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RESUMO

WESSELING, D.H. Estudo do comportamento mecanico de misturas em concreto
asfaltico com incorporagdo de residuos industriais. 2005. Dissertagdo de Mestrado -
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta pesquisa de mestrado analisa, através de um estudo experimental, o comportamento
mecanico de misturas em concreto asfaltico, utilizando agregados sidertrgicos (Escoria de
Aciaria) e Residuo Areia de Fundi¢ao (R.A.F) em combinacdo com agregados minerais
(Basalto). A reutilizacdo destes residuos industriais traz beneficios ambientais, pois auxilia a
questdo de deposic¢ao destes rejeitos, além de diminuir a degradacdo ambiental em areas de
extragdo de agregados pétreos. Foi realizada a dosagem de quatro misturas através da
Metodologia Marshall, sendo uma mistura de Referéncia composta de agregados minerais.
Para caracterizagdo e verificagdo do desempenho das misturas asfalticas foi realizada a
moldagem dos corpos-de-prova através da Metodologia Marshall, com uso de CAP 50/60,
sendo determinado, além das propriedades Marshall, ensaios de mddulo de resiliéncia a
compressdo diametral (Mr), resisténcia a tracdo (Rt), resisténcia a fadiga (tensdo controlada),
deformacao permanente sob carga repetida, abrasdo (Cantabro) e adesividade (Metodologia
Lottman Modificada) das quatro misturas estudadas. Os resultados obtidos demonstraram que
a adicdo dos residuos industriais estudados ao concreto asfaltico aumenta o consumo de
ligante da mistura. A incorporagdo de escoria de aciaria a mistura em concreto asfaltico
apresentou desempenho superior ao da mistura com agregados convencionais nas
propriedades mecanicas e de durabilidade. A adicdo de Residuo Areia de Fundi¢do (R.A.F)
em combina¢do com escoéria de aciaria ndo apresentou desempenho satisfatorio neste estudo,
uma vez que apresentou consumo de ligante elevado e propriedades mecéanicas com
desempenho inferior. Através do estudo ficou evidente a viabilidade da incorporagdo da
escoria de aciaria em misturas asfélticas apresentando melhora nas caracteristicas mecanicas e

de adesividade.

Palavras-chave: pavimentos; misturas asfalticas; residuos industriais; comportamento
mecanico.



ABSTRACT

WESSELING, D.H. Estudo do comportamento mecanico de misturas em concreto
asfaltico com incorporagdo de residuos industriais. 2005. Dissertagdo de Mestrado -
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A Study of the Mechanical Behavior of Asphalt Concrete with Industrial Residues
Incorporated

This M.Sc teses research analyses, trough an experimental project, the mechanical behavior of
asphalt concrete mixes with steel slag aggregate and foundry sand incorporated and combined
to natural aggregates. The reuse of these industrial residues leads to environmental gains; it
not only helps to avoid the open-air deposition of this by-product but it also reduces the
environmental degradation in quary aggregates exploitation. Four mixes were designed using
the Marshall methodology; one of them was a reference mix composed only by petreous
aggregates. In order to characterize and verify the performance of hot mixes asphalt (HMA)
with CAP 50/60 (Brazilian penetration binder), specimens were manufactured and tested
according to Marshall Methodology. In addition to Marshall properties, the resilient modulus,
tensile strength, fatigue life (controlled stress mode), permanent deformation, weight loss
(Cantabro Methodology) and stripping (Modified Lottman Test) of the four mixes were
evaluated. The results of this research show that the addition of industrial residues to HMA
increases the binder consumption. The incorporation of steel slag to the HMA enhanced the
performance of the new mix when compared to that of reference concerning the mechanical
properties and durability. The incorporation of foundry sand combined to steel slag did not
show satisfactory performance in this research once the binder consumption was high and
mechanical properties were of low performance. This research proved to be evident the

possibility of adding steel slag to HMA leading to an increase in the mechanical behavior and

stripping.

Key-words: pavement; asphalt mix; industrial residues; mechanical behavior.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Ao analisar-se o atual sistema rodoviario brasileiro, torna-se evidente a pequena extensao de
rodovias pavimentadas, que totalizam apenas 9,5% do total da malha rodoviaria existente. A
razdo para tal fato estd diretamente relacionada com a escassez de recursos publicos e com os

altos custos dos materiais empregados na pavimentagdo de estradas.

Hé uma profunda relagao entre transportes e desenvolvimento econdémico, uma vez que sem
transportes ndo ha qualquer possibilidade de pleno aproveitamento do potencial de uma regiao

ou pais.

O transporte rodovidrio ¢ bastante flexivel, tanto em relagcdo a qualidade das vias quanto ao
tamanho e valor das cargas, alem de ser o Uinico que permite operagdes de transportes desde a
origem até o destino final. No Brasil a op¢do rodoviaria acabou prevalecendo na reparti¢ao
modal das cargas, mais pela deficiéncia dos demais modais do que pelas suas proprias

virtudes, conforme representado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Divisao modal no transporte de cargas do pais.

MODAL % do trafego
Aéreo 0,3
Aquavidrio 11,7
Dutoviario 4,0
Ferroviario 21,0
Rodoviario 63,0

(Fonte: Mello, 2001).

A utilizag@o constante de recursos naturais (exploragdo de jazidas e derivados de petréleo) na
pavimentacao asfaltica traz para o setor de pavimentagao a necessidade de combinar solugdes

de engenharia e preservacdo do meio ambiente, uma vez que na pavimentagdo sao
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empregados grandes volumes de materiais. Desta maneira, pode-se dar destino adequado a
residuos e subprodutos - escoria de aciaria, areia de fundigdo, polimeros, elastomeros, entre

outros - gerados por diversos tipos de industrias.

O aproveitamento destes residuos torna-se vantajoso para as empresas que geram o residuo,
uma vez que as industrias podem agregar valor ao rejeito e diminuir os gastos com estocagem
e tratamento do residuo. Para a construcao, a vantagem seria a queda do preco do material

granular, além de poder usufruir de um agregado tecnicamente competitivo.

A utilizagdo da escoria de aciaria tem servido para as mais variadas aplicacdes como:
estabilizagdo de solos, fertilizantes, matéria prima para producao de cimento e agregado para

construgdo de leito ferroviario (Rohde, 2002).

Dentre as aplicagdes destaca-se o emprego da escoria de aciaria como agregado para
pavimentacdo. Varios estudos verificaram a possibilidade de adicdo de escoria de aciaria,
tanto na massa asfaltica como para material de base e sub-base, podendo-se destacar
nacionalmente as pesquisas de Lima et al. (2000), Silva et al. (2002), Rohde (2002),
Cavalcante et al. (2003), Castelo Branco (2004) e Nobrega et al. (2004). No ambito
internacional destacam-se as pesquisas de Nouman et al. (1992), Kandhal e Hoffmann (1998),

Khan e Wahhab, (1998) ¢ Bagampadde et al. (1999).

O emprego de Residuo Areia de Fundicao (R.A.F) em pavimentagdo ¢ bastante atraente para
as industrias geradoras, pois na pavimentacdo sdo utilizados grandes volumes de materiais.
Haveria ainda reducdo de riscos de acidentes ambientais, uma vez que as areias de fundicao
sdo altamente poluidoras, mas quando utilizadas em misturas asfalticas tornam-se

encapsuladas, deixando de liberar os contaminantes presentes na areia de fundigao.

Bonet (2002) atestou a viabilidade técnica e ambiental da utilizagdo de Residuo Areia de
Fundi¢do (R.A.F) em misturas asfalticas do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ). De Reis e Ferreira (2004) estudaram o uso de residuos (Escoéria de Aciaria, Areia de
Fundi¢dao e polimeros) na composi¢ao de revestimentos asfalticos ecogénicos do tipo pré-
misturado a frio (PMF). Outros estudos incorporando residuo areia de fundi¢do em misturas
asfalticas foram realizados por Ciesielki e Collins (1994), Javed et al. (1994) apud Stefenon
(2003), Miller (1998) e Stefenon (2003).

O desempenho de um pavimento ¢ fortemente condicionado pelas caracteristicas mecanicas
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que suas camadas exibem. Essas caracteristicas dependem dos materiais utilizados (solo,
agregados, finos e ligantes), da dosagem da mistura em Concreto Asfaltico, de suas condi¢des
de compactagdo e do processo construtivo. No caso de falha, principalmente no que diz
respeito as camadas asfalticas e cimentadas, por serem componentes de alto custo e com

importante funcdo estrutural, o insucesso no desempenho de pavimento é marcante.

O aumento do prego dos materiais de construgdo empregados na pavimentacao, a redugao dos
recursos naturais, a legislacdo vigente no pais e as novas exigéncias na constru¢do e
manutencdo de pavimentos rodoviarios incentivam a busca por novas solu¢des para otimizar a
relacdo custo/beneficio na producdo do pavimento. Com isto cada vez mais € necessario o
estudo da incorporacao de residuos industriais em todos os segmentos da construcao civil,
buscando o uso racional dos recursos naturais e a diminui¢cdo dos impactos ambientais
decorrentes do processo construtivo, além da diminui¢do do custo e prolongamento da vida

util do pavimento.

Desse modo, realizar-se-4 um estudo visando verificar o comportamento mecanico de
misturas do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) utilizando agregados
siderurgicos (Escoria de Aciaria) e Residuo Areia de Fundi¢do (R.A.F) em combinacdo com

agregados minerais (Basalto).

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento mecanico e de adesividade de
misturas em concreto asfaltico do tipo CBUQ com a utilizagdo de agregado sidertrgico
(Escoria de Aciaria) e Residuos Areia de Fundi¢do (R.A.F) em combinagdo ao agregado

mineral através da dosagem de misturas através da metodologia Marshall.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Este estudo teve os seguintes objetivos especificos:

a) Verificar as propriedades do CBUQ produzido com incorporacdo de
agregado sidertrgico;

b) Verificar as propriedades do CBUQ produzido com a adi¢do de Residuo
Areia de Fundi¢ao (R.A.F);

¢) Verificar as propriedades do CBUQ produzido com diferentes percentagens
de agregado;

d) Avaliar o consumo de ligante de projeto de cada uma das misturas
estudadas.

1.2.3 Questdes de Estudo

Algumas questdes norteiam a realizagcdo deste estudo: qual a influéncia da incorporagdo da
escoria de aciaria no comportamento da mistura em concreto asfaltico? Qual a influencia da
adi¢ao de Residuo Areia de Fundicdo (R.A.F) no comportamento da mistura em concreto

asfaltico?

1.3 SISTEMATIZACAO DO ESTUDO

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, apresentando a seguinte estrutura:

No capitulo 1, Introdugdo, sdo apresentados os problemas de pesquisa, seguidos do objetivo

geral e dos objetivos especificos.

No capitulo 2, Revisdo Bibliografica, a partir do referencial tedrico, sdo comentados temas
que envolvem o estudo, como residuos industriais, mecanismos de degradacdo de misturas
asfalticas, materiais utilizados em uma mistura, dosagem de concreto asfaltico e algumas

consideragdes sobre o método Marshall.
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No Capitulo 3, Materiais ¢ Métodos, ¢ apresentada a descrigdo do programa experimental, a
descrigdo e caracterizagdo dos materiais empregados no estudo, a metodologia utilizada para

preparacdo das amostras e as técnicas experimentais adotadas para realiza¢dao dos ensaios.

No capitulo 4, Apresentacdo dos Resultados, sdo expostos os resultados obtidos das quatro
dosagens realizadas através da Metodologia Marshall e dos ensaios especiais realizados nesta

dissertagao.

O capitulo 5, Analise dos Resultados, apresenta uma analise comparativa dos resultados das
quatro dosagens estudadas, buscando-se uma compara¢do das misturas com incorporagdo de

residuos industriais com a mistura de Referéncia.

No Capitulo 6, Consideracdes Finais, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos

resultados obtidos na pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

Estudo do Comportamento Mecanico de Misturas em Concreto Asfaltico com Incorporacio de Residuos
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 OS RESIDUOS INDUSTRIAIS

Na ultima década do século passado, cresceu significativamente a preocupacao com questdes
relativas a conservagdo ambiental. As empresas sdo cada vez mais pressionadas pelos 6rgaos
ambientais e sociedade em geral a buscar solu¢des que minimizem os danos causados ao meio

ambiente.

O principal caminho para minimizar os danos gerados pelos residuos ¢ a sua reutilizagao ou
reciclagem. Nesta etapa, colaboram as obras de engenharia, uma vez que utilizam grandes
quantidades de materiais, apresentando desta forma um potencial para emprego dos mais

diversos residuos gerados pela industria.

A possibilidade de reutilizacdo de residuos tem motivado o desenvolvimento de tecnologias
capazes de reaproveitar estes residuos na pavimentacdo, podendo destacar o emprego da

escoria de aciaria e Residuo Areia de Fundicdo (R.A.F), ambos empregados neste estudo.

2.2 AGREGADOS SIDERURGICOS

2.2.1. Aco

O ago ¢ uma liga metalica formada de ferro e pequenas quantidades de carbono (até 2,0%) e
variadas quantidades de outros elementos. A producdo mundial de aco bruto em 2003 somou
964,7 milhdes de toneladas, segundo o Ministério de Minas e Energia (2004). Na Figura 2.1
pode ser visualizada a evolugdo anual da produ¢do mundial de ago. Para 2004, a projecao do
Instituto Brasileiro de Siderurgia ¢ de que a produgdao mundial poderd alcangar 1 bilhdo de

toneladas pela primeira vez (IBS, 2004).
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Figura 2.1: Evolucao anual da producao mundial de aco (Adaptado de
Ministério de Minas e Energia, 2004).

No Brasil, em 2003, a produgdo de aco bruto alcangou 31,1 milhdes de toneladas, sendo um
recorde histdrico, superando em 5,2% a producdo do ano de 2002 (IBS, 2004). A producao
brasileira representou em 2003 o equivalente a 3,2% do total de ago produzido pela induastria
siderurgica mundial e 52,3% da producdo siderirgica na América Latina, ocupando assim a

quarta posi¢ao na exportagao mundial de ago. (MME, 2004).
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Figura 2.2: Producdo nacional de ago nos ultimos cinco anos
(Adaptado de IBS 2004)
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Conforme Masuero (2001), no ano de 2000 o Rio Grande do Sul foi responsavel por 2,3% da

producao brasileira de ago.

2.2.2. A Escoria de Aciaria

As caracteristicas das escorias de aciaria geradas dependem basicamente do processo utilizado
para producdo do ag¢o. Rohde (2002) descreve os trés grandes processos existentes pra
fabricacdo do ago, diferenciados pelo diferente tipo de forno empregado no refino: o Siemens-
Martin (Open Heart — OH), o conversor a oxigénio (Linz e Donawitz — LD ou Blast Oxigen

Furnace — BOF) ¢ o forno elétrico a arco (Electric Arc Furnace).

Os fornos elétricos a arco sdo largamente utilizados por empregar a fusdo e o refino de sucata,
juntamente com os conversores a oxigénio que utilizam o ferro-gusa liquido. Os fornos

Siemens-Martin estdo em desuso.

Conforme descreve Machado (2000), existem dois tipos de escorias siderurgicas produzidas

em larga escala, decorrentes do processo utilizado:

e alto forno: resultante da fusdo redutora dos minérios para obtencdo do
ferro-gusa (alto teor de carbono); e

e aciaria: resultante da produg@o do ago. Pode ser obtida em fornos elétricos
e conversores a oxigénio, durante a conversdo de sucata em ago. As
escorias de aciaria podem ser ainda divididas em oxidantes (produzida
através da injecao de oxigénio no ago fundido para oxidar o carbono,
silicio e enxofre) e redutoras (gerada apos o vazamento da escoria oxidada
e adi¢ao de oxido de calcio (CaO) e fluorita (CakF,).

As escorias sidertrgicas sdo sub-produtos gerados por processos industriais destinados a
obter, em primeiro lugar o ferro gusa (ferro de primeira fusdo) e em segundo lugar o aco.
Segundo Silva et al. (2002) a principal diferenga entre eles é a quantia de carbono presente

(gusa, 4% e aco, até 1,7%).

No Rio Grande do Sul, as siderurgicas sdo do tipo semi-integrada, operando apenas na etapa
de refino e conformagdo do ago, nao na produgdo de ferro primario, gerando escoria de aciaria

elétrica, conforme descreve Masuero (2001).
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A quantia de escoria gerada ¢ independente do tipo de processo utilizado, variando entre 100

e 160 kg de escoria por tonelada de aco liquido (Machado, 2000; Silva et al., 2002; Castelo

Branco, 2004).

2.2.3. Beneficios do uso da Escéria de Aciaria

A reutilizac¢do da escoria de aciaria traz os seguintes beneficios:

Ambientais: auxilia a questdo de deposicdo deste rejeito, além de diminuir
a degradacdo ambiental em areas de extracdo de agregados pétreos. As
escorias de aciaria devem passar por avaliagdo através de processos de
lixiviagdo e solubilizagdo. Masuero (2001) e Rohde (2002) classificaram
as escorias de aciaria utilizadas em seus estudos como residuo classe 11
(ndo inerte).

Técnicos: os graos da escoria, devido a sua forma e textura, apresentam
maior resisténcia a derrapagem e ao desgaste superficial, sdo 100%
trituraveis e de boa graduagao, baixa abrasdo Los Angeles, boa resisténcia
ao desgaste; alta estabilidade; resisténcia mecanica; excelentes
propriedades de atrito e facilidade de compactagdo (Machado, 2000;
Nouman et al., 1992; Khan ¢ Wahhab, 1998; Silva, 2001).

Econoémicos: Segundo Lima et al. (2000), as escorias de aciaria sao um
material com custo bem inferior ao da brita, tornando-se competitiva até
uma certa Distancia Média de Transporte (DMT), e considerando-se o
modal de transporte rodoviario, essa distancia seria de 80km.

2.2.4 Usos da Escoria de Aciaria

Entre as diversas aplicagdes das escorias de aciaria destacam-se o emprego como agregado na

pavimentacao, tanto em misturas asfélticas como para base e sub-base de rodovias, agregado

para constru¢do de leito ferrovidrio, estabilizacdo de solo, fertilizante e matéria-prima para

producado de cimento.

As principais aplicagdes da escoria de aciaria no Brasil estdo representadas na Figura 2.3,

onde se observa que 46,60% da escoria de aciaria € utilizada como base de estradas, e outros

30,90%, estocados, nao tendo utilizacao imediata (Caselato, 2004).

Estudo do Comportamento Mecanico de Misturas em Concreto Asfaltico com Incorporacio de Residuos

Industriais



32

30,9
46,6
6,2
1,3 15,0
o Bases de Estrada m Prep. Terrenos/Aterros 00 Outros Usos

0O Lastro para Ferrovias m Estocagem

Figura 2.3: Principais aplicagdes da escoria de aciaria no Brasil
(Fonte: Caselato, 2004).

2.2.5 O Uso da Escoria de Aciaria na Pavimentacao

Desde o final da década de 70 a escoria de aciaria vem sendo utilizada na infraestrutura de
estradas em paises como Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e Canada. (Cavalcante et al., 2003;
Castelo Branco, 2004). No Brasil, o uso deste rejeito teve inicio em 1986, com a execucao de

100Km de base e sub-base no estado do Espirito Santo. (Silva, 2001).

Conforme Nouman et al., 1992; Silva, 2001; Cavalcante et al., 2003, e Castelo Branco, 2004
alguns paises como Gra-Bretanha, Alemanha, Polonia, Franga, Japao, Estados Unidos e
Russia, possuem normalizagdo para utilizacdo de escoria de aciaria, sozinha ou combinada,
como agregado em revestimentos asfalticos. Segundo Nouman et al., (1992) misturas
asfalticas que utilizam escoria de aciaria tém sido largamente empregada nestes paises,

principalmente em areas proximas as usinas produtoras de aco.

O agregado produzido com escdria de aciaria apresenta particulas asperas, angulares e
duraveis, tornando-o apropriado para aplicagdo em pavimentagdo, alem de apresentar
caracteristicas de superficie melhores que os agregados convencionais (Khan e Wahhab,

1998).

De acordo com Nouman et al. (1992), as escorias de aciaria apresentam uma série de

propriedades que se adequam, de modo geral, ao emprego em pavimentacdo: as escorias de
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aciaria sao 100% trituraveis e de boa graduagado; boa resisténcia ao desgaste; alta estabilidade;
resisténcia mecanica; excelentes propriedades de atrito (resisténcia a derrapagem) e facilidade

de compactacao.

Como desvantagens do uso deste material, Nouman et al. (1992) ¢ Khan ¢ Wahhab (1998)
descrevem: o acréscimo no consumo de ligante, decorrente das caracteristicas de ser um
material bastante absorvente e poroso, elevando o custo final do concreto asfaltico. Outros
fatores como textura superficial, angulosidade; alta variagdo na composi¢do quimica das

escorias e seu alto potencial expansivo também sao propriedades negativas desse material.

