa € que apenas 12% de um total de 1,7 milhdes de quildmetros de rede rodoviaria

nacional é pavimentado (DNIT, 2013).

Dentre as rodovias pavimentadas, a maioria € de pavimentos flexiveis, ou seja, com
revestimento de material asfaltico, composto basicamente por uma mistura convenientemente
proporcionada de agregados minerais e cimento asfaltico de cimento (CAP). Essa camada tem
por funcdo receber diretamente os esforcos do trafego e as agdes do clima, devendo ser
adequadamente impermedvel e resistente as cargas de contato pneu-pavimento (BERNUCCI et
al., 2008). De forma geral, utiliza-se, para tanto, o concreto asfaltico usinado a quente (CBUQ),

sendo por vezes denominado de mistura asfaltica convencional.

Esse tipo de revestimento exige um processo de mistura em usina e compactagdo em campo a
altas temperaturas, permitindo, respectivamente, o recobrimento adequado dos agregados pelo
ligante e o fechamento apropriado dos vazios do concreto asfaltico, conferindo-lhe a
estabilidade desejada. Assim, 0s processos de secagem dos agregados e aguecimento de
agregados e ligantes resultam em um grande gasto energético nas usinas e, consequentemente,
um alto consumo de combustivel. A queima desses combustiveis gera um problema ambiental,
uma vez que ela é responsavel pela maior parte das emissdes de gases do efeito estufa na
producdo do CBUQ, segundo Prowell et al. (2012).

Além disso, no processo de pavimentacdo asfaltica, ha ainda importantes emissfes advindas
diretamente do asfalto aquecido, chamadas de emissdes asfalticas, as quais representam nao so
uma preocupacdo ambiental, mas também de salde, visto que os operarios ficam expostos a
elas (MOTTA, 2011). Isso ocorre, porque 0 CAP é um produto obtido por meio da destilacéo
do petréleo e constituido de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10 % de outros elementos,
como oxigénio, enxofre, nitrogénio e diversos metais. Assim, ao ser aquecido, esse ligante
emite vapores visiveis e fumacas, que sdo perceptiveis em temperaturas por volta de 150°C,

contendo hidrocarbonetos, pequena quantidade de sulfeto de hidrogénio (H2S) e compostos



aromaticos, por exemplo. Ao entrarem em contato com o ar mais frio, esses vapores sao
condensados, transformando-se em fumos de asfalto, que contém poluentes na forma de
material particulado e gases (BERNUCCI et al., 2007 e MOTTA, 2011).

Essas questdes (alto consumo energético, queima de combustiveis fosseis e emissfes de
poluentes) tornaram-se preocupacoes recorrentes no contexto atual, em que se observa cada vez
mais o crescimento de uma consciéncia ambiental em todos os setores da sociedade. Nas
ultimas décadas, por exemplo, emergiu mundialmente a necessidade de reducdo nas emissdes
dos chamados gases do efeito estufa, apontados como o0s principais responsaveis pelo
aquecimento global. O setor rodoviario passou a buscar formas de seguir essa tendéncia, com
o desenvolvimento de novas tecnologias em pavimentacdo que fossem favoraveis as questdes
ambientais. Assim, nesse contexto, surgiu na Europa a ideia de diminuir as temperaturas de
usinagem e compactacdo do concreto asfaltico, dando inicio ao desenvolvimento das
tecnologias de misturas asfalticas mornas (WMA, do inglés Warm Mix Asphalt), como relata
Prowell et al. (2012).

As misturas mornas distinguem-se dos outros tipos de misturas asfalticas (quentes e frias) pela
temperatura de producdo e pela resisténcia e durabilidade dos revestimentos feitos com elas.
Dessa forma, o objetivo dessa tecnologia € produzir misturas que apresentem desempenho igual
Ou superior ao que se tem com as misturas a quente, mesmo que haja uma reducéo significativa
das temperaturas de trabalho, que pode variar entre 20°C e 40°C, a depender do método utilizado
(NEWCOMB, 2006 e RUBIO et al., 2012). Com isso, as emissdes de poluentes e 0 consumo
energético nos processos de pavimentagdo também sdo reduzidos, alinhando essa industria aos

preceitos do desenvolvimento sustentavel.

Uma outra forma de reduzir os custos ambientais ligados a pavimentacdo é o reaproveitamento
de materiais de descarte, como por exemplo, residuos de demolicdo, pneus usados, escorias
siderurgicas, entre outros. Nesse contexto, as escorias de aciaria destacam-se por consistir em
um residuo que, apds resfriamento, beneficiamento e controle de qualidade, passa a ser
classificado como agregado siderdrgico, podendo ser utilizadas na fabricacdo de misturas
asfalticas, proporcionando a elas qualidade semelhante ou ainda melhor do que se tem com
agregados naturais. Em um pais como o Brasil, que produz mais de 31 milhdes de toneladas de
aco bruto por ano (IABR, 2017), gerando uma quantidade enorme de escoria, esse
reaproveitamento mostra-se ainda mais interessante, pois reduz bastante a disposicdo desses
materiais em aterros, cujas areas sdo cada vez mais escassas. Além disso, a substituicdo de

agregados pétreos naturais pela escoria de aciaria diminui ainda a degradagcdo ambiental pela
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exploracdo de jazidas, uma vez que, na pavimentagéo, os agregados sdo utilizados em grande

escala, correspondendo, por exemplo, a cerca de 95% da massa de misturas asfalticas.

Dessa forma, uma maneira de promover ainda mais a sustentabilidade na pavimentagédo
asfaltica seria aliar as tecnologias de misturas mornas com o uso de agregados de escoria de
aciaria, reunindo assim as vantagens ambientais apresentadas por essas duas solugdes. No
entanto, é preciso investigar, por meio de estudos laboratoriais e pela execugdo e
acompanhamento de pistas experimentais, como elas interagem entre si e, consequentemente,
como é o comportamento mecanico dos revestimentos feitos com misturas asfalticas mornas
com agregado siderargico sob as a¢Bes do trafego e do clima. Assim, essa ampla investigacéo
é essencial, j& que somente com a garantia de que o desempenho apresentado pode ser
considerado, no minimo, equivalente ao de misturas convencionais, sera possivel promover seu

uso em grande escala.

No Brasil, a busca por misturas asfalticas alternativas, como misturas mornas com agregados
de escoria de aciaria, que resultem em revestimentos de boa qualidade com menores custos é
particularmente relevante quando se tem em mente o tamanho de nossa malha rodoviaria e a
necessidade de ampliacdo da extensdo das vias pavimentadas. Assim, o desenvolvimento de
pesquisas nesse sentido pode viabilizar a pavimentagdo asfaltica em locais onde as tecnologias
e materiais atualmente utilizados s&o insuficientes ou demasiadamente custosos. Dessa forma,
a pesquisa desenvolvida visa a contribuir para a consolidacdo e difusdo da tecnologia de
misturas mornas no pais, além de incentivar o uso de escéria de aciaria como agregado,
reforcando a importancia da sustentabilidade no ramo da pavimentacdo. Esta pesquisa
enquadra-se ainda no contexto mais amplo de um projeto financiado pela FAPDF e pelo CNPq,
intitulado "Desenvolvimento de novas misturas asfalticas, matriz de solucdo de projetos e
controle de pavimentos no ambito do Distrito Federal”, o qual foi aprovado no Edital 07/2016

do Projeto de Apoio a Nucleos de Exceléncia (Pronex).

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Levando em consideracdo o contexto apresentado, o problema cientifico a ser investigado na
presente pesquisa pode ser expresso Como 0 seguinte questionamento: como o uso dos aditivos
HUSIL e Rediset® LQ, a reducdo das temperaturas de trabalho e a substituicdo parcial de

agregados de calcario por escoria de aciaria influenciam no comportamento mecanico de

misturas asfalticas produzidas em laborat6rio?



1.2 HIPOTESE

O uso dos aditivos HUSIL e Rediset® LQ possibilitam a compactacdo adequada mesmo com

temperaturas de trabalho mais baixas e a substituicdo parcial de agregados de calcario por
escoria de aciaria proporciona a formacao de um esqueleto mineral resistente, resultando em

misturas asfalticas de comportamento mecanico satisfatorio.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa é avaliar, por meio de ensaios mecéanicos, 0 comportamento de
misturas asfélticas mornas produzidas, em laboratério, com dois aditivos diferentes, HUSIL e
Rediset® LQ, e duas composicOes de agregados, uma somente com calcario e outra composta

também por escoéria de aciaria, comparando-as entre si e com misturas a quente.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o ligante asfaltico puro e modificado com os aditivos quimicos (HUSIL e
Rediset® LQ) a diferentes teores.

e Caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente os agregados de calcario e de escoéria
de aciaria.

e Analisar o comportamento mecanico de misturas asfalticas a quente com diferentes
composic¢des de agregados de calcario e escoria de aciaria.

e Analisar a compactabilidade de misturas asfalticas produzidas em trés temperaturas
diferentes, com agregados de calcario e diferentes teores dos aditivos.

e Submeter as misturas quentes e mornas (com os aditivos HUSIL e Rediset® LQ),
compostas por agregados de calcério e escoria de aciaria, a ensaios mecanicos,

comparando-as entre si.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para se encaixar no modelo de desenvolvimento sustentavel, a industria da pavimentagdo tem
buscado formas de reduzir os impactos negativos que suas atividades provocam no meio
ambiente. A ideia de diminuir as temperaturas de trabalho das misturas asfalticas surgiu com
este intuito, dando origem a um grupo de tecnologias chamado de misturas mornas (WMA).
Além disso, o emprego de materiais de descarte, como a escoria de aciaria, em substituicdo aos
agregados naturais contribui para a sustentabilidade na construcao de pavimentos. Dessa forma,
0 uso de misturas mornas com agregados de escoOria de aciaria torna-se uma opcao bastante

promissora do ponto de vista ambiental.

Diante disso, este capitulo apresenta, inicialmente, uma revisdo bibliogréfica acerca das
tecnologias de misturas mornas, sua origem e desenvolvimento, bem como suas principais
caracteristicas. Em seguida, trata-se das escoOrias de aciaria, seu processo de producéo,
propriedades e aplicagdes. E, por fim, faz-se uma breve explanagdo a respeito de estudos

recentes sobre 0 uso dessas escorias em misturas mornas.

2.1 MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

Com base nas temperaturas médias de producdo em usina, as misturas asfalticas podem ser
classificadas da seguinte forma: misturas a frio (CMA, do inglés Cold Mix Asphalt), produzidas
em temperaturas abaixo de 60°C; misturas semimornas (HWMA, do inglés Half Warm Mix
Asphalt), com temperaturas entre 60 e 100°C; misturas mornas (WMA, do inglés Warm Mix
Asphalt), entre 100 e 140 °C; e, por fim, misturas a quente (HMA, do inglés Hot Mix Asphalt),
com producdo entre 140 e 190 °C (Rondon, et al., 2015).

As misturas a quente, conhecidas no Brasil pela sigla CBUQ (Concreto Asfaltico Usinado a
Quente), sdo as mais utilizadas em servicos de pavimentacao e, segundo Bernucci et al. (2008),
podem ser produzidas com diversos tipos de granulometria de agregados e ligantes asfalticos,
apresentando boa resisténcia e durabilidade em revestimentos, para 0s varios niveis de trafego.
Dessa forma, geralmente sdo necessarias temperaturas altissimas na usinagem da mistura, para
que tanto os agregados petreos quanto o cimento asfaltico, possam ser devidamente aquecidos,
permitindo o recobrimento adequado dos agregados pelo ligante e garantindo a trabalhabilidade
e homogeneidade necessarias a mistura. A reducdo dessas temperaturas de producdo sem a

perda de qualidade é o que vém buscando as tecnologias de misturas mornas.



Segundo Motta (2011), as altas temperaturas de producdo do concreto asfaltico tém como
finalidade: promover a secagem dos materiais pétreos, reduzir a viscosidade do ligante e manter
a temperatura da mistura. Os agregados devem ser secos para evitar excesso de umidade na
mistura, que pode causar problemas de deslocamento da pelicula de asfalto (stripping). J& o
aquecimento do ligante é necessario para diminuir sua viscosidade, uma vez que o asfalto passa
de semissolido a liquido a medida em que se aumenta a temperatura, permitindo que ele recubra
bem os materiais pétreos e que a mistura apresente a trabalhabilidade necessaria. Por fim, a
manutencdo da temperatura é feita principalmente por meio do aquecimento dos agregados de
10 a 15°C acima da temperatura do ligante, j& que, por constituirem a maior parte da mistura
(por volta de 95% em massa), acabam ajustando a temperatura do asfalto na usinagem e,

consequentemente, controlando a quantidade de calor da mistura como um todo.

As misturas mornas (WMA) representam um grupo de tecnologias que permitem a diminuicéo
das temperaturas de producdo e compactacdo do CBUQ de 20 a 40°C, segundo Croteau e
Tessier (2008). Essas tecnologias tendem a promover o recobrimento completo dos agregados
pelo ligante a temperaturas mais baixas, agindo também como facilitadores na compactacao ao
diminuirem a viscosidade do ligante e/ou aumentar a trabalhabilidade da mistura, sendo os
mecanismos que permitem isso variaveis de um método para outro (PROWELL et al., 2012 e
CHOWDHURY e BUTTON, 2008).

Dessa forma, mesmo utilizando temperaturas de producao mais baixas, as misturas mornas séo
capazes de garantir a resisténcia e a durabilidade do revestimento asfaltico, apresentando
desempenho no minimo igual ao das misturas convencionais em diversas aplicacbes (EAPA,
2014). Assim, as temperaturas reduzidas dessas misturas geram diversos beneficios ao processo
de producdo, destacando-se questdes ambientais, como a reducdo do consumo de energia nas
usinas e de emiss@es de poluentes, além da melhoria no ambiente de trabalho dos operarios que

estdo diretamente em contato com os fumos de asfalto.

2.1.1 BREVE HISTORICO

A ideia de produzir misturas asfalticas a temperaturas mais baixas ndo é nova. Em 1956, o
professor Dr. Ladis Csanyi, da lowa State University, ja havia percebido o potencial do betume
espumado no uso como ligante de solo, sendo esse produzido por meio da injecéo de vapor de
agua no betume quente. Desde entdo, a tecnologia do asfalto espumado, que permite
temperaturas de mistura mais baixas, passou a ser usado com sucesso em diversos paises.

Assim, em 1968, a Mobil Oil Australia, que possuia os direitos de patente sobre o método



desenvolvido por Csanyi, modificou o processo original substituindo o vapor por agua fria,
tornando-o mais pratico (MUTHEN, 1998 apud KRISTJANSDOTTIR, 2006). Ent&o, segundo
Chowdhury e Button (2008), no inicio da década de 1970, a Chevron desenvolveu metodologias
para a dosagem e projeto de misturas para pavimentacdo estabilizadas com asfalto espumado,

publicando, em 1977, um guia prético chamado Bitumuls Mix Manual.

Mais tarde, com a crescente preocupacdo ambiental pelos diversos setores da sociedade em todo
0 mundo e a realizacdo do Protocolo de Quioto, em 1997, tratado internacional pelo qual os
paises signatarios assumiram o compromisso de reduzir significativamente suas emissdes de
gases do efeito estufa, passou-se a buscar formas de tornar os processos de pavimentacdo menos
agressivos ao meio ambiente (MOTTA, 2011). Assim, a partir desse tratado, os paises da Unido
Europeia, passaram a buscar formas de atingir as metas estabelecidas para a reducdo de suas

emissoes.

Nessa mesma época, 0 Ministério do Trabalho e das Rela¢Ges Sociais da Alemanha comegou a
considerar limites de exposi¢do a fumos de asfalto pelos operarios da inddstria da pavimentacéo
e, em 1997, a ideia de reduzir as temperaturas de producéo do concreto asfaltico foi apresentado
no “Forum Alemao de Betume”. Esses fatores levaram ao desenvolvimento de estudos sobre a
producdo de misturas asfélticas mornas (WMA), que seriam capazes de reduzir o consumo
energético e as emissdes de poluentes e fumos de asfalto nos processos de pavimentacao
(PROWELL et al., 2012).

Assim, segundo Prowell et al. (2012), os primeiros pavimentos de WMA, utilizando diferentes
técnicas, foram construidos na Alemanha e na Noruega na Ultima metade da década de 1990.
Além disso, em 1998, a “Associa¢do Alema de Asfalto” comegou o programa “Asfalto de Baixa
Temperatura”, cujo objetivo principal era desenvolver e investigar diversos métodos de
producdo de misturas asfalticas quentes a temperaturas mais baixas (BARTHEL et al., 2003).
Somente no ano de 2002, um circuito de estudos da National Asphalt Pavement Association
(NAPA), que incluiu um tour pela Europa para a analise de processos e produtos, introduziu a
tecnologia WMA nos Estados Unidos. E em 2004, varias pesquisas nessa area passaram a ser
desenvolvidas nesse pais financiadas por 6rgaos nacionais estadunidenses e empresas ligadas a
misturas mornas (NEWCOMB, 2006).

Dessa forma, em 2005, foi formado um grupo de trabalho na area de misturas mornas (WMA
Technical Working Group ~-WMA TWG) pela propria NAPA e pela Federal Highway

Administration (FHWA), a fim de desenvolver uma colecdo de dados sobre questfes de



engenharia, de meio ambiente e de higiene e seguranga do trabalho relacionadas a essa nova
tecnologia. J4 em 2007, foi feita uma nova expedicéo a Europa pela FHWA em parceria com a
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) e a NCHRP
(National Cooperative Highway Research Program), com o intuito de coletar informacdes
adicionais sobre as tecnologias WMA que auxiliassem sua implementacéo nos Estados Unidos,
especialmente, quanto ao desempenho a longo prazo. Nesse mesmo ano, teve inicio o primeiro
projeto de pesquisa NCHRP em WMA, o qual foi encerrado em 2011, com o desenvolvimento

de métodos de dosagem para misturas mornas (PROWELL et al., 2012).

Desde entdo, diversos estudos acerca das propriedades e desempenho de misturas asfalticas
mornas vem sendo desenvolvidas ndo s na Europa e nos Estados Unidos, mas também em
diversos outros paises, como Australia, Africa do Sul, india, China, Coldmbia, entre outros. No
geral, observa-se, com as experiéncias mundiais, que, fora as evidentes vantagens ambientais,
as misturas mornas apresentam desempenho no minimo equivalente as misturas quentes,
exibindo, entre outras caracteristicas mecanicas, modulos, vida em fadiga, resisténcia a
deformacdes permanentes satisfatorios (CAPITAO et al., 2012). No entanto, segundo Rubio et
al. (2012), é importante o desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas acerca do
desempenho a longo prazo das WMASs para atestar que sua performance global é realmente
comparavel a das misturas quentes, o que ainda é limitado por essa ser uma tecnologia
relativamente nova. Além disso, Ronddn et al. (2015) destacam também que ha a necessidade
de maiores investigacdes acerca dos impactos ambientais e econémicos envolvidos na producéo
e aquisicdo continua dos aditivos usados nas misturas mornas, considerando uma analise de

ciclo de vida completa do pavimento.

O Brasil também pode ser inserido nesse contexto, uma vez que diversos estudos sobre a
tecnologia de misturas mornas, inclusive com parcerias entre Universidades e concessionarias
de rodovias, tém sido desenvolvidos desde a ultima década. E possivel encontrar uma boa
diversidade de pesquisas brasileiras com o emprego de diferentes tecnologias, como 0 uso de
asfalto-espumado — por meio da adicdo de zeolitas, de agregados umidos ou de &gua
diretamente — e de aditivos comerciais, como Gemul XT14, Evotherm, CCBit, AD-Warm e
Rediset® WMX, e até mesmo alternativos, como cera de carnatiba, leo de girassol e 6leo de
mamona (LUCENA et al., 2017; FEITOSA, 2015; OTTO, 2009; WARGHA FILHO, 2013;
BUDNY, 2012; SOUZA, 2012; CAVALCANTI, 2010). Verifica-se ainda a aplicagdo dessas
técnicas em misturas asfalticas com as mais diversas composi¢@es: com granulometrias densas

e descontinuas, com ligantes CAP 50/70, CAP 30/45 e modificados por polimeros e borracha,
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incluindo também materiais fresados (RIVOIRE JR., 2014; OLIVEIRA, 2013; SILVEIRA et
al., 2007; ZUBARAN E MOTTA, 2015).

Além disso, essas misturas foram testadas em laboratdrio por uma extensa gama de ensaios
mecanicos e em campo, com a execucdo de diversos trechos experimentais, inclusive em
importantes rodovias, como a Presidente Dutra, a Rodovia dos Bandeirantes, a SPA 248/055, a
Régis Bittencourt (BR 116) e a BR 040 (MOTTA, 2011; MERIGHI E SUZUKI, 2017;
MELLO, 2012; MOTTA et al., 2012). No geral, os estudos indicam que as misturas mornas se
mostram promissoras, apresentando resultados mecénicos satisfatorios e com processos
produtivos sem maiores dificuldades quando comparadas a misturas convencionais. Observou-
se, no entanto, que um ponto que merece maior cuidado e atencdo no uso das WMAs é a
resisténcia as deformacdes permanentes. Assim, percebe-se que ha esforco para entender essa
“nova” tecnologia da pavimentacdo asfaltica e desenvolver essa técnica no contexto brasileiro,
buscando incentivar e viabilizar pavimentos mais eficientes e sustentaveis, com revestimentos

de boa qualidade.

2.1.2 TECNICAS DE PRODUCAO

As formas de producdo das misturas asfalticas mornas sdo basicamente trés: formacdo de
espuma no asfalto, incorporacdo de aditivos organicos e adicdo de aditivos quimicos ou
surfactantes. Para cada uma dessas formas ou mesmo incluindo mais de uma delas, diversas
técnicas e produtos foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos. Além disso, a reducdo de
temperatura obtida por cada uma das técnicas varia bastante com os produtos e a dosagem
utilizados, dependendo ainda do tipo de mistura, teor de asfalto, condi¢des do tempo, tipo de
ligante, dentre outros fatores (MOTTA, 2011 e PROWELL et al., 2012). Segundo Rondon et
al. (2015), ha duas formas de incorporacao de aditivos para a producdo de misturas mornas: por

via Umida, no ligante, ou por via seca, nos agregados, sendo a primeira mais utilizada no geral.

O grupo que considera processos de formacao de espuma para a producdo das misturas mornas
introduz uma pequena quantidade de agua no ligante asfaltico quente por meio de injecao direta,
agregados umidos ou materiais hidrofilicos, como as zeolitas (D’ANGELO et al., 2008). As
zedlitas sdo silicatos de aluminio hidratados que contém cerca de 20% de agua, a qual é liberada
aos poucos em temperaturas acima de 100°C (EAPA, 2014). Dessa forma, a agua injetada
nesses processos vaporiza e faz com que a fase do ligante sofra uma expansédo de 5 a 10 vezes
em volume, segundo Prowell et al. (2012), resultando na diminuic¢do de sua viscosidade. Esse

processo faz com que haja uma melhoria no recobrimento dos agregados e na compactagéo da



mistura. Dentre 0s processos de formacgéo de espuma, podemos citar: Aspha-min®, Advera®
WMA, LEAB®, WAM-Foam®, entre outros.