Nouman et al. (1992) estudaram oito misturas em concreto asfaltico, das quais cinco
utilizaram escoria de aciaria, variando a propor¢ao de agregados graido e miudo. Foi avaliado
o comportamento quanto a resisténcia a tracdo, mdodulo de resiliéncia, fluéncia, estabilidade,

fadiga e dano induzido por umidade das misturas.

Com os resultados obtidos, os autores afirmam que as escérias de aciaria sdo viaveis para
utilizacdo em misturas asfélticas, pois apresentaram melhor qualidade, em todas as
propriedades avaliadas, que os agregados normalmente utilizados na regido de estudo, o

Canada.

Kandhal e Hoffman (1998) propuseram o uso da parcela fina (passando na peneira de 4,8
mm) curada deste material para a producao de misturas asfalticas a quente. Fizeram também
uma correlacdo entre a expansdo das parcelas fina e grossa (retida na peneira de 4,8 mm)
indicando o uso da parcela fina curada deste material. A obtencdo destes resultados foi
conseguida através da realizagdo de ensaios de expansdo e resisténcia a tragdo retida por
umidade induzida — Metodologia Lotmann (AASHTO T-283) com materiais oriundos de
diferentes origens, a fim de verificar possiveis problemas ocasionados pela expansibilidade e

pela umidade.

Os estudos conduzidos por estes autores revelaram que as misturas asfalticas a quente
contendo agregado miudo de escoria de aciaria apresentaram estabilidade Marshall até 35,0%
superior as das misturas contendo agregados convencionais. Apos este estudo, algumas
recomendacdes sobre o agregado mitdo de escoria de aciaria foram incorporadas as normas
do Departamento de Transportes da Pensilvania, tais como: apresentar qualidade e densidade

uniformes, expansdo nao superior a 0,5% (método PTM 130/78 do Departamento de
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Transportes da Pensilvania), percentual retido da estabilidade Marshall a 60°C superior a
75,0% e expansdo dos corpos-de-prova quando imersos em agua a 71°C durante 48 horas, de

no maximo 1,0%.

A aplicagdo de escoria de aciaria pura ou misturada também foi estudada por Khan e Wahhab
(1998). Os autores avaliaram a combinag@o da escoria de aciaria com agregados calcarios na
parte oriental da Arabia Saudita para realizagdo de selagens com lama asfaltica. O estudo
verificou que a combinag¢do dos agregados apresentou resultados melhores do que quando
utilizados individualmente, uma vez que suas qualidades sdo complementares. O agregado
calcario apresenta boa afinidade com o betume e a escoria apresenta alta resisténcia ao
esmagamento ¢ baixa abrasdo.As misturas que ndo utilizavam a combinagdo dos agregados
ndo apresentaram bom desempenho. A mistura de melhor desempenho foi obtida com a
mistura de agregado calcério e escoria de aciaria passando na peneira n° 30 (abertura de

0,6mm) com 15% de emulsdo catidnica.

Bagampadde et al. (1999) avaliaram oito tipos de misturas utilizando escoria de aciaria. As
misturas estudadas utilizaram, além de agregados calcérios e aditivos, diferentes proporgdes e

diferentes formas (tanto como agregado graudo como miudo) a escoéria de aciaria.

Os autores verificaram que misturas com a parcela grossa da escoria, agregados calcarios e
CAP modificado com polimero demonstraram maior vida de fadiga (carga dinamica, tempo
de ciclo 0,1s) e maior resisténcia a deformacao permanente (creep dindmico). Ja as misturas
com o uso de cal e polimero apresentaram maior resisténcia a umidade, sendo que as misturas
que utilizaram CAP modificado com polimero ainda apresentaram menor susceptibilidade

térmica.

A mistura que utilizou apenas escoria de aciaria como agregado ndo se mostrou adequada
para ser utilizada no local da pesquisa, visto que a mesma apresentou a maior deformacao
permanente (Creep dindmico) e ndo suportou ser ensaiada em tensdes acima de 689,5 kPa. A
este fato os autores atribuiram ao aspecto muito aspero dos graos da escoria, que leva a

maiores tensoes cisalhantes nas misturas.

Lima et al. (2000) avaliaram dois pavimentos, sendo um em Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) e outro em Tratamento Superficial Duplo (TSD), executados com escoéria de
aciaria nas camadas de base e sub-base. A comparagdo foi feita com um terceiro pavimento

que utilizava agregados convencionais. As comparagdes foram feitas com base em avaliagdes
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estruturais, através da retroandlise do modulo resiliente “in situ” de todas as camadas do
pavimento, utilizando o programa RETRANS-L, com base nas bacias de deformacgao obtidas
com a Viga Benkelman. Os autores concluiram que pavimentos delgados feitos com a
utilizagdo de escéria de aciaria sdo equivalentes aos espessos executados com agregados

convencionais, além de contribuir significativamente para a preservacao do meio ambiente.

Silva et al. (2002) apresentaram a dosagem Marshall de uma mistura em concreto asfaltico do
tipo CBUQ, enquadrada na faixa C do DNER, utilizando 97,0% de escoria de aciaria com
graduagdo menor do que 12,5 mm, 3,0% de filer calcario e CAP 20. A escoria utilizada foi
envelhecida durante mais de 3 anos, apresentando expansdo de 1,83%, ficando abaixo do

limite de 3,0% estabelecido pela norma do DNER (ME 262/94).

Rohde (2002) avaliou a utiliza¢ao da escoria de aciaria elétrica como material de base e sub-
base de pavimentos, enquadrados na faixa C do DNER. A escoria de aciaria teve sua
granulometria corrigida, denominada EGC, devido aos valores de ISC encontrados (menores
que 100%) nao serem similares aos encontrados na bibliografia que indica valores de ISC de
até 300%. Apos a corregdo granulométrica a escoria de aciaria estudada apresentou melhorias
nas propriedades avaliadas. O médulo de resiliéncia (Mr) do material estudado apresentou-se

superior ao de materiais como basalto, saibro e granito.

Cavalcante et al. (2003) avaliaram o desempenho de uma mistura em concreto asfaltico do
tipo CBUQ, composta de 56% de escoéria de aciaria e 43% de areia de campo e CAP 50/60
com adi¢do de DOPE. A comparagdo desta mistura foi realizada com uma mistura de
referéncia composta por agregados convencionais. Os autores verificaram que a mistura
contendo escoria de aciaria obteve um teor de ligante cerca de 10% superior ao da mistura
comparativa. Os valores de Mr e Rt encontrados para a mistura composta com escoria de
aciaria foram inferiores ao da mistura comparativa. Os autores atribuem a heterogeneidade do

rejeito as influéncias no teor de projeto, parametros mecanicos e propriedades volumétricas.

Castelo Branco (2004) estudou seis misturas asfalticas do tipo CBUQ, enquadradas na faixa C
do DNER. A propor¢do de escoria de aciaria variou entre 40%, 60% e 80%, sendo que trés
misturas foram moldadas com compactador mecanico e trés misturas em compactador
manual. Segundo o autor, este procedimento foi realizado a fim de verificar a influéncia do
método de compactagdo nos parametros volumétricos das misturas, uma vez que havia grande

dispersdo entre os paramentos avaliados. Contudo, as variagdes dos parametros volumétricos
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persistiram. As misturas contendo escoéria de aciaria foram comparadas com uma mistura

composta por agregados convencionais.

No Brasil ja existem rodovias onde foi utilizada escoria de aciaria como agregado para
pavimentacdo, podendo-se destacar: BR-293 (Volta Redonda-Trés Rios); RJ-157 (Barra
Mansa-divisa RJ/SP); RJ-141 (BR-393-Vargem Alegre); BR-116 (Volta Redonda-divisa
RJ/SP); varias ruas do municipio de Volta Redonda e vérias cidades da regido Sul Fluminense

(Alvarenga, 2001 apud Castelo Branco, 2004).

Para emprego das escorias de aciaria em pavimentacao, o material deve estar de acordo com a

especificagdo do DNER (ME 262/94), a qual fixa os seguintes requisitos:

- Potencial de expansdo determinado através do método PTM 130
(Pennsylvania Testing Method), adaptado pelo Departamento de Estradas de
Rodagem de Minas Gerais (DER-MG): maximo de 3% ou valor determinado
pela especificacao particular de projeto;

- Teor de impurezas: as escorias de aciaria devem estar isentas de impurezas
organicas, de contaminacdo com escorias de alto forno, solos e outros
materiais que possam prejudicar os valores especificados em projeto;

- Granulometria: a composi¢cdo granulométrica da escéria de aciaria deve se
manter na proporcao de 40% na faixa de 0 a 1,27cm (1/2”) e 60% na faixa de
1,27cm a 5,08cm (2) de abertura nominal, e deve atender a granulometria de
projeto. A granulometria da escoria de aciaria destinada a revestimento devera
ser definida em estudos de laboratorio, de modo a atender as caracteristicas
exigidas em projeto;

Condigdes especificas: a escoria de aciaria deve, ainda, obedecer aos seguintes
limites:

- Absorcao de dgua: maximo de 1% a 2% em peso. Determinada pelo método
ABNT MB-2698, de 1987,

- Massa especifica: de 3,0g/cm’ a 3,5g/cm’. Determinada pelo método ABNT
MB-2698, de 1987.

- Massa unitaria: de 1,5g/cm’ a 1,7g/cm’. Determinada pelo método ABNT
MB-1665, de 1982;

- Desgaste por abrasdo Los Angeles: deve ser no maximo de 25% para sub-
base e revestimento. Determinada pelo método ABNT MB-170, de 1983;

- Durabilidade ao sulfato de sédio, cinco ciclos: maximo de 5%. Determinada
pelo método ASTM C88-76.
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2.2.6 A Expansibilidade das Escorias de Aciaria

O maior empecilho quanto a utilizacdo da escoria de aciaria em obras de pavimentacdo ¢ o
seu alto potencial de expansibilidade. Segundo Silva et al. (2002), a expansdo deste material
pode chegar a 10%, sendo que o uso deste material com expansdo superior a 3% ¢ indevido.
Ainda, segundo os autores, o uso de material com expansdo superior a 3% poderd gerar
“vulcdes” na pista de rolamento, chegando a ter levantamento da capa em mais de 10cm em

relacdo ao greide acabado.

De acordo com Kandhal e Hoffman (1998) e Silva (2001), a formag¢dao de defeitos no
pavimento ocasionados pela expansao pode ocorrer tanto quando a escoria ¢ utilizada em base
e/ou sub-base, ou como agregado em revestimentos asfalticos. Segundo os autores, neste
segundo caso, apesar de inicialmente o ligante impermeabilizar os graos da escéria, com o
desgaste, ocorre o contato entre a escoria e a agua provocando reagdes de hidratacdo e,

conseqlientemente, a expansdao do material.

Para que o fenomeno de expansdo das escorias ndo ocorra, faz-se uma pré-hidratacdo do
material denominada cura, que pode ser realizada a céu aberto submetendo-se o material ao
contato com a agua. Este processo tem duracdo média de trés meses a um ano, sendo

dependente da composi¢do quimica da escoria (Machado, 2000).

2.2.7 Métodos para Avaliacdo da Expansibilidade das Escorias

Devido ao alto poder de expansibilidade das escorias de aciaria, sendo esta a principal
limitacdo do seu uso em pavimentagdo, foram desenvolvidos diversos métodos para avaliagdo

deste fendmeno.

Estudo comparativo dos métodos para avaliagdo da expansibilidade das escorias de aciaria foi

realizado por Machado (2000), podendo-se destacar os seguintes métodos:

e JIS A 5015/92: norma japonesa que especifica o método de ensaio e
critérios de expansdo para escorias de aciaria. O método avalia a expansao
de corpos-de-prova, que depois de imersos em agua, sdo aquecidos a 80°C
em ciclos de 6 horas diarias. A norma recomenda uma expansdo maxima
de 2,5% aos dez dias para que o pavimento ndo sofra perda de resisténcia,
para misturas asfalticas do tipo CBUQ. Absorc¢ao de agua deve inferior a
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3,0% e a perda por abrasdo menor que 30,0% sdo alguns parametros
fixados pela norma;

e ASTM D 4792/95 (Potencial Expansion of Aggregates from Hydration
Reactions): consiste na imersdo de corpos-de-prova cilindricos em agua a
temperatura de 71+£2°C e verificacdo da variagdo volumétrica dos mesmos
em funcdo da altura do corpo-de-prova;

e ASTM 1260/94 e NBR 11582/91: sao métodos adaptados da avaliagao da
expansdo da escoria em concretos. O primeiro ¢ a avaliagdo do potencial
da reatividade éalcali-agregado ¢ o segundo ¢ a determinacdo da
expansibilidade nas agulhas de Lé Chatelier em corpos-de-prova de
argamassa de Cimento Portland e 4gua;

e Me¢étodo das Barras: este método foi adaptado do National Building
Research Institute (NBRI). O método consiste na moldagem de barras
(NBR 9773) de argamassa que apos 24 horas sdo desmoldadas e medidas.
Posteriormente, estas barras sdo colocadas em agua a 80°C. Durante doze
dias sdo realizadas leituras. Ao final do ensaio a expansdo deve ser inferior
a 0,11%. (Masuero, 2000);

e Ensaio de Autoclave: consiste em colocar corpos-de-prova de pasta de
cimento (apos 24 horas) em autoclave durante 3 horas com pressdao de 2
MPa. Posteriormente as amostras sdo condicionadas a 23°C durante 15
minutos. Sao realizadas leituras antes e apds o condicionamento.
(Masuero, 2000); e

e PTM 130/78 do Departamento de Transportes da Pensilvania, adaptado
pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-MG):
o método consiste em imergir corpos-de-prova cilindricos em agua a
temperatura de (71£3)°C por um periodo de 7 dias, sendo realizadas
leituras didrias da variacdo volumétrica. Apos 7 dias, o corpo de prova e
removido da dgua,mas mantido na condi¢do saturada. As medigdes sdo
realizadas por mais 7 dias nesta condi¢cdo. A expansdo volumétrica total &
igual a variacdo volumétrica especifica apds os 14 dias de ensaio. Este
método considera que alguns materiais podem apresentar maior expansao
na condi¢do saturada que em submersao (Kandhal e Hoffman, 1998).

De acordo com Rohde (2002), a determinacdo de diferentes valores de expansdo apresentada
entre os métodos acima descritos pode ser atribuida a diversidade de condi¢des experimentais
de cada método empregado e a grande heterogeneidade apresentada pelas escorias de aciaria.
Todavia, os métodos confirmam a instabilidade das escorias e com isso, a necessidade de
critérios especificos para avaliacdo deste fendmeno para emprego de escorias de aciaria em

obras de pavimentagao.
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Nesta dissertagdo, optou —se por utilizar o método PTM 130/78, adaptado pelo Departamento
de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-MGQG) para avaliagao da expansibilidade da

escoria de aciaria empregada neste estudo.

Este método foi escolhido por ser o mais utilizado, sendo ele parte da especificagio DNER
(ME 262/94) ¢ recomendado na bibliografia (Kandhal ¢ Hoffmann, 1998; Lima et al., 2000;
Silva, 2001; Cavalcante et al., 2003; Castelo Branco, 2004).

2.3 OS RESIDUOS AREIA DE FUNDICAO (R.A.F)

A geracdo do Residuo Areia de Fundi¢dao (R.A.F) acontece na etapa de desmoldagem de
pecas metalicas e em processos de fundi¢do metalargica, sendo um dos principais problemas

atualmente a quantidade significativa de residuos gerados pelas industrias de fundigao.

Segundo FEPAM, (1996) em relatorio denominado “Diagndstico Preliminar da Geragdo e
Destinacao Final dos Residuos Sélidos Industriais no Estado do Rio Grande do Sul”, no qual
foram levantadas a geragdo e destinagdo dos Residuos Classes I (perigosos) e Classe II (ndo
inertes), verificou-se que 41,23% das empresas analisadas (47.935 empresas) geram algum
tipo de residuo sélido, nimero este que corresponde a 19.762 empresas. Destas, 59 trabalham

no setor de fundicao, gerando 10.472 ton/ano de Residuo Areia de Fundicao (R.A.F).

Segundo Bonin et al. (1995) as arcias de fundi¢do sdo normalmente classificadas como
Residuo Classe II (ndo inerte) através da norma ABNT — NBR 10.004 (1987) da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas.

O estado do Rio Grande do Sul, através de seu setor industrial, gera em média 20.951,227
ton/ano (FEPAM, 1996), de Residuos Classe II, distribuidos nos mais diversos segmentos da

industria, conforme apresentado na Tabela 2.1.

A Tabela 2.2 apresenta os destinos dos residuos industriais Classe II no Rio Grande do Sul,
onde se observa que para 90% dos residuos gerados no estado ndo ha destino conhecido pelo
orgdo ambiental competente. Apenas 7,6% dos residuos solidos gerados possuem algum tipo
de reaproveitamento, demonstrando pouco incentivo cientifico e tecnologico para melhor

aproveitamento de residuos e manuten¢ao do meio ambiente.
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Tabela 2.1: Geracao de residuos so6lidos industriais Classe II, por setor
industrial no Rio Grande do Sul (Adaptada de FEPAM, 1996).

Setor Industrial Quantld?g) en;gre]((:)l;a gerada (%)
1 — Industria Alimentar 16.361.696 78,1
2 — IndUstria da Madeira 2.491.482 11,9
3 — Industria Metal Mecanica 1.254.561 6,0
4 — Industria de Bebidas 399.076 1,9
5 — Industria Couro Calcgadista 98.047 0,47
6 — Industria da Celulose e Papel 227.990 1,1
7 — Beneficiamento de Fibras 46.278 0,22
8 — Industria Quimica 53.539 0,25
9 — Industria do Fumo 9.455 0,04
10 - Industria da Borracha 8.242 0,04
11 — Industria do Plastico 961 0,004
TOTAL 20.951.227 100

Tabela 2.2: Destino dos residuos solidos industriais Classe II no Rio
Grande do Sul (Adaptada de FEPAM, 1996).

Destino Quantidade (ton/ano) (%)
1 — Nao Informado 18.955.585 90,0
2 — Reaproveitamento 1.597.415 7,6
3 — Centrais de Tratamento de Residuos 98.992 0,47
4 — Queima 93.379 0,44
5 — Incorporacéo ao solo 91.401 0,43
6 — Lixao Particular 61.074 0,29
7 — Estocagem 24.170 0,11
8 — Aterro Industrial Préprio 14.197 0,07
9 — Tratamento Bioldgico 7.775 0,04
10 — Lix&o Municipal 7.240 0,04

TOTAL 20.951.227 100

De acordo com dados da FEPAM (1996), os destinos dos residuos areia de fundi¢do no estado

do Rio Grandes do Sul sdo:

e Aterros licenciados pela FEPAM - 81%;

e Aterros particulares - 8%;
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Reaproveitamento - 6%;
Aterros Municipais - 3%; e

Estocados - 2%.

Através destes dados pode-se perceber o impacto ambiental gerado pelo setor industrial,

através do consumo de matéria-prima e posterior geracdo de residuos. A quantidade de

residuos gerados por essas empresas nos leva cada vez mais a buscar solugdes para o

reaproveitamento de residuos e conseqiientemente a preservagao do meio ambiente.

2.3.1 Classificacao do Residuo Areia de Fundicédo (R.A.F)

Segundo Lo Ré (1978) apud Bonet (2003), os Residuos Areia de Fundigdo podem ser

classificados segundo os critérios de origem, uso, emprego na caixa de fundicao e qualidade

do metal, os quais estdo descritos a seguir:

a)

b)

Quanto a origem, as areias de fundi¢do podem ser:

Areias Naturais: s3o originadas de arenitos de cimento argiloso ou de
alteracdo de rochas feldspaticas (saibros), que sdo usados diretamente na
moldagem, sofrendo apenas uma corre¢ao na umidade;

Areias Semi-sintéticas: sdo resultantes das modifica¢des introduzidas nas
areias naturais, por meio de adi¢do de substancias que visam corrigi-las, a
fim de melhorar sua qualidade; e

Areias Sintéticas: sdo obtidas pela mistura da areia-base e aglomerantes
em proporcao adequada e umidade determinada.

Quanto ao uso, podem ser:
Areia nova: quando utilizada pela primeira vez na fundigdo; e
Areia usada: quando recuperada de fundi¢gdes anteriores.

Quanto ao emprego na caixa de fundicdo, as areias de fundi¢do podem ser
classificadas em:

Areia de faceamento: € a parte da areia que faceia o modelo e entra em
contato com o metal de vazamento;

Areia de enchimento: € a parte da areia que constitui o restante da caixa de
moldagem; e
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e Areia de macho: ¢ areia destinada ao preparo dos machos, conformadores
das cavidades internas das pecas.

d) Quanto ao estado de umidade da areia, podem ser:

e Areia tmida ou verde: é obtida no momento do vazamento,
aproximadamente a mesma umidade do preparo; e

e Areia estufada: ¢ aquela preparada com composicao adequada para macho
e moldes e que sofrem cozimento em estufa antes do vazamento.

e) Quanto a qualidade do metal, podem ser:
e Areias para metais ferrosos: (ferro de fundido cinzento, maleédvel e a¢o); e

e Areia para metais ndo ferrosos: (bronze e latdo, cobre e niquel, aluminio e
magnésio).

2.3.2 O Uso do Residuo Areia de Fundicédo (R.A.F) na Pavimentacéo

Conforme estudos da American Fondrymens Society — AFS (1991) apud Stefenon (2003), a
procura de alternativas para o uso dos residuos areia de fundi¢do teve inicio na década de 90,
ndo se tendo nenhum registro anterior do uso deste material em misturas asfalticas. Foram
entdo realizadas pesquisas com a incorporagdo de 10% de areia de fundicdo em Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) sendo os resultados avaliados e comparados com uma
mistura padrdo, com uso de areia natural. Os autores verificaram que as propriedades
avaliadas através do método Marshall (estabilidade, fluéncia, volume de vazios e vazios de

agregado mineral) foram semelhantes em ambas as misturas.

Ciesielki e Collins (1994) realizaram pesquisas utilizando areia de fundicdo como
subprodutos em misturas asfalticas. Os autores verificaram que a adi¢do de até 15% de
residuo areia de fundicdo em misturas asfélticas usinadas a quente pode resultar em
desempenho satisfatorio. Os autores verificaram, ainda, que para teores acima de 15% as
amostras tornam-se suscetiveis a umidade. Os autores atribuiram esse fendmeno ao

desprendimento da pelicula de asfalto dos agregados, fazendo com que haja deteriorizagao da

mistura. A solucgao seria o uso de aditivo melhorador da adesividade.

Javed et al. (1994) apud Stefenon (2003) realizaram estudos da incorporagdo de diversas
areias de fundicdo em misturas asfalticas. O estudo constituiu em substituir uma parcela dos

agregados finos da mistura em concreto asfaltico convencional por areia de fundicao. Os

Diego Henrique Wesseling (dhwesseling@yahoo.com.br) Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2005




43

resultados ficaram dentro das especificacdes para a incorporacdo de até¢ 15% de residuo em
relacdo ao peso de agregados da mistura. Para valores acima de 15%, valor este considerado
como maximo de residuo possivel de ser incorporado as misturas estudadas, a adi¢do de areia
de fundicdo provocava aumento do volume de vazios e diminuicdo da densidade, fluéncia e
estabilidade Marshall. O estudo foi realizado em misturas asfalticas com até 30% de residuo
areia de fundi¢do. As amostras apresentaram redugao da resisténcia a tragao (apds imersao em
banho de 4gua quente), o que levaria a misturas suscetiveis a desagregagdo através da perda

de adesividade entre o agregado e o ligante, pela acdo da 4gua.

Miller (1998) pesquisou o potencial de uso de areias de fundicdo descartadas em misturas
asfalticas, em substitui¢ao a areia natural. O autor avaliou as propriedades de 17 diferentes
tipos de areias de fundi¢do, oriundas de 13 fundi¢des do estado de Wisconsin. Deste

montante, o autor selecionou 6 areias de fundi¢do para incorporagdo em misturas asfalticas.

O autor realizou a dosagem de 8 misturas, através da metodologia SUPERPAVE™ (SUperior
PERformance Asphalt PAVements), sendo seis com os residuos selecionados previamente, uma
com areia de fundicdo nova e uma mistura padrdo com areia natural para comparacido dos
resultados. Através dos resultados, o autor concluiu que os residuos areia de fundicio
empregados no estudo podem substituir as areias naturais, com as mesmas propriedades da
mistura padrdo. Quanto aos danos causados pela umidade em misturas asfélticas, o autor
relata a necessidade de novos estudos, uma vez que a mistura padrdo também apresentou
resultado insatisfatorio, necessitando de novos ensaios para compreender a influéncia das

areias de fundi¢do na suscetibilidade das misturas a agua.

O resultado do estudo feito por Miller foi encaminhado para as industrias da constru¢ao de

estradas e de empresas de fundi¢do locais, para possivel reutilizacdo deste residuo.

Bonet (2002) analisou a viabilidade técnica do reaproveitamento de Residuo Areia de
Fundicdo (R.A.F) em misturas asfalticas do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ). Os resultados obtidos pelo autor nos ensaios de lixiviagdo e solubilizacao realizados
nas misturas asfalticas, onde foi comparado o comportamento dos residuos areia de fundicao,
antes e apds sua incorporagdo no CBUQ, mostrou-se satisfatdrio, uma vez que envolveu
totalmente os agregados da mistura, evitando que os mesmos fossem liberados a meio

ambiente com possivel contaminacao.
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O autor avaliou ainda a incorporacao de 8% de residuo areia de fundigdo na mistura em
concreto asfaltico, através da metodologia Marshall e avaliagdo mecanica da mistura através
de ensaios de Mddulo de Resiliéncia (Mr) e Resisténcia a Tragao (Rt). Neste estudo, o autor
atesta a viabilidade técnica e ambiental da incorporacdo de 8% residuo areia de fundicdo em
misturas asfalticas. O autor sugere que sejam realizados trabalhos futuros para uma avaliacao
de longo prazo (ensaio de envelhecimento e desgaste da mistura) das propriedades da mistura
em concreto asfaltico, verificando a possibilidade de desprendimento da pelicula de ligante
asfaltico do residuo areia de fundi¢do, com possivel liberagdo de fendis e metais pesados ao

meio ambiente.

Stefenon (2003) estudou a incorporacao de residuos industriais em misturas asfalticas do tipo
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Os residuos estudados por Stefenon foram
o Residuo Areia de Fundicdo (R.A.F) e laminas de fibra de vidro. Foram estudados quatro
projetos do tipo CBUQ, sendo um para cada tipo de areia incorporada, comparada com uma
mistura de referéncia. As misturas com incorporagao de fibra de vidro foram analisadas
variando a percentagem de fibra (0%, 1%, 2% e 3%) em relacdo ao peso de agregados,
totalizando quatro misturas. A avaliagdo mecanica das oito misturas estudadas foi realizada

através de ensaios de Modulo de Resiliéncia (Mr) e Resisténcia a Tragdo (Rt).

As misturas com incorporagdo de residuo areia de fundi¢do apresentaram aumento do modulo
de resiliéncia em relagdo a mistura convencional de cerca de 20%, e apresentaram diminui¢ao
da estabilidade e aumento da fluéncia. As misturas que utilizaram fibra de vidro praticamente
manteram os mesmos padrées da mistura comparativa. O autor verificou, ainda, que as

misturas que incorporam residuos tiveram um aumento do teor de ligante.

De Reis e Ferreira (2004) apresentaram um estudo para a incorporagdo de materiais residuais
na composicdo de revestimentos asfalticos ecogénicos. Os residuos empregados no estudo sio
constituidos de escoria de aciaria, areia de fundicdo e materiais compostos por polimeros
termoplasticos, elastoméricos e cargas minerais provenientes da industria de cal¢ados e de
pneumaticos (EVA, poliuretanos e SBR). A avaliacdo do estudo estd baseada na producdo de
misturas asfalticas pelo processo a frio e na construcdo de trechos experimentais das vias de
acesso ¢ internas da Unido dos Trabalhadores em Residuos Especiais e Saneamento
Ambiental — UTRESA. O estudo descreve aspectos do projeto de dosagem e executivo das
etapas de producdo e aplicacdo das misturas asfalticas, além do monitoramento do impacto

ambiental.
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2.4 PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O pavimento ¢ uma estrutura constituida por uma ou mais camadas, com caracteristicas para
receber as cargas aplicadas na superficie e distribui-las, de modo que as tensdes resultantes
fiquem abaixo das tensdes admissiveis dos materiais que constituem a estrutura (Pinto e
Preussler, 2002). Os pavimentos podem ainda ser classificados em rigido, flexivel e semi-

rigido.

2.4.1 Pavimentos Flexiveis

O pavimento flexivel ¢ aquele em que todas as camadas sofrem uma deformacdo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas (Pinto e Preussler, 2002). O exemplo tipico
de um pavimento flexivel ¢ constituido de uma base de brita (brita graduada, macadame) ou

por uma base solo pedregulhoso, revestida por uma camada em concreto asfaltico.

A camada de revestimento de uma estrutura flexivel consiste de uma mistura de agregados
minerais ¢ materiais betuminosos, sobreposta a camada de base. Segundo Pinto e Preussler
(2002) em adigdo a sua principal fungdo como componente estrutural do pavimento, ela deve

ser projetada para:

a) resistir as forcas abrasivas do trafego;
b) reduzir a penetragao de agua superficial no pavimento;
¢) proporcionar uma superficie resistente ao deslizamento dos veiculos;
d) proporcionar um rolamento suave e uniforme ao trafego;
A seguir sdo apresentados os principais fendmenos de degradacdo de misturas asfalticas,

podendo-se destacar os Afundamentos em Trilha de Roda (ATR), Trincamento por Fadiga e

adesividade de misturas asfalticas, os quais serdo descritos brevemente.

As principais causas de Afundamentos em Trilha de Roda (ATR), as conseqiiéncias e a

previsao de ocorréncia deste fendmeno estdo apresentadas de forma sucinta a seguir.
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a) Principais Causas: A presencga de afundamentos em trilha de roda (ATR)
na superficie do pavimento ¢ conseqiiéncia das deformagdes plasticas que se
desenvolvem nas diferentes camadas que constituem a estrutura. O acimulo
de deformacdes permanentes em uma camada de concreto asfaltico ¢ causado
por uma combinagdo de densificagdo (reducdo do volume) e deformacio
cisalhante;

b) Conseqliéncias Desfavoraveis: A presenga significativa de ATR pode levar
ao comprometimento estrutural do pavimento e, também, elevar o potencial
para a ocorréncia do fendmeno da hidroplanagem,;

¢) Previsdo da Ocorréncia de Deformacdes Plasticas: A previsdo da evolugdo
de ATR é um problema complexo e requer a caracterizagdo detalhada das
propriedades elasticas, plasticas e de viscosidade dos materiais que constituem
as camadas do pavimento.

O Trincamento por Fadiga ¢ a degradacdo do material sobre carregamento repetido, sendo
reconhecida como uma das principais causas da deterioragdo ou degradacao dos materiais
empregados na pavimentacdo. Ela ¢ sempre iniciada nas regides de mdximas tensdes ou
deformacdes de tracdo, j4 que se verifica que os materiais sdo mais resistentes a
carregamentos repetidos de compressdo do que de tracdo. Estas maximas tensdes ou
deformacgdes ocorrem naturalmente na camada do pavimento com maior rigidez. Ressalta-se
aqui a importancia do estudo e caracterizacdo deste material em laboratdrio para que se possa

utilizar ferramentas de dimensionamento mais adequadas e confidveis.

Patologias bastante comuns encontradas em regides de clima temperado s3o a fissuragdo por
retracdo térmica e a fissuragdo por fadiga induzida por variagdes de temperatura. Fissuras de
retracdo ocorrem em temperaturas extremamente baixas (abaixo de -7°C) ou em condicdes de
quedas abruptas de temperatura e as fissuras térmicas de fadiga ocorrem em temperaturas
entre -7°C e 21°C (Epps, 1997). Quando o ligante asfaltico envelhece torna-se mais fragil e

suscetivel a fissuras térmicas.

A perda de adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados de uma mistura em Concreto
Asfialtico pode ser associada a dois mecanismos: perda de adesdo e perda de coesdo. A perda
de adesdo estd ligada a entrada de agua entre a pelicula de ligante ¢ o agregado e ao
deslocamento do filme asfaltico da superficie do agregado. A perda de coesdo esta ligada a

reducdo de rigidez do cimento asfaltico e ao enfraquecimento das ligacdes ligante/agregado.

Estes dois mecanismos estdo intimamente relacionados e, entdo, o dano causado pela umidade

em misturas asfalticas ¢ a combinagdo entre estes dois fatores.
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Intmeros fatores influenciam a adesividade ou o dano induzido pela umidade. Hicks (1999)
sumarizou e classificou estes fatores, os quais estdo apresentados na Tabela 2.3. Um dos
fatores importantes ¢ o volume de vazios; misturas com volumes de vazios entre 6 ¢ 13%
(aproximadamente) ndo sdo nem impermeaveis nem drenantes € sdo as mais susceptiveis ao
dano por umidade induzida. Outro fator que deve ser mencionado ¢ a eficiéncia do sistema de
drenagem de um pavimento, capaz de evitar o acimulo de dgua junto ao revestimento ¢ a

umidade ascendente por capilaridade.

Dentre as varias metodologias aplicaveis a verificacdo das caracteristicas de adesividade estao
os métodos empiricos que se baseiam na analise visual, onde o contato entre o ligante
asfaltico e o agregado ¢ avaliado visualmente, e procura-se correlacionar os resultados com o
possivel desempenho da mistura em campo. Exemplos sdo os métodos DNER — ME 78/94 e

DNER — ME 79/94.

O segundo grupo de ensaios ¢ baseado no comportamento mecanico das misturas onde as
amostras de concreto asfaltico sdo submetidas a um condicionamento e¢/ou esfor¢o mecanico
para provocar de forma acelerada ou similar o que ocorre em campo. Neste grupo estdo,
dentre outras, as Metodologias Lottman Modificada da AASHTO — American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO T283-89) ¢ CANTABRO do Centro
de Estudios Carreteiras — CEC (CEC325/86).

Kandhal (1992) apud Specht et al., (2002) apresenta um estudo sobre a suscetibilidade de
misturas asfalticas ao dano induzido pela umidade. O autor afirma que a Metodologia
Lottman Modificada (AASHTO T283-89) tem sido recomendada em varios estados

americanos para avaliar o potencial de desagregagao de misturas asfalticas.

A perda de adesividade ¢ um problema comum nos pavimentos do estado do Rio Grande do
Sul, sendo este, portanto, um fator importante ¢ que deve ser levado em consideragdo na

realizacdo de um projeto de misturas em concreto asfaltico.
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Fator

Caracteristica Desejavel

1. Agregados
a) textura superficial
b) porosidade
¢) mineralogia
d) cobertura do agregado por pd
e) umidade superficial
f) composicao quimica superficial
g) filer mineral

aspero
depende do tamanho do poro
agregados basicos sdo mais resistentes
limpo
seco
capaz de formar pontes de hidrogénio
aumenta a viscosidade do ligante

2. Cimento Asfaltico
a) viscosidade
b) quimica
¢) espessura filme

alta
nitrogénio e fenois
alta

3. Tipo de Mistura
a) vazios
b) granulometria

muito baixo ou muito alto
muito aberta ou muito densa

c) teor de ligante alto
4. CondicGes Climaticas
a) temperatura quente
b) precipitagdes durante a constru¢ao nenhuma
¢) precipitagdes ap0ds a constru¢ao minima
d) ciclos de gelo/degelo minimo

5. Tréafego
a) volume de trafego

baixo trafego

(Fonte: Hicks, 1991).
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2.5 MATERIAIS PARA CONCRETO ASFALTICO

2.5.1 Ligante Asfaltico

O cimento asfiltico de petréleo € o asfalto obtido especialmente para apresentar
caracteristicas adequadas para o uso na construcio de revestimentos de pavimentos, podendo
ser obtido por destilacdo de petréleo em refinarias ou do asfalto natural, encontrado em

jazidas.

O cimento asfaltico de petroleo recebe o simbolo CAP e o cimento asfaltico natural recebe o
simbolo CAN. Sdo semi-so6lidos a temperatura ambiente, e necessitam de aquecimento para
terem consisténcia apropriada ao envolvimento de agregados. Possuem caracteristicas de
flexibilidade, durabilidade, aglutinacdo, impermeabilizacdo e elevada resisténcia a a¢dao da

maioria dos acidos e, sais e alcalis.

Os cimentos asfalticos de petroleo sdo classificados pelo seu “grau de dureza” retratado no
ensaio de penetracdo ou pela sua viscosidade. A penetragdo de um CAP ¢ definida como a
distancia em décimos de milimetro que uma agulha padronizada penetra verticalmente em
uma amostra de cimento asfaltico, sob condi¢des especificas de carga, tempo e temperatura.

Quanto menor a penetracdo, “mais duro” € o cimento asfaltico.

O cimento asfaltico pode ser considerado um material viscoeldstico, por apresentar
comportamento eldstico e viscoso simultaneamente, quando submetido a temperaturas

intermediarias (Bertolo, 2002).

Segundo o mesmo autor, em altas temperaturas (acima de 100°C), o cimento asfaltico atua
como um fluido viscoso. Em baixas temperaturas (abaixo de 0°C), o cimento asfaltico torna-

se um solido elastico.

Durante os servigos de pavimentagdo, os cimentos asfalticos devem apresentar as seguintes

caracteristicas:

- devem tornar-se suficientemente liquidos para facilitar a misturacdo com os
agregados e o langamento na pista;
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- apoOs o lancamento, devem tornar-se suficientemente solidos para permitir
que as camadas asfalticas resistam as acdes das cargas do trafego, mesmo sob
altas temperaturas, sem sofrerem deformagdes excessivas ou prematuras; e

- sob baixas temperaturas, devem possuir flexibilidade suficiente para impedir
a desintegragdo e/ou aparecimento de trincas nas camadas asfalticas.

2.5.2 Agregado

Os materiais pétreos usados em pavimentagao normalmente conhecidos sob a denominagao
genérica de agregados, podem ser naturais ou artificiais. Os primeiros sdo aqueles utilizados
como se encontram na natureza, como o pedregulho e os seixos rolados, ao passo que os
segundos compreendem os que necessitam uma transformagdo fisica e quimica do material

natural para sua utilizagdo, como a escoria ¢ a argila expandida (Pinto, 1998).

Os agregados representam a maior parcela constituinte de um pavimento e no caso das
misturas asfalticas, chegando a valores superiores a 90% em peso do conjunto asfalto
agregado. Logo, as propriedades dos agregados utilizados nas misturas asfalticas preparadas a

quente sao muito importantes para o desempenho dos pavimentos.

Defeitos no pavimento, como desagregacdo e deformagdo permanente, podem estar
diretamente relacionados a escolha inadequada dos agregados. Deste modo, ¢ fundamental
que os agregados possuam propriedades geométricas fisico-quimicas e mecanicas adequadas e

que garantam o bom desempenho do pavimento.

Os agregados usados em pavimentacao podem ser classificados segundo a natureza, tamanho

e distribuicao dos graos conforme apresentados a seguir:

a) Quanto a natureza das particulas:

Agregados naturais: sdo constituidos de grdos oriundos da alteragdo das
rochas pelos processos de intemperismo ou produzidos por processos de
britagem: pedregulhos, seixos, britas, areias, entre outros.

Agregados artificiais: sdo aqueles em que os graos sdo provenientes de sub
produtos de processo industrial por transformacao fisica e quimica do material
natural: escoria de aciaria, argila calcinada, argila expandida, entre outros.

b) Quanto ao tamanho individual dos graos:

Diego Henrique Wesseling (dhwesseling@yahoo.com.br) Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2005




51

Agregado graudo: é o material retido na peneira n°® 10 (2,0mm): britas,
cascalhos, seixos.

Agregado middo: ¢ o material que passa na peneira n° 10 (2,0mm) e fica retido
na peneira n° 200 (0,074mm): pd-de-pedra, areia.

Agregado de enchimento ou material de enchimento (filer): é o que passa pelo
menos 65% na peneira n° 200 (0,074mm): cal extinta, cimento portland, p6 de
chaminé.

¢) Quanto a distribuicao ou graduagdo dos graos:

Agregado de graduacdo densa: ¢ aquele que apresenta uma curva
granulométrica de material bem graduado e continua, com quantidade de
material fino, principalmente na peneira n® 200, suficiente para preencher os
vazios entre as particulas maiores.

Agregado de graduacdo aberta: ¢ aquele que apresenta uma curva
granulométrica de material bem graduado e continua, com insuficiéncia de
material fino, principalmente na peneira n® 200, para preencher os vazios entre
as particulas maiores.

Agregado tipo macadame: ¢ aquele que possui particulas de um unico
tamanho. Trata-se, portanto, de um agregado de granulometria uniforme onde
o didmetro méaximo ¢ aproximadamente o dobro do didmetro minimo.