A categoria de tecnologias de misturas mornas que faz uso de aditivos organicos (ceras)
proporciona a reducéo da viscosidade do ligante em temperaturas acima do ponto de fuséo
desses compostos, que passam a interferir nas propriedades do asfalto. Dessa forma, o tipo e o
teor de aditivo ou cera devem ser cuidadosamente escolhidos, para que a temperatura em que
este sofre fusdo seja maior do que as temperaturas de servico esperadas para 0 pavimento,
diminuindo os riscos de deformacgdes permanentes e trincamentos a baixas temperaturas
(PROWELL et al., 2012). Tais efeitos podem ser causados, respectivamente, pela reducéo
excessiva da viscosidade do ligante e pelo enrijecimento exagerado da mistura pela
incorporacdo de grandes quantidades de aditivo, uma vez que, com o resfriamento da mistura,
esses elementos se cristalizam de modo disperso no ligante, aumentando sua rigidez
(D’ANGELO et al., 2008). Sdo exemplos de aditivos organicos usados em misturas mornas:
Asphaltan B®, Licomont® BS 100 e Sasobit®, sendo esse ultimo um dos mais utilizados
mundialmente (RONDON et al., 2015).

Por fim, o grupo que utiliza aditivos quimicos ou surfactantes na producao de misturas mornas
é 0 mais recentemente desenvolvido e conta com diversos mecanismos capazes de melhorar o
recobrimento dos materiais pétreos pelo ligante asfaltico e a compactacdo da mistura em campo,
por meio de um efeito lubrificante (PROWELL et al., 2012). Assim, em geral, esses aditivos
ndo alteram a consisténcia do asfalto, mas agem na interface agregado/ligante
microscopicamente, alterando as forcas de friccdo nesse contato quando submetidos a
determinado intervalo de temperatura, tipicamente de 85 a 140°C (EAPA, 2014). Além disso,
em alguns casos, os aditivos quimicos sdo formados por um pacote de produtos, que agem nao
sO como surfactantes, mas também como emulsificantes e melhoradores de adesividade

(PROWELL et al., 2012). Dentre os aditivos quimicos usados atualmente estdo: Cecabase

RT®, Rediset® WMX e LQ, Evotherm®, HyperTherm® WMA, entre outros.

2.1.3 BENEFICIOS

Os principais beneficios associados as tecnologias de misturas mornas dizem respeito a
questdes ambientais (RONDON et al., 2015). O uso de temperaturas de producdo mais baixas
ndo sO proporciona menores emissdes de vapores e fumos de asfalto durante a mistura na usina
e a aplicagdo em campo, mas também reduz a quantidade de energia necesséria e,

consequentemente, a queima de combustiveis no processo de usinagem (PROWELL et al.,
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2012). A Figura 2.1 ilustra como a temperatura de producdo, associada a cada tecnologia de
misturas asfalticas, influencia no gasto energético que se tem, o que pode ser estendido a

quantidade de géas carbbnico e outros poluentes que é emitida.

Aquecimento
e Secagem

Consumo de Energia
por tonelada de asfalto

:|||||||||

0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
Mistura Mistura Asfaltica Mistura Asfaltica  Mistura Asfaltica
Asfaltica a Frio Semimorna Morna a Quente

Figura 2.1 — Gasto de combustivel em funcdo da temperatura de producdo de misturas
asfélticas (modificado — EAPA, 2014)

Além disso, a minimizagdo das emissdes de fumos de asfalto e, consequentemente, de seus
odores, melhora as condicdes de trabalho dos operarios durante a usinagem e a compactacao

das misturas asfalticas, como pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Diferenca nas emissdes de fumos e gases durante descarregamento, no caminhdo,
de misturas asféalticas a quente (a esquerda) e morna (a direita) (FERREIRA et al., 2009)

No Brasil, medicGes feitas por Merighi e Suzuki (2017) em torno do caminh&o basculante na
usina indicaram reducdes de 64% na emissdo de compostos organicos volateis, 90% nos fumos
volateis de asfalto e 86% nos fumos totais. Ja segundo BRANDT e DE GROOT (1999) apud
EAPA (2014), como uma regra préatica, pode-se dizer que a cada 12°C de reducdo da
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temperatura de producéo, a emisséo de fumos cai cerca de 50%. Tais redugdes séo apontadas
por EAPA (2014) como a principal razdo pela qual a industria de asfalto europeia incentiva o
uso de misturas mornas, ja que, além de diminuir a exposicdo dos trabalhadores, a mitigacao
dos fumos de asfalto proporciona um ambiente de trabalho com temperaturas mais agradaveis
e menos odores. Essas melhores condicGes durante os processos de producédo e aplicacdo da
mistura traz ainda outros beneficios para a industria, favorecendo na qualidade do trabalho e
podendo ainda aumentar a produtividade na obra (D’ANGELO et al., 2008).

Quanto as emissbes das usinas, segundo Prowell (2007), estudos na Europa apontam que
podem-se esperar quedas da ordem de 30 a 40% para gas carbonico (CO-), 35% para dioxido
de enxofre (SO2), 50% para compostos organicos volateis (COVs), de 10 a 30% para mondxido
de carbono (CO), de 60 a 70% para 6xidos de nitrogénio (NOy) e de 20 a 25% para materiais
particulados nas producdes de misturas mornas em comparagdo a misturas a quente. Esses
ndmeros sdo possiveis gracas a diminuicdao da queima de combustiveis nas usinas, a qual varia
entre 20 a 35%, segundo D’Angelo et al. (2008). Assim, além da questdo ambiental, com menos
emissdes de poluentes e menor consumo de recursos naturais, ha também um viés econémico
nessa reducdo de gasto energético nas usinas, uma vez gque 0s custos com combustiveis ficam
menores. O quanto sera economizado, no entanto, depende de varios fatores, como as
temperaturas, a umidade dos agregados e o tipo de combustivel utilizado (ANDERSON et al.,
2008)

Além disso, existem ainda diversas vantagens do ponto de vista construtivo no emprego de
tecnologias de misturas mornas em revestimentos asfalticos. A menor viscosidade dos ligantes
e/ou a melhor trabalhabilidade das misturas a temperaturas mais baixas, proporcionadas pelas
diversas técnicas disponiveis, contribuem para uma maior facilidade de compactacéo. Isso,
aliado ao fato de que, com temperaturas mais baixas, a taxa de esfriamento da mistura € menor,
favorecem a construcdo em épocas e locais frios e permitem ainda maiores tempos de transporte
da usina ao local da obra (D’ Angelo et al., 2008). Assim, hd menores riscos de perda de material
pelo resfriamento excessivo da massa asfaltica inviabilizando a compactagdo. Essa questdo
favorece ainda a realizacdo de servicos de pavimentagdo no periodo da noite, que, em muitos
casos, como em aeroportos, é quando existe a possibilidade de fechamento do trafego para
manutencdo da via (MOTTA, 2011).

Outra questdo associada as temperaturas de usinagem e compactagdo mais baixas € o0 menor
envelhecimento do ligante, uma vez que hd uma menor oxidacdo do asfalto pelo seu

aguecimento e, consequentemente, um enrijecimento mais baixo do mesmo. Esse menor
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envelhecimento a curto prazo, pode levar a uma mistura mais flexivel e que apresente melhor
resisténcia a trincas por fadiga durante a vida de servico. No entanto, essa questdo merece
atencdo especial em locais de clima quente, ja que ela pode contribuir para uma perda de

estabilidade, resultando em deformacdes permanentes (NEWCOMB, 2006).

Voltando as questBes de apelo ambiental, destaca-se ainda que as misturas mornas se
apresentam como uma Otima alternativa no uso de materiais reciclados. Quanto ao
aproveitamento de material fresado (RAP, do inglés Reclaimed Asphalt Pavement), D’ Angelo
et al. (2008) apontam que essas tecnologias sdo benéficas ao facilitar a compactacéo e ajudar
na compensac¢do do ligante envelhecido do fresado, devido a diminuigdo do envelhecimento a
curto prazo sofrido pelo ligante. Isso permite que maiores porcentagens de material reciclado
sejam incorporadas na mistura, podendo chegar a 50%, como comprovado por algumas
experiéncias de sucesso (PROWELL et al., 2012 e ANDERSON et al., 2008). Além disso,
segundo Motta (2011), o uso das técnicas de misturas mornas se faz ainda mais pertinente com
asfaltos modificados por polimeros e borrachas recicladas de pneu, j& que eles requerem

temperaturas ainda maiores do que os asfaltos convencionais.

2.2 ESCORIA DE ACIARIA

Além do ac¢o, o processo siderurgico resulta em materiais chamados de coprodutos, que podem
ser utilizados, de forma ambientalmente adequada, como matéria-prima ou fonte de energia, na
prépria cadeia produtiva ou em outras areas, como a agricultura, a pavimentacao e a construcao
civil. Dentre eles, a escéria de aciaria destaca-se por consistir em um residuo que, apds
resfriamento, beneficiamento e controle de qualidade, passa a ser classificado como agregado
siderurgico, podendo ser utilizada em diversos tipos de estruturas, incluindo lastros rodoviarios,
infraestrutura de pavimentos, aterros, entre outros. O reaproveitamento dessas escorias
contribui, portanto para um desenvolvimento mais sustentavel, ndo s6 por reduzir a disposicao
de residuos em aterros, mas também, por diminuir a degradacdo ambiental pela exploracao de

jazidas minerais.

Assim, para melhor entender do que a escoria de aciaria € constituida e como ela se comporta
guando usada como agregado, € importante entender 0s processos a partir dos quais ela é
gerada. Dessa forma, este topico inicia-se com uma breve descri¢do dos processos siderurgicos
e segue com a apresentacao das propriedades e caracteristicas relevantes desse coproduto para
0 emprego no contexto da pavimentacdo, finalizando com suas possiveis aplicacgdes,

especialmente, em revestimentos asfalticos.
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2.2.1 PROCESSO PRODUTIVO

O aco é uma liga metélica composta essencialmente por ferro e uma pequena porcentagem de
carbono, tendo uma infinidade de aplicagdes no nosso cotidiano. Esse material € de grande
importancia do ponto de vista econémico e industrial, por estar presente em diversas cadeias
produtivas. Assim, segundo o Instituto Aco Brasil (IABr), no ano de 2016, a China sozinha foi
responsavel pela producéo de mais de 800 milhGes de toneladas de ago bruto, sendo o maior
produtor mundial. Ja o Brasil ocupa a 92 posicdo nesse ranking com uma producdo de cerca de
31,3 milhdes de toneladas, o que representa mais da metade do que é produzido em toda a
América Latina (IABR, 2017).

O processo de producdo do aco, representado de forma esquematica na Figura 2.3, pode ser
dividido basicamente em cinco etapas: preparacao da carga, reducdo do minério de ferro, refino,

lingotamento e conformacao mecanica.

Gusa Solido Aciaria Elétrica

Laminacdo

Sinter

i
=D
W

N Aco

Alto-forno
Laminados pla Laminados lo
Carvio Ferro-qusa aminados planos  Laminados longos
. e
B
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Figura 2.3 — Processo de fabricacdo do aco (IABR, 2016)
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A primeira etapa consiste no processamento do minério de ferro e do carvdo mineral ou vegetal.
Em seguida, ocorre a redugdo nos altos-fornos, onde o oxigénio presente nos 6xidos do minério
é removido, resultando numa liga de ferro e carbono denominada ferro gusa. Esse produto, que
contém ainda impurezas de fosforo, enxofre e silicio, € levado entdo para o processo de refino
na aciaria, onde pode haver ainda a adi¢do de sucata. Ai ocorre a reducao do teor de carbono e
dos compostos indesejados até os valores adequados ao tipo de aco pretendido. A depender do
tipo de usina, essa pode ser a primeira etapa de producdo, e, nesse caso, sdo as sucatas,
principalmente, que passam pelo refino. Feito isso, 0 aco vaza em lingoteiras ou em maquinas
de lingotamento continuo, onde é resfriado e toma a forma de lingotes ou de produtos
semiacabados, como tarugos. Por fim, na etapa de conformacéo, esses produtos séo trabalhados
mecanicamente, por meio de processos como a laminacéo, e o aco assume sua forma final, tal

como chapas, fios, vergalhdes, perfis, entre outros (IABR, 2014).

A obtencdo do aco liquido (durante o refino) pode ser feita por meio de dois processos
principais: em fornos elétricos a arco (EAF, do inglés, Eletric Arc Furnace) ou em conversores
a oxigénio (BOF, do inglés, Basic Oxygen Furnace), sendo a tecnologia LD (Linz-Donawitz) a
mais utilizada nesse caso (IABR, 2014). A diferenca entre eles esta no tipo de carga metalica e
da fonte de energia. No processo EAF, utiliza-se basicamente a sucata e a energia necessaria a
fusdo dos materiais no forno é gerada por meio de um arco elétrico formado entre os eletrodos
e a carga metalica. Ja no conversor LD, como pode ser visto na Figura 2.4, a carga metalica é
composta principalmente por gusa liquido (em torno de 70-75%), mas conta também com uma
quantidade menor de sucata. Nesse caso, a energia necessaria ao processo € proveniente do
calor de aquecimento do préprio ferro gusa e de reacfes exotérmicas, que ocorrem entre
elementos quimicos contidos na carga metalica e o oxigénio injetado em velocidade
supersdnica por meio de uma lanca refrigerada (JUCKES, 2003; MACHADO, 2000;
GONCALVES, 2005; YILDIRIM e PREZZI, 2011). Atualmente, segundo IABr (2017), cerca
de 77% da producdo de aco bruto no Brasil é feita por meio de conversores a oxigénio LD em

usinas integradas.
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Conversor a oxigénio (BOF)

Processo Linz-Donawitz (LD)
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Figura 2.4 — Esquema de producdo do aco em conversor a oxigénio (modificado — YILDIRIM
e PREZZI, 2011)

Todas essas etapas de fabricacdo do aco geram uma grande quantidade de residuos (como
lamas, p0s, escorias e carepas) a uma taxa de quase 600 kg por tonelada de ago bruto (IABR,
2016). As escorias correspondem a mais de 70% desses materiais e podem ser classificadas
como de alto-forno, quando produzidas na etapa de reducéo do minério de ferro (producéo do
ferro gusa), ou de aciaria, resultantes do processo de refino (producdo do a¢o). Esse Gltimo
grupo pode ser subdividido ainda, quanto ao tipo de processo utilizado, em escdrias de aciaria
EAF e escérias de aciaria LD.

A formacéo dessas escorias é de grande importancia no processo de fabricacdo do aco, uma vez
que, além de proteger o material refratario do forno, é por meio dela que séo retiradas grande
parte das impurezas inerentes a producado das ligas metélicas. Para tanto, sdo introduzidos, nos
fornos e conversores, componentes escorificantes, como a cal (CaO) e a dolomita
(MgCa(CO3)2). Dessa forma, durante o processo de refino, a injecdo de oxigénio provoca a
oxidacdo de elementos indesejados, como aluminio, fosforo, silicio, manganés e carbono, que
se combinam a cal e/ou a dolomita, formando as escdrias. Assim, as reagdes que ocorrem
durante a retirada de impurezas do aco determinam a composi¢do quimica desse coproduto
(MACHADO, 2000; GONGALVES, 2005; YILDIRIM e PREZZI, 2011).

A escoria ainda na forma liquida € retirada do forno e levada a péatios de resfriamento, onde é

resfriada e solidificada de forma lenta ao ar ou por meio da aspersao de dgua. Em seguida, esse
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material é levado a uma planta de beneficiamento, onde é britado e separado
granulometricamente. Além disso, por meio de uma separa¢do magnetica, as fracbes metalicas
ainda presentes sdo retiradas para serem recicladas, no proprio processo de producdo de ago,
como sucata. Por fim, o restante do material é estocado em pilhas no péatio de deposicdo, onde
passa por um periodo de cura ao ar livre, antes de sua destinacdo final. Na etapa de
beneficiamento, as escorias podem passar ainda por um tratamento especial para reducéo da
expansibilidade, por meio de processos de umectacdo e aeracdo, durante o qual elas sdo
monitoradas por ensaios e testes laboratoriais (GUMIERI, 2002; FREITAS, 2007; MARTINI,
2015).

2.2.2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

Segundo Yildirim e Prezzi (2011), o conhecimento das propriedades quimicas, mineraldgicas
e morfologicas da esclria de aciaria é essencial, visto que elas estdo intimamente ligadas as
caracteristicas mecanicas e cimentantes desse material, as quais tem um papel fundamental na
sua utilizacdo. Essas propriedades sdo determinadas pelos processos que deram origem a
escoria e, portanto, o conhecimento das etapas de producdo do aco e do beneficiamento desse

coproduto também é de grande importancia.

Assim, a escéria de aciaria € um material bastante heterogéneo, uma vez que sua composi¢ao
depende de fatores como o tipo de forno empregado no refino do ago, as matérias-primas
utilizadas, as especificacdes do a¢o produzido, o0 modo como ¢ feito o resfriamento do residuo,
entre outros, sendo bastante variavel de uma usina para outra ou até mesmo entre corridas
diferentes de uma mesma usina. No entanto, pode-se dizer que ela é constituida principalmente
por oxidos e silicatos que sdo formados pela combinacdo de escorificantes e elementos
eliminados no processo de producdo do aco, dentre 0s quais podemos citar o oxigénio, o 6xido
de célcio (Ca0), o carbono e ions de fésforo, aluminio e silicio, por exemplo (EMERY, 1984;
CASTELO BRANCO, 2004; MACHADO, 2000).

As escorias de aciaria LD e EAF tem, no geral, composic¢des quimica e mineralogica similares,
sendo os Oxidos de calcio e ferro os dois maiores constituintes quimicos em ambos 0s casos,
segundo Yildirim e Prezzi (2011). Para as escérias LD, esses autores afirmam que, a depender
da eficiéncia do forno, os teores de 6xidos de ferro (FeO/Fe.03) podem chegar a 38%, ja para
0 CaO a porcentagem tipica é geralmente maior que 35%. Também em alta concentragéo,
encontra-se a silica (SiO.), com valores entre 7 e 18%, mas observam-se também, em menores

guantidades, 6xidos de aluminio e magnésio (Al.0z e MgO), cujos teores podem chegar a no
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maximo 4% e 14% respectivamente. Complementando essas informacdes, a Tabela 2.1
apresenta composicOes tipicas de escérias de aciaria LD segundo IBS (1998) apud Castelo

Branco (2004), no contexto brasileiro, e Shi (2004), de forma generalizada.

Tabela 2.1 — Composicao tipica de escorias de aciaria LD (concentragcbes em porcentagem)
Componentes  CaO MgO SiO2 Al203 FeO MnO TiO2
IBS (1998) 6 —45 1-9 7-16 1-4 8-30 3-7 -

SHI(2004) 30-55 5-15 8-20 1-6 10-35 2-8 0,4-2

Do ponto de vista mineralégico, as escorias de aciaria também apresentam uma grande
variedade de componentes, incluindo as fases minerais listadas na Tabela 2.2, além de soluc¢des
solidas entre FeO, MnO, MgO e CaO (SHI, 2004; MACHADO, 2000; WANG et al., 2010;
YILDIRIM e PREZZI, 2011).

Tabela 2.2 — Fases mineralogicas tipicas em escorias de aciaria

Mineral Formula quimica Abreviacdo
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO; C.S
Silicato tricalcico 3Ca0.SiOz CsS

Silicato de magnésio 2MgO0.SiO2 M2S
Ferrita dicalcica 2Ca0.Fe;03 CoF
Mervinita 3Ca0.Mg0.2Si0> C3MS,
Brownmillerita 4 Ca0.Al203.Fex03 C.AF
Woustita FeO F
Periclasio MgO M
Cal CaOo C

Sao esses elementos, em maior ou menor quantidade, que conferem as escérias de aciaria as
propriedades que permitem a elas serem tratadas como agregados siderurgicos. Assim, apesar
de heterogéneas, suas particulas sdo, no geral, bastante angulares, rugosas e porosas, exibindo,
consequentemente, boa estabilidade devido ao elevado angulo de atrito. Além disso, em virtude
do alto teor de 6xido de ferro, as escOrias de aciaria apresentam alto peso especifico e alta
dureza (préxima a do quartzo), sendo caracterizadas também por uma elevada resisténcia a
abraséo e ao intemperismo (durabilidade), bem como por uma boa capacidade de carga pelo
método CBR (MOTZ e GEISELER 2001; WSDOT, 2015; SOUZA, 2007).

No entanto, uma das caracteristicas mais importantes da escoria de aciaria, quanto ao uso como
agregado, € o seu comportamento expansivo, que pode inclusive limitar sua aplicagdo. Essa

instabilidade volumétrica, em menor proporcdo, pode estar associada ao polimorfismo do
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silicato dicélcico (CzS) e a oxidacdo do ferro metélico residual. A maior parte da expansao
sofrida pelas particulas de escoria de aciaria, porém, ocorre devido as rea¢des de hidratacdo dos
oxidos de calcio e magnésio livres, podendo chegar a uma variacdo de 10% ou mais em volume,
geralmente acompanhada da desintegracdo dos grdos e uma consequente perda de resisténcia
(KANDHAL e HOFFMAN, 1997; EMERY, 1984; JUCKES, 2003; CASTELO BRANCO,
2004; MACHADO, 2000; FERNANDES, 2010).

Isso ocorre, porque, ao sofrer hidratagéo, esses 6xidos formam produtos de menor densidade,
resultando em um aumento de volume do mineral. Para a cal livre (CaO), essa reacdo acontece
de forma répida e, portanto, a maior parte da expansdo provocada por ela ocorre em alguns dias
ou semanas, quando colocada na presenca de dgua. Por outro lado, o periclasio (MgO), por se
encontrar na forma cristalina, hidrata-se a uma taxa bem mais lenta, causando mudancas
significativas de volume durante meses ou até anos. Assim, pode-se dizer que o 6xido de célcio
é responsavel pela expansdo inicial da escoria, enquanto o 6xido de magnésio pela manutencéo
desse fendmeno ao longo do tempo. Essa expansdo, no entanto, depende de diversos fatores,
como o teor desses compostos na escoria, a umidade, a temperatura, a disponibilidade de
dioxido de carbono (CO2) no ambiente e o tamanho dos grdos (EMERY, 1984; TAVARES,
2012; YILDIRIM e PREZZI, 2011; MACHADO, 2000; FERNANDES, 2010; WANG et al.,
2010; JUCKES, 2003).