2.6 CONCRETO ASFALTICO

2.6.1 Variaveis que Afetam as Misturas Asfalticas

Sao inumeras as variaveis que influenciam as propriedades de uma mistura, capacidade de
distribuir tensdes (rigidez), estabilidade, durabilidade, resisténcia a fadiga. Estas propriedades

sdo apresentadas por Monismith et al. (1989), conforme apresentado no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Varidveis que afetam as propriedades das misturas

agua) e a acgdo abrasiva do trafego

asfalticas.
. - Exemplo de varidveis de mistura
Propriedade Definicao xemp variavels ae u
que tém influéncia
Relagdo entre tensao e deformagdo a | granulometria; rigidez do asfalto;
Rigidez determinada temperatura e tempo de | grau de compactag@o; sensibilidade
carregamento a agua; teor de ligante
Resisténcia a deformagio textura superficial do agregado;
Estabilidade permanente (geralmente a altas granulometria; rigidez do asfalto;
temperaturas e longos tempos de | grau de compactacdo; sensibilidade
carregamento) a agua; teor de ligante
Resisténcia ao intemperismo (ar teor de ligante; granulometria; grau
Durabilidade P ’ de compactacdo; sensibilidade a

agua

Resisténcia a fadiga

Habilidade da mistura deformar sob
carregamento repetido sem romper

granulometria; teor de ligante; grau
de compactagao; rigidez do asfalto;
sensibilidade a agua

Caracteristicas de fratura

Resisténcia da mistura sobre
aplicagdo de carga

granulometria; tipo de agregado;
teor de ligante; grau de
compactacdo; rigidez do asfalto;
sensibilidade a dgua

Habilidade da mistura de prover

textura do agregado e resisténcia ao

d’4gua mover-se através da mistura

Atrito adequado coeficiente de atrito entre | polimento; granulometria; teor de
0 pneu e o pavimento molhado ligante
Permeabilidade Habilidade do ar, agua e vapor Granulometria; teor de ligante; grau

de compactagao

Como o comportamento das misturas asfalticas ¢ dependente das caracteristicas dos
agregados e do ligante (caracteristicas de deformabilidade pléstica e de fadiga), torna-se
evidente a importancia da selecdo destes materiais, bem como sua interacdo, para o bom
desempenho da mistura final. Na Figura 2.2 estd apresentada uma tentativa de quantificacao

do percentual de influéncia de agregados e ligante para cada uma das patologias mais comuns

em pavimentos asfalticos

(Fonte: Monismith et al, 1989)
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Figura 2.2: Influéncia do agregado e do ligante no desempenho do
CBUQ (Fonte: FHWA 2002)

2.6.1 Dosagem de Concreto Asfaltico

O projeto de um concreto asfaltico para pavimentagdo constitui em um estudo de selegdo e
dosagem dos materiais constituintes, com a finalidade de enquadra-los economicamente nas

especificagdes estabelecidas (Senco, 2001).

Os principais métodos de projeto sao:

Método Marshall: E baseado nas medidas de Estabilidade e Fluéncia
Marshall, além de propriedades volumétricas da mistura.

Método Hubbard-Field: Este ensaio foi um dos primeiros a avaliar as
propriedades mecanicas das misturas betuminosas. O ensaio consiste em
determinar a carga maxima resistida por um corpo de prova quando forcado
através de um orificio circular, sendo que esta carga ¢ considerada o valor da
estabilidade Hubbard-Field. O ensaio acarreta um tipo de ruptura
correspondente ao cisalhamento.

Método Hveem: O método Hveem realiza uma analise de densidade/vazios e
estabilidade. Também ¢ determinada a resisténcia da mistura ao inchamento
em agua. O método Hveem possui duas vantagens reais. Primeiramente, o
método de compactacdo pulsante em laboratorio € vista pelos técnicos como a
melhor simulagdo do adensamento que ocorre com o CBUQ em campo.
Segundo, o parametro de resisténcia, a estabilidade Hveem, ¢ uma medida
direta dos componentes de atrito interno da resisténcia de cisalhamento. Este
mede a capacidade de um corpo de prova resistir a deformacao lateral quando
uma carga vertical é aplicada (Motta et al, 2000).
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Método triaxial de Smith: O termo triaxial refere-se a condi¢do em que a
pressdo de suporte ¢ aplicada ao longo da superficie lateral do corpo-de-prova
cilindrico, enquanto cargas axiais sdo aplicadas em sua base. Esse tipo de
ensaio ¢ geralmente aplicado para as classes de materiais que se apresentam
plasticos no estado natural.

Metodologia SUPERPAVE™: O sistema ¢é baseado em testes de compactagido
laboratorial e testes de desempenho. A compactagdo em laboratdrio ¢ realizada
com o auxilio do Compactador Giratério Superpave (SGC). Este sistema,
diferente de qualquer outro procedimento de projeto, estima a interacdo entre
as propriedades dos materiais e propriedades estruturais da mistura visando
prever propriedades de desempenho de pavimentos (Motta et al., 2000).

Cada um desses métodos possui critérios proprios que objetivam o estabelecimento de
relagdes entre os ensaios de laboratério e os resultados obtidos no campo, sob condigdes

usuais de servigo.

2.6.2 Método Marshall

O método Marshall foi originalmente desenvolvido na década de 1930 por Bruce G. Marshall
do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Mississipi, EUA — Mississipi State
Highway Departament (Siddiqui et al. apud Ogurtsova et al., 1999).

Este método foi idealizado por seu autor para a determinagdo da quantidade 6tima de ligante
betuminoso a ser utilizada numa mistura em concreto asfaltico. O critério usado por Marshall,
para a obten¢do desse pardmetro, baseava-se nos resultados da estabilidade, obtidos num

ensaio de compressao diametral.

A simplicidade, rapidez de execugao e o baixo custo dos equipamentos requeridos pelo ensaio
Marshall, proporcionaram a propagagdo ¢ a ado¢do do método por diversos organismos

rodoviarios do mundo, inclusive no Brasil.

O Método Marshall, mais utilizado no Brasil, consiste inicialmente em estabelecer uma
composi¢ao granulométrica de agregado que se enquadre numa faixa especificada. Em
seguida, procura-se determinar a quantidade de cimento asfaltico que, misturado ao agregado,
proporcione uma boa mistura, ou seja, satisfazendo os requisitos das especificacdes. A
dosagem de misturas asfalticas ¢ feita considerando-se valores admissiveis empiricos para a

Estabilidade e Fluéncia. Estabilidade pode ser definida como a capacidade da mistura em
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deformar-se (plasticamente) sob acdo das cargas. A Fluéncia pode ser definida como a

deformacao lenta sofrida pela mistura compactada quando submetida a uma tensao constante.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O planejamento do experimento contempla a dosagem de quatro misturas em concreto
asfaltico através da Metodologia Marshall — utilizando a faixa B do DAER/RS — variando-se a
percentagem de agregado siderurgico (Escoria de Aciaria), Residuo Areia de Fundicdo
(R.A.F) e agregado mineral (Basalto) nas misturas para determinacdo das propriedades

volumétricas, e posteriormente do teor de ligante de projeto.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as composi¢des de cada uma das misturas estudadas, sendo a
denominacdo referente a percentagem de Escoria de Aciaria/R.A.F/Agregado Mineral que
compde cada uma das misturas. Na Figura 3.1 sdo apresentados os ajustes granulométricos

das quatro misturas estudadas, enquadradas na faixa B do DAER/RS.

Tabela 3.1: Composi¢ao das quatro misturas estudadas.

N Escoriade | Residuo Areiade | pyitg 2 Brita % . 0
Denominacéo Aciaria (%) Fundicao (%) %) ) Po-de-Pedra (%)
Referéncia (0/0/100) - 12 33 55
Mistura A (70/0/30) 70 --- 30
Mistura B (5/25/70) 5 25 15 43 12
Mistura C (85/15/0) 85 15 -

A caracterizagdo mecanica das misturas estudadas foi verificada através de ensaios de modulo
de resiliéncia (Mr) e resisténcia a tracdo (Rt), sendo realizados a temperatura de 25°C. No
Quadro 3.1 sdo apresentados os nimeros de amostras que foram preparadas para realizagdo

destes ensaios, moldados através da metodologia Marshall.
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Figura 3.1: Curvas granulométricas das quatro misturas estudadas.

Quadro 3.1: Quantidade de amostras preparadas para Dosagem
Marshall e ensaio de Mr e Rt.

Denominacéo
Ensaio Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)
Dosagem Marshall 15 15 15 15
Mr e Rt 10 10 10 10
Totais' 25 25 25 25

Nota: ' Total de amostras = 100
Na seqiiéncia foi realizada a avaliacdo das misturas através de ensaios especiais, conforme
descrito no Quadro 3.2, onde s3o apresentados os numeros de amostras preparadas no teor de

ligante de projeto para a determinacao das seguintes propriedades:

1) determinagdo da perda de massa ou desgaste — Metodologia Cantabro;

ii) determinagdo da adesividade ou efeito deletério da agua — Metodologia
Lottman Modificada (RRT);

iii) determinagdo da vida de fadiga — ensaio a tensdo controlada e 25°C (Nr);

iv) determinagdo da deformacao plastica — ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial sob carga repetida.
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Quadro 3.2: Quantidade de amostras preparadas para ensaios

especiais.
Denominacéo

Ensaio Referéncia | Mistura A | MisturaB | Mistura C

(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)
Metodologia Cantabro 03 03 03 03
Metodologia Lottman Modificada 06 06 06 06
Resisténcia a Fadiga (Nf) 06 06 06 06
Compressao Uniaxial Sob Carga Repetida 03 03 03 03
Totais' 18 18 18 18

Nota: ! Total de amostras = 72.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

A seguir s3o apresentados os materiais que foram empregados no estudo. Inicialmente ¢
descrito o ligante utilizado na pesquisa. Os agregados estdo divididos em: agregados
siderurgicos (Escoria de Aciaria), Residuos Areias de Fundi¢cdo (R.A.F) e agregados minerais

(Basalto).

3.2.1 Cimento Asfaltico

O cimento asfaltico de petrdleo utilizado nesta pesquisa foi o CAP 50/60 proveniente da
Refinaria Alberto Pasqualini — REFAP de Canoas/RS. No Quadro 3.3 estdo apresentadas as
propriedades do ligante fornecido pela Ipiranga Asfaltos S.A., sendo que os ensaios de

viscosidade forma realizados no LAPAYV.

O cimento asfaltico foi armazenado em local seco e arejado nas dependéncias do laboratdrio,

em latas de 3,6 litros.
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Quadro 3.3: Caracteristicas do ligante utilizado na pesquisa.

Ensaio Especificacdo CAP 50/60 | Resultado Unidade
(ANP/1992)
Ponto de Amolecimento --- 50 °C
Penetragdo a 25°C, 100g, 5 seg 5a6 5,9 mm
Viscosidade Aparente a 60°C --- 2,231 Pa.s
Viscosidade Aparente a 135°C --- 0,365 Pa.s
Viscosidade Aparente a 155°C --- 0,149 Pa.s
Viscosidade Aparente a 175°C --- 0,074 Pa.s
Viscosidade Aparente a 195°C --- 0,043 Pa.s
Ponto de Fulgor 235 min. 265 °C
Ductilidade a 25°C 60 min. >147 cm
Massa Especifica 1,00 aprox. 1,013 g/enn’
Varia¢do em massa — Efeito Calor e Ar (ECA) 1,0 max. 0,03 %

O AI (1994) e AI (2000) apud Specht e Ceratti (2003) apresentam uma faixa diferenciada de
viscosidade para ligantes convencionais e modificados em fungao da temperatura de mistura e
compactagdo para cimentos asfilticos. As faixas de valores das viscosidades de mistura e
compactacdo de cimentos asfalticos estdo apresentada na Tabela 3.2, sendo estes valores

utilizados para determinacao das temperaturas do ligante empregado no estudo.

Tabela 3.2: Viscosidades de mistura e compactagao para cimentos
asfalticos convencionais e modificados com polimeros.

Material Viscosidade de Mistura (Pa.s) Viscosidade de Compactacgao (Pa.s)
Asfalto Convencional* 0,15-0,19 0,25-0,31
Asfalto Modificado? 0,27 — 0,33 0,54 — 0,66

Nota: ' Asphalt Institute (1994) * Asphalt Institute (2000). Fonte: Specht e Ceratti (2003).
P Y

A partir da faixa especificada para cimentos asfalticos convencionais apresentados na Tabela
3.2 foram determinadas as temperaturas de mistura e compactagao para o ligante utilizado na
pesquisa, as quais estdo apresentadas na Figura 3.1. A temperatura de mistura determinada foi
de 150 a 157°C e a temperatura de compactagdo, de 138 a 143°C. Estas temperaturas foram
indicadas através da medida de viscosidade, realizada em um viscosimetro rotacional
(Viscosimetro Brookfield DVII+), mostrado na Figura 3.2, aplicando-se uma taxa de

cisalhamento de 20rpm (Spindle 21) e variando a temperatura (135, 155, 175 e 195°C).
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Figura 3.1: Relagdo entre temperatura e viscosidade rotacional do
ligante utilizado.

Figura 3.2: Viscosimetro Brookfield, utilizado para verificagao da
viscosidade do CAP.
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3.2.2 Agregados Minerais

O agregado mineral utilizado nesta pesquisa ¢ uma rocha basaltica da formagao Serra Geral,
semelhante a encontrada em outros pontos do estado e considerada a mais representativa desta
regido do pais. A localizacao da jazida e a representatividade do derrame basaltico no Rio
Grande do Sul podem ser observados na Figura 3.3. O derrame baséltico na qual a jazida

encontra-se cobre aproximadamente 54% do territério gatcho.

Segundo ABGE (1998) os basaltos sdo rochas igneas vulcanicas mais abundantes e sua maior
ocorréncia ¢ na forma de derrames. No Brasil, constituem a Formacgao Serra Geral da Bacia

do Parand, onde perfazem mais de 90% das rochas vulcénicas ai existentes.

O agregado utilizado na pesquisa foi fornecido pela Construtora e Pavimentadora Pavicon

LTDA localizada no municipio de Novo Hamburgo, regido metropolitana de Porto Alegre.
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Figura 3.3: Localizagdo da jazida e do derrame baséltico no Rio
Grande do Sul.
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A coleta dos materiais foi realizada diretamente das correias transportadoras, e
acondicionados em sacos plasticos impermeaveis para transporte € armazenamento junto ao

laboratorio.

Os agregados utilizados no estudo foram separados por peneira, sendo lavados para
eliminagdo do po6 que fica aderido nas particulas maiores (<#200), permitindo assim que todas

misturas sejam moldadas com as fragdes exatas de cada peneira.

O resultado das médias das andlises granulométricas realizadas nos agregados minerais
utilizados na pesquisa encontra-se na Tabela 3.3, sendo que as granulometrias foram
realizadas através do processo de lavagem na #200. Na Figura 3.4 estdo apresentadas as
curvas granulométricas dos agregados minerais que foram empregados no estudo, calculadas

a partir da média de duas determinacgdes.

Algumas caracteristicas do agregado mineral, como absor¢ao, indice de lamelaridade e perda
a Abrasdo Los Angeles sdo apresentados no Quadro 3.4. Nota-se um valor de lamelaridade
bem abaixo da especificagdo, visto que o valor recomendado para a mistura (DAER ES 16/01)

¢ no maximo de 50%.

Tabela 3.3: Andlises granulométricas dos agregados minerais.

Peneira Percentagem passante em massa (%)

N° mm BRITA 3/4™ BRITA 3/8" PO-DE-PEDRA

7% 19,1 100 100,0 100,0

7 12,7 16,2 100,0 100,0
3/8" 9,5 1,99 87,30 100,0

n4 4,76 0,13 4,01 97,3

ng8 2,38 0,12 0,73 70,57
n 30 0,59 0,12 0,71 37,89
n 50 0,297 0,12 0,70 28,78
n 100 0,149 0,11 0,69 18,75
n 200 0,074 0,09 0,64 9,98
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Figura 3.4: Curvas granulométricas dos agregados minerais utilizados
no estudo.
Quadro 3.4: Caracteristicas tecnoldgicas dos agregados minerais.
Propriedade Método Brita 3/4" Brita 3/8” | P6-de-Pedra
Absorcdo (%) DNER 081/98 0,92 0,92
Massa Especifica (KN/m®) 28,68' 28,54 24,12
Indice de Lamelaridade (%) DNER 108/01 13,80 16,26
Perda a Abraséo Los Angeles (%) NBR 465/1984 10,6

Nota: '; densidade efetiva — média aritmética da densidade real e aparente dos grios.

3.2.3 Agregados Siderurgicos

O agregado sidertrgico utilizado nesta pesquisa ¢ produzido na industria siderurgica Gerdau
S.A. localizada no municipio de Sapucaia do Sul e descartado na Central de Residuos da
UTRESA — Unido dos Trabalhadores em Residuos Especiais e Saneamento Ambiental,
localizada no municipio de Estancia Velha-RS, a qual forneceu o agregado para realizacao do

estudo.

Este agregado ja foi utilizado em estudo realizado por Masuero (2001), visando o seu
emprego na construcdo civil, na qual o enfoque principal foi o estudo da expansibilidade deste

material. Rohde (2002) estudou a viabilidade técnica do uso de escédria de aciaria como
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agregado para bases e sub-bases de pavimentos. A Escoria de Aciaria empregada neste estudo

sofreu processo prévio de estabilizagdo da expansdo no patio de estocagem, segundo processo

descrito por Masuero (2001).

O resultado das médias das analises granulométricas realizadas no agregado siderurgico
utilizado na pesquisa encontra-se na Tabela 3.4, sendo que as granulometrias foram realizadas
através do processo de lavagem na #200. Na Figura 3.5 estd apresentada a curva

granulométrica do agregado sidertirgico empregado no estudo, calculada a partir da média de

duas determinagoes.

Tabela 3.4: Analise granulométrica do agregado siderturgico.

Peneira Percentagem passante em massa (%)
Ne mm Escoria de Aciaria
7% 19,1 100
" 12,7 100
3/8" 9,5 94,19
n4 4,76 63,43
n8 2,38 38,13
n 30 0,59 11,58
n 50 0,297 7,16
n 100 0,149 4,87
n 200 0,074 3,35
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Figura 3.5: Granulometria do agregado sidertrgico utilizado no
estudo.

Algumas caracteristicas dos agregados, como indice de lamelaridade e perda a Abrasdo Los

Angeles sao apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5: Caracteristicas tecnoldgicas do agregado sidertrgico.

Propriedade Método Escéria de Aciaria
Absorcao (%) DNER 081/98 1,62
Massa Especifica (KN/m°) 32,80
Indice de Lamelaridade (%) DNER 108/01 7,12
Perda a Abrasao Los Angeles (%) NBR 465/1984 24,56

Nota: ': densidade efetiva — média aritmética da densidade real e aparente dos grios.

3.2.3.1 Expansibilidade

Neste estudo, a escdria de aciaria fornecida para o estudo j& se encontrava estabilizada, porém
foi realizado ensaio de expansibilidade para verificar qual o grau de expansibilidade ainda

existente no material empregado no estudo.

Para avaliagdao da expansibilidade do material empregado no estudo foi utilizado o método do

Departamento de Transportes da Pensilvania (PTM 130/78), o qual foi adaptado pelo
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Departamento de Rodagem de Minas Gerais (DER/MG-1982). Os passos para realizacdo do

ensaio sdo descritos da seguinte forma por Kandhal e Hoffman (1998):
1) Preparar amostra, seca ao ar, passada na peneira 2” (50,8mm), desprezando
a fracdo retida nesta peneira;

i1) Determinacdo da umidade 6tima através do ensaio de Compactacao (DNER
- ME 049/94);

ii1) Compactacdo da amostra na umidade 6tima no molde ISC (d=152mm), em
trés camadas na energia modificada (56golpes por camada);

1v) Submergir a amostra em agua (colocar o conjunto em tambor com 4gua) e
colocar em estufa na temperatura de 71 + 3°C;

v) Apds 2 horas da amostra em estufa realizar a leitura inicial da expansao;

vi) Realizar medi¢do da expansdo vertical durante sete dias, realizando uma
leitura diaria;

vii) Retirar a amostra da condi¢do submersa e manté-la na condicdo saturada
por mais sete dias, realizando uma leitura por dia;

viil) A percentagem total de expansdo volumétrica ¢ calculada através da
formula 3.1:

leitura ., —leitura, (formula 3.1)

inicial
h

ExpansaoTotal =

amostra

onde: leiturasgips € a leitura do extensometro apos 14 dias de ensaio, leiturajyica € a leitura

realizada ap6s duas horas da amostra em estufa e hymesira € @ altura inicial da amostra.

A Figura 3.6 apresenta a curva da expansdo volumétrica obtida para o material empregado
nesta disserta¢do, onde verifica-se que o material estudado apresentou expansdo volumétrica
abaixo do valor especificado pelo DNER (ME 262/94), o qual fixa a expansdo maxima do
agregado em 3,00%.
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Figura 3.6: Expansdo volumétrica da escoéria de aciaria empregada no
estudo.

3.2.4 Residuo Areia de Fundicdo (R.A.F)

A areia de fundicdo utilizada nesta pesquisa ¢ oriunda de diversas empresas de fundi¢do do
Rio Grande do Sul e descartada na Central de Residuos da UTRESA, localizada no municipio

de Estancia Velha-RS, a qual forneceu o residuo para realizagdao do estudo.

Por ser proveniente de diversas empresas de fundicdo, o material apresenta-se misturado,
sendo originario de diversos processos de producdao. Conforme descrevem De Reis e Ferreira
(2004), as areias de fundicdo podem ser originarias da producdo de diversos modelos e
tamanhos de pecgas, dando origem a trés tipos de areias de fundicao: areia verde — originaria
do descarte de caixas de moldagem; areia de macharia — originaria dos moldes internos; jato

de areia — proveniente da etapa de acabamento superficial.