Diante disso, para fins de aplicacdo como agregado, a escoria de aciaria deve passar por um

tratamento que vise a sua estabilizacdo volumétrica. Um dos métodos mais usuais consiste em
submeter esse material a um periodo de cura em pilhas de estocagem para proporcionar a
hidratacdo dos dxidos expansivos, o que pode ser desencadeado simplesmente pela umidade do
ar e pela chuva ou pela aspersdo de agua natural ou aquecida (MOTZ e GEISELER, 2001,
MACHADO, 2000; ROHDE et al., 2003; TAVARES, 2012). O tempo necessario para reduzir
ao maximo a expansibilidade da escéria, nesse processo, varia entre trés meses e um ano, mas
normalmente adota-se uma cura de seis meses, segundo Rohde et al. (2003). Para aumentar a
velocidade dessa estabilizacdo, no entanto, Machado (2000) sugere a reducao da granulometria
do material, a fim de aumentar a superficie de contato da escéria com a agua, € 0 aumento do
teor de umidade do meio até a saturacdo, facilitando assim as reacdes de hidratacdo. A eficiéncia
da cura da escoéria pode ser elevada ainda pela injecdo de vapor, reduzindo o tempo de
estabilizacdo de meses para alguns dias ou mesmo horas (FERNANDES, 2010).
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Além disso, Motz e Geiseler (2001) destacam que, adicionalmente ao método de cura ao ar
livre, a separagdo das escorias com alto e baixo teor de cal livre em pilhas diferentes, apos a
analise quimica de amostras ainda liquidas, pode ajudar a garantir uma estabilidade volumétrica
suficiente. Esses autores citam ainda que uma outra possibilidade de estabilizacdo consiste no
tratamento da escoria ainda no estado liquido, fora da linha de producéo do aco, por meio da
injecdo de oxigénio e areia seca, como fonte de silica. Nesse processo, aumenta-se a
temperatura para manter a escoria liquida e dissolver a areia, causando a dissolucdo da cal livre
e sua ligacdo quimica com outros elementos. Assim, a escoOria passa a exibir teores de CaO

abaixo de 1% em massa e, portanto, ndo apresenta expans&o.

2.2.3 APLICACOES COMO AGREGADO SIDERURGICOS

Segundo Motz e Geiseler (2001), a industria do aco, tradicionalmente, tem produzido
coprodutos que tém sido utilizados com sucesso para diversos fins. O uso de escorias como
fertilizantes na agricultura, por exemplo, ja era feito em 1880 e, desde entdo, as siderdrgicas
passaram a controlar e até mesmo modificar seus processos de produgdo para que as escorias
geradas cumprissem com requisitos técnicos e tivessem a qualidade necessaria para seu melhor
aproveitamento. Diante disso, a escéria deve ser considerada como um produto e ndo, um
rejeito, e, sendo assim, devido aos esforcos da industria de ferro e ago, desde 1993, ela ndo
consta mais na lista de residuos da Unido Europeia (GEISELER, 1996).

Segundo IABr (2016), no ano de 2015, foram produzidas, no Brasil, cerca de 8,5 e 5,5 milhdes
de toneladas de escdria de alto-forno e de aciaria, respectivamente. Além de as escorias de alto-
forno serem produzidas em maior escala, elas sdo vendidas pelas siderurgicas, quase que em
sua totalidade, para a inddstria do cimento, sendo seu reaproveitamento bastante estabelecido.
Ja para as escOrias de aciaria, as destinac@es sdo mais variadas: vendas e doa¢Ges somam quase
60% e a reutilizacdo interna corresponde a 26%, enquanto cerca de 15% fica em estoque e 0
que é destinado a disposicao final fica em torno de 2%. Além disso, elas também apresentam
uma maior diversidade de aplicagdes, dentre as quais se destacam a construcéo de bases e sub-
bases de estradas e o nivelamento de terrenos e aterros, que correspondem, cada uma, a mais

de 40% dos usos.

Nesse contexto, observa-se que ainda ha espago para um crescimento no reaproveitamento das
escorias, em especial, as de aciaria. E importante, no entanto, que o tratamento dado a elas antes
de sua destinacdo e, consequentemente, as propriedades apresentadas por elas estejam aliados

ao tipo de aplicagdo que sera feita. Na agricultura, as escorias de aciaria podem ser empregadas
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como fertilizantes a base de fosfatos e aditivos no cultivo de plantas e algas, sendo desejavel,
nesses casos, um alto teor de P2Os. Além disso, escorias com altas concentragfes de CaO e
MgO podem ser utilizadas, nessa area, como corretivos de solos acidos. Ja na mineracéo, gracas
as suas altas taxas de alcalinidade, as escérias de aciaria podem sem utilizadas no controle de
drenagem acida (CASTELO BRANCO, 2004 e FERNANDES, 2010).

Por outro lado, na engenharia civil, esses coprodutos tém aplicagbes em diversos campos.
Assim, devido a sua composicdo semelhante a do clinquer, que inclui silicatos dicalcicos e
tricalcicos, eles podem ser utilizados como matéria-prima na producdo de cimento Portland ou
mesmo como aditivo na producgdo de concreto. Pode-se ainda citar o emprego das escorias de
aciaria na construcdo de lastros de ferrovias — que se torna interessante diante do alto peso
especifico e da boa resisténcia e drenabilidade apresentados por elas — e na estabilizacdo de
solos, devido a sua excelente forma, angularidade, rugosidade e resisténcia a abrasdo. Na area
da geotecnia, elas podem ser utilizadas também na execucdo de aterros, em obras de contencao
(na forma de gabides), na protecéo de taludes de barragens (rip-rap), entre outros (MACHADO,
2000; CASTELO BRANCO, 2004; ROHDE, 2002; FERNANDES, 2010).

No entanto, pelo que se observa mundialmente, a principal aplicacdo das escérias de aciaria
consiste no seu uso como agregado nas diversas camadas que formam a estrutura de um
pavimento. Segundo Silva (1994) apud Castelo Branco (2004), a utilizacdo dos agregados
siderargicos em revestimentos asfalticos e/ou na infraestrutura de estradas vem sendo feita
desde a década de 1970 em varios paises, como Estados Unidos, Inglaterra, Japdo, Canada,
Franca, Alemanha, Pol6nia e Russia. J& no Brasil, Silva (1994) apud Rohde (2002) relata que
esse tipo de aplicacdo teve inicio em meados da década de 1980, no estado do Espirito Santo,
onde a mistura da escoria de aciaria com materiais de absorcdo (solo) e com areia natural, em
camadas de base e em misturas asfalticas, respectivamente, permitiu o sucesso de sua utilizacéo,
mesmo sem cura prévia. Além disso, nesses projetos, verificou-se também uma reducdo nos

custos em relacdo a utilizacdo de agregados pétreos.

De acordo com Motz e Geiseler (2001), na década de 1970, foram construidas, na Europa, pistas
experimentais em que foram utilizadas escérias de aciaria tanto nas camadas de base e sub-base
como no revestimento asfaltico. Esses pavimentos foram acompanhados ao longo do tempo,
possibilitando ndo so a investigacdo de seus desempenhos a curto e longo prazo, mas também
a comparacao entre agregados siderurgicos e convencionais. Essas analises confirmaram o
sucesso do uso de escorias de aciaria como material de construgdo em pavimentos, que vinha

sendo observado em varios paises europeus, incentivando a industria do aco e as autoridades a
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desenvolverem cada vez mais pesquisas na area. Dentre os resultados obtidos nessas pistas,
destacam-se: a boa resisténcia a deformagdes permanentes e ao polimento apresentada pelos
revestimentos asfalticos ao longo de mais de 25 anos, mesmo sob trafego pesado; maior
capacidade de carga nas camadas com agregados siderurgicos; manutencéo da estabilidade das
camadas ao longo do tempo, uma vez cumpridos os requisitos quanto a estabilidade volumétrica

dos agregados; e auséncia de dano ambiental por lixiviacéao.

Segundo Emery (1984), o uso de escérias de aciaria em misturas asfalticas resulta em um
excelente produto e minimiza o potencial expansivo, uma vez que a pelicula de asfalto dificulta
0 acesso da umidade aos graos e a presenca de vazios permite alguma variacao volumétrica sem
grandes problemas (o que, no entanto, ndo exclui a necessidade de cuidados especiais quanto
esse fator). Essas inferéncias decorrem da experiéncia obtida ao longo de varios anos em
Ontério, no Canada, onde, a partir de 1970, passaram construidos varios pavimentos com o uso
de escérias de aciaria em camadas de ligacdo e rolamento em revestimentos asfalticos de vias

urbanas e rodovias, além de areas industriais.

Assim, a partir do que foi observado nesses trechos, Emery (1984) destaca, dentre outras coisas,
que a aplicacdo de concreto asfaltico com escdria de aciaria € uma excelente opcgdo para
pavimentos de areas industriais ou de estacionamento sujeitas ao trafego de veiculos pesados,
uma vez que esses revestimentos apresentam elevada estabilidade, além de alta resisténcia a
deformacdes permanentes e, consequentemente, a formacéo de trilhas de roda. O autor afirma
ainda que o uso de agregados siderurgicos, principalmente, em graduacdes abertas (gap-
graded) é capaz de promover uma étima resisténcia a derrapagem em camadas de rolamento.
Além disso, as misturas com escoria apresentam uma alta rigidez, com mddulos de resiliéncia
gue podem chegar a valores até 80% maiores do que em misturas convencionais, 0 que pode

levar ao projeto de pavimentos com camadas mais finas de revestimento.

Nos Estados Unidos, as agéncias de transporte parecem ser mais cautelosas quanto ao emprego
de escérias de aciaria em revestimentos asfalticos. Nas poucas aplicaces feitas, foram relatados
desempenhos técnicos iguais ou superiores a misturas convencionais, mas destacaram-se as
desvantagens do ponto de vista econdmico. Assim, em Hunt e Boyle (2000), Stoup-Gardiner e
Wattenberg-Komas (2013) e WSDOT (2015), ressalta-se o custo adicional que a alta massa
especifica e porosidade elevada dos agregados siderurgicos podem proporcionar ao serem
utilizados em misturas asfalticas. O maior peso resulta em maiores custos de transporte, alem
de menor rendimento da mistura, visto que, para uma mesma massa, tem-se um menor volume

em relagdo a misturas convencionais. Ja a natureza porosa dos gréos exige maiores teores de
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cimento asfaltico na mistura. Dessa forma, do ponto de vista econdémico, recomenda-se a

aplicacdo desses materiais apenas em areas relativamente proximas ao seu fornecedor.

As propriedades, tanto positivas quanto negativas, das particulas de escoria de aciaria
influenciam diretamente no desempenho de revestimentos asfalticas que as utilizam como
agregados. Dessa forma, para que sejam utilizadas sem preocupacdes, essas escorias devem ser
previamente estabilizadas volumetricamente e submetidas a ensaios de expansibilidade e
lixiviacdo, evitando danos estruturais e ambientais. Assim, diante das experiéncias acumuladas
ao longo de décadas de investigacGes em varios paises, pode-se dizer que, de um modo geral,
0s revestimentos betuminosos com agregados siderirgicos apresentam as vantagens e
desvantagens listadas na Tabela 2.3, que retne informacdes retiradas dos diversos trabalhos

citados neste item.

Tabela 2.3 — Vantagens de desvantagens do uso de misturas asfalticas com agregados de
escoria de aciaria

VANTAGENS DESVANTAGENS
AMBIENTAIS
* Redugcdo do problema de disposicdo final o  possibilidade de contaminagéo do solo e de
para os residuos siderdrgicos cursos dagua por meio da lixiviagédo
o Reducdo da degradacdo ambiental pela de contaminantes
extracdo de agregados pétreos em jazidas
TECNICAS

o Alta resisténcia & derrapagem e ao desgaste ® Alto potencial expansivo (instabilidade
superficial volumétrica) na presenca de umidade
e Alta estabilidade, devido ao maior atrito ® Heterogeneidade
entre gréos
e Boa resisténcia ao dano por umidade
o Boaresisténcia a deformacdes permanentes,
devido a alta estabilidade
e Maior rigidez
e Boaresisténcia a fadiga
e Boa adesividade entre agregados e ligante
asfaltico
e Menor taxa de perda de calor

ECONOMICAS

e Exigéncia de maiores teores de asfalto,
devido a maior porosidade dos gréos

Baixo custo de aquisi¢éo e Maiores custos de transporte, devido aos
e A maior rigidez, permite a construgdo de altos valores de peso especifico
camadas com espessuras menores e Menor rendimento da mistura (menor

volume para uma mesma massa)
e Maior quantidade de energia necessaria para
0 aguecimento da mistura em usina
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Assim, o comportamento promissor de pavimentos com agregados de escéria de aciaria, bem
como as preocupacdes quanto ao potencial expansivo, aumentos de custo e possiveis danos
ambientais podem ser encontradas tanto em trabalhos mais antigos, como por exemplo
Wachsmuth et al. (1981), Emery (1984), Geiseler (1996) e Kandhal e Hoffman (1997), quanto
em pesquisas mais recentes, entre as quais podemos citar Castelo Branco (2004), Wu et al.
(2007), Freitas e Motta (2008), Ahmedzade e Sengoz (2009), Wang et al. (2010), Pedrosa
(2010), Passetto e Baldo (2012), Sorlini et al. (2012), Chen e Wei (2016) e Groenninger e
Wistuba (2017). Dessa forma, o grande nimero de estudos relacionados a esse assunto,
realizados em diversos paises do mundo, mostram a busca pelo desenvolvimento de uma
pavimentacdo mais sustentavel, que ndo sé faca o reaproveitamento de materiais e controle suas
emissdes de poluentes, mas que reduza os custos de producao e garanta um bom desempenho

a longo-prazo.

2.3  MISTURAS MORNAS COM AGREGADOS DE ESCORIA DE ACIARIA

O uso de escoria de aciaria como agregado e o desenvolvimento das tecnologias de misturas
asfalticas mornas foram impulsionados principalmente pelo desejo de tornar a pavimentacao
mais sustentavel, diminuindo os impactos negativos que essa industria causa no meio ambiente
com a extragéo de recursos naturais e a emissao de poluentes. No entanto, diversos estudos tém
mostrado que, além da questdo ambiental, existem vantagens técnicas nessas duas alternativas
de revestimentos asfalticos, que resultam ainda em desempenho mecanico, muitas vezes, mais

que satisfatorio, como foi discutido nos itens anteriores.

Com base nisso, pode-se dizer que 0 uso de esclria de aciaria em misturas mornas resultaria
em uma solucdo ainda mais sustentdvel e também promissora do ponto de vista de
comportamento mecanico. Além disso, como constatado por Hunt e Boyle (2000), o uso de
escoria de aciaria pode exigir uma maior energia para aquecimento das misturas a uma
determinada temperatura, mas, ao mesmo tempo, esse calor € mantido por um periodo mais
longo, se comparado a misturas com agregados naturais. Assim, a combinacao entre tecnologias
WMA e esse tipo de agregado torna-se interessante tambem para atenuar essa maior demanda
de energia, além de produzir misturas com taxas de esfriamento ainda menores. Contudo, sdo
necessarias amplas investigacdes, em laboratdrio e em campo, para identificar como esses
agregados interagem com as diversas tecnologias usadas para reduzir as temperaturas de

producdo das misturas asfalticas e os efeitos dessa interacdo no desempenho do revestimento.

24



Dessa forma, sdo citados alguns dos estudos publicados acerca dessa combinagdo e oS

resultados mais relevantes que foram apresentados por eles.

Ameri et al. (2013) utilizaram escoria de aciaria EAF em substituicdo a agregados graudos de
calcario na producdo de misturas asfalticas mornas com o aditivo organico Sasobit®. Essas
misturas foram submetidas a uma serie de ensaios mecanicos (madulo de resiliéncia, resisténcia
atracdo indireta, resisténcia ao dano por umidade induzida e creep dinamico) e seu desempenho
foi comparado ao de misturas mornas com agregados naturais e quentes com e sem escoria.
Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que o uso da escoria de aciaria em
WMAs levou a uma melhor adesividade do ligante aos agregados e, consequentemente, maior
resisténcia ao dano por umidade e durabilidade da mistura. Além disso, o melhor
intertravamento do esqueleto de agregados com escoria, devido a angularidade e rugosidade de
seus graos, aliado a maior rigidez do ligante com o aditivo orgéanico, resultou em um melhor

desempenho quanto a deformacg6es permanentes.

Hesami et al. (2014) continuaram esses estudos com foco na resisténcia ao dano por umidade
induzida, a qual consiste em uma das maiores preocupac¢des no uso de misturas mornas e de
agregados de escdria de aciaria. Além do aditivo organico, foi empregado ainda o aditivo
quimico Rediset® para a producdo das misturas a temperaturas reduzidas e, novamente,
utilizou-se a escéria de aciaria como agregado graido em substituicdo ao calcéario. A
suscetibilidade ao dano por umidade das misturas foi avaliada por meio de ensaios de
estabilidade Marshall, mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo em amostras com e sem
condicionamento. Assim, 0s autores relataram que as misturas mornas com escoria
apresentaram menores resultados nesses trés ensaios em comparagdo as mornas somente com
calcario, mas todas elas superaram as misturas quentes quanto a esses parametros. Em relacao
ao dano por umidade, novamente as misturas mornas mostraram-se mais resistentes do que as
misturas quentes e, além disso, a substituicdo das fragdes gratdas por escéria nas misturas

mornas proporcionou a elas um desempenho ainda melhor.

Zeinoddin et al. (2016) também atestaram a menor suscetibilidade ao dano por umidade de
misturas mornas com escoria de aciaria EAF em comparagdo com misturas quentes com mesma
composi¢cdo de agregados. Eles estudaram o comportamento mecénico em laboratorio de
misturas mornas com agregados graudos de escoria de aciaria EAF, mas empregando uma
resina a base de aminoacidos como aditivo para provocar a formacdo de espuma no asfalto e

sua consequente reducdo de viscosidade. Por outro lado, Masoudi et al. (2017) e Amelian et al.
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(2018) relataram que, segundo seus estudos, embora a mistura morna com escoria de aciaria
tenha apresentado melhor resisténcia ao dano por umidade do que a morna somente com
calcario, ambas foram menos resistentes do que as misturas quentes. J& Gouli et al. (2017)
concluiram novamente que a resisténcia ao dano por umidade das misturas mornas melhorou
com a substituicdo das fragdes gratdas por escoria de aciaria, 0 que ndo foi observado nas
misturas quentes. No entanto, comparando-se misturas mornas e quentes com mesmas

composicdes de agregados, os resultados foram similares.

Masoudi et al. (2017) tiveram como foco de sua pesquisa 0 envelhecimento das misturas
asfalticas mornas com agregados graudos de escOria de aciaria para uma previsdo de
desempenho a longo prazo das mesmas. Assim, os resultados obtidos por esses autores
indicaram que, tanto para o envelhecimento a curto prazo como a longo prazo, as misturas
mornas com escoria foram mais resistentes quanto a estabilidade Marshall e a resisténcia a
tracdo indireta e mais rigidas em relacdo ao modulo de resiliéncia se comparadas com a mistura
de referéncia (quente e com agregados de calcario). J& quanto ao indice de envelhecimento,
dado pela razdo entre os parametros mecanicos para a mistura envelhecida a longo e a curto
prazo, concluiu-se que, embora o uso de escéria tenha levado a um aumento no efeito do
envelhecimento, as misturas mornas com esses agregados apresentaram menor envelhecimento

em comparagdo as quentes somente com calcario.

Passeto et al. (2017) realizaram ensaios de rigidez, fadiga e deformacdo permanente em
mastiques e misturas com escoria de aciaria EAF e aditivo surfactante. A substitui¢do parcial
de calcério por escoria, que foi usada em diversas fracdes, foi de 32% em volume, ja o teor de
ligante foi 0 mesmo para as misturas com e sem escoria em volume, mas diferente em massa.
Quanto aos ensaios nos mastiques, concluiu-se que o aditivo quimico afetou a resposta elastica
do ligante, melhorando a resisténcia a fadiga e as deformacdes permanentes. Ja a adicdo de
escoria aumentou a rigidez e reduziu as deformacdes permanentes, mas piorou a vida em fadiga.
Em relacdo as misturas, foram obtidas, para as mornas, menor rigidez e melhor resisténcia a
fadiga, sem que fosse afetado o desempenho a deformagdes permanentes, quando comparadas
as misturas quentes. No entanto, segundo os autores, as baixas temperaturas de producgdo das
misturas mornas mascararam as contribuigdes (positivas e negativas) da escoria no desempenho
das mesmas, ou seja, 0s potenciais ganhos de rigidez e resisténcia a deformacdes permanentes

foram limitados e a vida em fadiga ndo foi tdo reduzida quanto se esperava.

Por fim, Fakhri e Ahmadi (2017) fizeram um estudo que aliou o uso de asfalto reciclado (RAP)

ao de escoria de aciaria em misturas mornas, com o intuito de reduzir a quantidade de asfalto,
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normalmente mais alta, que os agregados siderurgicos exigem. Além de comprovar essa
reducdo, os autores concluiram que a adicdo de RAP e/ou escdria as misturas mornas melhora
a resisténcia a tracdo das misturas, bem como a fadiga e a deformacdes permanentes. Esses
resultados sdo particularmente interessantes por considerar, ao mesmo tempo, a reciclagem de
dois tipos de residuo (material fresado e escoria de aciaria) e a redugdo das temperaturas de
producdo das misturas asfalticas, o que provavelmente teria um impacto positivo muito grande

guanto as questdes de cunho ambiental.

Assim, com base nos estudos aqui apresentados, percebe-se que as misturas mornas com
agregados de escdria de aciaria, no geral, apresentam desempenho mecanico igual ou superior
as misturas convencionais e, portanto, tém potencial para serem utilizadas em grande escala em
revestimentos asfalticos. No entanto, sdo necessarios ainda muitos estudos laboratoriais além
de aplicacdes em pistas experimentais para atestar essa potencialidade e tirar as incertezas que
existam quanto a performance dessas misturas, principalmente no que diz respeito a

suscetibilidade ao dano por umidade e ao desempenho a longo prazo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na produgdo das misturas asfélticas
desta pesquisa, bem como as etapas que a compuseram, as quais foram realizadas, em sua
maioria, no Laboratério de Infraestrutura Rodoviaria da Universidade de Brasilia (INFRALAB/

UnB). A Figura 3.1 mostra um fluxograma que resume essas informacoes.

Metodologia de Pesquisa Agregados
(calcario e escoria de aciaria)
Selegéo e Obtencao Ligante
dos Materiais (CAP 50/70)
- Aditivos
Caracterizacdo dos (HUSIL e Rediset® LQ)
Materiais
Ligantes _ - Agregados
(Caracterizacéo convencional e reolégica) | | (Caracterizacio fisica, quimica e mineralégica)
\
cAP50/70 | | CAP EO/ 70 CAPEO/ 70 Calcério Escoria de Aciaria
HUSIL Rediset® LQ
{ ' T I

Estudo de Dosagem
- Dosagem Marshall
- Estudo de misturas com diferentes
composicdes de agregados com escoria
- Estudo de compactagéo

v

Producéo das amostras para ensaios mecanicos

Misturas a Quente Misturas Mornas
‘ \
[ | \ \
Agregados de Agregados de Agregados de Agregados de
Calcario Calcario e Escoria Calcario Calcario e Escéria

v

Ensaios Mecanicos

- Estabilidade Marshall - M6dulo de Resiliéncia
- Resisténcia a tracdo indireta - Creep estatico
- Dano por umidade induzida - Fadiga

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de pesquisa
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3.1 SELECAO E OBTENCAO DOS MATERIAIS

Nesta primeira etapa de trabalho, determinaram-se os materiais que seriam utilizados nas
misturas asfalticas como ligante, agregado e aditivo. Em seguida, procedeu-se a obtencéo
desses materiais junto aos fornecedores para a realizacdo das etapas seguintes, dando inicio a

pesquisa propriamente dita.

3.1.1 AGREGADOS

Para a producdo das misturas asfalticas, foram utilizadas composi¢des de agregados naturais de
calcario britado e agregados de escoria de aciaria. Quanto a granulometria, optou-se por seguir
a Faixa C do DNIT, especificada na norma DNIT-ES 031/2006, uma vez que se desejava
estudar as propriedades de misturas densas (CBUQ), mais comumente empregadas nas obras

brasileiras. A Tabela 3.1 e a Figura 3.2 mostram a granulometria adotada.