O resultado das médias das analises granulométricas realizadas no Residuo Areia de Fundigao
(R.A.F) utilizado na pesquisa encontra-se na Tabela 3.5, sendo que as granulometrias foram
realizadas através do processo de lavagem na #200. Na Figura 3.7 est4 apresentada a curva
granulométrica do residuo empregado no estudo, calculadas a partir da média de duas

determinacdes. O valor encontrado para massa especifica do R.A.F foi de 20,29KN/m’.
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Figura 3.7: Curva granulométrica do Residuo Areia de Fundigao

(R.A.F) empregado no estudo.

(R.AF).
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Metodologia Marshall

Para preparacdo das amostras e dosagem de cada uma das quatro misturas foi utilizado o
procedimento Marshall descrito em detalhes pelo Asphalt Institute (1989) e Asphalt Institute
(1995).

A seguir ¢ descrito, de forma sucinta, o processo de moldagem de corpos-de-prova de

misturas betuminosas através do Método Marshall:

a) preparacdo e separacdo de material granular para a confec¢do de no minimo
de 15 corpos-de-prova (3 para cada teor de ligante);

b) estimativa da percentagem de ligante de projeto;

¢) moldagem por compactagdo dindmica, com o equipamento de Marshall dos
ternos de corpos-de-prova com os teores de ligante estimados;

d) extragdo dos corpos-de-prova dos moldes cilindricos e cura, ao ar livre,
durante 24 horas;

e) pesagem e cubicagem dos corpos-de-prova para a determinacdo dos
elementos para o calculo de suas caracteristicas fisicas [Mg (massa especifica
aparente), VV (%) (volume de vazios) e RBV(%) (Relagdo Betume Vazios)];

f) imersdao dos corpos-de-prova em banho-maria, a 60°C, durante 30 minutos,
apos as amostras sdo imediatamente submetidos ao ensaio Marshall, conforme
Figura 3.8, para determinagdo de suas caracteristicas mecanicas [(Est)
Estabilidade e (Flu) Fluéncia];

g) plotagem das curvas de variacdo de Est, Flu, Mg, VV (%), VAM (%) e
RBV(%), em fungdo das percentagens de ligante empregadas e determinagao
da percentagem otima de ligante em fun¢do dos critérios definidos pelo
DNER.
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Figura 3.8: Prensa para rompimento dos corpos-de-prova Marshall do
LAPAV.

As amostras foram preparadas em batedeira mecanica com cuba aquecida, conforme mostrado
na Figura 3.9 e a compactagao foi realizada em compactador mecanico, demonstrado na

Figura 3.10, sendo aplicados 75 golpes por face.
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Figura 3.9: Batedeira mecédnica com cuba aquecida do LAPAV,
utilizada para mistura.

Figura 3.10: Compactador mecanico utilizado para compactagao dos
corpos-de-prova Marshall.
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3.3.2 Médulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia das amostras foi determinado através das prescrigdes do DNER-ME

133/94.

Resiliéncia ¢ definida como a propriedade pela qual a energia armazenada em um corpo
deformado ¢ devolvida quando cessa a tensdo causadora da deformagdo eléstica. Portanto, o
termo deformacado resiliente passou a significar a deformagdo recuperavel dos pavimentos
quando submetidos a carregamentos repetidos, isto, como uma forma de distingui-la daquelas
que ocorrem em outras estruturas onde as cargas nao sao repetidas tdo aleatoriamente quanto

a freqiiéncia, duracdo e intensidade como a do trafego de veiculos.

Utilizam-se para este ensaio, corpos-de-prova de 10,2 cm de didmetro e alturas varidveis,
moldados conforme a Metodologia Marshall. Os ensaios foram realizados a temperatura de
25°C. O equipamento utilizado ¢ composto por uma estrutura metalica, um pistdo que
proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo pneumatico
acoplado a um regulador de tempo e freqiiéncia de 1Hz, conforme mostrado na Figura 3.11.
Com o carregamento de, no maximo 30% da carga de ruptura, a amostra sofre deformagdes
horizontais, as quais sdo medidas através de um transdutor tipo LVDT (Linear Variable
Differencial Transducer) ligado a um microcomputador. Para o calculo do moddulo de

resiliéncia foi utilizada a féormula 3.2:

formula 3.2
Mr:A—ph.(0,2692+0,9976y) (formula 3.2)

onde: Mr ¢ o mddulo de resiliéncia dado em MPa; P ¢ a carga aplicada; em N, A a deformagao
elastica ou resiliente medida nos ciclos particulares de repeti¢do de carga, em cm; h a altura

do corpo-de-prova, também em cm e p o coeficiente de Poisson.
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Figura 3.11: Equipamento para ensaio de modulo de resiliéncia de
misturas asfalticas.

3.3.3 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

O ensaio de compressdo diametral ou tracdo indireta, conhecido internacionalmente como
“ensaio brasileiro”, foi desenvolvido inicialmente pelo professor Fernando Luiz Lobo
Carneiro para determinar a resisténcia a tracdo de corpos-de-prova de concreto através de

solicitagdo estatica.

A realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragcdo por compressao diametral foi realizada em
amostras com 10,20 cm de diametro e altura varidvel seguindo as prescricdes do DNER — ME
138/94, sendo realizados a temperatura de 25°C. Utilizou-se uma prensa com capacidade para
S0kN, apresentada na Figura 3.12, seguindo-se as prescricdes da norma. A formula 3.3 foi

utilizada para o célculo de Rt:

Estudo do Comportamento Mecanico de Misturas em Concreto Asfaltico com Incorporacdo de Residuos
Industriais



74

2F (formula 3.3)

onde: Rt € a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, F ¢ a forca aplicada, h e d sdo a

altura e o diametro do corpo-de-prova, respectivamente.

Figura 3.12: Equipamento para ensaio de resisténcia a tragdo em
materiais cimentados e misturas asfalticas.
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3.3.4 Resisténcia a Fadiga

Os ensaios laboratoriais para determinacdo da vida de fadiga distinguem-se quanto ao
processo de aplicagdo das tensdes. No Brasil, o ensaio mais utilizado ¢ o de compressao
diametral, com aplicacdo de tensdo controlada. Este ensaio ¢ o mais comum, devido a sua

simplicidade na execu¢do dos ensaios.

Para determinag¢do da vida de fadiga das amostras de concreto asfaltico produzidas neste
estudo foi utilizado o mesmo sistema de carregamento do ensaio de modulo de resiliéncia,
entretanto a amostra ¢ submetida a varios niveis de tensao (10, 15, 20, 25, 30 ¢ 35% da
resisténcia a tracdo média da mistura), até ser levada a ruptura por fadiga. Os ensaios foram
realizados a temperatura de 25°C, em amostras moldadas com o teor de ligante de projeto

(considerando-se volume de vazios igual a 4%).

3.3.5 Ensaio de Compressao Uniaxial Sob Carga Repetida

Segundo Mohamed e Yue (1994) apud Mugayar (2004) através deste tipo de ensaio é possivel
obter, para todas as amostras, uma taxa constante de deformagdo permanente acumulada,
sendo que através desta taxa ¢ possivel avaliar a susceptibilidade desta a deformacao

permanente.

Para realizacdo do ensaio de compressdao uniaxial foram utilizados uma prensa pneumatica,
uma célula de carga, e dois transdutores do tipo LVDT, nos quais sao medidas as
deformacgdes. Os instrumentos de medigao (LVDTs e célula de carga) foram ligados a um

microcomputador para aquisi¢ao automatica de dados.

O ensaio consiste no carregamento da amostra, que ¢ realizado através de pulsos de carga com
duracdo de 0,1 segundos, intercalados de um periodo de repouso de 0,9 segundos, num total

de 3600 pulsos.

A seqliéncia para realizagdo do ensaio descrita ¢ a seguinte:

1) os corpos-de-prova sdo submetidos a um pré-condicionamento, o qual
consiste na aplicagdo de 200 ciclos de carregamento com a tensao do ensaio;
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1) suspende-se o carregamento € nos 300s subseqiientes procede-se um
periodo de recuperacao;

iii) aplica-se uma carga de compressao uniaxial sob carga repetida no corpo de
prova durante 3600s (1hora);

iv) suspender a aplicacdo de carga e registrar as deformagdes de expansdo da
amostra durante 900s (15 minutos). Ao final do ensaio sdo obtidos os valores
da deformagdo permanente e a inclina¢do da reta entre 100s e 3600s.

A partir dos dados de deslocamento obtidos através dos LVDTs, determina-se o deslocamento
médio sofrido pelo corpo-de-prova, sendo apresentado na Figura 3.13 o sistema utilizado para
fixacdo das amostras e medi¢ao do deslocamento. As deformagdes sdo obtidas dividindo-se os
deslocamentos registrados pela distdncia média entre as placas de fixacdo dos LVDTs no
corpo-de-prova. A taxa de aquisi¢ao de dados foi de 10 leituras por segundo, armazenadas em
um arquivo de texto contendo dados do corpo-de-prova e as leituras dos LVDTs e da célula

de carga. Os resultados obtidos foram tratados posteriormente no programa Microsoft Excel.

As tensdes utilizadas neste estudo foram as mesmas empregadas por Mugayar (2004) em seu
estudo, sendo aplicadas tensdes de 0,1MPa (lkgf/cm?), 0,4AMPa (4kgf/cm?®) ¢ 0,7MPa
(7Tkgf/em?).

A temperatura utilizada no ensaio foi de 45°C. Esta temperatura foi empregada por Specht
(2004) na realizagdo dos ensaios de creep dindmico com amostra confinada. As amostras
ficaram por um periodo de no minimo 4 horas na estufa. Nas faces dos corpos-de-prova foi
aplicada uma fina camada de talco, a fim de evitar o atrito entre a amostra e as placas de

carregamento e apoio do equipamento.
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Figura 3.13: Sistema de fixacdo dos corpos-de-prova e medicao do
deslocamento para ensaio de compressao uniaxial sob carga repetida.

3.3.6 Resisténcia ao Desgaste — Metodologia Cantabro

Este ensaio, desenvolvido para avaliacdo de misturas drenantes, foi inicialmente normalizado
pelo Centro de Estudios de Carreteiras (CEC) da Espanha sob a norma (CEC 325/86) e
posteriormente no Brasil através da norma DNER — ES 386/99.

O ensaio consiste em submeter amostras de concreto asfaltico (uma por vez) a 300 revolucdes
(33rpm) na maquina de abrasao Los Angeles sem as esferas metalicas. O ensaio ¢ realizado a
temperatura de 25°C. A perda de massa por desgaste ¢ calculada através diferenga de massa

das amostras antes e depois do ensaio.

Este ensaio avalia de maneira indireta a coesdo, a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a

desagregacdo de misturas asfalticas.
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3.3.7 Ensaio de Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

Este ensaio avalia a propriedade de adesividade em misturas asfélticas, considerando o efeito
deletério de agua em amostras cilindricas preparadas através da Metodologia Marshall com
volume de vazios de aproximadamente 7% (+1%). A analise ¢ feita pela relacdo entre a
resisténcia a tracdo de amostras com condicionamento prévio e amostras sem

condicionamento. O ensaio foi realizado conforme a norma AASHTO T 283-89.

O valor obtido desta relagdo pode ser utilizado para prever o desempenho de misturas
asfalticas face a adesividade ligante/agregado e também para verificar o efeito da adi¢ao de

aditivos quimicos ou pulverulentos na adesividade da mistura.

A ordem do ensaio ¢ descrita a seguir:

1) preparam-se seis amostras, seguindo a Metodologia Marshall, com volume
de vazios entre 6% e 8% separam-se em dois grupos com trés amostras cada;

ii) o primeiro grupo ¢ submetido ao ensaio de resisténcia a tragdo (ensaio de
tragdo por compressdo diametral — ensaio brasileiro). Para realizacdo dos
ensaios a tragdo ¢ utilizada uma prensa tipo Marshall, apos a imersdo em agua
a 25°C por duas horas em sacos plasticos impermedveis; determina-se o valor
Rt; (média dos trés valores);

iii) as amostras do segundo grupo sdo, inicialmente, saturadas (o grau de
saturagdo deve ficar entre 55% e 80%). Esta saturacdo é conseguida com a
aplicagdo de pressdo de vacuo, conforme mostra a Figura 3.14;

iv) acondicionam-se o0s corpos-de-prova em sacos plasticos com
aproximadamente 3ml de agua destilada dentro de cada saco;

v) colocam-se, entdo, os corpos-de-prova sob refrigeracdo a temperatura de —
18°C durante um periodo de 16 horas;

vi) as amostras sdo removidas da refrigeragdo e imediatamente imersas em
banho (em agua destilada) a temperatura de 60°C por um periodo de 24 horas;

vii) transfere-se, cuidadosamente, as amostras para um banho a temperatura de
25°C por um periodo de 2 horas;

viil) rompem-se o0s corpos-de-prova submetidos ao condicionamento e
determina-se o valor de Rty;

ix) calcula-se, através do quociente entre Rt, e Rt; (em percentagem), o valor
de RRT — Resisténcia Retida a Tragao.
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Este ensaio pode, também, ser realizado com amostras extraidas da pista. O valor encontrado
na literatura como referéncia de misturas com bom desempenho quanto a adesividade ¢ de

70% (Hicks, 1991), e a Metodologia SUPERPAVE™ recomenda valores acima de 80%.

—

Figura 3.14: Equipamento para saturagao dos corpos-de-prova, através
da Metodologia Lottman Modificada.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais das quatro dosagens Marshall
realizadas nesta dissertagdo, sendo uma dosagem de Referéncia, a qual utiliza somente
agregados convencionais. Visando analisar o comportamento mecanico destas dosagens, sao
apresentados os resultados dos ensaios de Modulo de Resiliéncia (Mr), Resisténcia a Tragao
(Rt), Resisténcia a Fadiga e ensaio de Fluéncia por Compressao Uniaxial sob carga repetida.
Para verificacdo da adesividade das misturas estudadas foram realizados ensaios através da
Metodologia Lottman Modificada. A metodologia Cantabro foi utilizada para avaliar a perda
de massa por desgaste. Os resultados estdo apresentados de forma separada para cada uma das
dosagens realizadas. No capitulo seguinte serd apresentada uma analise comparativa dos
resultados obtidos para as quatro misturas estudadas, comparadas com a mistura de

Referéncia.

4.2 MISTURA DE REFERENCIA (0/0/100)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura de Referéncia, sendo esta

composta por agregado mineral de basalto, na propor¢ao descrita na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composicao da mistura de Referéncia.

Denominacéo Brita % (%) Brita % (%) Po6-de-Pedra (%)
Referéncia (0/0/100) 12 33 55
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4.2.1 Dosagem Marshall

As propriedades volumétricas das quatro misturas estudadas nesta dissertagdo foram

determinadas baseadas na especificagdo da norma DAER ES 16/98.

Na Figura 4.1 esta representada a percentagem de vazios Versus percentagem de ligante,
sendo que o volume de vazios diminuiu com o teor de ligante. O teor de ligante de projeto,
considerando 4,00% de vazios foi de 4,75%. O valor de 4,00% de vazios foi adotado em

funcao de ser o valor médio (3 a 5%) fixado pela especificagio DAER ES 16/98.

Volume Vazios (%)
7,0
6,0 4
5,0 -
4,0 -
3,0 -
2,0 -
1,0

0,0 ‘ 1 ‘ 1 ‘
3,50 4,0 450 5,00 550 6,00 6,50

Vazios (%)

Ligante (%)

Figura 4.1: Curva do Volume de Vazios, para mistura de Referéncia.

Esta representada na Figura 4.2 (a) a percentagem de vazios do agregado mineral, atingindo o
valor 16,20% para o teor de ligante de 4,75%. Valores maiores que 14,00% sao recomendados
na especificagdo. Na Figura 4.2 (b) verifica-se que a relagdo betume/vazios aumenta com o
acréscimo do teor de ligante para a mistura de referéncia, o que ja era esperado. A

especificagdo fixa valores entre 75% e 82%. O valor de projeto foi de 76,0%.
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Vazios Agregado Mineral (%)
18,00

17,00

16,00 -

VAM (%)

15,00 -

14,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
350 4,00 450 5,00 550 6,00 6,50

Ligante (%)

(@)

82

Relacao Betume/Vazios (%)

RBV (%)

|

|

:
350 4,00 450 500 550 6,00 650
Ligante (%)

(b)

Figura 4.2: (a) Curva dos vazios do agregado mineral para mistura de
Referéncia. (b) Curva da relagdo betume/vazios, para mistura de
Referéncia.

Na Figura 4.3 esta representada a curva da massa especifica aparente da mistura, podendo-se

observar a tendéncia do seu aumento com o aumento do teor de ligante. Este parametro ¢

utilizado para o controle de qualidade do CBUQ em campo.

Massa Especifica Aparente (KN/m3)

2,60

2,59 1
2,58 1
2,57 1
2,56 1
2,55 1
2,54 1
2,53
2,52

M.E.A (KN/m?)

350 4,00 45

0 500 550 6,00 6,50
Ligante (%)

Figura 4.3: Curva da massa especifica aparente para mistura de
Referéncia.

Esta representada na Figura 4.4 (a), a curva de Estabilidade para a mistura de Referéncia, com

os valores variando entre 13,2 e 19,2 kN. A especificagdo recomenda valores acima de 8 kN,
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como desejavel para a mistura. Na Figura 4.4 (b), esta representada a curva da Fluéncia para a
mistura de Referéncia, sendo que os valores variaram entre 2,98mm e 3,57mm, sendo que o

valor minimo especificado para Fluéncia ¢ de 2mm e o méaximo de 4,6mm.

Estabilidade (kN) Fluéncia (mm)
22,00 ‘ 3,70 ‘ ‘
! 3,60 - ‘ ‘
_ 20,00 + 3.50
z ~ .
< 18,00 | E 3,401
® E 3,30 |
ks o
S 16,00 | S 3,20 |
= 5 3,10 -
‘2 14,00 - 3 3,00 -
0 TH
W 9200 | 2,90
2,80 -
10,00 | 2,70 | |
350 4,00 450 500 550 6,00 6,50 350 4,00 450 500 550 6,00 6,50
Ligante (%) Ligante (%)
(a) (b)

Figura 4.4: (a) Curva de Estabilidade (kN) para mistura de Referéncia.
(b) Curva da Fluéncia (mm) para mistura de Referéncia.

Estd representada na Figura 4.5, a curva da relagdo Estabilidade/Fluéncia, onde se pode

observar o decréscimo da relagdo com o aumento do teor de ligante.

Relacéo Estabilidade/Huéncia (MN/m)

8,00
7,50 -
7,00 -
6,50
6,00
5,50
5,00 -
4,50 -
4,00 -
3,50
3,00

350 4,00 450 500 550 6,00 6,50

Est/Flu (MN/m)

Ligante (%)

Figura 4.5: Curva da relagdo Estabilidade/Fluéncia para mistura de
Referéncia.
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4.2.2 Mobdulo de Resiliéncia

Esta representada na Figura 4.6 a curva do médulo de resiliéncia da mistura de Referéncia,
onde se observa a diminui¢do do médulo com o aumento do teor de ligante, sendo que para o
teor de projeto de 4,75% (considerando-se volume de vazios igual a 4%) o modulo de

resiliéncia é de 6000MPa.

Mdédulo de Resiliéncia (MPa)

7500
7000 -
6500 -
6000 -
Es500 N
%« 5000 -
= 4500 -
4000 |
3500 + - - -

3000 1 1 1

350 4,00 450 5,00 550 6,00 6,50
Ligante (%)

T
|
[
|
|
|
|
|
|
|

|
|
r
|
|
|
|
|
-
|

Figura 4.6: Modulo de resiliéncia para a mistura de Referéncia.

4.2.3 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Verifica-se na Figura 4.7 que o valor de resisténcia a tragdo permaneceu constante para os
teores iniciais de ligante, apresentando um decréscimo da resisténcia a tragdo para os teores de
ligante mais elevados. Para o teor de ligante de projeto da mistura de Referéncia o valor

encontrado foi de 1,25MPa.
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Resisténcia a Tracdo (MPa)

1,50

1,25 1

Rt (MPa)

1,00 -

|
|
|
l
075 ! !
3,50 4,00 450 500 550 6,00 6,50
Ligante (%)

Figura 4.7: Curva da resisténcia a tragdo para a mistura de Referéncia.

Na Figura 4.8 ¢ apresentada a curva da relacdo entre modulo de resiliéncia e resisténcia a
tragdo, onde se observa uma diminui¢ao da relacio Mr/Rt com o aumento do teor de ligante.

Para o teor de ligante de projeto a mistura de Referéncia obteve uma relagao Mr/Rt de 4800.

Relacdo Mr/Rt (adm.)
6000

5500 -

5000 +

4500 -

Mr/Rt (adm.)

4000 -

3500 +

3000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,50 4,00 450 500 550 6,00 6,50

Ligante (%)

Figura 4.8: Curva da relacdo Mr/Rt para a mistura de Referéncia.
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4.2.4 Resisténcia a Fadiga

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de resisténcia a fadiga da mistura de Referéncia.
Os ensaios foram realizados a tensdo controlada, a 25°C, em amostras moldadas no teor de
ligante de projeto. O critério de ruptura utilizado neste ensaio ¢ a ruptura completa da

amostra.

As curvas de fadiga das misturas avaliadas estdo expressas em fun¢do da solicitagdo: tensdo
de tragdo, diferenca de tensdes e deformacao especifica inicial de tracdo. Estio representadas
nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 as curvas de fadiga da mistura de Referéncia em funcao das

solicitagdes.

A curva que representa a vida de fadiga de uma material em fung¢ao das solicitagdes aplicadas,
conhecida como curva de Wohler é comumente representada pelo modelo apresentado na

formula 4.1:

N, = a.SP (formula 4.1)

onde Nf = vida de fadiga; S = solicitacdo de tensdo e a e b sdo constantes do modelo.

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas as constantes dos modelos gerados para a mistura de

Referéncia, em func¢ao das solicitacoes.

Tabela 4.2: Constantes do modelo de fadiga (curva de Wohler) para a
mistura de Referéncia.

Tensdo de Tracdo (MPa) Dif. de Tensbes (MPa) Def .Esp. Inicial (cm/cm)
a b R’ a b R’ a b R’

44,1 -4,156 | 0,96 | 14027 | -4,156 | 0,96 | 2,558.10° | -2,197 | 0,91

Denominagéo

Referéncia
(0/0/100)
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Figura 4.10: Relagao entre vida de fadiga e diferenga de tensodes para a

mistura de Referéncia.
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Figura 4.11: Relacdo entre vida de fadiga e deformacao especifica

inicial para a mistura de Referéncia.

4.2.5 Ensaio de Compressao Uniaxial Sob Carga Repetida

Para avaliacdo da resisténcia das misturas asfalticas ao acimulo de deformacdes plasticas

foram realizados ensaios de fluéncia por compressao uniaxial sob carga repetida. A Tabela 4.3

e Tabela 4.4 apresentam os valores de deformacao pléstica e inclinagdo da reta entre 100s e

3600s, respectivamente, obtidos nos ensaios de compressdo uniaxial sob carga repetida para a

mistura de Referéncia.

Tabela 4.3: Valores da deformacdo permanente para mistura de
Referéncia, obtida do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob

=45°C).
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Tabela 4.4: Valores da inclinagdo do trecho entre 100s e 3600s para
mistura de Referéncia, obtida do ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial sob carga repetida (T=45°C).

Mistura de Referéncia (0/0/100)
Inclinacdo entre 100s e 3600s

Tensdes de ensaio

Tensdo de 0,LMPa 1,70 x 10°°
Tensdo de 0,4MPa 1,49 x 10°
Tensdo de 0,7MPa 1,34 x 10°

4.2.6 Resisténcia ao Desgaste — Metodologia Cantabro

Na Tabela 4.5, sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de perda de massa para a
mistura de Referéncia, sendo a média obtida a partir de trés amostras. Os ensaios foram

realizados sem nenhum condicionamento prévio e na temperatura de 25°C.

Tabela 4.5: Resultados do ensaio de perda de massa (T=25°C) para
mistura de Referéncia.

Perda de Massa (%)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Referéncia (0/0/100) 4,07 3,90 3,45 3,80

Denominacgéo

4.2.7 Ensaio de Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

Os resultados obtidos no ensaio de adesividade (dano induzido por umidade — Metodologia
Lottman Modificada) sdo apresentados na Tabela 4.6. Estao tabelados os valores das médias
de trés corpos-de-prova para determinagdo da resisténcia a tracdo das amostras com e sem

condicionamento.

Tabela 4.6: Resultado obtido no ensaio de adesividade — Metodologia
Lottman Modificada para mistura de Referéncia.

Denominac&o Rt* (sem cond.) (MPa) Rt* (com cond.) (MPa) RRT? (%)
Referéncia
(0/0/100) 0,83 0,65 78

Nota: ' Rt — resisténcia a tragdo por compressio diametral; * RRT — Resisténcia Retida a Tragio.

No Quadro 4.1 estdo sumarizadas as propriedades finais de projeto da mistura de Referéncia.
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Quadro 4.1: Resumo dos resultados das propriedades finais da mistura

de Referéncia.

Propriedade DAER ES 16/98 Unidade Valor de Projeto
Teor de Betume - % 4,75
Volume de Vazios 3as % 4,00
Relagdo Betume Vazios 75a 82 % 76,0
Vazios do Agregado Mineral >14 % 16,2
Massa Maxima Teorica --- KN/m’ 2,68
Massa Especifica Aparente 97% (minimo) KN/m’ 2,58
Estabilidade > 8 kN 20,0
Fluéncia 2a4,6 mm 3,3
Resisténcia a Tracdo --- MPa 1,25
Modulo de Resiliéncia - MPa 6000
Relagdo Mr/Rt - adm 4800
Relagao Est/Fluéncia --- MN/m 6,06
Relagio #200/Betume 0,6a1,6 % 1,2
Metodologia Cantabro - % 3,8
Metodologia Lottman Modificada 80’ % 70

Nota: ! SUPERPAVE™

4.3 MISTURA A (70/0/30)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura A, sendo esta composta

agregado sidertrgico (escoria de aciaria) e agregado mineral (basalto), na propor¢ao descrita

na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Composi¢ao de agregados da Mistura A.

Denominacéo

Escoria de Aciaria (%)

P6-de-Pedra (%)

Mistura A (70/0/30)

70

30

4.3.1 Dosagem Marshall

Na Figura 4.12 estd representada a curva percentagem de vazios VErsus percentagem de

ligante utilizada nas amostras, sendo que o volume de vazios diminuiu com o aumento do teor

de ligante. O teor de ligante de projeto, considerando-se 4,00% de vazios, foi de 5,50%.
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Volume Vazios (%)
6,0

5,0 1
4,0 +

3,0 1

Vazios (%)

2,0 1

1,0 A

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
450 500 550 6,00 650 700 750

Ligante (%)

Figura 4.12: Curva do volume de vazios, para Mistura A.

Estdo representados, na Figura 4.13 (a), a percentagem de vazios do agregado mineral, onde
observa-se que todos os teores ficaram acima do valor da especificagdo, atingindo o valor
19,00% para o teor de ligante de projeto (5,50%). A relagdo betume/vazios representada na
Figura 4.13 (b) aumenta com o acréscimo do teor de ligante para a Mistura A, o que ja era
esperado. O valor obtido para o teor de ligante de projeto foi de 79%, ficando na média dos

valores fixados pela especificagdo.

Vazios Agregado Mineral (%) Relacdo Betume/Vazios (%)
21,00 100
95 -
20,00 - 90 -
S g
S 19,00 | > 801
< x 75
18,00 - 701
65 -
60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
17,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 450 500 550 6,00 650 7,00 7,50
450 500 550 6,00 650 7,00 7,50 Ligante (%
igante (%
Ligante (%)
(@) (b)

Figura 4.13: (a) Curva dos vazios do agregado mineral para Mistura
A. (b) Curva da relagdo betume/vazios, para Mistura A.
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Na Figura 4.14 esta representada a curva da massa especifica aparente da Mistura A,
podendo-se observar um aumento da densidade até o teor de 6,00%, com um decréscimo a
partir desse teor. A importancia desse pardmetro se deve ao fato de ser utilizado no controle

da qualidade do CBUQ em campo.

Massa Especifica Aparente (KN/m3)
2,80

2,78 1

2,76 1

\

2,74 4 -

M.E.A (KN/m?)

2,724 -

L
|
|
|
,,,,,,,,,,,,, e
|
|
|
T

2,70 | ‘ ‘ ‘
450 5,00 550 6,00 650 7,00 7,50

Ligante (%)

Figura 4.14: Curva da massa especifica aparente para Mistura A.

Esté representada na Figura 4.15 (a), a curva de Estabilidade para a Mistura A, com os valores
variando entre 16,2kN e 23,1kN. A especificagdo recomenda valores acima de 8kN, como
desejavel para a mistura. Portanto, todos os teores estdo acima do minimo exigido pela
especificacdo. Na Figura 4.15 (b), estd representada a curva da Fluéncia para a Mistura A,
onde observa-se que os valores ficaram dentro dos limites especificados, sendo que o valor
minimo especificado para Fluéncia ¢ de 2mm e o maximo de 4,6mm. Pode-se observar que

para o teor de 6,00% houve uma pequena dispersao.
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Estabilidade (kN)

Esta representada na Figura 4.16, a curva da relacdo Estabilidade/Fluéncia, onde se pode

observar um patamar para os teores iniciais, sendo que a partir do teor de 6,00% houve

Estabilidade (kN)

24,00
23,00
22,00
21,00
20,00 -
19,00 -
18,00 -
17,00 -
16,00 -
15,00 -

14,00

Fluéncia (mm)

450 5,00 550 6,00 6,50 7,00 7,50

Ligante (%)

(@)

5,00

93

Fluéncia (mm)

4,50 -
4,00
3,50 -
3,00 -
2,50 -

L 4

-

2,00

450 5,00 550 6,00 6,50 7,00 7,50

Ligante (%)

(b)

Figura 4.15: (a) Curva de Estabilidade (kN) para Mistura A. (b) Curva
da Fluéncia (mm) para Mistura A.

decréscimo da relagao.

8,00

Relagao Estabilidade/Huéncia (MN/m)

7,00

6,00 -

5,00

4,00

Est/Flu (MN/m)

3,00 -

2,00

450 5,00 550 6,00 650 7,00 750

Figura 4.16:

Ligante (%)

Curva da relacdo Estabilidade/Fluéncia para Mistura A.
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4.3.2 Mddulo de Resiliéncia

Na Figura 4.17 esta representada a curva do médulo de resiliéncia da Mistura A, onde se
observa a diminui¢do do mdédulo com o aumento do teor de ligante, sendo que para o teor de

projeto de 5,50% o modulo de resiliéncia ¢ de 5900MPa.

Médulo de Resiliéncia (MPa)

9000

8000 f+---~--—-——————-

|
7000 £ - - 4-N\-------

6000 -

Mr (MPa)

|
|
|
|
|
5000 + - --~-------X\¢

4000 -

|
|
|
1 ‘
| |
3000 : : : : :
450 5,00 550 6,00 650 7,00 7,50
Ligante (%)

Figura 4.17: Curva do mddulo de resiliéncia para a Mistura A.

4.3.3 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Verifica-se na Figura 4.18 que o valor de resisténcia a tragcdo apresentou um decréscimo com
o aumento do teor de ligante, alcancando o valor de 1,37MPa para o menor teor de ligante e
de 1,08MPa para o maior teor de ligante. Para o teor de ligante de projeto a Mistura A

apresentou 1,22MPa de resisténcia a tracao.
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Resisténcia a Tracdo (MPa)

Rt (MPa)

1,10

1,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
450 500 550 600 650 7,00 7,50
Ligante (%)

Figura 4.18: Curva da resisténcia a tracdo para a Mistura A.

E apresentada na Figura 4.19 a curva da relagdo entre modulo de resiliéncia e resisténcia a
tragdo, onde se observa uma diminui¢do da relagdo Mr/Rt para os teores iniciais € uma
estabilizagdo da relagdo a partir do teor de 6,00% de ligante. Para o teor de ligante de projeto

(5,50%) a Mistura A obteve uma relagao Mr/Rt de 4836.

Relacdo Mr/Rt (adm.)
6000

5500 +

5000 -

4500 -

Mr/Rt (adm.)

4000 -

3500 +

3000
450 5,00 550 6,00 650 7,00 7,50

Ligante (%)

Figura 4.19: Curva da relagdo Mr/Rt para a Mistura A.
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4.3.4 Resisténcia a Fadiga

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de resisténcia a fadiga da Mistura A. Os ensaios

foram realizados a tensdo controlada, a 25°C, em amostras moldadas no teor de ligante de

projeto. O critério de ruptura utilizado neste ensaio € o trincamento completo da amostra.

As curvas de fadiga das misturas avaliadas estdo expressas em fun¢do da solicitacdo: tensdo

de tracdo, diferenca de tensdes e deformacao especifica inicial de tracdo. Estdo representadas

nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 as curvas de fadiga da Mistura A em fung¢ao das solicitagdes.

Na Tabela 4.8 estdo apresentadas as constantes dos modelos gerados para a Mistura A, em

oes.

funcao das solicitag

Tabela 4.8: Constantes do modelo de fadiga (curva de Wohler) para a
Mistura A.
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Figura 4.20: Relacdo entre vida de fadiga e tensdo de tracdo para a

Mistura A.
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Figura 4.21: Relacdo entre vida de fadiga e diferenca de tensdes para a

Mistura A.
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Figura 4.22: Relacdo entre vida de fadiga e deformacao especifica

inicial para a Mistura A.
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4.3.5 Ensaio de Compressao Uniaxial Sob Carga Repetida

Para avaliagdo da resisténcia das misturas asfalticas ao acimulo de deformagdes plasticas
foram realizados ensaios de fluéncia por compressao uniaxial sob carga repetida. As Tabelas

4.9 e 4.10 apresentam os resultados obtidos do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob

carga repetida obtidos nos ensaios para Mistura A.

Tabela 4.9: Valores da deformacdo permanente para Mistura A obtida
do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob carga repetida

(T=45°C).

Tensdes de ensaio

Mistura A (70/0/30)

Deformacdo Permanente especifica (cm/cm)

Tensao de 0,1MPa 0,002
Tenséo de 0,4MPa 0,004
Tenséo de 0,7MPa 0,006

Tabela 4.10: Valores da inclinacao do trecho entre 100s e 3600s,
obtida do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob carga

repetida para Mistura A (T=45°C).

Tensdes de ensaio

Mistura A (70/0/30)

Inclinacdo entre 100s e 3600s

Tensdo de 0,1MPa 9,50 x 107
Tensdo de 0,4MPa 2,38x10°
Tensdo de 0,7MPa 4,08 x 10°

4.3.6 Resisténcia ao Desgaste — Metodologia Cantabro

Na Tabela 4.11, sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de perda de massa para a

Mistura A, sendo a média obtida a partir de trés amostras. Os ensaios foram realizados sem

nenhum condicionamento prévio e na temperatura de 25°C.

Tabela 4.11: Resultados do ensaio de perda de massa (T=25°C) para a

Mistura A.
L Perda de Massa (%)
Denominacéao —
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Mistura A (70/0/30) 3,16 1,79 2,42 2,00
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4.3.7 Ensaio de Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

Os resultados obtidos no ensaio de adesividade (dano induzido por umidade — Metodologia
Lottman Modificada) sdo apresentados na Tabela 4.12. Estao tabelados os valores das médias
de trés corpos-de-prova para determinacao da resisténcia a tracdo das amostras com e sem

condicionamento.

Tabela 4.12: Resultado obtido no ensaio de adesividade —
Metodologia Lottman Modificada para a Mistura A.

Denominagao Rt (sem cond.) (MPa) Rt* (com cond.) (MPa) RRT? (%)
Mistura A
(70/0/30) 0,78 0,66 84

Nota: ' Rt — resisténcia & tragio por compressio diametral; > RRT — Resisténcia Retida a Tragio.

No Quadro 4.2 estdo sumarizadas as propriedades finais de projeto da Mistura A.

Quadro 4.2: Resumo dos resultados das propriedades finais obtidos
para a Mistura A.

Propriedade DAER ES 16/98 Unidade Valor de Projeto
Teor de Betume --- % 5,50
Volume de Vazios 3as % 4,00
Relacdo Betume Vazios 75a 82 % 79,00
Vazios do Agregado Mineral >14 % 19,00
Massa Maxima Teorica - KN/m’ 2,87
Massa Especifica Aparente 97% (minimo) KN/m’ 2,76
Estabilidade > 8 kN 21,46
Fluéncia 2a4,6 mm 3,30
Resisténcia a Tracdo --- MPa 1,22
Modulo de Resiliéncia - MPa 5900
Relagdo Mr/Rt --- adm 4836
Relagdo Est/Fluéncia --- MN/m 6,50
Relagio #200/Betume 0,6a1,6 % 0,97
Metodologia Cantabro - % 2,0
Metodologia Lottman Modificada 80" % 84

Nota: | SUPERPAVE™
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4.4 MISTURA B (5/25/70)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Mistura B, a qual é composta pela
propor¢do de agregados descritos na Tabela 4.13. Esta dosagem possui uma combinagdo de
todos os agregados utilizados neste estudo, ou seja, agregados minerais (basalto), agregado

siderurgico (escoria de aciaria) e Residuo Areia de Fundicao (R.A.F).

Tabela 4.13: Composicao de agregados da Mistura B.

Escoriade | Residuo Areiade | pgyitg i Brita %
Aciaria (%) Fundicéo (%) (%) (%)

Mistura B (5/25/70) 5 25 15 43 12

Denominacéo P6-de-Pedra (%)

4.4.1 Dosagem Marshall

Na Figura 4.23 estd representada a curva percentagem de vazios VErsus percentagem de
ligante utilizada nas amostras, sendo que o volume de vazios diminuiu com o aumento do teor

de ligante. O teor de ligante de projeto, considerando-se 4,00% de vazios, foi de 5,35%.

Volume Vazios (%)

8,0
7,0
6,0 4
5,0
4,0
3,0
2,0 4
1,0 -
0,0 ‘ 1 ‘ 1 ‘
4,00 45 500 550 6,00 650 7,00

Ligante (%)

Vazios (%)

Figura 4.23: Curva do volume de vazios, para Mistura B.
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Esta representada na Figura 4.24 (a), a percentagem de vazios do agregado mineral, atingindo
o valor de 18,00% para o teor de ligante de 4,50% e 19,50% para 6,50% de ligante. Verifica-
se na Figura 4.24 (b) que a relacdo betume/vazios aumenta com o acréscimo do teor de ligante
para a Mistura B, o que ja era esperado, atingindo o valor de 77,00% para o teor de ligante de

projeto (5,35%).

Vazios Agregado Mineral (%) Relacdo Betume/Vazios (%)
20,00
95
19,50 - 90 1
19,00 - %
§ ;\E’\ 80
> 18,50 | >
> 18,00 | «
70 |
17,50 - 65 -
17,00 : : : : : 60
400 450 500 550 6,00 650 7,00 4,00 450 5,00
Ligante (%) Ligante (%)
(a) (b)

Figura 4.24: (a) Curva dos vazios do agregado mineral para Mistura
B. (b) Curva da relacdo betume/vazios, para Mistura B.

Na Figura 4.25 esta representada a curva da massa especifica aparente da Mistura B,
podendo-se observar a tendéncia do aumento da densidade com o aumento do teor de ligante,
sendo que para o teor de 6,50% houve um pequeno decréscimo, sendo que a massa especifica

aparente para o teor de ligante de projeto foi de 2,70kN/m’.
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Massa Especifica Aparente (KN/m3)
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2,705 4 - ————— -
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2,690 |-~/ -

2,685

-4 - -+ - —

2,680 ‘ T
4,00 450 5,00 550 6,00 650 7,00

Ligante (%)

Figura 4.25: Curva da massa especifica aparente para Mistura B.

Est4 representada na Figura 4.26 (a), a curva de Estabilidade para a Mistura B, sendo que
todos os valores ficaram acima de 11kN e a especificacdo recomenda valores acima de 8kN.
Na Figura 4.26 (b), estd representada a curva da Fluéncia para a Mistura B, sendo que todos
os valores ficaram dentro dos limites impostos pela especificagdo, sendo que o valor minimo

especificado para Fluéncia ¢ de 2mm e o maximo de 4,6mm.

Estabilidade (kN) Fluéncia (mm)
19,00 ‘ 4,50 w w
| |
18,00 l w w
. 400 L----——__ L
= 17,00 - | o : : *
< 16,00 | ! S ! !
o ! E350 -~ e
g 1500 ! 5 o«
— 4 | o
= 1400 | £ 3001 ] .
s 13,00 : =) I I
‘J)‘ | (TR !
L 12,00 : 2'50 i ? :
11,00 +---------- -~ T [ [
| |
10,00 : : 1 : ‘ 2,00 : | | ‘ ‘
4,00 450 500 550 6,00 650 7,00 400 450 500 550 600 650 7,00
Ligante (%) Ligante (%)
(@) (b)

Figura 4.26: (a) Curva de Estabilidade (kN) para Mistura B. (b) Curva
da Fluéncia (mm) para Mistura B.

Esta representada na Figura 4.27, a curva da relacdo Estabilidade/Fluéncia, onde se pode
observar o decréscimo da relagdo com a elevagao do teor de ligante. Para o teor de 5,00%

houve uma dispersdo do valor, atingindo 6,50MN/m.
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Relagao Estabilidade/Huéncia (MN/m)
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3,00 -
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2,00

I
|
- - - -t

L 4

400 450 500 550 6,00 6,50

Ligante (%)

7,00

Figura 4.27: Curva da relagdo Estabilidade/Fluéncia (MN/m) para

4.4.2 Mdbdulo de Resiliéncia

Mistura B.