Tabela 3.1- Granulometria da composicéo de agregados para as misturas asfalticas

Peneira Abertura (mm) % Retida

3/4" 19,10 0%
1/2" 12,70 10%
3/8" 9,50 10%
#4 4,80 22%
#10 2,00 22%
# 40 0,42 19%
# 80 0,18 7%
# 200 0,075 4%

100% 1
—Faixa C - DNIT
80% Adotada
3
& 60%
o
[«B)
>
S 40%
=
20%
0%
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diémetro das particulas (mm)

Figura 3.2 - Curva granulométrica (Faixa C).
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Escoria de aciaria

Como agregado alternativo, utilizou-se a escoria de aciaria LD, proveniente da Usiminas de
Ipatinga — MG. O material chegou ao laboratério em julho de 2015 e ficou disposto ao ar livre
desde entdo. Para este trabalho, a escoria de aciaria foi primeiramente britada em britador de
mandibula para que apresentasse granulometria adequada ao uso como agregado. Em seguida,
parte dela foi levada ao moinho de bolas (maquina Los Angeles) para produzir assim os finos

necessarios. Feito isso, os grdos de escéria foram peneirados para composicdo da curva

granulométrica desejada, utilizando-se as peneiras indicadas na Tabela 3.1. Na Figura 3.3

observa-se a escOria em alguns estagios desse processo.

19 mm - 12,7 mm 12,7 mm — 9,5 mm
9,5 mm — 4,8 mm 4,8 mm —2 mm 2 mm— 0,42 mm

\
\
|

0,18 -0,075
0,42 mm — 0,18 mm — A < 0,075 mm

Figura 3.3 - Escoria de aciaria: a) disposta ao ar livre; b) durante o processo de britagem; c)
em detalhe na sua forma final; d) peneirada para composicao da curva granulométrica

Calcario

Como agregado natural utilizou-se calcario britado fornecido pela empresa SKS Mineracéo,
cuja pedreira e parque industrial estdo situados a cerca de 65 km do centro de Brasilia, nas
proximidades de Padre Bernardo — GO. O material foi coletado diretamente das pilhas da
pedreira em diferentes granulometrias e levado ao laborat6rio, onde passou por peneiramento
nas fracGes da curva granulométrica de interesse. A Figura 3.4 mostra o local de coleta do

calcario e o material j& peneirado.
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Figura 3.4 - Calcério: a) local de coleta (mitdos); b) local de coleta (graudos); c) fracdes
peneiradas para composi¢do da curva granulométrica

3.1.2 LIGANTE ASFALTICO

Nas misturas asfalticas produzidas nesta pesquisa utilizou-se o ligante convencional CAP
50/70, proveniente da Refinaria REGAP (Betim — MG) e fornecido pela Centro-Oeste Asfaltos,
localizada em Brasilia. A escolha por esse material se deu por ele ser o ligante

convencionalmente utilizado no Brasil.

3.1.3 ADITIVOS

Para a producdo de misturas asfalticas mornas foram utilizados dois aditivos quimicos
diferentes: Rediset® LQ-1106 e HUSIL. O Rediset® LQ é um aditivo quimico comercial,
desenvolvido, comercializado e fornecido, para esta pesquisa, pela empresa AkzoNobel. Ele
age como surfactante e, portanto, modifica o ligante asfaltico, reduzindo sua tensdo superficial
e, consequentemente, melhorando sua capacidade de recobrimento dos agregados e a
trabalhabilidade da mistura, o que leva a reduc6es de temperatura de até 33°C, segundo Prowell
et al. (2012).

Ja o HUSIL é um aditivo inorganico, incombustivel, ndo perigoso e ndo poluente que consiste
em uma solugdo aquosa e provoca a formacdo de espuma no ligante asfaltico quente. A
composi¢do e o nome verdadeiro desse produto ndo sdo mencionados, uma vez que 0 mesmo

ainda se encontra em desenvolvimento tecnolégico. No entanto, estudos mostram que 0 HUSIL

31



é capaz de reduzir significativamente a temperatura de mistura (em torno de 30°C), melhorando
ndo so a trabalhabilidade da mistura, mas também aumentando a rigidez do ligante (RONDON
et al., 2014 e RONDON et al., 2016). Além disso, € um produto quimico acessivel, de baixo
custo e facil aquisicao, altamente disponivel no mercado. A aparéncia de ambos os aditivos,
bem como a formagéo de espuma no CAP com a adi¢do de HUSIL podem ser observados na

Figura 3.5.

Figura 3.5 - a) Rediset® LQ; b) HUSIL; ¢) efeito do HUSIL no CAP 50/70

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os agregados e ligantes utilizados na confeccdo das misturas asfalticas foram caracterizados
por meio de ensaios convencionais e especiais. 1sso permitiu ndo sé determinar a adequacao

dos mesmos as especificacdes, mas também conhecer melhor suas propriedades.

3.2.1 AGREGADOS

Os agregados, tanto de calcario, quanto de escoria de aciaria, foram caracterizados, no
INFRALAB/UNB, segundo os ensaios e normas indicados na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 - Ensaios de caracteriza¢ao dos agregados

Ensaio Norma
Abrasdo Los Angeles DNER-ME 035/98
Absorcdo e densidade de agregados graddos DNER-ME 081/98
Absorcdo e massa especifica aparente de agregados mitdos ASTM C 128 - 15
Massa especifica real do material de enchimento DNER-ME 081/98
Angularidade do agregado miudo ASTM C 1252 - 03
Particulas longas e achatadas ASTM D 4791 - 10
Durabilidade DNER-ME 089/94
Adesividade ao ligante asfaltico DNER-ME 078/94

Além disso, esses materiais foram quimica e mineralogicamente analisados com o uso de um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), da difragdo de raios x (DRX) e da fluorescéncia

de raios x (XRF) no Laboratério GMAS, em Bogota, na Colémbia.
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3.2.2 LIGANTE ASFALTICO

Os ligantes asfalticos sdo considerados materiais viscoelasticos e seu comportamento varia em
funcdo da temperatura e do tempo (ou frequéncia) de carregamento. Assim, a baixas
temperaturas e altas frequéncias de carregamento (curto tempo de aplicacdo da carga), o asfalto
responde de forma predominantemente elastica. Por outro lado, para temperaturas elevadas e
baixas frequéncias (carregamentos de duracdo mais longa), essas respostas se assemelham as
de um liquido, apresentando um carater viscoso. Logo, em condi¢des normais de servigo dos
pavimentos, os ligantes asfalticos se comportam de uma forma intermediaria a esses dois casos,
apresentando, a0 mesmo tempo, uma parcela elédstica e outra viscosa de comportamento
(BERNUCCI et al., 2008; DUKATZ E ANDERSON, 1980 apud YUSOFF, 2012).

Assim, buscou-se caracterizar esse material por meio de ensaios convencionais de consisténcia,
seguranca e envelhecimento, bem como pela determinacdo de seus parametros viscoelasticos,

utilizando-se, para isso, amostras de CAP 50/70 puro e modificado com os aditivos quimicos

(Rediset® LQ e HUSIL) em diferentes proporgdes.
Caracterizacao convencional

O ligante asféaltico puro (CAP 50/70) e com adicGes de Rediset® LQ e HUSIL em diferentes
proporcOes foram caracterizados segundo ensaios convencionais e envelhecimento a curto
prazo pelo RTFOT (do inglés, Rolling Thin Film Oven Test), os quais estdo indicados na Tabela
3.3. Para tais ensaios foram utilizadas quatro porcentagens em massa de ligante para cada
aditivo, sendo 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% para o0 HUSIL e 0,3%, 0,4%, 0,5% e 0,75% para o
Rediset® LQ. A escolha dessas proporcoes se deu com base em estudos anteriores (PROWELL
et al., 2012; BENNERT, 2012; RONDON et al., 2016; RONDON et al., 2014; RONDON et

al., 2017) e, no caso do Rediset® LQ, na indicacéo do fabricante.

Tabela 3.3 - Ensaios de caracterizagdo dos ligantes asfalticos

Ensaio Norma
Penetracéo DNIT-ME 155/2010
Ponto de amolecimento DNIT-ME 131/2010
Viscosidade Rotacional (Brookfield) ~ NBR 15184 : 2004
Ponto de fulgor NBR 11341 : 2010
Ductilidade DNER-ME 163/98
Densidade relativa e massa especifica DNER-ME 193/96
RTFOT NBR 15235 : 2006
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Caracterizacdo reoldgica dos ligantes

Para proporcionar uma melhor compreensdo acerca dos termos e conceitos utilizados na
caracterizacdo reoldgica, antes de descrever os procedimentos adotados nesta fase da pesquisa,

apresenta-se, uma breve introducgéo sobre a viscoelasticidade em ligantes asfalticos.

Primeiramente, considere um ligante asfaltico sujeito a uma solicitacdo dindmica, senoidal, por

exemplo, sob uma tensdo controlada com uma frequéncia especifica ® e uma amplitude To. A

deformagcdo apresentada pelo ligante sera da mesma forma senoidal, mas com amplitude yo e
uma frequéncia defasada em relagdo a ® de um valor 6. Esse parametro (6) € chamado de angulo
de fase e indica a magnitude relativa das parcelas elastica e viscosa de um material. Em
materiais viscoelasticos, como o asfalto em temperaturas moderadas, esse angulo varia entre 0°
e 90° uma vez que, para corpos puramente elasticos, d ¢ igual a 0° ja que ndo ha defasagem
entre tensdo e deformacdo, e, para materiais de comportamento viscoso, essa defasagem é
maxima, sendo & equivalente a 90° (BERNUCCI et al., 2008; MELLO, 2008; YOUSOFF,
2012).

Além do angulo de fase, um outro parametro de grande importancia na analise de materiais
viscoelasticos é o modulo complexo (G*), dado pela razdo entre as tensdes e deformacdes
dindmicas. Por se tratar de um numero complexo, o G* apresenta uma parcela real e uma
imaginaria, que representam, respectivamente, os médulos de armazenagem e de perda, sendo
relacionados a energia armazenada e dissipada durante um ciclo de carregamento. Utiliza-se

ainda, nesse contexto, o valor absoluto do moédulo complexo (|G*|), chamado também de
mddulo dindmico, que é dado pela raz&o entre as amplitudes de tenséo (To) e deformag&o (yo)
em um carregamento harmonico (AIREY, 1997, MELLO, 2008; YOUSOFF, 2012).

O comportamento de ligantes asfalticos € comumente representado por meio de curvas-mestras,
gue sdo construidas com base no principio da superposi¢do tempo-temperatura (TTSP, do
inglés, Time Temperature Superposition Principle), segundo o qual existe uma relacdo de
equivaléncia entre temperatura e frequéncia (ou tempo) em materiais viscoelasticos. Assim, a
curva-mestra corresponde a uma combinacdo de véarias curvas isotérmicas de um mesmo
material, as quais descrevem uma propriedade viscoel&stica em funcdo da frequéncia para uma
dada temperatura (AIREY, 1997; YOUSOFF, 2012).

Essa combinacdo ocorre por meio do deslocamento das isotérmicas em relacdo a uma
temperatura de referéncia (Ty) arbitrariamente escolhida, formando, com a sobreposi¢do de

todas elas, uma curva Unica que caracteriza o comportamento do material, como exemplificado
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na Figura 3.6. Para obter essa superposicao, utilizam-se os fatores de translacdo or (shift
factors), os quais s6 dependem das temperaturas de referéncia e da isotérmica em questéo,
podendo ser determinados de diversas formas (SAYEGH, 1967 apud MELLO, 2008; AIREY,
1997).
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Figura 3.6 — Exemplo de construcdo de curva-mestra de |G*| (modificado — YOUSOFF, 2012)

Segundo Mello (2008), a curva-mestra do |G*| pode ser, entdo, modelada por meio do ajuste de

uma funcado sigmoidal, por exemplo, que matematicamente é descrita como:

(3.1)

log|G*| = v+

RTYES

onde v, a, B e y sdo coeficientes da fungdo e ®ré a frequéncia reduzida. Nesse modelo, o fator

de translagdo (air) € dado pelas seguintes equacdes:

logar(T) =a-T?+b-T;+c (3.2)
t w

b0 (3.3)
t.

onde a, b e ¢ sdo coeficientes determinados durante a construcdo da curva-mestra, Ti € a
temperatura da isotérmica a ser deslocada e t e t- sdo 0s tempos de carregamento nas

temperaturas de interesse e de referéncia.

Assim, diante dessa complexidade das respostas mecanicas dos ligantes asfalticos e tendo como
base a norma ASTM D 7175 - 15, alem dos ensaios de caracterizagdo convencionais, foi

realizada ainda a caracterizagdo reologica dos ligantes com o auxilio de um redmetro de
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cisalhamento dinamico (DSR, do inglés, Dynamic Shear Rheometer) para a determinagdo de
seus parametros viscoelasticos e, posteriormente, suas curvas-mestras. Nessa fase, foram
utilizadas apenas as proporcbes de aditivo assumidas como de projeto, sendo analisados,

portanto, trés ligantes diferentes.

No redbmetro, amostras de ligante de 8 mm e 25 mm de didmetro, com 2 mm e 1 mm de
espessura, respectivamente, sdo formadas entre duas placas paralelas de metal localizadas no
interior de uma camara com temperatura controlada, como mostrado na Figura 3.7. Durante 0
ensaio, uma das placas oscila em relacdo a outra, submetendo o ligante a uma solicitacdo
cisalhante. Nesta pesquisa, realizou-se 0 ensaio para diversas temperaturas, variando entre 22°C
e 64°C, com deformac&o cisalhante constante de 0,1% e frequéncia angular que variava em
rampa linear de 1 a 100 rad/s. Assim, para uma dada temperatura, eram obtidos os valores de
|G*| e & para cada uma das frequéncias aplicadas. Feito isso, os resultados de modulos foram
entdo utilizados para montar a curva-mestra de cada ligante com base no modelo sigmoidal e
com o auxilio de uma planilha eletrdnica, em que era feito o ajuste dos parametros do modelo

por meio de uma regressdo de minimos quadrados.

Figura 3.7 - a) Redbmetro (DSR); b) amostra de 25 mm de diametro entre as placas paralelas

3.3 ESTUDO DE DOSAGEM

Nesta etapa buscou-se, primeiramente, determinar o teor de asfalto de projeto para todas as
misturas produzidas ao longo da pesquisa por meio da metodologia Marshall. Fez-se ainda uma
analise, por meio de ensaios mecanicos, do emprego de diversas composicdes de agregados de
calcario e escoria em misturas asfalticas para que fosse escolhida aquela que seria utilizada nas

proximas etapas. Por fim, foi feito um estudo de compactagdo para verificar o efeito de
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diferentes porcentagens dos aditivos nas misturas, a fim de escolher as proporc¢des que seriam
adotadas como de projeto.

3.3.1 DOSAGEM MARSHALL

A dosagem das misturas a quente foi feita segundo a metodologia Marshall (DNER-ME
043/95). Assim, foram considerados cinco teores de ligante (3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,5% e 5,5%)
e, entdo, para cada um deles, trés corpos-de-prova (CP) cilindricos, de 1200 g cada, foram
produzidos com 75 golpes do compactador Marshall em cada face. Nesse processo, as
temperaturas de mistura e compactacdo foram determinadas a partir da viscosidade do ligante

asfaltico, segundo recomendacdo da ASTM D 6925 - 15.

Para cada teor, foi calculada a densidade méaxima teérica (DMT) da mistura e, para cada CP,
foram determinadas a massa especifica aparente (Gmb), segundo a norma DNER-ME 117/94,
bem como suas dimensdes, com o uso de um paquimetro. Assim, foram calculados os
parametros volumétricos de cada CP, incluindo volume de vazios (\VV), relacdo betume-vazios
(RBV) e vazios do agregado mineral (VAM). Além disso, os corpos-de-prova foram
submetidos ao ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall e, com esses dados, volumétricos e
mecanicos, foi possivel determinar o teor de asfalto de projeto. Esse teor foi, entdo, aplicado

em todas as misturas posteriormente produzidas neste estudo.

3.3.2 ANALISE DE COMPOSICOES DE AGREGADOS COM ESCORIA EM
MISTURAS ASFALTICAS

Nesta fase da pesquisa, buscou-se estudar diferentes composicdes de agregados com calcério e
escoria de aciaria em misturas asfalticas, de modo a identificar as propor¢fes com as quais seria
mais interessante trabalhar. Assim, foi adotado sempre 0 mesmo teor de asfalto, determinado
pela dosagem Marshall, alterando-se gradativamente a quantidade de escoria incorporada a
mistura em substituicdo ao calcario. Assim, foram estudadas, no total, oito misturas com

composicoes de agregados diferentes.

Dessa forma, como a escoéria de aciaria apresenta massa especifica maior do que o calcario,
optou-se por fazer as substituicbes por volume, ou seja, as massas de agregado foram
determinadas de forma a se manter o mesmo volume em todas as misturas. Com isso, 0S corpos-
de-prova produzidos apresentaram massas diferentes, mas alturas praticamente constantes. As
misturas foram, entdo, nomeadas de acordo com a porcentagem de calcario substituido por

escoria, como indicado na Tabela 3.4. Assim, a mistura G20%, por exemplo, corresponde
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aquela na qual as fragdes retidas nas peneiras 1/2" (19,1 mm) e 3/8" (12,7 mm), que juntas
equivalem a 20% da massa de calcario na mistura de referéncia, foram substituidas por escoria
de aciaria.

Tabela 3.4 - Identificacdo das misturas com escoria

Mistura Fracdes de calcario substituidas por escoria

G20% 1/2"e 3/8"

G42% 1/2", 3/8" e #4 FragOes graudas
G64% 1/2", 3/8", #4 e #10

M10% #200 e filer

M17% #80, #200 e filer Fracdes middas

M36% #40, #80, #200 e filer

Além dessas misturas, compostas ao mesmo tempo pelos dois tipos de agregados, ainda houve
misturas com composicdes “puras”. Assim, na mistura 0% nenhuma fragdo foi substituida, isto
é, 0s agregados eram todos de calcario, e na mistura 100%, todas as fracGes foram substituidas
e, portanto, todos os agregados eram de escdria de aciaria. Para cada uma das oito misturas,
primeiramente, foi determinada a densidade méxima medida pelo método Rice (ASTM D 2041
- 11) para que o volume de vazios das amostras produzidas fosse calculado de forma mais
realista, uma vez que o calculo da DMT néo leva em consideracdo as especificidades de

agregados alternativos, como a escoria.

Entdo, confeccionou-se uma série de corpos-de-prova dessas diferentes misturas, com o uso do
compactador Marshall (75 golpes por face), os quais foram submetidos aos ensaios de
estabilidade Marshall (DNER-ME 043/95), resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(DNIT-ME 136/2010) e mddulo de resiliéncia (DNIT-ME 135/2010). Foram utilizadas trés
amostras para cada mistura em cada um dos ensaios realizados, sendo o resultado expresso
como uma média, com seu desvio-padrdo correspondente. Por fim, a partir dos resultados
obtidos nos ensaios, bem como no aspecto visual e nos parametros volumétricos das misturas,
pdde-se fazer uma andlise basica de comportamento das mesmas e definir aquela que seria mais

interessante para o estudo de comportamento mecanico posterior.

3.3.3 ESTUDO DE COMPACTACAO

O estudo de compactagéo foi feito com o intuito de se verificar qual seria o efeito da adi¢do de
diferentes quantidades de aditivos quimicos nas propriedades volumétricas e de resisténcia das

misturas, tanto quentes como mornas. Para tanto, foram considerados sete teores de aditivos no

total: 0% (sem aditivo); 0,5%, 1,0% e 1,5% de HUSIL; € 0,4%, 0,5% e 0,75% de Rediset® LQ.
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Além disso, consideraram-se trés temperaturas de trabalho diferentes, sendo a primeira
chamada de temperatura de referéncia (correspondente & temperatura da mistura a quente,
determinada pelo método da viscosidade) e as outras 20°C e 30°C abaixo dessa temperatura. As
misturas foram nomeadas, entdo, segundo a porcentagem e o tipo de aditivo utilizado - 0%,
0,5%H, 1,0%H, 1,5%H, 0,4%R, 0,5%R e 0,75%R - e as temperaturas de trabalho foram
indicadas por TR, TR-20 e TR-30.

Em todas as misturas foi utilizado o mesmo teor de ligante (obtido pela dosagem Marshall), a
mesma composi¢cdo de agregados (apenas calcario) e a mesma energia de compactacao (75
golpes do compactador Marshall), produzindo-se de trés a cinco corpos-de-prova para cada teor
de aditivo e cada temperatura de trabalho, com um total de 91 amostras. Para 0 processo de
mistura, a reducdo de temperatura, em TR-20 e TR-30, deu-se, a0 mesmo tempo, nos agregados
e no ligante asfaltico, resultando também numa reducéo da temperatura de compactacdo. Dessa
forma, a padronizacdo e a consisténcia dos procedimentos foram essenciais para que néo

houvesse alteragdes significativas nas condi¢des de producdo das amostras.

Para o preparo das misturas com HUSIL, a incorpora¢do do aditivo ocorreu com o uso de uma
seringa diretamente no misturador durante o processo de mistura dos agregados com o ligante.
J& para as misturas com Rediset® LQ, o aditivo era previamente incorporado ao ligante, que
estava aquecido a cerca de 135°C, sendo a mistura dos dois feita manualmente, com o uso de
uma colher, durante aproximadamente um minuto. O ligante ja modificado era entdo misturado

aos agregados normalmente, podendo ser utilizado em até dois dias ap6s o acréscimo do aditivo.

Para cada um dos CPs produzidos, foram determinados parametros volumeétricos de interesse,
em especial o volume de vazios, e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (DNIT-ME
136/2010), sendo os resultados expressos como uma média de trés a cinco amostras, com o
desvio-padrdo correspondente. Além disso, utilizou-se a anélise de variancia (ANOVA) como
um auxilio na comparacdo entre as misturas, determinando se 0S grupos eram ou nao
estatisticamente iguais entre si. Entdo, com base nos resultados obtidos nessa fase e na
caracterizacgéo dos ligantes, bem como em dados da literatura, determinou-se a porcentagem de
cada aditivo a ser utilizado nas misturas mornas desta pesquisa, além da temperatura de trabalho

das mesmas.

Vale esclarecer que, nessa e nas demais etapas em que foi feita a comparagéo estatistica entre
médias, utilizou-se a analise de variancia simples (one-way ANOVA) com um intervalo de

confianca de 95%. Assim, caso o valor p dado pelo método fosse maior que 0,05, era possivel
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afirmar que os grupos seriam estatisticamente iguais (El), aceitando-se a hipdtese nula de
igualdade. Caso contrario, o teste indicava que havia indicios de que pelo menos um dos grupos
era estatisticamente diferente dos demais (ED). Dessa forma, a analise foi feita primeiramente
para todo o conjunto de grupos e, caso a hipdtese nula ndo fosse aceita, ela era repetida par a

par a fim de verificar entre quais grupos havia igualdade.