A Figura 4.28 apresenta a curva do modulo de resiliéncia da Mistura B, onde se observa a

diminui¢ao do modulo com o aumento do teor de ligante, alcangando o valo de 5700MPa de

moédulo de resiliéncia para o teor de projeto de 5,35% (considerando-se volume de vazios

igual a 4%)).
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4000 -
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Figura 4.28: Curva do médulo de resiliéncia para a Mistura B.
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4.4.3 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Verifica-se na Figura 4.29 que o valor da resisténcia a tracdo diminui com o aumento do teor
de ligante para a Mistura B, com os valores de resisténcia a tracdo variando entre 0,82MPa e

1,23MPa, como valor de 1,07MPa para o teor de ligante de projeto.

Resisténcia a Tracdo (MPa)

T
|
|
J
|
|
|
~
|
|
|

095 - NG
|
|
|

0,75 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4,00 450 500 550 6,00 6,50 7,00
Ligante (%)

Figura 4.29: Curva da resisténcia a tragao para a Mistura B.

Na Figura 4.30 ¢ apresentada a curva da relacdo entre modulo de resiliéncia e resisténcia a
tracdo, onde se observa uma dispersdo dos valores da relagdo Mr/Rt. Para o teor de ligante de

projeto a Mistura B obteve uma relagao Mr/Rt de 5327.

Relacdao Mr/Rt (adm.)

5650 | - - -

5500 { - - -

T
|
4
|
|
-
|
|
|

5350 f - ——1-—— -T2\

Mr/Rt (adm.)

5050 -

|
|
|
|
|
!
: l
5200 {---¢-f----------- F-Nc-----
| |
| |
! :
| |
4900 - ; ;
| |
| |

4750 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4,00 450 5,00 550 6,00 6,50 7,00

Ligante (%)

Figura 4.30: Curva da relagdo Mr/Rt para a Mistura B.
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0,91

Def .Esp. Inicial (cm/cm)

0,98 [2,023.10° | -5,183

-4,137

Dif. de Tens6es (MPa)

12573

Mistura B.

0,98

-4,137

Tensdo de Tracdo (MPa)

40,6

Tabela 4.14: Constantes do modelo de fadiga (curva de Woéhler) para a

Denominacéo
Mistura B
(5/25/70)

As curvas de fadiga das misturas avaliadas estdo expressas em fun¢do da solicitacdo: tensdo
de tracdo, diferenca de tensdes e deformacao especifica inicial de tracdo. Estdo representadas
Na Tabela 4.14 estdo apresentadas as constantes dos modelos gerados para a Mistura B, em

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de resisténcia a fadiga da Mistura B. Os ensaios
foram realizados a tensdo controlada, a 25°C, em amostras moldadas no teor de ligante de

nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 as curvas de fadiga da Mistura B em funcao das solicitacdes.

projeto. O critério de ruptura utilizado neste ensaio € o trincamento completo da amostra.

4.4.4 Resisténcia a Fadiga

func¢ao das solicitagdes.

v
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Figura 4.31: Relagdo entre vida de fadiga e tensdo de tragdo para a
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Figura 4.32: Relacdo entre vida de fadiga e diferenca de tensdes para a

Mistura B.
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Figura 4.33: Relacdo entre vida de fadiga e deformacao especifica

inicial para a Mistura B.
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4.4.5 Ensaio de Compressdo Uniaxial Sob Carga Repetida

Para avaliagdo da resisténcia das misturas asfalticas ao acimulo de deformagdes plasticas
foram realizados ensaios de fluéncia por compressao uniaxial sob carga repetida. A Tabela
4.15 apresenta os valores de deformagdo pléstica obtidos nos ensaios de compressao uniaxial

para Mistura B e a Tabela 4.16 apresenta a inclinagdo da reta entre 100s e3600s.

Tabela 4.15: Valores da deformag@o permanente para Mistura B
obtida do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob carga
repetida (T=45°C).

Mistura B (5/25/70)

Tensdes de ensaio ~ —
Deformacdo Permanente especifica (cm/cm)

Tensao de 0,1MPa 0,0027
Tenséo de 0,4MPa 0,0030
Tenséo de 0,7MPa 0,0034

Tabela 4.16: Valores da inclinacao do trecho entre 100s e 3600s,
obtida do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob carga
repetida para Mistura B (T=45°C).

Mistura B (5/25/70)
Inclinacdo entre 100s e 3600s

Tensdes de ensaio

Tensdo de 0,1MPa 1,73 x 10°®
Tensdo de 0,4MPa 1,35x 10°
Tensdo de 0,7MPa 1,54 x 10°

4.4.6 Resisténcia ao Desgaste — Metodologia Cantabro

Na Tabela 4.17, sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de perda de massa para a
Mistura B, sendo a média obtida a partir de trés amostras. Os ensaios foram realizados sem

nenhum condicionamento prévio e na temperatura de 25°C.

Tabela 4.17: Resultados do ensaio de perda de massa (T=25°C) para a

Mistura B.
L Perda de Massa (%)
Denominacéao —
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Mistura B (5/25/70) 2,08 3,25 2,21 2,51
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4.4.7 Ensaio de Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

Os resultados obtidos no ensaio de adesividade (dano induzido por umidade — Metodologia
Lottman Modificada) s3o apresentados na Tabela 4.18. Estao tabelados os valores das médias

de trés corpos-de-prova para determinacao da resisténcia a tracdo das amostras com e sem

condicionamento.
Tabela 4.18: Resultado obtido no ensaio de adesividade —
Metodologia Lottman Modificada para a Mistura B.
Denominagao Rt* (sem cond.) (MPa) Rt* (com cond.) (MPa) RRT? (%)
Mistura B
(5/25/70) 0,75 0,01 81

Nota: ' Rt — resisténcia a tragdo por compressio diametral;  RRT — Resisténcia Retida a Tragio.

No Quadro 4.3 estdo sumarizadas as propriedades finais de projeto da Mistura B.

Quadro 4.3: Resumo dos resultados das propriedades finais da Mistura

B.

Propriedade ES 16/98 DAER Unidade Valor de Projeto
Teor de Betume de Projeto -—- % 5,35
Volume de Vazios 3as % 4,00
Relagdo Betume Vazios 75a 82 % 77,00
Vazios do Agregado Mineral >14 % 18,25
Massa Maxima Teorica - KN/m’ 2,81
Massa Especifica Aparente 97% (minimo) KN/m’ 2,70
Estabilidade > 8 kN 17,00
Fluéncia 2a4,6 mm 3,30
Resisténcia a Tracdo - MPa 1,07
Modulo de Resiliéncia - MPa 5700
Relagdo Mr/Rt --- adm 5327
Relagao Est/Fluéncia --- MN/m 5,15
Relagio #200/Betume 0,6a1,6 % 1,11
Metodologia Cantabro - % 2,51

Metodologia Lottman Modificada 80’ % 81

Nota:'SUPERPAVE™,
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4.5 MISTURA C (85/15/0)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura C, sendo que esta dosagem
possui uma combinag¢do de agregado siderurgico (escoria de aciaria) ¢ Residuo Areia de

Fundi¢ao (R.A.F) na proporcao indicada na Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Composi¢do de agregados da Mistura C.

Denominagao Escoria de Aciaria (%) d?f;ﬂ‘:j?gg‘ge(';) |
Mistura C (85/15/0) 85 15

4.5.1 Dosagem Marshall

Na Figura 4.34 estd representada a curva percentagem de vazios VErsus percentagem de
ligante utilizada nas amostras, sendo que o volume de vazios diminuiu com o aumento do teor
de ligante. O teor de ligante de projeto foi de 7,00%, considerando-se 4,00% de volume de

vazios.

Volume Vazios (%)

5,0
4,5
4,0 +

3,5

Vazios (%)

3,0

|

|

|

:

|

¢

|

|

|

:

2,5 |
|
|

2,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
550 6,0 6,50 7,00 750 800 850

Ligante (%)

Figura 4.34: Curva do volume de vazios, para Mistura C.

Esta representada na Figura 4.35 (a), a percentagem de vazios do agregado mineral, onde se
observa que os valores variaram de 20,45% para o teor de 6,00% a 24,00% para o teor de
8,00%, atingindo valores acima da especificacdo (14,00%) para todas as amostras desta

mistura. A relacdo betume/vazios representada na Figura 4.35 (b) apresentou acréscimo da
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relagdo com o aumento do teor de ligante, o que ja era esperado. O valor obtido para o teor de
ligante de projeto foi de 83,00%, ficando acima dos valores fixados pela especifica¢do

(75,00% a 82,00%).

Vazios Agregado Mineral (%) Relagdo Betume/Vazios (%)
25,00

24,00

23,00

VAM (%)

22,00

21,00 A

20,00 1 ‘ ‘ ‘ ‘
550 6,00 650 7,00 7,50 8,00 850

Ligante (%)

Ligante (%)

(@) (b)

Figura 4.35: (a) Curva dos vazios do agregado mineral para Mistura
C. (b) Curva da relagao betume/vazios, para Mistura C.

Na Figura 4.36 esta representada a curva da massa especifica aparente da Mistura C,
podendo-se observar um decréscimo da massa especifica com o aumento do teor de ligante,
sendo que a densidade para o teor de projeto (7,00%) foi de 2,705kN/m’. A importancia desse

parametro se deve ao fato de ser utilizado no controle da qualidade do CBUQ em campo.

Massa Especifica Aparente (KN/m3)

2,76
2,75 1
2,74 1
2,73 1
2,72 1
2,71 |
2,70 |
2,69 -
2,68 -
2,67 : ‘ ‘ : :

550 6,0 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50

Ligante (%)

M.E.A (KN/m?)

Figura 4.36: Curva da massa especifica aparente para Mistura C.
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Esta representada na Figura 4.37 (a), a curva de Estabilidade para a Mistura C, sendo que
todos os valores ficaram acima dos 8kN que recomenda a especificagdo, como desejavel para
a mistura. Para o teor de projeto da Mistura C, o valor da Estabilidade foi de 11,33kN. Na
Figura 4.37 (b), esta representada a curva da Fluéncia para a Mistura C, onde se observa que
para os teores acima de 7,00% de ligante a Fluéncia ficou acima dos limites especificados
(2mm a 4,6mm). Para o teor de ligante de projeto (7,00%) a Fluéncia obtida foi de 4,72mm,

um pouco acima do limite da especificacao.

Estabilidade (kN) Fluéncia (mm)
18,00 6.50
16,00 6,00 -
3 —
& 14,00 £ 250
[ S
8 12,00 - = 200
— (&)
= S 4,50 -
‘§ 10,00 { <
@ T 4,00 -
8,00 - 3,50 |
6,00 ‘ ‘ ‘ : : 3,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
550 6,00 650 7,00 7,50 8,00 850 550 6,00 650 7,00 750 800 850
Ligante (%) Ligante (%)
(a) (b)

Figura 4.37: (a) Curva de Estabilidade (kN) para Mistura C. (b) Curva
da Fluéncia (mm) para Mistura C.

Na Figura 4.38 esta representada a curva da relacdo Estabilidade/Fluéncia, onde se pode
observar o decréscimo da relacdo com o aumento do teor de ligante utilizado nas amostras,

sendo que para o teor de ligante de projeto foi obtido o valor de 2,40MN/m.
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Relagao Estabilidade/Huéncia (MN/m)
5,00

4,50 -
4,00 +
3,50
3,00 -
2,50

Est/Flu (MN/m)

2,00 -
1,50

1,00 ‘ ; ‘ ‘ ;
550 6,00 650 7,00 750 8,00 8,50
Ligante (%)

Figura 4.38: Curva da relacao Estabilidade/Fluéncia para Mistura C.

4.5.2 Mddulo de Resiliéncia

Na Figura 4.39 esta representada a curva do modulo de resiliéncia da Mistura C, onde se
observa a diminuicao do médulo de resiliéncia com o aumento do teor de ligante, com valores
variando de 5830MPa para o teor de 6,00% a 2125MPa para 8,00% de ligante. Um moddulo de
resiliéncia de 3720MPa foi obtido para o teor de 7,00% (teor de ligante de projeto para a
Mistura C).

Médulo de Resiliéncia (MPa)

7000
6000 -

5000 -
©
o
2 4000 |
s

3000 |

2000 -

1000

550 6,00 650 7,00 750 8,00 8,50
Ligante (%)

Figura 4.39: Curva do médulo de resiliéncia para a Mistura C.
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4.5.3 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Verifica-se na Figura 4.40 que o valor de resisténcia a tragdo apresentou um decréscimo com
o aumento do teor de ligante, com valores variando de 1,07MPa para o menor teor de ligante
até 0,609MPa para o maior teor de ligante. Para o teor de ligante de projeto a Mistura C

apresentou 0,90MPa de resisténcia a tracao.

Resisténcia a Tracdo (MPa)

|
0,60 : : ! : !
550 6,00 650 7,00 750 8,00 8,50
Ligante (%)

Figura 4.40: Curva da resisténcia a tragdo para a Mistura C.

E apresentada na Figura 4.41 a curva da relagdo entre modulo de resiliéncia e resisténcia a
tragdo, onde se observa uma diminui¢ao da relagdo Mr/Rt com o aumento do teor de ligante, o
que ja era esperado, uma vez que os valores do mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragao
também diminuiram com o aumento do teor de ligante. Para o teor de ligante de projeto

(7,00%) a Mistura C obteve uma relagao Mr/Rt de 4133.
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Figura 4.41: Curva da relagdo Mr/Rt para a Mistura C.

4.5.4 Resisténcia a Fadiga
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de resisténcia a fadiga da Mistura C. Os ensaios

foram realizados a tensdo controlada, a 25°C, em amostras moldadas no teor de ligante de

projeto. O critério de ruptura utilizado neste ensaio € o trincamento completo da amostra.

As curvas de fadiga das misturas avaliadas estdo expressas em fun¢do da solicitacdo: tensdo

de tragdo, diferenca de tensdes e deformacao especifica inicial de tracdo. Estdo representadas

nas Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 as curvas de fadiga da Mistura C em funcao das solicitacdes.

Na Tabela 4.20 estdo apresentadas as constantes dos modelos gerados para a Mistura C, em

func¢ao das solicitagdes.

Tabela 4.20: Constantes do modelo de fadiga (curva de Wohler) para a

Mistura C.
D L Tensdo de Tracdo (MPa) Dif. de Tensdes (MPa) | Def .Esp. Inicial (cm/cm)
enominacao > = >
a b R a b R a b R
Mistura C -5
(85/15/0) 9,98 -3,763 | 0,98 1840 |-3,763 | 0,98 ]9,523.107 | -2,468 | 0,97
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Figura 4.44: Relacdo entre vida de fadiga e deformacao especifica

inicial para a Mistura C.

4.5.5 Ensaio de Compressao Uniaxial Sob Carga Repetida

A avaliacdo da resisténcia das misturas asfalticas ao acimulo de deformacdes plasticas foi

realizada através de ensaios de fluéncia por compressdo uniaxial sob carga repetida. As

Tabelas 4.21 e 4.22 apresentam os valores de deformagdo plastica e inclinagdo da reta entre

100s e 3600s obtidos nos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial sob carga repetida para

Mistura C.

Tabela 4.21: Valores da deformacao permanente obtida do ensaio de
fluéncia por compressao uniaxial sob carga repetida (T=45°C) para

Mistura C.

Tensdes de ensaio

Mistura C (85/15/0)
Deformacdo Permanente especifica (cm/cm)

Tensao de 0,1MPa 0,0065
Tenséo de 0,4MPa 0,0077
Tensao de 0,7MPa 0,0081

Diego Henrique Wesseling (dhwesseling@yahoo.com.br) Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2005




117

Tabela 4.22: Valores da inclinacao do trecho entre 100s e 3600s,
obtida do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial dindmica
(T=45°C) para Mistura C.

Mistura C (85/15/0)

Tensdes de ensaio -
Inclinacdo entre 100s e 3600s

Tensdo de 0,LMPa 9,52 x 107
Tensdo de 0,4MPa 8,12 x107
Tensdo de 0,7MPa 1,02 x 10°

4.5.6 Resisténcia ao Desgaste — Metodologia Cantabro

Na Tabela 4.23, sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de perda de massa para a
Mistura A, sendo a média obtida a partir de trés amostras. Os ensaios foram realizados sem

nenhum condicionamento prévio e na temperatura de 25°C.

Tabela 4.23: Resultados do ensaio de perda de massa (T=25°C) para a

Mistura C.
D L Perda de Massa (%)
enominacao —
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Mistura C (85/15/0) 1,88 2,08 2,2 2,05

4.5.7 Ensaio de Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

Os resultados obtidos no ensaio de adesividade (dano induzido por umidade — Metodologia
Lottman Modificada) sdo apresentados na Tabela 4.24. Estao tabelados os valores das médias

de trés corpos-de-prova para determinagdo da resisténcia a tracdo das amostras com e sem

condicionamento.
Tabela 4.24: Resultado obtido no ensaio de adesividade —
Metodologia Lottman Modificada para a Mistura C.
Denominagao Rt* (sem cond.) (MPa) Rt* (com cond.) (MPa) RRT? (%)
Mistura C
(85/15/0) 0,68 0,55 80

Nota: ' Rt — resisténcia a tragdo por compressio diametral; > RRT — Resisténcia Retida & Tracio.

No Quadro 4.4 estdo sumarizadas as propriedades finais de projeto da Mistura C.
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Quadro 4.4: Resumo dos resultados das propriedades finais obtidos

para a Mistura C.

Propriedade ES 16/98 DAER Unidade Valor de Projeto
Teor de Betume --- % 7,00
Volume de Vazios 3as % 4,00
Relagdo Betume Vazios 75a 82 % 83,00
Vazios do Agregado Mineral >14 % 22,80
Massa Maxima Teorica - KN/m’ 2,81
Massa Especifica Aparente 97% (minimo) KN/m’ 2,70
Estabilidade > 8 kN 11,33
Fluéncia 2a4,6 mm 4,72
Resisténcia a Tracdo --- MPa 0,90
Modulo de Resiliéncia - MPa 3720
Relagdo Mr/Rt - adm 4133
Relagao Est/Fluéncia --- MN/m 2,40
Relagio #200/Betume 0,6a1,6 % 0,92
Metodologia Cantabro - % 2,05

Metodologia Lottman Modificada 80’ % 80

Nota: ! SUPERPAVE™
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 DOSAGEM MARSHALL

No capitulo anterior, os resultados foram apresentados e analisados preliminarmente com o
objetivo de identificar os fatores que exercem influéncia nas propriedades do Concreto
Asfaltico. No entanto, faz-se necessdrio uma comparagao entre as misturas estudadas, a qual é

apresentada a seguir.

Na Figura 5.1 ¢ apresentado o teor de ligante de projeto (considerando-se VV — Volume de
Vazios = 4,0%) para cada uma das misturas estudadas, sendo que a mistura de Referéncia
obteve o menor consumo de ligante (4,75%). Ja as misturas com adi¢do de escoria de aciaria
tiveram um consumo maior, o que se deve as caracteristicas de absor¢do e textura superficial
da escoria serem bastante elevada, sendo parte do ligante absorvida pela escéria. A Mistura A
obteve um teor de ligante de 5,50%, enquanto a Mistura B, a qual ¢ composta pela
combinacdo de todos os agregados utilizados na pesquisa obteve teor de ligante de projeto de
5,35%. A Mistura C obteve o maior consumo de ligante dentre as quatro misturas estudadas,
chegando a um teor de ligante de projeto de 7,0%, o que pode estar relacionado adigdo do
Residuo Areia de Fundi¢dao (R.A.F) empregado nesta mistura, podendo a maior parte do
ligante estar sendo absorvida pelo residuo e ndo sendo utilizado para impermeabilizar e unir

os agregados na mistura.

Na Figura 5.2 estd representada a percentagem de vazios do agregado mineral das quatro
misturas estudadas, apresentando 16,2% para a mistura de Referéncia, 19,0% para a Mistura
A e 17,0% para a Mistura B. A Mistura C apresentou a maior percentagem de vazios do
agregado mineral, chegando a 22,8%, o quem levaria a uma mistura com baixa resisténcia ao
cisalhamento. A especificagdo recomenda valores acima de 14,0%, portanto, as misturas

encontram-se dentro da especificagao.
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Teor de Betume (%)

8,00 -
7,00 ~
6,00 -
5,00 -
4,00 +-
3,00 —-
2,00 ~-
1,00 ~-

Teor de Betume (%)

0,00
Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.1: Resultado do teor de ligante de projeto (VV = 4,0%) para
as quatro misturas estudadas.

Vazios do Agregado Mineral (%)
25,00 -

20,00 -

15,00 +-

VAM (%)

10,00 +-

5,00 ~-

0,00

Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.2: Resultado da percentagem de Vazios do Agregado Mineral
no teor de ligante de projeto para as quatro misturas estudadas.