3.4 PRODUCAO DE AMOSTRAS PARA ENSAIOS MECANICOS

Tendo definidas todas as variaveis relativas as misturas asfalticas, passou-se entdo a confecgédo
dos corpos-de-prova para a realizacdo dos ensaios mecanicos, para avaliar o comportamento
das misturas em estudo. Assim, foram consideradas duas composigdes de agregados, uma
apenas com calcério e a outra com substituicdes por escéria, além de trés tipos de misturas, uma
guente e duas mornas com aditivos diferentes (HUSIL e Rediset® LQ). J& os processos de
mistura e compactacdo das amostras foram os mesmos definidos na etapa de estudo de

compactacao, sendo produzidos, em média, 25 CPs por mistura.

3.5 ENSAIOS MECANICOS

Para avaliar o comportamento das misturas em estudo, foram realizados 0s ensaios mecanicos
listados na Tabela 3.5, sendo ensaiadas de trés a cinco amostras de cada mistura em cada um
deles.

Tabela 3.5 - Ensaios mecanicos para avaliacdo das misturas asfalticas

Ensaio Norma utilizada

Resisténcia a tracao indireta por compressdo  DNIT-ME 136/2010
Estabilidade Marshall DNER-ME 043/95

Mddulo de resiliéncia DNIT-ME 135/2010

Creep estéatico -
Fadiga por compressdo diametral -
Dano por umidade induzida -

Os procedimentos adotados nos ensaios de estabilidade Marshall e resisténcia a tragdo indireta
seguiram estritamente as normativas, sendo realizados a 60°C e 25°C, respectivamente. A

Figura 3.8 mostra a montagem e 0s equipamentos utilizados nesses ensaios.
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Figura 3.8 - a) Ensaio de resisténcia a tracao indireta; b) ensaio de estabilidade Marshall

Para a determinacdo do modulo de resiliéncia das misturas asfalticas, utilizou-se o ensaio de
tracdo indireta e optou-se por adotar um carregamento que geraria uma tensdo de cerca de 30%
da resisténcia a tragdo das mesmas. Assim, o ensaio foi realizado a uma temperatura de 25 °C,
com uma aplicagdo de carga ciclica de forma haversine em uma frequéncia de 1 Hz (60
aplicacbes por minuto) e com duracdo de 0,1 s. Aplicou-se primeiramente um pré-
condicionamento de 200 aplicagcbes, seguido por cinco ciclos, nos quais realizavam-se as
leituras dos dados efetivamente usados no célculo do modulo. Para isso, considerou-se ainda
um coeficiente de Poisson de 0,3. Na Figura 3.9 observa-se a montagem do ensaio, com
destague para o posicionamento dos LVDTs (do inglés, Linear Variable Differential
Transformer) responsaveis pela leitura dos deslocamentos horizontais sofridos pela amostra

com a aplicacdo da carga.

Figura 3.9 - a) Ensaio de fadiga; b) detalhe do posicionamento da amostra e dos LVDTSs
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Para a realizacdo do creep estatico, aplicou-se uma carga de compressao uniaxial continua de
100 kPa durante 3600 segundos, com um periodo de recuperacdo, sem aplicacdo de carga, de
900 segundos. Para isso, 0s corpos-de-prova tiveram suas faces lixadas ou capeadas com pasta
de gesso pedra para garantir que fossem perfeitamente lisas e paralelas entre si. O ensaio €
ilustrado na Figura 3.10, onde pode ser observada a placa de carregamento sobre a qual se
encontra um par de LVDTSs, para determinacdo da deformacao axial sofrida pela amostra. Vale

ressaltar ainda que a temperatura de ensaio foi de 25°C.

Figura 3.10 - a) Ensaio de creep estatico; b) detalhe montagem do ensaio

O ensaio de fadiga por compressdo diametral foi realizado a tensdo controlada e com
temperatura constante de 25°C. Para isso, bem como na determinacéo do médulo de resiliéncia,
utilizou-se uma frequéncia de 60 aplicacdes de carga por minuto, com duragéo de 0,1 segundo,
sendo 0,9 segundo de descanso entre uma carga e outra. Para cada mistura, o ensaio foi realizado
em trés niveis de tensdo diferentes, a fim de se montar uma curva de fadiga, sendo o critério de
parada a ruptura total da amostra. Entdo, optou-se por utilizar os mesmos niveis de tensdo (cerca
de 250 kPa, 330 kPa e 400 kPa) para todas as misturas estudadas, de modo a facilitar a analise
comparativa dos resultados. Na Figura 3.11 ilustra-se um ensaio de fadiga em andamento, bem

como uma amostra ja em processo de ruptura.
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Figura 3.11 - a) Ensaio de fadiga; b) amostra em ruptura por fadiga

Por fim, o ensaio de dano por umidade induzida, foi feito sem o uso de normas especificas,
apenas como uma forma de avaliagdo preliminar. Assim, foram utilizadas amostras
compactadas normalmente, com o volume de vazios de projeto, sendo uma parte delas ensaiada
guanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral no estado natural (seco) e a outra, em
estado de saturagéo parcial. Essa saturacdo foi feita colocando-se os corpos-de-prova submersos
em agua em temperatura ambiente (por volta de 25°C) durante cerca de 6 semanas. O resultado
do ensaio foi dado, entdo, pela razdo entre as médias das resisténcias com e sem

condicionamento.

Uma vez que as misturas estudadas tinham como varidveis, a0 mesmo tempo, a temperatura de
producdo, o aditivo e a composicdo de agregados, a comparacdo entre elas ndo era muito
simples. Entdo recorreu-se a analise de variancia (ANOVA) dos resultados para que fosse
determinado se um grupo de misturas era considerado estatisticamente igual ou diferente de
outro em relacdo a cada um dos ensaios realizados. Além disso, buscou-se ainda confrontar os
parametros mecanicos obtidos com os limites especificados por normas brasileiras e/ou
internacionais. Com isso, foi possivel analisar, de forma geral, o0 comportamento das misturas

estudadas, observando suas potencialidades.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas de trabalho descritas no
capitulo anterior, bem como as andlises que foram feitas com base neles. Dessa forma, os
topicos a seguir detalham as informacdes obtidas na caracterizacdo dos materiais, bem como
nas trés fases de dosagem, onde foram determinados os teores de asfalto e aditivo das misturas,
além das temperaturas de trabalho e as composicbes de agregados utilizadas. Por fim,
apresentam-se os resultados relativos ao desempenho mecénico das misturas em estudo,

estabelecendo uma comparacao entre elas.

41 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Os ensaios convencionais de caracterizacdo de agregados para misturas asfalticas foram
realizados no INFRALAB/UNB e seus resultados estdo listados na Tabela 4.1, onde se

encontram ainda os limites usuais considerados para cada propriedade, e na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Resultados da caracterizacao dos agregados

Resultado

Ensaio Unidade - P — Limites

Calcério Escdria de aciaria
Particulas longas e achatadas (1:5) % 2 2 max. 10
Angularidade do mitdo % 45,8 55,0 min. 45
Abrasdo Los Angeles % 18 14 max. 50
Durabilidade em sulfato de sodio % 0,01 5,03 max. 12

Tabela 4.2 — Densidade e absorcdo dos agregados

Escéria de Aciaria Calcario
Agregado  Peneira Densidade (kg/m3) . Densidade (kg/m3) .
Absorcéo (%) Absorcéo (%)
Real Aparente Real Aparente

1/2” 3,609 3,486 0,98

Graudo 3/8” 3,603 3,438 1,34 2,733 2,711 0,47
n.4 3,580 3,379 1,66
n.10 3,581 3,295 2,42
» n.40 3,614 3,367 2,02

Miudo 2,723 2,607 1,63
n.80 3,491 3,209 2,52
n.200 3,393 3,034 3,48

Filer 3,436 - - 2,738 - -

Quanto aos ensaios de caracterizacdo fisica, percebe-se que os dois materiais apresentaram
desempenho adequado, respeitando os limites de aceitagdo para todas as propriedades. No
entanto, destacam-se, entre elas, a resisténcia a abrasao e a forma das particulas que, em ambos

0s agregados, apresentaram resultados bastante satisfatorios. Tais caracteristicas sao de grande
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importancia nos revestimentos asfalticos, uma vez que diminuem os riscos de quebra dos
agregados durante a compactagdo e sob a acdo do trafego. A angularidade mostra ainda uma
caracteristica vantajosa da escOria, que € 0 maior atrito entre os gréos, favorecendo a uma

melhor resisténcia as deformacdes permanentes da mistura.

Em relacdo aos ensaios de carater quimico, quanto a durabilidade ao sulfato de sodio, observa-
se que tanto o calcério, quanto a escOria se mostraram consideravelmente resistentes a
desintegracdo quimica, principalmente o calcario. Ja no ensaio de adesividade ao ligante,
observou-se que, enquanto a escoria manteve o recobrimento quase total das particulas ao final
do ensaio, para o calcério foram identificados pontos de deslocamento da pelicula de CAP,
como pode ser verificado na Figura 4.1.

o s

CAP 50/70 + calcario

CAP 50/70 + escoria de aciaria

Figura 4.1 - Resultado do ensaio de adesividade dos agregados ao CAP 50/70

Para complementar essa andlise e avaliar se os deslocamentos de pelicula observados eram
importantes, foi feito também um ensaio de dano por umidade induzida (apresentado
posteriormente no item Ensaios Mecanicos), que buscou verificar a adesividade para misturas

asfalticas ja compactadas.

Na Tabela 4.2, percebe-se que, como esperado, a escoria de aciaria apresenta densidade e
absorcdo maiores que o calcério. Essa alta densidade da escoria deve-se a propria natureza e
composigdo quimica do material, a qual sera detalhada mais a frente. Por outro lado, a elevada

absorcéo do rejeito é resultado de sua alta porosidade, que, como pode ser visto na Figura 4.2,
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varia de particula para particula, sendo essa heterogeneidade uma dificuldade encontrada ao se

trabalhar com a escoéria.

Figura 4.2 — Aspecto superficial das particulas de escéria de aciaria

A porosidade dos agregados foi ainda verificada e quantificada com o uso de um microscépio
eletronico de varredura (MEV) no Laboratério GMAS, em Bogota, na Colémbia. Com as
imagens feitas nesse equipamento, concluiu-se que a porosidade encontrada nos grdos de
calcério correspondia a espacos dispersos sem conexdes entre si. O mesmo foi identificado para
a escoria de aciaria, onde as areas porosas estavam associadas a espagos amorfos nao
conectados, cuja origem poderia estar ligada a gases aprisionados ou a minerais que mudaram

de fase ao serem submetidos a altas temperaturas.

Além disso, as micrografias obtidas no MEV foram processadas no programa IMAGE J, que
realca as areas com poros e microfraturas com a cor vermelha, e, com as imagens geradas,
calculou-se a porosidade das particulas. A Figura 4.3 mostra um exemplo de micrografia
utilizada nesse calculo para ambos os materiais e a Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos
para diversas imagens, bem como a média de area porosa para cada tipo de agregado.

Com esses dados, é possivel confirmar o que os resultados de absor¢do e o aspecto visual das
particulas dos agregados indicaram: a escoria de aciaria apresenta porcentagens bem maiores

de area porosa do que o calcario. Além disso, na Figura 4.3, é possivel observar ainda que a
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superficie do agregado de escdria € muito mais rugosa do que o calcério, caracteristica que lhe
confere, juntamente com a alta absorcdo e porosidade, a melhor adesividade observada

anteriormente na Figura 4.1.

500 pm x35 500 pm

Figura 4.3 — Exemplos de micrografias usadas no calculo de area porosa dos agregados

Tabela 4.3 — Porosidade dos agregados determinada por micrografia no MEV

Porcentagem de area porosa (%o)

Imagem
Calcario Escéria de aciaria
1 1,18 9,09
2 0,12 7,14
3 0,34 1,53
4 0,79 5,26
5 0,46 4,76
6 0,50 8,76
Média 0,57 6,09

Além da avaliago da porosidade dos gréos, o uso do MEV permitiu ainda a identificacdo dos
minerais presentes nas amostras. Assim, para o0s agregados de calcéario, no geral, detectou-se
que as particulas eram compostas principalmente por fragmentos de calcita (Cal)
acompanhados de minerais de quartzo (Qtz), dolomita (Dol) e zirconita ou zircdo (Zrn). Ja na
amostra de escéria de aciaria, foram encontrados dois tipos de gréo principais, onde foram
identificados minerais de akermanita (Ak) e gehlenita (Gh) como solucdo solida, além de belita
(Bel), wustita (Wus) e brownmillerita (Brw).

As fases minerais dos agregados também foram identificadas por meio da difracdo de raios x
(DRX) para amostras de pd desses materiais e os resultados obtidos nessa analise seguem
listados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Porcentagem em peso de cada fase mineral das amostras de agregados

Porcentagem em peso (%)

Mineral Formula Quimica Calcario Escoria de Aciaria
Calcita CaCOs3 77,36
Microclina ou Microclinio KAISizOs 12,90
Quiartzo SiO; 6,22
Dolomita CaMg(CO0:s): 3,52
Akermanita Ca2Mg(Si207) 9,98
Belita CazSiOq 27,99
Brownmillerita Cay(Al,Fe**),0s 24,59
Woustita FeO 23,42
Cal CaO 14,02

Por fim, as amostras de agregados foram submetidas ainda a ensaios de fluorescéncia de raios
X (FRX), a fim de identificar os 6xidos que compdem o calcario e a escéria, bem como a
quantidade em que estdo presentes. Assim, 0s resultados obtidos nessa analise seguem na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Concentracdo dos Oxidos identificados nas amostras de agregados

Concentragao (% em massa)
Calcario Escoria de aciaria

Composto/elemento

CaOo 72,8 38,2
MgO 2,3 4,1
SiO; 14,4 10,4
Al>03 3,0 4,8
Fe203 3,1 36,6
K20 3,0 0,1
P20s 0,9 1,8
TiO- 0,3 0,6
Na.O - 0,3

Observa-se que, como esperado, os agregados de calcario sdo compostos basicamente de calcita
(CaCO0:s) e, portanto, o 6xido presente em maior concentracdo é o 6xido de célcio (Ca0). Ja a
escoria de aciaria possui uma composi¢cdo mineralogica mais diversificada, resultado em
maiores concentracdes de Oxidos de célcio e de ferro, seguidos pelo dioxido de silicio. O 6xido
de ferro é responsavel pela maior densidade da escoria e, juntamente com o didxido de silicio,
é também responsavel pela boa resisténcia a abrasdo da escoria (HESAMI et al., 2014). Além
disso, a composicéo da escéria estudada mostrou-se condizente com as encontradas na literatura

para escorias de aciaria LD (Tabela 2.1).
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Os compostos mais preocupantes quanto a estabilidade volumétrica das escorias sdo 0s 6xidos
de célcio e de magnésio livres. Percebe-se, na Tabela 4.4, que, apesar de ndo ter sido encontrada
grande quantidade de MgO, ha uma porcentagem consideravel de cal (CaO) no material
analisado, apontando para que haja um cuidado quanto a sua expansdo pelo processo de

hidratacao.

Pelo modo e tempo de disposicdo da escoria ao ar livre, esperava-se que ela ja estivesse
estabilizada, e, portanto, foi assumido inicialmente que o potencial expansivo desse material
seria muito pequeno. No entanto, a caracterizacdo mineralogica, cujos resultados foram
disponibilizados meses apds o inicio dos trabalhos em laboratorio, indicou a necessidade da
realizacdo de ensaios de expansibilidade para se avaliar verdadeiramente o quanto essa
quantidade de cal livre encontrada interfere no desempenho da escéria no uso como agregado.
Infelizmente, por uma questao de cronograma, ndo foi possivel fazer essa avaliagdo no ambito

desta pesquisa.

4.2 CARACTERIZAQAO DOS LIGANTES ASFALTICOS

A caracterizacdo dos ligantes por meio de ensaios convencionais e envelhecimento a curto
prazo (RTFOT) foi feita para o CAP 50/70 puro e com adi¢Bes de HUSIL - nas propor¢oes
0,5%, 1%, 1,5% e 2% - e Rediset® LQ (abreviado como RLQ) - nas porcentagens de 0,3%,

0,4%, 0,5% e 0,75%. Assim, inicialmente, sdo mostrados os resultados dos ensaios para 0

ligante sem aditivos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados da caracterizacdo do CAP 50/70

Ensaio Unidade Resultado Especificagdo (ANP 19/2005)
Penetragdo (100 g, 55, 25°C) 0,1 mm 51 50a70
Ponto de amolecimento °C 52 min. 46
Densidade relativa - 1,022 -
Viscosidade rotacional Brookfield
al3s°C 337 min. 274
al150°C cP 177 min. 112
alriec 66 57 a 285
Ponto de fulgor °C 338 min. 235
Ductilidade a 25°C cm >100 min. 60
Efeito do calor e do ar (RTFQOT)
Variagdo em massa % -0,042 max. 0,5
Ductilidade a 25°C cm >100 min.. 20
Aumento do ponto de amolecimento °C 8 max. 8
Penetracgdo retida % 81 min. 55
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Observa-se, na Tabela 4.6, que o ligante obedeceu aos limites da especificagédo da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para o cimento asfaltico de
petréleo de classificacdo 50/70. J& quando os aditivos quimicos foram adicionados nesse
mesmo ligante, os resultados apresentaram algumas alteracdes, como mostrado nas Tabelas 4.7,
4.8, 4.9 e nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo convencional nos ligantes

. Ponto de ~ Ponto de .
Ligante Df;:gsge amolecimento Pergﬁf:r?)gao fulgor DUC(E:T':J)Iade
(°C) ®)

CAP 50/70 1,022 52 51 338 > 100
CAP + 0,5% HUSIL 1,003 53 47 345 > 100
CAP + 1,0% HUSIL 1,001 55 45 338 > 100
CAP +1,5% HUSIL 1,010 54 48 330 > 100
CAP + 2,0% HUSIL 1,016 53 58 340 70

CAP +0,3% RLQ 1,007 54 59 305 >100
CAP +0,4% RLQ 1,006 52 61 319 >100
CAP +0,5% RLQ 1,006 52 59 316 >100
CAP +0,75% RLQ 1,006 51 58 320 >100
1,025 - 57 64
LO) —a— Ponto de amolecimento
g 1,020 E 56 Penetracédo 60 =
= c 1
< 1,015 2 55 56 —
= !
% 010 8 54 52 %
31 = o
[1+1 E On
B 1,005 S 53 N s E
S S / S
2 1,000 £ 52 44 o
&
0,995 51 40
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
% de HUSIL % de HUSIL
348 450
o 344 & 375 | —————
< = 300
o
=340 € 25
- 8
3 336 g 150
2 > 15 ————o
g 332 o o ®
0
328 0,0 0,5 1,0 15 2,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 % de HUSIL
% de HUSIL —4&—1350C 1500C —e—1770C

Figura 4.4 — Resultados da caracterizagao convencional dos ligantes com adi¢des de HUSIL
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Figura 4.5 — Resultados da caracteriza¢do convencional dos ligantes com Rediset® LQ

Com a observagéo da Tabela 4.7 e das Figuras 4.4 e 4.5, percebe-se que, no geral, houve poucas
alteracOes expressivas nos resultados dos ensaios com a incorporacdo dos aditivos. Quanto a
densidade relativa, os dois aditivos provocaram uma diminui¢do, mesmo que modesta, desse
parametro em relacdo ao ligante puro. Em relacdo ao ponto de fulgor, nos ligantes com
Rediset® LQ, observa-se uma diminuicdo consideravel nas temperaturas obtidas em relacéo
ao CAP de referéncia, chegando a 33°C para 0,3% de aditivo. Ja para os ligantes com HUSIL
ndo houve uma tendéncia clara a medida que se aumentavam as propor¢des de aditivo, mas a

maior diferenca entre o ponto de fulgor deles e do ligante puro foi de 8°C.

Além disso, esperava-se que quanto mais consistente fosse o ligante, menor seria a penetragdo
e maior o ponto de amolecimento. Essa tendéncia foi observada, em geral, nos resultados para
adi¢des de HUSIL, que indicaram um ganho de consisténcia nesses ligantes em comparacgao ao
CAP puro. A porcentagem desse aditivo que resultou em maior ganho de consisténcia, no
entanto, foi 1%. J& para as adi¢des de Rediset® LQ, observou-se que a tendéncia era uma

reducdo de consisténcia em relacdo ao ligante original para os resultados de penetracdo. Porem,
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para 0 ponto de amolecimento, com excec¢édo de 0,3%, os ligantes modificados mantiveram o

resultado do puro ou ficou levemente menos consistente (0,75%).

Tabela 4.8 — Resultados da viscosidade rotacional dos ligantes

Viscosidade (cP)
135°C 150°C 177°C
CAP 50/70 337 177 66
CAP +0,5% HUSIL 326 177 67
CAP +1,0% HUSIL 349 178 67
CAP +1,5% HUSIL 342 181 68
CAP +2,0% HUSIL 367 189 72
CAP +0,3% RLQ 319 167 64
CAP +0,4% RLQ 324 167 64
CAP +0,5% RLQ 325 169 63
CAP +0,75% RLQ 315 163 62

Ligante

Quanto a viscosidade, 0s resultados mostram-se particularmente interessantes, uma vez que
indicam que, para todos os ligantes, as curvas obtidas sdo muito similares, como pode ser visto
na Figura 4.6. Isso evidencia que os aditivos ndo alteram consideravelmente essa propriedade
ao serem incorporados ao CAP a ponto permitir que se identifique a possibilidade de reducéo
das temperaturas de trabalho da mistura por meio do método da viscosidade. Para aditivos,
surfactantes, como o Rediset® LQ, esse comportamento ja era esperado, pois eles agem na
interacdo entre o ligante e os agregados. Apesar disso, percebeu-se uma pequena diminuicao de
viscosidade com o uso desse produto. J& para o HUSIL, que provoca espumejo no asfalto,
esperava-se perceber uma diminuicdo consideravel na viscosidade, o que ndo ocorreu, havendo
inclusive um pequeno aumento. Isso pode ser explicado pelo fato de que, segundo Rondon et
al. (2017), esse aditivo se torna rigido quando o asfalto modificado por ele resfria depois de ser
espumado e, além disso, 0 HUSIL age apenas momentaneamente e ndo produz o efeito usual

ao se reaquecer o ligante, como foi feito com as amostras ensaiadas no viscosimetro.
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Figura 4.6 — Comparagéo das curvas de viscosidade dos ligantes

Tabela 4.9 — Resultados para o envelhecimento no RTFOT dos ligantes

Ligante Perda de Pen_etragéo Aumentq do ponto de Ductilidade

massa (%06) retida (%0) amolecimento (°C) (cm)

CAP 50/70 0,04 81 8 100
CAP +0,5% HUSIL 0,06 70 5 57
CAP + 1,09% HUSIL 0,09 63 3 48
CAP + 1,5% HUSIL 0,15 64 5 96
CAP +2,0% HUSIL 0,19 63 6 53
CAP +0,3% RLQ 0,05 62 5 86
CAP +0,4% RLQ 0,05 52 4 90
CAP +0,5% RLQ 0,06 70 5 93
CAP +0,75% RLQ 0,07 59 7 99

J4& os resultados do envelhecimento a curto prazo no RTFOT, apresentados na Tabela 4.9,
mostram que a incorporacdo de aditivos no CAP ndo alterou significativamente suas
propriedades e os ligantes respeitaram os limites da ANP (indicados na Tabela 4.6). Quanto a
perda de massa, percebe-se que os ligantes com HUSIL tenderam a perder maiores
porcentagens quando comparados aos com Rediset® LQ, sendo esses valores tio maiores
quanto a proporc¢éo de aditivo. Em relacdo a ductilidade, o HUSIL também exibiu resultados

inferiores ao Rediset® LQ, mas ainda bastante satisfatérios.

Além disso, os resultados de penetragéo retida e aumento do ponto de amolecimento nao foram
muito diferentes para os dois aditivos. A penetracdo indicou que os aditivos contribuiram para

o0 enrijecimento do ligante, o que esta ligado a um maior envelhecimento. Ja os resultados do
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ponto de amolecimento mostraram que os aditivos levaram os ligantes envelhecidos a mudarem
de consisténcia em menores temperaturas quando comparados ao CAP puro, o que indica menor
envelhecimento. Assim, quanto a essas varidveis, as porcentagens de aditivo que menos

colaboraram para o envelhecimento do ligante foram 0,5% e 1% para 0 HUSIL e 0,4% e 0,5%

para o Rediset® LQ.

Finalmente, para a caracterizacao reologica dos ligantes, foram considerados o CAP puro e com
adicdes de 1% de HUSIL e 0,5% de Rediset® LQ. Essas proporcOes de aditivo foram as
utilizadas na producdo das misturas mornas avaliadas quanto ao comportamento mecanico e
foram selecionadas com base nos resultados de caracterizagdo apresentados até aqui e do estudo
de compactacdo, como descrito mais a frente no item Estudo de Dosagem. Com os resultados
obtidos no redbmetro (DSR), foi construida a curva-mestra do mddulo de cisalhamento dinamico
(|G*|) para cada um dos trés ligantes no estado virgem (sem envelhecimento). Para isso, foi
considerada uma temperatura de referéncia de 34°C e os dados foram ajustados ao modelo
sigmoidal, resultando nas curvas retratadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Curvas-mestras dos ligantes para 0 mddulo de cisalhamento dinamico a
temperatura de 34°C

A Figura 4.7 mostra que o ligante puro e modificado com 0,5% de Rediset® LQ apresentaram
praticamente a mesma curva-mestra. Além disso, a altas frequéncias ou baixas temperaturas, a
incorporacdo de HUSIL na proporcao apresentada também néo alterou o comportamento do
CAP 50/70. J& para baixas frequéncias ou altas temperaturas, a adi¢cdo de 1% de HUSIL ao

ligante aumentou seu modulo, deixando-o0 mais rigido.
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4.3 ESTUDO DE DOSAGEM

Com o objetivo de determinar as diversas varidveis relativas as misturas que seriam objeto de
estudo na fase de ensaios mecanicos, foram realizadas trés etapas de investigacdo: dosagem
Marshall, analise de composicdes de agregados com escéria e estudo de compactacdo. Os
resultados obtidos em cada uma delas, bem como as andlises e as escolhas feitas a partir deles
séo apresentados a seguir.

4.3.1 DOSAGEM MARSHALL

A determinacdo do teor de ligante a ser utilizado em todas as misturas asfalticas a serem
confeccionadas nas etapas seguintes foi feita por meio da metodologia de dosagem Marshall
para misturas quentes sem aditivo e com agregados somente de calcario. Para isso,
primeiramente, as temperaturas de trabalho foram determinadas a partir da viscosidade do CAP
50/70. Sendo assim, a temperatura de mistura resultante foi de 153 + 3°C, correspondendo a
uma viscosidade de 170 + 20 cP, e a temperatura de compactacdo foi de 140 + 3°C, equivalendo
a 280 % 30 cP, como ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Viscosidade rotacional em funcéo da temperatura

Feito isso e apo6s a confeccdo dos corpos-de-prova com diferentes teores foram obtidos os
parametros volumetricos e o valor da estabilidade Marshall para as amostras. As médias dessas
varidveis para cada teor de asfalto podem ser observadas na Tabela 4.10, onde encontram-se
ainda os desvios-padrdo (DP) correspondentes, e na Figura 4.9. Vale ressaltar ainda que nesta

etapa foi utilizada apenas a densidade maxima calculada (DMT).
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Tabela 4.10 — Dosagem Marshall: parametros volumétricos e estabilidade

Teor DMT Gmb (g/cm?) Vv (%) VAM (%) RBV (%)  Estabilidade (N)
(%) (g/cm3) Média DP Média DP Média DP Média DP  Média  DP
3,5 2577 2425 0,012 59 0,28 142 0,26 585 1,24 13715 659
4,0 2557 2452 0,011 408 033 137 030 70,2 1,77 13913 85
4,5 2,537 2,467 0,009 2,75 0,27 136 024 798 1,61 13247 552
5,0 2517 2471 0,002 183 0,04 140 0,03 86,9 0,24 12531 117
55 2498 2460 0,000 152 0,05 148 0,04 89,7 0,29 10932 532
2,48 2,60
—~ 2,47 258
£ 2,46 £ 2,56
2245 3 2,54
|_
€ 2,44 S 2,52
© 243 2 250
2,42 2,48
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 35 4,0 45 5,0 55
Teor de Asfalto (%) Teor de Asfalto (%)
7,0 15,0
6,0 14,7
5,0 <
S 40 S 144
330 2 141
2,0 >
10 13,8
0,0 13,5
35 4,0 45 5,0 55 3,5 4,0 45 5,0 55
Teor de Asfalto (%) Teor de Asfalto (%)
100 15000
90 Z 14000
g 80 8 13000
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D 70 % 12000
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Figura 4.9 — Variacao dos parametros volumetricos e da estabilidade por teor de asfalto

Para estar em conformidade com a norma DNIT-ES 031/2006, as misturas devem obedecer aos

requisitos indicados na Tabela 4.11, sendo que, quanto a relacdo betume/vazios e vazios do

agregado mineral, exige-se apenas o atendimento aos limites de uma das duas propriedades.
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Tabela 4.11 — EspecificacOes para as misturas asfalticas segundo a norma DNIT-ES 031/2006

Caracteristica Limites
Vv, % 3-5
VAM para TMN de 19 mm, min, % 15
RBV, % 75-82
Estabilidade, min, kgf 500
RT a 25°C, min, MPa 0,65

Observando-se os valores da Tabela 4.10 e as referidas especificacdes, tem-se que: quanto ao
volume de vazios, apenas o teor de 4,0% atende a especificacdo (entre 3% e 5%) para camada
de rolamento; com respeito ao VAM nenhuma mistura atende o minimo exigido (>15%), mas,
em relacdo ao RBV, a mistura com 4,5% de asfalto obedece aos limites especificados (entre
75% e 82%); por fim, quanto a estabilidade, todas as misturas estdo de acordo com a norma
(>5000N), mas os trés primeiros teores apresentaram os maiores resultados, sendo eles bem
préximos entre si. Sendo assim, pode-se dizer, que o teor 6timo estaria entre 4,0% e 4,5%, onde
a combinacdo das caracteristicas volumétricas e da estabilidade indicam desempenhos mais

satisfatorios.

No entanto, é importante destacar que os baixos valores de VAM apresentados pelas misturas,
apesar de indicarem que os agregados formam um arranjo estrutural mais denso, o que lhes
confere boa estabilidade, apontam para uma dificuldade de que uma quantidade suficiente de
asfalto seja adicionada, resultando em uma pelicula de recobrimento dos agregados muito fina,
gue pode comprometer a durabilidade da mistura. Segundo Gouveia (2006), quanto menor a
angularidade e a rugosidade das particulas de agregados, maior a dificuldade de se atingir o
valor minimo de VAM, além disso, a granulometria escolhida age em conjunto com esses
fatores, tendo grande influéncia nesse parametro volumétrico. Dessa forma, pode-se dizer que
a insuficiéncia de vazios do agregado mineral, neste caso, deve-se, principalmente, a textura
superficial lisa do agregado de calcario e, possivelmente, a propor¢édo escolhida de agregados

graddos e miudos.

Assim, para auxiliar na escolha do teor de projeto, utilizou-se ainda o grafico da Figura 4.10,
em consonancia com o que é prescrito pelo 3° DRF do DNIT, que contém os dados de volume
de vazios (V) e de relacdo betume/vazios (RBV) para cada teor de asfalto, com as respectivas
linhas de tendéncia, além dos limites especificados pelo DNIT para cada um desses parametros.
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Figura 4.10 — Vv e RBV em funcdo do teor de asfalto

Como mostrado na Figura 4.10, as interseccdes das linhas de tendéncia de Vv e RBV com seus
respectivos limites resultam em quatro teores de asfalto, indicados por X1, X2, X3 e X4. Assim,
segundo Bernucci et al. (2008), pode-se selecionar o teor de projeto por meio da média dos
teores intermediarios entre eles, ou seja, X2 e X3. Nesse caso, portanto, foi obtido um valor de
4,48%, ja que X2 e X3 foram, respectivamente, 4,37% e 4,60%. Dessa forma, optou-se por

adotar um teor de projeto de 4,5% de asfalto.

4.3.2 ANALISE DE COMPOSICOES DE AGREGADOS COM ESCORIA EM
MISTURAS ASFALTICAS

Nessa fase da pesquisa, foram produzidas misturas asfalticas a quente com teor de asfalto de
4,5% e diferentes composicGes de agregados de calcario e escoria de aciaria. Os nomes das
misturas indicam a porcentagem de calcario que foi substituida por escéria, sendo G20%, G42%
e G64% misturas onde as fra¢Oes substituidas eram gratdas e M10%, M17% e M36%, misturas
com substituicBes nos agregados middos. Vale lembrar ainda que, na confeccdo das amostras,
néo foi realizado o envelhecimento a curto prazo da massa asféltica, ou seja, a compactacao foi

feita imediatamente apds a mistura dos materiais.

Para todas as misturas, foram determinados os parametros volumétricos Gmb, Gmm, DMT
(exceto para 10%), Vv, VAM e RBV. A Figura 4.11 apresenta uma comparagéo entre os valores

obtidos para as densidades maximas tedrica (DMT) e medida pelo método Rice (Gmm).
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N
w

0% G20% G42% G64% M10% M17% M36% 100%
mDMT 2537 2,650 2,785 2,936 2,580 2,617 2,735 3,204
Gmm 2524 2,679 2,859 3,022 0,000 2,629 2,780 3,298

Figura 4.11 — Comparacédo entre DMT e Gmm para misturas com diferentes composicdes de
agregados de calcario e escéria de aciaria

Percebe-se que, com excec¢do da mistura somente com calcério (0%), todas as misturas exibiram
Gmm ligeiramente maior do que a DMT. As maiores diferencas, no entanto, foram observadas
nas misturas G64% e 100%, ambas com densidade medida cerca de 2,85% mais alta que a

calculada (teorica).

Na Tabela 4.12 encontram-se os valores obtidos para todos os parametros volumétricos
considerados, com a média das amostras compactadas e 0 respectivo desvio-padrdo. Esses
resultados sdo mostrados em forma de gréfico na Figura 4.12, onde se observa a evolucdo desses
parametros com as substituicbes de calcario por escoria nas fracBes graldas e nas fracbes

middas.

Tabela 4.12 — Parametros volumétricos de misturas com diferentes composicdes de agregados

. Gmb (g/cm3) VvV (%) VAM (%) RBV (%)
Mistura — Gmm (g/cm3) — — —
Média DP Média DP Média DP Média DP
0% 2,462 0,008 2,524 244 031 1332 028 8168 196
G20% 2631 0,007 2,679 1,77 0,26 13,39 0,23 86,81 1,75
G42% 2,766 0,018 2,859 3,26 0,62 1547 0,54 79,02 3,40
G64% 2,880 0,015 3,022 4,67 0,51 17,39 0,44 73,19 2,28
M10% 2,506 0,001 2,580 2,87 0,06 13,94 0,05 79,38 0,34
M17% 2,527 0,003 2,629 3,91 0,11 15,07 0,10 74,07 0,56
M36% 2618 0,009 2,780 5,83 0,33 17,39 0,29 66,52 1,34
100% 3,029 0,021 3,298 8,15 064 2153 054 62,19 1,99
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Como era esperado, as massas especificas aparente (Gmb) e maxima (Gmm) das misturas
compactadas apresentaram valores crescentes com o aumento da porcentagem de escdria na
composicao de agregados, o que se deve a maior densidade desse material em comparacdo com
o calcéario. Quanto ao volume de vazios (VVv), uma tendéncia crescente também foi observada
com a adic¢do do rejeito, o que se explica pelo fato de que os gréos de escoria apresentam maior
porosidade, angularidade e rugosidade e, portanto, acabam absorvendo mais o ligante asfaltico
e deixando a mistura mais “seca”, além de dificultarem o rearranjo das particulas durante a
compactacdo. Essa ocorréncia é ainda mais importante nas misturas em que as substituicoes
foram feitas nas fragbes miudas, como pode ser visto no grafico de Vv na Figura 4.12.
Observando os valores da Tabela 4.12, percebe-se ainda que apenas as misturas G42%, G64%
e M17% possuem Vv dentro dos limites da especificacdo do DNIT (3% a 5%). Além disso, 0s
desvios-padrdes também se tornam maiores com o0 aumento da propor¢do de escoria, 0 que

pode ser explicado pela heterogeneidade de suas particulas.

Ainda sobre os parametros volumétricos, observa-se que quanto ao VAM somente as misturas
0%, G20% e M10% ndo superaram o valor minimo especificado pelo DNIT (15%) e, em
relacdo ao RBV, os limites da especificacdo (75% a 82%) s6 foram respeitados pelas misturas
0%, G42% e M10%. No entanto, como a norma exige apenas que a mistura atenda a um ou
outro critério, pode-se dizer que a Unica que ndo cumpre o exigido é a mistura G20%. Os
gréficos da Figura 4.12 revelam ainda que o VAM cresce e 0 RBV diminui a medida que
aumenta a porcentagem de escéria na mistura, ou seja, o volume total de vazios entre 0s
agregados aumenta e a porcentagem desses vazios que sao preenchidos pelo ligante fica menor,
sendo a porosidade, a angularidade e a textura dos grédos novamente a justificativa para isso. Os
maiores resultados de VAM para as substituicdes nas fracdes miudas, como ocorreu para o Vv,
pode ser justificada pelo fato de que, segundo Gouveia (2006), os agregados finos sdo 0s
componentes mais criticos para o controle do VAM e os que mais influenciam na estabilidade

das misturas.
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Figura 4.12 — Par@metros volumétricos de misturas com diferentes composic¢des de agregados

Além dos pardmetros volumeétricos, determinaram-se a estabilidade e a fluéncia Marshall para
todas as misturas. A partir dos resultados obtidos, foram escolhidas algumas delas para a
realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo indireta. Por fim, modulo de resiliéncia foi também
determinado para trés dessas misturas. As Tabelas 4.13 e 4.14 e a Figura 4.13 mostram 0s
resultados decorrentes desses ensaios.
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Tabela 4.13 — Resultados do ensaio de estabilidade Marshall para misturas com diferentes
composicoes de agregados

Estabilidade (N) Fluéncia (mm) E/F (kN/mm)
Média DP Média DP Meédia DP

0% 12941 331 376 040 35 0450
G20% 13964 1104 296 070 50 1,734
G42% 14164 1572 2,86 0,67 5,2 1,589
G64% 14869 965 3,33 1,05 4,9 1,858
M10% 14016 331 2,62 0,69 5,6 1,261
M17% 14800 549 2,85 0,59 54 1,232
M36% 16157 1159 268 028 61 0,964
100% 15163 1057 2,61 0,63 6,1 1,691

Mistura

Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia para
misturas com diferentes composi¢oes de agregados

Resisténcia a Tracdo (kPa) Maddulo de Resiliéncia (MPa)

Mistura Média DP Média DP
0% 1274 18 4695 22
G42% 1377 77 i i
G64% 1501 10 5067 100
M36% 1188 84 i -
100% 1240 58 4526 215

Os valores obtidos para a estabilidade Marshall das misturas revelam uma tendéncia crescente
desse parametro com a substituicdo do calcario pela escoria, sendo os resultados ainda maiores
quando as fragdes substituidas eram de agregados miudos. Isso pode ser explicado pelo fato de
que, os agregados miudos de escéria, em comparacdo com 0s graudos, tornaram as misturas
mais “secas”, com maiores vazios (Vv e VAM) e, consequentemente, mais rigidas e estaveis
do ponto de vista do ensaio de estabilidade Marshall, uma vez que seus resultados sdo
influenciados, principalmente, pela estrutura do esqueleto mineral. Assim, maiores
estabilidades corresponderam as misturas M36% e 100%, as quais apresentaram também os
maiores volumes de vazios, indicando predominio da resisténcia por atrito em relacdo a parcela

coesiva.

Ja em relagéo a fluéncia, observa-se uma tendéncia decrescente e, juntamente com os valores
da relacéo estabilidade/fluéncia, que exprime uma ideia de deformabilidade, indicam que as
misturas com escdria tendem a ser mais rigidas. Entdo, acredita-se que esse ganho de resisténcia

e rigidez com as substitui¢des se deve a um melhor intertravamento do esqueleto de agregados
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devido ndo s6 & maior angularidade e rugosidade das particulas de escoria quando comparadas

as de calcario, mas também a menor lubrificacdo entre grdos pelo ligante.
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Figura 4.13 — Propriedades mecanicas de misturas com diferentes composi¢des de agregados

Para 0 ensaio de resisténcia a tracdo, foram eliminadas as misturas G20%, M10% e M17%,
tendo em vista que a primeira foi a que apresentou piores resultados dentre as substituicdes de
graudos e que, dentre as misturas com substituicdes nos middos, a M36% se mostrou a mais
interessante do ponto de vista de desempenho, segundo os parametros avaliados até aqui. Além
disso, considerou-se que a M36% seria mais atrativa por empregar uma quantidade mais
significativa de escoria em relacdo 8 M10% e a M17%. Assim, quanto a resisténcia a tracao, as
misturas com substituicdes apenas nos agregados gratdos apresentaram melhores resultados
em comparacdo com as demais, sendo o maior valor correspondente a mistura em todas as
fracdes gratdas eram de escoria (G64%). Por outro lado, as misturas M36% e 100% (composta
exclusivamente de agregados de escoria) apresentaram resisténcia menor do que a mistura de
referéncia (somente com calcario). Portanto, percebe-se que, quanto a RT, ao contrario do que
se observa na estabilidade Marshall, por apresentarem maior disponibilidade de asfalto (com

maiores valores de RBV), as misturas com substituicdes nos graidos sdao mais resistentes do
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gue as com middos, ja que, nesse caso, € mais importante a coesdo da mistura conferida pelas

peliculas de asfalto que envolvem as particulas de agregado e essas misturas s&0 menos secas.

Com base nisso, foram escolhidas, para a realizacdo do ensaio de modulo de resiliéncia (com
uma carga de 30% da resisténcia a tracdo), alem da mistura de referéncia (0%), as misturas
G64% e 100%, pelos desempenhos mostrados até aqui e pelo que representam em termos de
volume para o reaproveitamento da escoria. Os resultados apontaram que os modulos das
misturas ndo apresentaram grandes diferencas entre si, sendo pouco mais de 10% entre o maior
e 0 menor madulo, que foram respectivamente das misturas G64% e 100%. O ensaio de mddulo
de resiliéncia fornece uma medida da rigidez elastica da mistura, a qual € um importante
parametro para o dimensionamento mecanistico de pavimentos. Assim, pode-se dizer que as
misturas com agregados de escoria de aciaria tendem a ser mais rigidas, o que pode ser bom

para o revestimento asfaltico do ponto de vista de deformacdes permanentes.

Assim, com base nos parametros volumétricos e no desempenho apresentado quanto aos
ensaios mecanicos realizados, a composi¢cdo de agregados da mistura G64%, que resulta da
combinacéo de agregados miudos de calcario e graddos de escoria de aciaria, foi escolhida para

compor as misturas quentes e mornas produzidas para a fase posterior de avaliacdo mecanica.

4.3.3 ESTUDO DE COMPACTACAO

A medida que a mistura asfaltica esfria, a viscosidade do ligante aumenta e cresce a sua
resisténcia aos esforcos de compactacdo. Dessa forma, ao variar a temperatura de compactacdo
de diversas misturas com 0 mesmo numero de golpes do compactador, as misturas asfalticas
com maior trabalhabilidade, apresentam maiores densidades e, portanto, menores volumes de
vazios (BENNERT, 2012). Com base nisso, 0 estudo de compactagdo consistiu em uma analise

na qual foram compactadas diversas misturas asfalticas, variando-se os teores de aditivo
(HUSIL e Rediset® LQ) e a temperatura de trabalho, as quais foram, posteriormente,

submetidas ao ensaio de resisténcia a tracdo para fornecer mais um parametro de comparacao.

No entanto, para todas as misturas, foram mantidos, além da energia de compactacéo (75 golpes
por face), o teor de asfalto (4,5%) e a composicdo de agregados (apenas calcario). Assim, o
nome dado a elas consiste na porcentagem em massa do aditivo em relacdo ao ligante seguida
da letra inicial do aditivo utilizado. J& os termos TR, TR-20 e TR-30 equivalem,

respectivamente, as temperaturas de compactacéo de 140°C, 120°C e 110°C.

O objetivo dessa etapa da pesquisa era avaliar o efeito dos aditivos e da temperatura na

compactacdo. Assim, sdo apresentados os resultados médios de volume de vazios (Vv) e
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resisténcia a tragdo (RT), com os respectivos desvios-padrédo, para cada mistura estudada. Além
disso, foram realizadas andlises de variancia (ANOVA) para auxiliar a anélise comparativa
entre as diversas misturas. Entdo, as Tabelas 4.15 e 4.16 e as Figuras 4.14 e 4.15 apresentam,
primeiramente, os valores de volume de vazios obtidos para os corpos-de-prova compactados
nas diferentes condicoes.

Tabela 4.15 — Volume de vazios para misturas com HUSIL em diferentes proporgoes e
temperaturas de trabalho

Volume de vazios (%)
0% 0,5%H 1%H 1,5%H
Média DP Média DP Média DP Média DP
TR 259 038 310 032 28 031 313 0,26
TR-20 338 012 393 013 378 013 3,18 0,10
TR-30 39% 018 351 021 366 013 332 0,16

Tabela 4.16 - Volume de vazios para misturas com Rediset® LQ em diferentes proporgoes e
temperaturas de trabalho

Volume de vazios (%)
0% 0,3%R 0,5%R 0,75%R
Média DP Média DP Média DP Média DP
TR 259 038 29 021 275 013 286 024
TR-20 338 012 346 011 323 0,15 338 0,24
TR-30 396 018 357 057 351 027 364 0,08

3,5 = 0%
0,5%H
3,0
= 1%H
25 m1,5%H
2,0

TR-20 TR-30
Temperatura de compactagéo

>
ol

>
o

Volume de vazios (%)

Figura 4.14 — Volume de vazios para diferentes temperaturas de compactacgéo e porcentagens
de HUSIL
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Figura 4.15 - Volume de vazios para diferentes temperaturas de compactacédo e porcentagens
de Rediset® LQ

Como esperado, o0 volume de vazios tende a aumentar a medida em que a temperatura de
trabalho diminui, devido a maior dificuldade de compactacdo. Isso foi observado em quase
todas as misturas, com excecéo de 0,5%H e 1%H, nas quais 0 maior Vv ocorreu na temperatura
intermediaria (TR-20). E interessante observar ainda que o efeito das adicbes de HUSIL e
Rediset® LQ aumentou com a reducdo da temperatura, sendo TR-30 a condi¢do em que as
misturas com aditivos apresentaram menores volumes de vazios em relacdo a mistura 0%. No
entanto, para verificar se essas variacdes foram realmente significativas, realizou-se a ANOVA
para duas situacdes: na primeira, foi feita a analise para cada uma das misturas, tendo como
objeto as médias de volume de vazios por temperatura; ja na segunda, isso se inverteu e foram

consideradas as médias por mistura, fazendo-se a analise para cada temperatura.

A ANOVA revelou que para uma mesma temperatura de compactacdo, nao houve diferenca
estatistica entre o volume de vazios médio das misturas com diferentes teores e tipos de aditivos.
Isso ndo era esperado, uma vez que a incorporacao de aditivo deveria favorecer a compactacéo.
Ja em relagdo a média de Vv por temperatura para cada mistura, a Figura 4.16 mostra quais

grupos foram estatisticamente iguais (El) e quais foram diferentes (ED).

Observa-se, na Figura 4.16, que para a mistura sem aditivo, os volumes de vazios para as trés
temperaturas de trabalho apresentaram valores significativamente diferentes entre si e, portanto,
a temperatura realmente influenciou na compactacdo. Nas misturas 1,5%H e 0,3%R, as médias

de Vv por temperatura foram estatisticamente iguais, indicando que as reducdes de 20°C e 30°C
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ndo foram importantes ao se compactarem as amostras, 0 que aponta para o fato de que o

aumento da viscosidade do ligante devido a reducdo de temperatura foi compensado pela agcdo

dos aditivos. As demais misturas exibiram diferencas relevantes entre a temperatura de

referéncia e as temperaturas reduzidas, mostrando que as diminui¢fes de temperatura foram

significativas nesses casos.

0% TR TR-20 | TR-30
TR ED ED
ANOVA para volume de vazios TR-20 ED
TR-30
0,5%H TR TR-20 | TR-30 0,3%R TR TR-20 | TR-30
TR ED El TR El El
TR-20 El TR-20 El
TR-30 TR-30
1%H TR TR-20 | TR-30 0,5%R TR TR-20 | TR-30
TR ED ED TR ED ED
TR-20 El TR-20 El
TR-30 TR-30
1,5%H TR TR-20 | TR-30 0,75%R| TR TR-20 | TR-30
TR El El TR ED ED
TR-20 El TR-20 El
TR-30 TR-30

Figura 4.16 — Resumo dos resultados das ANOVAs dos volumes de vazios por temperatura

para cada mistura do estudo de compactacao

Para complementar essa analise, foi determinada ainda a resisténcia a tracdo de todas as

misturas, cujos resultados seguem nas Tabelas 4.17 e 4.18 e nas Figuras 4.17 e 4.18.

Tabela 4.17 — Resisténcia a tracdo para misturas com HUSIL em diferentes proporces e

temperaturas de trabalho

Resisténcia a tracdo (MPa)

0,5%H 1%H 1,5%H
Média DP Média DP Média DP Média DP
TR 1,25 0,05 1,32 0,04 1,25 0,04 1,24 0,02
TR-20 1,11 0,03 1,13 0,05 1,12 0,10 1,14 0,02
TR-30 1,11 0,10 1,10 0,07 1,11 0,06 1,10 0,10
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Tabela 4.18 - Resisténcia a tracdo para misturas com Rediset® LQ em diferentes propor¢oes
e temperaturas de trabalho
Resisténcia a tracdo (MPa)
0% 0,3%R 0,5%R 0,75%R
Média DP Média DP Média DP Média DP
TR 1,25 0,05 1,25 0,04 1,27 0,06 1,25 0,03
TR-20 1,11 0,03 1,09 0,09 1,18 0,06 1,20 0,06
TR-30 1,11 0,10 1,10 0,06 1,10 0,06 1,08 0,06
1,50
<
[a
2
o 1,25
'S
£ = 0%
p 0,5%H
g 1,00 = 1%H
Z m1,5%H
o
TR-20 TR-30
Temperatura de compactagéo
Figura 4.17 — Resisténcia a tracdo para diferentes temperaturas de trabalho e porcentagens de

HUSIL
1,50
=
o
>3
< 1,25
e
£ = 0%
g 0,3%R
E, 1,00 ® 0,5%R
% m0,75%R
[ad
TR-20 TR-30

Temperatura de compactacgdo

Figura 4.18 - Resisténcia a tracdo para diferentes temperaturas de compactagéo e

porcentagens de Rediset® LQ
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No geral, observa-se que a resisténcia a tracdo tende a diminuir a medida que se reduz a
temperatura de compactacdo. Isso pode ter ocorrido, porque com temperaturas de trabalho mais
baixas, 0 volume de vazios é maior e a mistura se torna menos estavel e, consequentemente,
menos resistente. A excecao a essa tendéncia foi a mistura 0,3%R, em que o menor valor de RT
foi observado em TR-20. Quanto as analises de variancia, que foram realizadas segundo 0s
mesmos principios do Vv, observou-se que os aditivos ndo resultaram em alteragdes
significativas na resisténcia das misturas, ou seja, estatisticamente, todas elas séo iguais quanto
a RT para uma mesma temperatura. Ja em relacdo, as analises por mistura, foram obtidos

diversos resultados, como apresentado na Figura 4.19.

Dessa forma, segundo a ANOVA, para 1%H ndo houve distin¢do entre as resisténcias das
misturas compactadas nas diferentes temperaturas, mesmo que os volumes de vazios das
misturas em TR-20 e TR-30 tenham sido considerados diferentes do Vv para a temperatura de
referéncia. As demais misturas, apresentaram resisténcias estatisticamente diferentes entre TR
e uma ou duas das temperaturas reduzidas, sendo percebida ainda uma diferenga importante
entre TR-20 e TR-30 para a mistura 0,75%R.

0% TR TR-20 | TR-30
TR ED ED
ANOVA para resiténcia a tragao TR-20 El
TR-30
0,5%H TR TR-20 | TR-30 0,3%R TR TR-20 | TR-30
TR ED ED TR ED ED
TR-20 El TR-20 El
TR-30 TR-30
1%H TR TR-20 | TR-30 0,5%R TR TR-20 | TR-30
TR El El TR El ED
TR-20 El TR-20 El
TR-30 TR-30
1,5%H TR TR-20 | TR-30 0,75%R| TR TR-20 | TR-30
TR ED El TR El ED
TR-20 El TR-20 ED
TR-30 TR-30

Figura 4.19 - Resumos dos resultados das ANOVAs das resisténcias a tracdo por temperatura
para cada mistura do estudo de compactacao

Assim, os resultados dessa etapa da pesquisa, mesmo ap0s andlise estatistica, ndo deixaram

muito claro a influéncia das diferentes proporcGes de aditivos e das temperaturas na
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compactacdo e consequente resisténcia das misturas. Diante disso, optou-se pela reducéo de
20°C na temperatura de trabalho para as misturas mornas da préxima fase, uma vez que, com a
compactacdo na temperatura de 120°C, a maioria das misturas apresentaram resisténcia media

ligeiramente maior do que para 110°C.

Por fim, em relacdo as porcentagens de aditivo, foram escolhidos 1% para o HUSIL e 0,5%
para o Rediset® LQ. Essas opcOes foram feitas com base ndo sé nos resultados obtidos nesta
pesquisa para a caracterizagcdo dos ligantes modificados e o estudo de compactagdo, mas
também em outros trabalhos. Para 0 HUSIL, os estudos de Ronddn et al. (2014) e Ronddn et
al. (2016) indicaram um maior ganho de consisténcia no ligante para esse teor de aditivo. Ja
para o Rediset® LQ-1106, Leng et al. (2014) utilizaram 0,5% de aditivo em massa de ligantes

em suas misturas mornas e obtiveram desempenho mecanico comparavel a mistura a quente de
referéncia.
4.4 AMOSTRAS PARA CARACTERIZACAO MECANICA

Para a caracterizagdo mecéanica, foram compactadas amostras de seis tipos de misturas

diferentes, as quais sdo descritas na Figura 4.20.

Misturas para
caracterizacdo mecéanica
(Estabilidade Marshall, RT, dano por umidade,
MR, creep estatico e fadiga)

Misturas a Quente Misturas Mornas (WMA)
(HMA) Redugéo de 20°C
| |
[ | [ |
10Q% Com agregados Com 1% de C_om 0,5% de
calcério gratidos de escéria HUSIL Rediset® LQ-1106
(mistura G64%) | |
| | | |
100% Com agregados 100% Com agregados
calcario graldos de escdria calcario grados de escoria
(mistura G64%) (mistura G64%)

Figura 4.20 - Descri¢do das misturas asfalticas submetidas a caracterizagdo mecanica

Essas misturas foram nomeadas da seguinte forma: HMA ou WMA, para misturas quentes e
mornas, respectivamente, seguido da inicial do aditivo, caso utilizado, finalizando com a letra

“E”, quando a composicdo de agregados possuir escoria de aciaria. Portanto, a mistura HMA
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pode ser considerada como a mistura de referéncia do estudo, correspondendo a um CBUQ

usualmente empregado como revestimento em pavimentos urbanos.

Assim, a Tabela 4.19 mostra as caracteristicas volumétricas dos corpos-de-prova moldados para

cada mistura e a Figura 4.21 destaca em forma de gréafico os resultados de volume de vazios.

Tabela 4.19 — Parametros volumétricos das misturas submetidas a caracterizacdo mecanica

Gmb (g/cm3) VvV (%) VAM (%) RBV (%)
Média DP Média DP Média DP Média DP
HMA 2,457 0,009 2,64 0,35 13,49 0,31 80,48 2,10

WMA-H 2,444 0,005 3,15 0,21 13,94 0,19 77,44 1,23
WMA-R 2,445 0,008 3,10 0,32 13,90 0,29 77,72 1,87
HMA E 2,828 0,018 6,40 0,59 18,89 0,51 66,19 2,19
WMA-H E 2,814 0,022 6,88 0,73 19,30 0,64 64,46 2,71

WMA-RE 2,816 0,015 6,79 0,50 19,23 0,43 64,73 1,82

9,0
8,0
7.0 1 I
6,0 {

g 5,0

< 4,0

3,0
2,0
1,0
0,0
HMA

WMA-H WMA-R

m Somente calcario = Com escoria

Figura 4.21 — Volume de vazios das misturas submetidas a caracterizagcdo mecanica

Percebe-se que, considerando uma mesma composicdo de agregados, as misturas mornas
apresentaram volumetrias bastante parecidas entre si, indicando que, nas proporc¢des usadas,
ambos os aditivos (HUSIL e Rediset®) agiram de modos parecidos durante a compactacao das
amostras. Destaca-se ainda que enquanto as misturas somente com escoria apresentaram VAM
acima do minimo exigido, as misturas somente com calcario respeitaram os limites

especificados para 0 RBV e, portanto, todas estdo de acordo com as especifica¢cdes do DNIT
(Tabela 4.11).
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Jaem relacdo ao Vv, a mistura HMA apresentou resultados um pouco abaixo do minimo de 3%
e as misturas com escoria de aciaria, mais de 1% acima do méaximo de 5%. Assim, as misturas
guentes e mornas com escoria exibiram maiores volumes de vazios do que as demais, o que ja
era esperado, uma vez que foi utilizado o mesmo teor de ligante em todas as misturas e 0s
agregados siderurgicos tendem a absorver mais 0 CAP, devido a sua porosidade, dificultando a
compactacdo. Além disso, os desvios-padrdo observados para essas misturas foram mais
elevados do que para aquelas com composicao de agregados somente de calcario, o que pode

ser explicado pela heterogeneidade dos graos de escoria.

Foi feita entdo uma andlise de variancia dos dados de volume de vazios para verificar quais
misturas apresentaram médias suficientemente proximas para serem consideradas de um
mesmo grupo. Assim, como mostra a Figura 4.22, a ANOVA confirmou que as misturas mornas
com mesma composicdo de agregados sdo estatisticamente iguais quanto a esse critério e

indicou ainda que a diferenca entre o0 Vv de HMA E e de WMA-R E n&o foi significativa.

HMA [WMA-H|{WMA-R| HMAE |WMA-HE[{WMA-RE
HMA El El ED El El
WMA-H El ED El El
WMA-R ED El El
HMA E ED El
WMA-H E El
WMA-R E

Figura 4.22 — Resumo da ANOVA para os resultados de volume de vazios

45 ENSAIOS MECANICOS

Nessa ultima etapa de trabalho, foi realizada a caracterizacdo mecanica para os seis tipos de
misturas descritas no item anterior. Assim, 0s ensaios aos quais as amostras foram submetidas
buscaram investigar a resisténcia das misturas quanto a rupturas por cargas monoténicas
(estabilidade e RT), a fadiga, a deformacdes permanentes (creep) e ao dano por umidade, além
caracteriza-las quanto a sua rigidez elastica (médulo de resiliéncia). Entdo, a seguir sdo
apresentados os resultados obtidos nessas analises, bem como as reflexdes feitas com base

neles.

45.1 ESTABILIDADE MARSHALL

O ensaio de estabilidade Marshall permite avaliar a resisténcia e deformabilidade da mistura
diante de uma compressao diametral confinada a uma temperatura de 60°C. Assim, o valor da

estabilidade (E) indica a forca maxima a que a amostra € submetida nesse processo e 0
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deslocamento observado desde o inicio do carregamento até esse momento corresponde a
fluéncia (F). Portanto, a razdo entre esses dois valores (E/F) est4 relacionada a rigidez da
mistura nessas condi¢des de ensaio. Os resultados obtidos para esses parametros nos ensaios
realizados com as seis misturas estudadas nessa etapa sdo mostrados na Tabela 4.20 e nas
Figuras 4.23 e 4.24, onde se encontram a média e o desvio-padrdo dos corpos-de-prova
ensaiados para cada tipo de mistura.

Tabela 4.20 — Resultados do ensaio de estabilidade Marshall

Estabilidade (kN) Fluéncia (mm) E/F (kN/mm)
Média DP Média DP Média DP
HMA 13,247 0,55 338 0,76 414 124

WMA-H 13,879 0,62 295 083 505 157

WMA-R 13,898 0,76 3,39 03 412 0,39
HMA E 15,848 0,59 3,61 125 4,77 153

WMA-HE 14,288 0,51 3,76 040 3,83 0,36
WMA-RE 13,722 1,00 358 039 387 0,58

Mistura

18000 m Somente calcario
16000 Com escoria
14000
Z 12000
S 10000
o
= 8000
!
o 6000
4000
2000
0
WMA-H WMA-R

Figura 4.23 — Estabilidade Marshall para misturas quentes e mornas com e sem escoéria

Percebe-se que a mistura de referéncia (HMA) apresentou estabilidade inferior as demais, sendo
a diferenca entre ela e as misturas mornas somente com calcario bem pequena. Por outro lado,
dentre as misturas com escoria, a quente se destacou pela resisténcia elevada, que superou todas
as outras. Além disso, como o ensaio de estabilidade Marshall mobiliza, principalmente, a
resisténcia ao cisalhamento da mistura, para a qual o atrito é determinante, percebe-se que ha

uma tendéncia de ganho de estabilidade com o uso de escoria de aciaria como agregado, uma
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vez que se observa, nessas misturas, um melhor intertravamento do esqueleto pétreo devido aos

graos mais rugosos e com maior angularidade.

5,00 . m Somente calcério
Com escoria

4,00 {
_ I
£3,00
.S
8 1
& 2,00
(T

1,00

0,00

HMA WMA-H WMA-R

Figura 4.24 — Fluéncia Marshall para misturas quentes e mornas com e sem escoria

Quanto a fluéncia, percebe-se que, no geral, as misturas com escoria apresentaram maiores
deslocamentos, mas parecidos entre si. No entanto, tanto em relacdo a fluéncia, como para a
razdo E/F, foram obtidos valores bastante préximos para todas as misturas, ainda mais
considerando os desvios-padrdo altos que algumas delas apresentaram. Assim, analises de
variancia foram feitas para determinar quais misturas realmente se destacaram quanto a esses

parametros, obtendo-se, para a estabilidade, os resultados indicados na Figura 4.25.

HMA [WMA-H|WMA-R| HMA E (WMA-H E|WMA-R E
HMA El El ED El El
WMA-H El ED El El
WMA-R ED El El
HMA E ED ED
WMA-H E El
WMA-R E

Figura 4.25 — Resumo da ANOVA para os resultados de estabilidade

Dessa forma, observa-se que a analise de variancia dos resultados da estabilidade apontou que
somente a mistura HMA E se destacou em relagdo as outras e sua resisténcia foi
significativamente maior que as demais. J& em relagdo a fluéncia e a razdo E/F, para os quais
ndo foi apresentado um quadro resumo da ANOVA, concluiu-se que todas as misturas

pertencem a um mesmo grupo, sendo as médias de todas as misturas estatisticamente iguais

entre si.
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45.2 RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de resisténcia a tracdo indireta por compressao diametral forneceu para cada amostra
o valor de tensdo de tragdo maximo admitido por ela. Assim, os resultados obtidos estdo
expressos na Tabela 4.21 e na Figura 4.26, onde podem ser observadas as médias e desvios-

padréo para cada mistura.

Tabela 4.21 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo indireta

. RT (MPa)
Mistura  ——icdia  DP

HMA 125 005
WMA-H 110 0,10
WMA-R 113 0,12
HMA E 140 011

WMA-H E 1,22 0,07
WMA-R E 1,28 0,07

O resultado do ensaio de tracdo indireta € influenciado, principalmente, pela coesdo da mistura,
que depende da quantidade de ligante e das forcas interfaciais entre ligante e agregado. Assim,
os dados mostram que, no geral, as misturas com escoria apresentaram resisténcia mais alta que
as respectivas somente com calcario. Isso pode ser explicado pelo fato de que, por serem mais
porosas e possuirem superficie mais rugosa, as particulas de escdria possuem maior adesividade
passiva com o ligante em comparacao com o calcario, o que contribui para a coesdo da mistura.
Além disso, novamente, a mistura com melhor desempenho foi a HMA E, quente e com
agregados graudos de escéria, mas todas se mostraram satisfatorias com resisténcias bem acima
do exigido pelo DNIT (Tabela 4.11).

1600
m Somente calcario = Com escoria

1400
<

% 1200
o

S 1000
©

< 800
o

2 600
g

‘s 400
04

200

0

WMA-H WMA-R

Figura 4.26 — Resisténcia a tracdo para misturas quentes e mornas com e sem escoria
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Comparando agora as misturas com mesma composicdo de agregados, percebe-se que, em
ambas, a mistura a quente apresentou resisténcia ligeiramente superior as mornas, dentre as
quais a diferenca de desempenho foi ainda menor. A analise de variancia, cujos resultados
seguem na Figura 4.27, confirma parcialmente essas percepcfes, uma vez que aponta que a

mistura a quente pertence a um grupo estatistico diferente apenas da morna com HUSIL, sendo
sua resisténcia estatisticamente igual a da mistura com Rediset® LQ. Por outro lado, a ANOVA

confirmou que a diferenca de desempenho entre as misturas mornas de mesma composicao de

agregados foi insignificante.

HMA [ WMA-H|WMA-R | HMA E [WMA-H E{WMA-R E
HMA ED El ED El El
WMA-H El ED El ED
WMA-R ED El El
HMA E ED El
WMA-H E El
WMA-R E

Figura 4.27 — Resumo da ANOVA para os resultados de resisténcia a tracdo

Além disso, a ANOVA revela que as misturas mornas com composicdes de agregados
diferentes pertencem ao mesmo grupo quanto a média da resisténcia, enquanto que HMA E se
difere estatisticamente de HMA. Além disso, HMA E teve desempenho superior a quase todas
as misturas, sendo sua média significativamente diferente das demais, com excecdo da WMA-
R E. Por fim, pode-se dizer ainda que WMA-H e WMA-R E também apresentaram resultados

consideravelmente diferentes entre si por essa analise.

45.3 DANO POR UMIDADE INDUZIDA

Os resultados mostrados no item anterior foram utilizados também na determinacdo da
resisténcia ao dano por umidade induzida das misturas, correspondendo aos valores de RT na
condicdo natural (seca). Outras amostras foram submetidas a um periodo de saturacdo de seis
semanas e, entdo, determinaram-se as resisténcias a tracdo condicionadas. Os resultados
obtidos, incluindo a razdo de resisténcia a tracdo (RRT), que indica a perda de resisténcia pelo

condicionamento, seguem na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida

) RTseca (MPa) RTsa (MPa) Grau de
Mistura Média DP Média DP RRT saturacao (%0)
HMA 1,25 005 144 005 1,15 31,7
WMA-H 1,10 010 1,29 0,04 1,17 34,1
WMA-R 1,13 012 139 005 1,22 35,4
HMA E 1,40 0,11 130 0,20 0,93 54,7
WMA-HE 122 007 1,05 0,07 0,86 62,7
WMA-RE 128 007 126 015 0,98 61,5

O pequeno volume de vazios das amostras apenas com calcario dificultou a penetracdo da agua,
resultando em um grau de saturacdo médio menor do que 35%, 0 que é considerado baixo para
esse tipo de analise. Além disso, observou-se que a RT sofreu um aumento apds o
condicionamento, levando a uma RRT acima de 100%. Assim, para maiores anélises, foram
levados em consideracdo apenas os resultados para as misturas com escdria, 0s quais sdo

apresentados na Figura 4.28.

Para os corpos-de-prova com escoria na composicdo de agregados, o maior Vv permitiu que o
grau de saturacdo médio chegasse a cerca de 60%. A resisténcia a tracdo das amostras saturadas,
no geral, foi menor do que aquela que havia se obtido para a condigdo natural. Essa reducao,
porém, néo foi tdo significativa, sendo no maximo 14%, valor correspondente a mistura morna
com HUSIL. Assim, todas as misturas com substituicdo dos agregados gratdos de calcéario por

escoria apresentaram desempenho satisfatério quanto ao dano por umidade, com valores acima
de 80%. A melhor entre elas, no entanto, foi a mistura com Rediset® LQ, o que pode ser
explicado pela composicao desse aditivo, que inclui agentes melhoradores de adesividade.
1,00
0,96
— 0,92
ad
nd
0,88

0,84

0,80
HMAE WMA-H E WMA-RE

Figura 4.28 - Resultados do dano por umidade induzida para misturas com escoria
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Além disso, a saturacdo dos corpos-de-prova permitiu ainda observar o comportamento da
escoria de aciaria enquanto agregado em misturas asfalticas na presenca da agua. Com o intuito
de avaliar, de certa forma, a expansdo, determinou-se o volume das amostras, por meio das
medicdes de altura e didmetro, antes e depois do periodo de saturacdo. Foi constatada uma
variabilidade grande nos resultados, com valores entre 0,80% e 3,15% de aumento de volume
na amostra. A amostra que apresentou essa maior expansao era de mistura a quente e foi a Gnica
em que se observou trincamento, como esta retratado na Figura 4.29. No entanto, fora esse
corpo-de-prova, pode-se dizer que a mistura a quente apresentou variacao de volume menor do

que as mornas.

-

- ',’_\_' B AN

Figura 4.29 — Amostra com trinca devido & expansao

Como ilustrado na Figura 4.30, ao analisar 0 aspecto visual das amostras pés-condicionamento
percebeu-se ainda mudancas de forma devido a expansdo, além da presenca de areas
esbranquicadas, que indicam a ocorréncia de alguma reacdo quimica, e de pequenos pontos

vermelho-alaranjados, que sdo caracteristicos da oxidacgéo do ferro.

Com base nisso, é possivel confirmar a presenca de elementos expansivos nos agregados de
escoria de aciaria, o que reforca a necessidade de uma avaliacdo especifica acerca da
expansibilidade desse material e de a¢bes de estabilizacdo preliminares a seu uso, como a cura
por hidratacdo. Infelizmente, ndo foi possivel realizar testes especificos de expansibilidade
nesta pesquisa, uma vez que inicialmente acreditava-se que a escOria ja estaria
volumetricamente estabilizada pelo tempo de exposicdo a intempéries e a descoberta desse
potencial expansivo ainda importante sé foi feita apds o fechamento do cronograma de ensaios.
Por outro lado, pode-se dizer também que a adesividade entre a escoria e o ligante foi

satisfatoria, uma vez que a RRT foi bastante alta para todas as misturas.
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Figura 4.30 — Amostras pds-condicionamento: observagoes superficiais
454 MODULO DE RESILIENCIA

O modulo de resiliéncia ¢ uma medida da rigidez elastica sob cargas repetidas e sua
determinacéo foi feita aqui por meio do ensaio de compressdo diametral com cargas iguais a
30% da RT de cada mistura. Assim, foram obtidos os resultados da Tabela 4.23 para as misturas
guentes e mornas com composi¢des de agregado com e sem escoria de aciaria, 0s quais Sao

apresentados ainda em forma de grafico na Figura 4.31.

Tabela 4.23 — Resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia

MR (MPa)

Média DP

HMA 4669 448
WMA-H 4196 364

WMA-R 3993 367
HMA E 5347 327

WMA-HE 4951 545
WMA-RE 4743 428

Mistura
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Figura 4.31 — Mddulo de resiliéncia para misturas quentes e mornas com e sem escoria

Observa-se que as misturas com agregados gratdos de escoria apresentaram modulo superior
as constituidas sé de calcéario, sendo HMA E a mistura mais rigida. Ao compararmos as misturas
com mesma composic¢édo de agregados, percebe-se que a mistura a quente tem o maior MR e a
morna com Rediset® o menor. No entanto, as analises de variancia feitas indicaram que HMA
e HMA E fazem parte do mesmo grupo em relacdo a média do modulo e apenas para as misturas

mornas as amostras com escoéria foram realmente mais rigidas, como mostra a Figura 4.32.

HMA [WMA-H|WMA-R| HMA E |WMA-H E|WMA-R E
HMA El ED El El El
WMA-H El ED ED El
WMA-R ED ED ED
HMA E El El
WMA-H E El
WMA-R E

Figura 4.32 — Resumo da ANOVA para os resultados de médulo de resiliéncia

Além disso, observa-se ainda que dentre as misturas com escdria, ndo houve diferenca
estatistica entre os grupos, mas considerando as misturas somente com calcario, a média para
HMA foi significativamente maior do que para WMA-R. Destaca-se ainda que o modulo de
WMA-R foi diferente e inferior a todas as misturas, exceto WMA-H, e, por fim, houve
diferenga também entre HMA E e WMA-H.
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Apesar disso, um MR mais alto ndo significa necessariamente um melhor desempenho, pois é
importante que a mistura apresente boa flexibilidade para absorver as tensdes e boa resisténcia
para nao sofrer deformacdes e fissuracdes excessivos. O modulo é, portanto, um parametro
importantissimo no dimensionamento otimizado de uma estrutura de pavimento, no qual séo
determinadas as tensdes e deformacBes geradas pela solicitagdo do trafego nas camadas que a
compdem.

455 CREEP ESTATICO

O ensaio de creep estatico estima a resisténcia a deformacdo permanente de uma mistura
asfaltica, nesse caso, a 25°C submetida a uma carga de compressdo axial constante de cerca de
100 kPa por uma hora. Apos o tempo de carregamento, as deformag6es na amostra continuam
sendo medidas durante 15 min, o que permite o calculo da recuperacdo ou retorno elastico da
mistura. Os valores das deformac6es acumuladas durante carregamento (deformacoes totais) e
das deformacdes finais ap6s o encerramento do ensaio (deformacdes plasticas), bem como a
recuperacdo elastica resultante para cada mistura podem ser vistos na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Resultados do ensaio de creep estatico para misturas quentes e mornas com e
sem escoria de aciaria

Deformacao total (%) Deformacao plastica (%) Recuperagéo elastica (%)

Mistura 1 1 -
Média DP Média DP Média DP
HMA 0,286 0,013 0,208 0,006 27,4 1,4
WMA-H 0,406 0,054 0,317 0,062 22,3 6,9
WMA-R 0,345 0,010 0,261 0,009 24,1 0,5
HMAE 0,200 0,049 0,155 0,041 23,0 2,4
WMA-H E 0,242 0,024 0,192 0,024 20,7 3,5
WMA-R E 0,230 0,028 0,177 0,028 23,1 29

Percebe-se que as misturas mornas tenderam a apresentar maiores deformacdes em relacdo as
misturas quentes com mesma composicdo de agregado, sendo os maiores resultados
correspondentes as misturas com HUSIL. Além disso, no geral, as misturas com escoria
exibiram maior resisténcia a deformacéo do que as constituidas somente de calcario. Ja quanto
a recuperacao elastica, observa-se que a mistura de referéncia (HMA) apresentou 0 maior
resultado e o menor valor correspondeu a mistura WMA-H E. Esses resultados podem ser

observados de forma mais clara na Figura 4.33, em que sdo apresentadas as curvas de
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deformacéo ao longo do tempo para as misturas, e na Figura 4.34, em que se destaca a
recuperacdo elastica.
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Figura 4.33 — Curvas de deformacdo em funcéo do tempo resultantes do ensaio de creep
estatico para misturas quentes e mornas com e sem escoria
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Figura 4.34 — Recuperacdo elastica das misturas medida no ensaio de creep estatico

Assim, pode-se dizer que o esqueleto de agregados com escOria permitiu um maior
intertravamento das particulas, proporcionando melhor desempenho quanto a deformacdo
permanente. Sendo assim, as misturas com escéria apresentaram deformacdes menores do que
as misturas somente com calcario. Por outro lado, a menor quantidade de ligante disponivel

para o recobrimento das particulas nessas misturas, devido a alta porosidade da escdria, resultou
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em menores porcentagens de retorno elastico. Percebe-se ainda que as misturas mornas com
HUSIL apresentaram desempenho um pouco inferior as misturas mornas com Rediset®LQ,
sofrendo maiores deformagbes permanentes ao longo de todo o ensaio para as duas
composicdes de agregados. Nota-se ainda que as misturas HMA E e WMA-R E apresentaram
curvas bastante similares entre si e foram as misturas mais resistentes a deformacdes

permanentes.

A Figura 4.35 apresenta um resumo das analises de varidncia feitas com os resultados de
deformac0es totais e deformagfes plasticas. Assim, estatisticamente falando, existem trés
grupos de misturas, considerando as médias obtidas para as deformacgdes acumuladas durante
0 carregamento: o primeiro é composto apenas pela mistura HMA, o segundo, por WMA-H e
WMA-R e o terceiro é formado pelas trés misturas com escéria. Ja quanto as deformacGes
observadas ap06s o periodo de recupera¢do, sdo observados apenas dois grupos, uma vez que a
HMA passa a fazer parte do Gltimo grupo. Além disso, realizou-se ANOVA também para 0s
dados de recuperacdo elastica e concluiu-se que todas as misturas apresentaram médias

suficientemente proximas, podendo ser consideradas de um mesmo grupo estatistico.

» HMA | WMA-H|WMA-R| HMA E |WMA-H E|WMA-R E
g HMA ED ED ED ED ED

= | WMAH El ED ED ED

S | WMA-R ED ED ED

< | HMAE El El

% WMA-H E El

© [WMARE

(a)

2

Q HMA |WMA-H|WMA-R| HMA E [WMA-H E|WMAR E
2 [ HmA ED ED El El El

= [WMAH El ED ED ED

& | WMA-R ED ED ED

T | HVAE El El

= [WMA-HE El

2 [WMARE

(a)

Figura 4.35 — Resumo das ANOVAs para 0s resultados de deformagdes no ensaio de creep
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45.6 FADIGA

Os trincamentos por fadiga sdo um dos grandes problemas dos pavimentos brasileiros, se nao
0 maior, de forma que os ensaios de previsdo de vida de fadiga sdo de muita importancia na
avaliacdo de misturas asfalticas. Nesta pesquisa, esses ensaios foram feitos a compressao
diametral a 25°C para trés niveis de tensdo de tracdo (aproximadamente 250 kPa, 330 kPa e
400kPa). Para cada mistura, determinou-se a relacdo entre o nimero de repeticOes de carga até

a ruptura e o nivel de tensdes atuantes, a qual pode ser descrita seguinte equacao:

1 )" 4.1)

onde Ns € a vida de fadiga, expressa em nimero de solicita¢Ges, Gt € a tensdo de tracdo aplicada
repetidamente e k e n sdo constantes da regressdo linear dos dados experimentais. Assim, as
curvas obtidas e os valores dos parametro do modelo s&o apresentados, respectivamente, na
Figura 4.36 e na Tabela 4.25.

100000
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o WMA-H

38 AWMA-R
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> HMA E

S 10000
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£
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Z

1000
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Tensdo de tracdo (MPa)

Figura 4.36 — Curvas de fadiga para misturas quentes e mornas com e sem escoria

Tabela 4.25 — Parametros das curvas de fadiga

Mistura k n R?
HMA 22,424 5,149 0,945
WMA-H 28,191 4,570 0,962
WMA-R 11,927 5,246 0,961
HMA E 18,456 5,051 0,974
WMA-HE 43,968 3,916 0,940
WMA-RE 23,984 4,533 0,942
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Observa-se que, quanto aos parametros do modelo, a mistura WMA-H E apresentou o maior Kk,
enquanto a WMA-R, 0 maior n, possuindo a curva de maior inclinagdo. Essa maior inclinagao
¢ ainda mais interessante que um posicionamento superior da curva, segundo Castelo Branco
(2004), uma vez que, em campo, 0 numero de solicitacbes € muito maior do que no ensaio.
Percebe-se ainda que a variagdo em k para as diversas misturas foi grande, o que ndo se
observou para n, para o qual os valores variaram de forma mais sutil. Além disso, considerando
esses dois parametros ao mesmo tempo, pode-se dizer que as curvas de HMA e HMA E séo
parecidas e quase paralelas. Da mesma forma, essa proximidade e paralelismo também séo
percebidos entre WMA-H e WMA-R E.

No entanto, s é viavel estabelecer uma relacdo direta entre o resultado do ensaio de fadiga para
uma dada tensao e a previsao de desempenho em servi¢o na comparagdo entre duas ou mais
misturas quando elas possuem mddulos de resiliéncia semelhantes. Isso ocorre porque,
considerando uma mesma estrutura de pavimento e mesmas condi¢fes de carregamento,
camadas de revestimento asfaltico compostas por misturas com modulos distintos
desenvolverdao também tensGes distintas. Assim, para avaliar o desempenho relativo entre
misturas, € fundamental associar uma andlise estrutural aos resultados experimentais (MEDINA
E MOTTA, 2005).

Desse modo, serdo destacadas aqui as comparacOes feitas entre misturas com mdédulos
estatisticamente iguais segundo a ANOVA para os resultados de MR apresentada
anteriormente. Para proporcionar melhor visualizacdo e auxiliar nessas comparacdes, as Figuras

4.37 e 4.38 apresentam, a seguir, as curvas das misturas separadas em grupos menores.

1E+5 1E+5
OHMA XHMA E
S WMA-H +WMA-HE
8 38 WMA-R E
= 2
[&] (&
(5] (5]
'g 1E+4 '; 1E+4
(6] (5]
S S
S S
Z 4
X
1E+3 E 1E+3
0,20 0,60 0,20 0,60
Tensdo de tracdo (MPa) Tensdo de tracdo (MPa)

Figura 4.37 — Comparacdo entre as curvas de fadiga para misturas a quente e mornas com a
mesma composic¢édo de agregados
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Como as misturas com escoria apresentaram modulos semelhantes, pode-se dizer que, dentre
elas, as misturas quentes apresentaram maior vida de fadiga (resistiram a maiores nimeros de
ciclos) e que, a tensdes mais altas, as trés misturas tenderam a resistir a numeros proximos de
repeticdes de carga, em especial, as mornas, enquanto que, a tensdes mais baixas, a diferenca
entre elas tende a aumentar. Para as misturas somente com calcério, uma tendéncia parecida é
observada, mas as curvas de WMA-H e WMA-R se aproximaram, dessa vez, em tensfes mais
baixas. Contudo, na Figura 4.37 observa-se que o distanciamento entre as curvas ndo é tao
grande, o que significa que a diminuicdo da temperatura de trabalho e a incorporacao de aditivos

nas misturas mornas nédo reduziu de forma expressiva sua resisténcia a fadiga.
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Figura 4.38 — Comparacéo entre as curvas de fadiga de misturas iguais com composic¢des de
agregados diferentes

Ja em relagdo a misturas apenas com composicao de agregados distintas, como HMA e HMA
E pertencem a um mesmo grupo quanto ao MR, pode-se prever que a mistura somente com

calcario apresentaria um melhor desempenho quanto a fadiga para qualquer nivel de tensao, ja
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que ela resistiu a maiores nimeros de ciclos do que as misturas com escéria. No entanto,
novamente, essa diferenga ndo se mostra significativa a ponto de indicar uma queda relevante
de desempenho ao se substituir os agregados graudos de calcario por escoria. Quanto as
misturas mornas, a Figura 4.38 indica que ha uma tendéncia de aproximacao das curvas a
tensbes mais altas e de afastamento a tensGes mais baixas, além de as misturas com escoria se
mostrarem um pouco menos resistentes (menores numeros de ciclos) do que as somente com
calcario. No entanto, por essas misturas possuirem modulos diferentes, ndo devem ser feitas

analises de desempenho baseadas apenas nesses dados.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa visou a analisar o comportamento de misturas asfélticas quentes e mornas
produzidas em laboratério com substituicdes de agregados de calcario por escéria de aciaria.
Para as misturas mornas foram utilizados dois tipos de aditivos: o HUSIL, que provoca a
formagéo de espuma no asfalto, e 0 Rediset®LQ, que é considerado um produto surfactante.
Por meio de ensaios de caracterizacdo dos materiais e analises de propriedades volumeétricas e
mecanicas das misturas, buscou-se verificar a adequabilidade das mesmas ao uso em
revestimentos asfalticos, de modo a incentivar a aplicacdo das tecnologias WMA e de agregados
siderurgicos na industria da pavimentacdo, tornando-a mais compativel com os principios do
desenvolvimento sustentavel. A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes decorrentes

dos resultados obtidos nesse estudo.

e Osagregados de escoria de aciaria LD apresentaram propriedades equivalentes ou superiores
ao calcério britado, destacando-se quanto a adesividade ao ligante e a resisténcia, a forma e
a textura dos grdos. Além disso, as particulas de escoria exibiram densidade, absorcao e
porosidade bastante elevadas.

e A escoria estudada mostrou-se volumetricamente instavel, o que apontou para a necessidade
de um processo de cura por hidratacdo mais controlado e a realizacdo de ensaios especificos
de expansibilidade.

e Os aditivos HUSIL e Rediset® em diferentes propor¢Ges ndo promoveram alteracOes
expressivas nas propriedades do CAP 50/70. Apesar disso, foi possivel perceber que o
HUSIL provocou um certo ganho de rigidez e consisténcia no ligante.

e As curvas de viscosidade do CAP 50/70 puro e com adi¢es de diferentes proporcdes dos
aditivos ficaram bastante proximas umas as outras. No entanto, percebeu-se que 0 emprego
do Rediset® provocou uma ligeira reducdo na viscosidade do ligante. J& em relacdo ao
HUSIL, pode-se considerar que o efeito da formacédo de espuma devido a incorporagao desse
aditivo no asfalto ndo pode ser medido apropriadamente pelo ensaio de viscosidade.

e Sendo mantido o teor de asfalto, quanto maior a porcentagem de escéria introduzida na
composic¢do de agregados no lugar do calcario, maior o volume de vazios da mistura, sendo
esse efeito ainda mais importante para as substitui¢des nas fracbes middas.

e A mistura quente com agregados graudos de escdria e mitdos de calcario (G64%) mostrou-

se interessante por apresentar volumetria adequada, boa estabilidade Marshall, elevada
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resisténcia a tracdo e alto modulo de resiliéncia em comparagdo com a mistura somente com
calcario.

O uso da escéria de aciaria nas misturas asfalticas permite a formacéo de um esqueleto de
agregados com melhor intertravamento entre as particulas, o que proporciona as misturas
melhor resisténcia a esforgos de cisalhamento.

As particulas de escoria tém maior adesividade passiva ao ligante em comparagdo com o
calcério, resultando em misturas com melhor coeséo.

A incorporacdo de aditivos fez com que as misturas mantivessem sua compactabilidade
mesmo a temperaturas reduzidas.

Os resultados do estudo de compactacao ndo foram conclusivos quanto a influéncia de cada
uma das diferentes proporcdes de aditivos e temperaturas de trabalho na compactacéo e,
consequentemente, na resisténcia das misturas. Possivelmente, o uso de uma energia de
compactacao menor e/ou do compactador giratério permitiria uma melhor distingao entre as
misturas.

Com base ndo sé no que foi verificado na caracterizacdo dos ligantes e no estudo de
compactacdo, mas principalmente em dados da literatura consultada, optou-se por produzir
misturas mornas com reducbes de 20°C e com adi¢bes de 1% de HUSIL e 0,5% de
Rediset®LQ.

O ensaio de estabilidade Marshall indicou que as misturas se comportaram de forma
semelhante, resistindo a cargas similares. A exce¢do foi a mistura a quente com agregados
graudos de escoria (HMA E), cuja resisténcia foi significativamente superior as demais.
Quanto a resisténcia a tracdo, as misturas com escoria mostraram-se mais resistentes do que
as somente com calcério. Ja para as misturas mornas foram obtidos menores resultados em
comparagcdo com as misturas a quente. A mistura morna com Rediset® exibiu resisténcia
ligeiramente maior do que a com HUSIL, mas o desempenho de ambas foi ainda bastante
proximo.

O uso de agregados graudos de escoria aumentou 0 modulo de resiliéncia das misturas,
especialmente nas mornas. Em comparac¢do com as misturas a quente, as mornas exibiram
menor mddulo, sendo as misturas com HUSIL um pouco mais rigidas do que as com

Rediset®.

O método utilizado para a determinagdo do dano por umidade induzida foi inadequado para
a avaliacdo das misturas somente com calcario, uma vez que o grau de saturagdo obtido foi

insuficiente. J& para as misturas com escoria, foi possivel atingir grau de saturacdo
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satisfatorio e os resultados indicaram que a mistura quente e ambas as mornas exibiram boa

adesividade. O melhor resultado, no entanto, foi observado para a mistura morna com
Rediset®.

¢ No ensaio de creep estatico, verificou-se que as misturas com escéria foram mais resistentes
a deformacdes permanentes do que as misturas somente com calcério. Percebeu-se ainda
uma tendéncia de que as misturas mornas sofressem maiores deformacdes do que as quentes,
sendo as diferencas mais expressivas quando a composicdo de agregados era apenas de
calcario. Comparando-se as misturas mornas entre si, pode-se dizer que as misturas com

HUSIL foram menos resistentes do que as com Rediset®.

e Em relagdo a fadiga, observou-se que as misturas com escOria tenderam a ser menos
resistentes do que as misturas com agregados somente de calcario. As misturas mornas
tiveram desempenhos similares entre si e resistiram a menores nimeros de ciclos de

carregamento do que as quentes.

Apesar de as misturas mornas terem apresentado, no geral, desempenho ligeiramente inferior
as quentes, as diferencas entre os resultados exibidos por todas as misturas foram pouco
significativas. Isso tornou dificil a indicacdo de uma mistura que tenha se destacado em relacao
as outras. Apesar disso, levando em consideracdo também a questdo ambiental, pode-se dizer
gque a mistura morna com Rediset®LQ e agregados de escoOria de aciaria se mostrou
particularmente interessante, uma vez que apresentou desempenho mecanico levemente
superior aquelas em que foi utilizado o HUSIL e comparavel as misturas a quente. Além disso,
0 Rediset®LQ ¢ um aditivo bastante difundido, de facil incorporacdo ao ligante e que
proporciona ndo s6 uma melhor trabalhabilidade a mistura, mas também uma boa adesividade.
No entanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados e abrangentes para que as conclusdes
resultantes dessa pesquisa sejam confirmadas e estendidas a outros tipos de misturas, com
diferentes técnicas de WMA e granulometrias, por exemplo, saindo inclusive do ambito do

laboratdrio e chegando as usinas para aplicagdes reais em projetos.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

¢ Realizar mais ensaios de carater reoldgico, com o uso do DSR, em ligantes com adigdes de
HUSIL e Rediset®, e em mastiques compostos por eles e fileres de calcario e escoria de
aciaria, para o melhor entendimento do mecanismo de funcionamento desses aditivos;

e Estudar a interacdo quimica entre os agregados de escoria, 0s aditivos para misturas mornas

e o ligante asfaltico;
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Realizar ensaios de expansibilidade na escoria de aciaria, pelo método PTM, por exemplo,
e, caso necessario, promover da hidratacdo prévia dos compostos expansivos da escéria de
aciaria por meio de um periodo adequado de cura;

Utilizar o compactador giratorio na confeccdo das amostras e realizar a dosagem das
misturas pela metodologia Superpave, inclusive para as misturas com escoria;

Estudar de forma mais abrangente as propriedades mecénicas das misturas asfalticas com
diferentes fragdes de escdria de aciaria, por meio de ensaios de fadiga e deformacdo
permanente, por exemplo;

Realizar um estudo de compactagdo para uma menor energia de compacta¢do ou com 0 uso
do compactador giratorio, a fim de verificar mais claramente a influéncia da temperatura e
dos aditivos na trabalhabilidade e compactabilidade da massa asfaltica;

Promover o envelhecimento a curto prazo das misturas antes da compactacao;

Estudar de forma mais aprofundada o comportamento mecanico das diversas misturas, por
meio de outros tipos de ensaios, além da determinacdo de seus parametros reoldgicos e
curvas-mestras;

Realizar o ensaio de Flow Number para a avaliacdo da resisténcia a deformacdes
permanentes;

Analisar o dano por umidade das misturas por meio de métodos ja consolidados e
normatizados, como o Lottman modificado;

Avaliar as misturas mornas segundo os critérios de recobrimento, compactabilidade,
resisténcia ao dano por umidade e resisténcia a deformacgdes permanentes da norma
AASHTO R 35;

Realizar analises estruturais para avaliar o desempenho relativo entre misturas quanto a vida
de fadiga;

Desenvolver uma analise de ciclo de vida para misturas mornas com agregados de escoria
de aciaria, de forma a estabelecer os custos econdmicos e ambientais relacionados a essa

solugéo, em comparagdo com as misturas convencionais, e verificar sua viabilidade.
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