Esta representado na Figura 5.3 o resultado da relagdo betume vazios para as misturas
estudadas. A mistura de Referéncia obteve 76,00% e a Mistura A 79,00%, enquanto a Mistura
B teve uma relacdo betume vazios de 77,00%. A Mistura C obteve a maior relagdo betume
vazio, alcangando 83,00%, valor este que se encontra acima da faixa especificada pelo DAER
ES 16/98 (75 a 82%). Valores elevados de RBV diminuem a Estabilidade do concreto

asfaltico.
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Relacdo Betume Vazios (%)
90,00 F-—-—-—rm e — e

85,00 -
80,00 -
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60,00
Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.3: Resultado da Relagdo Betume Vazios no teor de ligante de
projeto para as quatro misturas estudadas.

Estdo representadas, na Figura 5.4, as massas especificas aparentes para as misturas
estudadas, sendo que a mistura de Referéncia obteve massa especifica aparente inferior as
demais (2,58kN/m’), enquanto a Mistura A apresentou a maior massa especifica aparente
2,76kN/m’. As Misturas B ¢ C apresentaram 2,70kN/m’ de massa especifica aparente. O
aumento da massa especifica das misturas estd relacionado ao maior peso especifico da

escoria de aciaria.

Massa Especifica Aparente (KN/m?)

2,80 -
2,75
2,70

2,65

M.E.A (KN/m®)

2,60 ~

2,55 —-

2,50
Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.4: Resultado da massa especifica aparente no teor de ligante
de projeto 6timo para as quatro misturas estudadas.
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Na Figura 5.5 estdo representados os dos da estabilidade para o teor de ligante de
projeto das quatro misturas estudadas, I que todos os valores ficaram acima do valor

especificado pelo DAER que ¢ de 8kN, a estabilidade do teor de ligante de projeto da

mistura de Referéncia de 20kN. A Mist apresenta o menor valor de estabilidade, sendo
de 11,33kN. A Mistura A, composta dc 1a de aciaria e p6 mineral, apresentou o maior
valor de estabilidade, resultado das eristicas de angularidade e lamelaridade do
agregado siderurgico.
Estdbilidade (KN)
25,00 —
20,00 +-
Z
<
L 15,00 +-
@
S
3 10,00 +-
@
0
w
5,00 +-
0,00
Referéncia Ml A Mistura B Mistura C
(0/0/100) ( ) (5/25/70) (85/15/0)
Figura 5.5: Resultado da E ade Marshall no teor de ligante de
projeto para a 0 misturas estudadas.
Estdo representados, na Figura 5.6, os val da fluéncia para o teor de ligante de projeto de

cada uma das quatro misturas estudadas, sendo que a mistura de Referéncia obteve fluéncia de
3,30mm, mesmo valor encontrado para as Misturas A e B. A Mistura C ficou acima do limite
superior da especificagdo, obtendo uma fluéncia de 4,72mm, valor este relacionado ao alto

consumo de ligante obtido para a mistura.
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Fluéncia (mm)
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(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.6: Resultado da fluéncia no teor de ligante de projeto para as
quatro misturas estudadas.

Na Figura 5.7 esta representado o resultado da relagdo Estabilidade/Fluéncia para o teor de
ligante de projeto de cada uma das misturas estudadas. A mistura de Referéncia obteve uma
relagdao de 6,06MN/m, enquanto a Mistura A obteve uma relacdo de 6,50MN/m. A Mistura B
apresentou uma relagdo de 5,15MN/m. A Mistura C proporcionou a menor relagdo
Estabilidade/Fluéncia, chegando a 2,40MN/m, decorrente dos baixos valores de estabilidade e

fluéncia obtidos na dosagem Marshall.

Relacéo Estabilidade/Fluéncia (MN/m)

8,00 -
7,00 ~
6,00 —-
500 -
4,00 +-
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0,00 -

Est/Flu (MN/m)

Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.7: Resultado da relagdo Estabilidade/Fluéncia no teor de
ligante de projeto para as quatro misturas avaliadas.
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s dos ensaios de modulo de resiliéncia para as
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5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Figura 5.9 esta representado o resultado obtido no ensaio de resisténcia a tragao realizado

nas quatro misturas estudadas. A mistura de Referéncia apresentou uma resisténcia a tragao de

1,25MPa. As demais misturas apresentaram desempenho inferior, sendo que a Mistura A

obteve 1,22MPa de resisténcia a tragdo e a Mistura B apresentou 1,07MPa. O menor valor de

resisténcia foi obtido para a Mistura C, apresentando o valor de 0,90MPa. Verifica-se que a
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diminuicdo dos valores de resisténcia a tragao das misturas ocorreram simultaneamente ao

aumento do consumo de ligante das misturas.

Resisténcia a Tracdo (MPa)
140 — = — g —rm -

1,20 +- - (T .~ -~ ¥
1,00 =t ] o] . i

0,80 -~ {5 41
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Rt (MPa)

0,20 +-— A == = -] LE

0,00
Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.9: Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo para as quatro
misturas avaliadas.

Estdo representados, na Figura 5.10, os valores da relacdo mddulo de resiliéncia/resisténcia a
tracdo, observando-se valores proximos entre a mistura de Referéncia e a Mistura A. A
mistura B apresentou a maior relacdo entre modulo de resiliéncia e resisténcia a tragao (5327).
O valor encontrado para a Mistura C foi de 4133. A Mistura B apresentou a maior relagao
entre modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao, chegando a 5327. A Mistura A apresentou
uma combina¢do de modulo de resiliéncia (Mr) e resisténcia a tracdo (Rt) mais adequada
entre as misturas com incorporagao de residuos, pois houve uma maior compatibilizagdo entre
a rigidez e a resisténcia da mistura, ja que um aumento do moédulo de resiliéncia deixa o

material mais suscetivel ao trincamento por fadiga.
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Figura 5.1 Itado da relagdo moddulo de resiliéncia e resisténcia a
trag@o para as quatro misturas.
Na Figura 5.11 estdo ‘ entados os valores da relagdo #200/Betume para as misturas
estudadas, sendo que ra de Referéncia obteve (1,20%), a maior quantia de material
passante na peneira 20 Aistura C a menor relagdo (0,92%), em funcdo da quantidade de
material passante na p 200mm contida em cada mistura estudada. A Mistura B obteve
uma relagao de 0,97%. nto a Mistura B obteve uma relagdo #200/Betume de 1,11%. As
quatro misturas estuda ‘esentaram valores dentro da faixa especificada pela metodologia

SUPERPAVE™.
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esultados da relagdo #200/Betume para as quatro
misturas estudadas.

Figura
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5.4 RESISTENCIA A FADIGA

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de resisténcia a fadiga das quatro misturas
estudadas nesta dissertagdo. Os ensaios foram realizados a tensdo controlada, a 25°C, em
amostras moldadas no teor de ligante de projeto. O critério de ruptura utilizado neste ensaio €

o trincamento completo da amostra.

As curvas de fadiga das misturas avaliadas estdo expressas em fun¢do da solicitacdo: tensdo
de tragdo, diferenca de tensdes e deformacao especifica inicial de tracdo. Estio representadas
nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 as curvas de fadiga das quatro misturas avaliadas, em funcao das

solicitagdes.

Através de uma analise preliminar € possivel verificar, que para o mesmo estado de tensdes, a
Mistura C (com adi¢ao de R.A.F) apresenta desempenho inferior ao da mistura de Referéncia.
As demais misturas mantiveram o desempenho, sendo que a Mistura A apresentou um
desempenho superior a mistura de Referéncia. Uma avaliagdo mais profunda pode ser
equivocada, uma vez que as misturas apresentam modulos diferenciados, distribuindo as

tensdes de maneira diferente.

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as constantes dos modelos gerados para as quatro misturas

estudadas, em funcao das solicitacoes.

Tabela 5.1: Constantes do modelo de fadiga (curva de Wdohler) para as
quatro misturas estudadas.

L Tensdo de Tracdo (MPa Dif. de Tensbes (MPa) Def .Esp. Inicial (cm/cm)
Denominacao i V) Vi
a b R a b R a b R
Referéncia 6
(0/0/100) 44,1 -4,156 | 0,96 | 14027 | -4,156 | 0,96 | 2,558.10 -2,197 | 0,91
Mistura A 5
(70/0/30) 108,92 | -3,929 | 0,98 | 25293 | -3,929 | 0,98 | 9,096.10 -2,036 | 0,89
Mistura B 3
(5/25/70) 40,6 -4,137 | 0,98 | 12573 | -4,137 | 0,98 | 2,023.10 -5,183 | 0,91
Mistura C 5
(85/15/0) 9,98 -3,763 | 0,98 1840 | -3,763 | 0,98 | 9,523.10 -2,468 | 0,97
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e Mistura B (5/25/70)
= Mistura C (85/15/0)
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Figura 5.13: Relacdo entre vida de fadiga e diferenca de tensdes das quatro misturas estudadas.
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5.5 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL SOB CARGA REPETIDA

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de fluéncia por
compressdo uniaxial sob carga repetida para as quatro misturas estudadas, onde se observa
que os valores de deformacdo permanente medidos através do ensaio de fluéncia por

compressdo uniaxial sob carga repetida apresentaram pouca influéncia da tensdo empregada

no ensaio.
Tabela 5.2: Valores da deformagdo permanente para as misturas
estudadas, obtida do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob
carga repetida (T=45°C).
Deformacao Permanente especifica (cm/cm)
Tensdes de ensaio Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)
Tensdo de 0,1MPa 0,0040 0,002 0,0027 0,0065
Tensdo de 0,4AMPa 0,0046 0,004 0,0030 0,0077
Tensdo de 0,7MPa 0,0045 0,006 0,0034 0,0081
Tabela 5.3: Valores da inclinagdo do trecho entre 100s ¢ 3600s, obtida
do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial sob carga repetida
(T=45°C) para as quatro misturas avaliadas.
Inclinacdo entre 100s e 3600 (mm)
TensGes de ensaio Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)
Tensdo de 0,1MPa 1,70 x 10°° 9,50 x 107 1,73 x 10 9,52 x 107
Tens&o de 0,4MPa 1,49 x 10°° 2,38x 107 1,35 x 10° 8,12 x10”
Tensdo de 0,7MPa 1,34 x 10° 4,08 x 10° 1,54 x 10° 1,02 x 10°

A baixa magnitude dos valores encontrados no ensaio de compressdo uniaxial sob carga
repetida, encontram-se coerentes com os valores encontrados por Mourdo (2003), o qual
realizou ensaios de compressao axial dindmico (carga de 0,1MPa) utilizando o mesmo sistema
de fixacdo dos LVDTs utilizados nesta dissertagdo. Na Figura 5.15 verifica-se que a Mistura
C apresentou a maior deformagao plastica entre as misturas estudadas, decorrente do alto teor
de ligante desta mistura. A Mistura B apresentou o menor valor de deformacao permanente,
com valores abaixo dos encontrados para a mistura de Referéncia, podendo ser observado
ainda que a Mistura A apresentou a maior variacdo de deformacao para as diferentes tensdes

aplicadas no ensaio. Na Figura 3.16 estd apresentada a curva de deformagdo permanente
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versus numero de aplicagdes do carregamento obtidas para a Mistura A para a tensdo de
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Figura 5.15: Resultados da deformagdo plastica (T=45°C) das quatro
misturas analisadas, obtidas no ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial sob carga repetida.
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Figura 5.16: Curvas de deformacao versus numero de aplicagdes do
carregamento obtidas no ensaio de fluéncia por compressao uniaxial
sob carga repetida para Mistura A.
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5.6 RESISTENCIA AO DESGASTE — Metodologia Cantabro

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de perda de massa Cantabro, o qual
visa avaliar a resisténcia ao desgaste de misturas asfalticas. O ensaio Cantabro foi,
originalmente, concebido para avaliagcdo de misturas abertas, porém esta técnica ja foi

empregada para avaliacdo de misturas asfélticas densas (Specht, 2004).

A Tabela 5.4 traz os resultados obtidos no ensaio de perda de massa, a média das trés
amostras ensaiadas para cada mistura e o desvio padrdo correspondente. Na Figura 5.17 estao
plotados os valores das médias, média menos desvio padrao e média mais desvio padrao dos

resultados obtidos para cada uma das misturas ensaiadas.

Pode-se observar que a mistura de Referéncia apresentou a maior perda de massa dentre as
misturas estudadas. As misturas contendo escoria de aciaria apresentaram menor perda de
massa que a mistura de Referéncia, o que estd relacionado a alta resisténcia da escoria de
aciaria. A Mistura C apresentou menor perda de massa, o que pode estar relacionado ao maior

teor de ligante (7,00%).

Tabela 5.4: Resultados dos ensaios de perda de massa Cantabro das
misturas estudadas.

Denominacio Perda de massa Cantabro (%) _ : _ \
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio Padréo
Referéncia (0/0/100) 4,07 3,90 3,45 3,80 0,32
Mistura A (70/0/30) 3,16 2,42 1,79 2,45 0,68
Mistura B (5/25/70) 2,08 3,25 2,21 2,51 0,64
Mistura C (85/15/0) 1,88 2,08 2,20 2,05 0,16
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Figura 5.17: Resultados da perda de massa Cantabro das misturas
analisadas

Pode-se observar que as misturas com incorporagdo de residuos industriais apresentaram
perda de massa inferior a mistura de Referéncia. Outro fato que deve ser levado em conta na
analise ¢ que nas misturas com incorporag¢do de residuos o teor de ligante ¢ superior ao da

mistura de Referéncia, o que melhora os aspectos de resisténcia ao desgaste da mistura.

Conforme a norma DNER — ES 386/99 o valor especificado aceitavel para misturas de pré-
misturado a quente ¢ de no maximo 25% de perda de massa, valor este, bem acima do

encontrado para as misturas avaliadas neste estudo.

5.7 ENSAIO DE ADESIVIDADE — Metodologia Lottman Modificada

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de adesividade, realizado através da
Metodologia Lottman Modificada, sendo que o valor obtido desta relagdo, pode ser utilizado
para prever o desempenho de misturas asfalticas, face a adesividade ligante/agregado. Neste
estudo, pretende-se avaliar a influéncia dos diferentes agregados empregados na adesividade

das misturas asfalticas avaliadas.
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Na Tabela 5.5 estdo apresentadas as 1 s da resisténcia a tragao por compressao diametral

das amostras sem condicionamento (R . com condicionamento (Rt;), além da Resisténcia

Retida a Tragcdo (RRT) das quatro mist estudadas.

Tabela 5.5: Resultados d« saios obtidos através da Metodologia

Lottman Mod Ja das misturas estudadas.

Denominacao VIPa) Rt, (MPa) RRT (%)"
Referéncia (0/0/100) 83 0,65 78
Mistura A (70/0/30) 78 0,66 84
Mistura B (5/25/70) 75 0,61 81
Mistura C (85/15/0) 68 0,55 80

Nota: ' RRT=100.(Rt,/Rt,).

\

A Figura 5.18 mostra os valores resisténcia a tracdo das amostras com e sem

condicionamento. Observa-se que a 1 ra de Referéncia obteve valores de resisténcia a

tracdo mais elevados que as demais m as analisadas, enquanto a Mistura C apresentou os

menores valores de resisténcia a traga bserva-se ainda que as diferencas entre os valores

obtidos sdo pequenas.
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Figura 5.18: Resultados dafreisténcia a tragdo das misturas estudadas.

Na Figura 5.19 estao plotados os valords de Resisténcia Retida a Tragdao obtida através da
Metodologia Lottman Modificada. Pod verificar, que a mistura de Referéncia apresentou

um menor valor de RRT, enquanto a Mistura A teve um ganho de resisténcia em relacdo a
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mistura de Referéncia, sendo que este ganho estd relacionado as propriedades da escoria de
aciaria, uma vez que esta apresenta uma textura superficial mais rugosa que os agregados
convencionais. As Misturas B e C apresentaram resultado bastante semelhante, com valores
de RRT superiores que aqueles encontrados para a mistura de Referéncia, apresentando RRT

de 81% e 80% respectivamente.

Resisténcia Retida a Tracdo (MPa)

Referéncia Mistura A Mistura B Mistura C
(0/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Figura 5.19: Resultados obtidos no Ensaio Lottman Modificado para
as quatro misturas avaliadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo que visa avaliar o
comportamento mecanico de misturas asfalticas com incorporacdo de residuos industriais. As

conclusdes sdo apresentadas objetivando a comparagao com a mistura de Referéncia.

Também sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros, buscando complementar os

resultados obtidos nesta dissertagao.

6.1 CONCLUSOES

A anélise dos resultados obtidos nesta pesquisa permite concluir que:

a) Os materiais empregados no estudo apresentaram granulometria adequada, as quais se
enquadram nas especificagdes. A escoria de aciaria utilizada apresentou expansibilidade
inferior ao valor maximo especificado para emprego deste tipo de residuo em concreto

asfaltico.

b) A Mistura A, composta de escoria de aciaria e pd mineral, apresentou um consumo de
ligante 13,6% superior a mistura de Referéncia e a Mistura B, composta da combinacio de
agregados minerais, escoria de aciaria e residuo areia de fundi¢ao, um aumento de 11,2%. A
mistura C, composta de escoria de aciaria e residuo areia de fundic¢do, apresentou o maior
consumo de ligante, sendo 32,1% superior a mistura de Referéncia. O aumento do consumo
de ligante através da incorporacdo da escéria de aciaria ja era esperado, devido a alta

porosidade deste tipo de agregado.

c) A percentagem de Vazios dos Agregados Minerais (VAM) e Relagdo Betume Vazios
(RBV), apresentaram valores coerentes com os especificados, com exce¢do da Mistura C que
apresentou valores elevados. Valores excessivamente altos de VAM podem reduzir a

resisténcia ao cisalhamento e valores altos de RBV comprometem a estabilidade da mistura.
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d) A dosagem Marshall de misturas asfalticas indicou que a incorporagdo de escoéria de aciaria
causa aumento no consumo de ligante, aumento da massa especifica e aumento da
estabilidade. A incorporacdo de Residuo Areia de Funcdo (R.A.F) em combinacdo com a
escoria de aciaria elevou ainda mais o teor de ligante, além de ocasionar um aumento da

fluéncia.

e) A adicao de escoéria de aciaria na mistura em concreto asfaltico aumenta a estabilidade e
mantém a fluéncia da mistura em relagcdo a mistura de Referéncia, enquanto a incorporacao de

Residuo Areia de Fundigdo (R.A.F) diminuiu a estabilidade da mistura ¢ aumentou a fluéncia.

f) A adigdo de escdria de aciaria na mistura em concreto asfaltico apresentou leve diminui¢ao
do modulo de resiliéncia, quando comparada com a mistura de Referéncia, sendo os
resultados considerados satisfatérios. Ja a mistura com adi¢ao de Residuo Areia de Fundi¢ao

(R.AF) apresentou diminui¢ao do mddulo de resiliéncia em relagdo mistura de Referéncia.

g) A incorporagdo de escoria de aciaria na mistura praticamente manteve a resisténcia a tracao
obtida na mistura de Referéncia, e a adicdo de R.A.F na mistura apresentou uma elevada
diminui¢do da resisténcia a tragdo, chegando aproximadamente setenta por cento da

resisténcia a tracao da mistura de Referéncia.

h) A mistura A levaria a uma mistura com uma combinagdo de médulo de resiliéncia (Mr) e
resisténcia a tragao (Rt) mais adequada para utilizagdo como camada de revestimento sobre
camadas granulares, pois do ponto de vista estrutural, deve haver compatibilizardo entre a
rigidez e a resisténcia da mistura, uma vez que um alto moédulo de resiliéncia deixa o material

mais suscetivel ao trincamento por fadiga.

1)A adicdo de escoria de aciaria apresentou melhores propriedades mecanicas (fadiga e
deformacdo permanente) que a mistura convencional. Quando da incorpora¢do de R.A.F a
mistura contendo escoria de aciaria, houve queda no desempenho da mistura. Os ensaios de
fadiga da mistura com incorporagdo de escoria de aciaria e pd mineral apresentou maior

resisténcia a fratura em relagdo a mistura de Referéncia.

j) Através do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial sob carga repetida observou-se que
os valores de deformagao permanente medidos tiveram pouca influéncia da tensao aplicada no

ensaio.

Diego Henrique Wesseling (dhwesseling@yahoo.com.br) Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2005




139

k) Quanto a avaliacdo da durabilidade das misturas estudadas, pode-se perceber um maior
desempenho das propriedades de resisténcia ao desgaste e adesividade quando da adi¢cao dos

residuos industriais ao concreto asfaltico.

1) A combinagdo de agregado sidertrgico (escoria de aciaria) e agregado mineral, mostrou-se

uma alternativa tecnicamente viavel.

m) Ao fim deste estudo observa-se que a incorporacao de escoria de aciaria em concretos
asfalticos apresenta do ponto de vista das propriedades mecanicas e de durabilidade
desempenho superior ao da mistura com agregados convencionais. A adi¢ao de Residuo Areia
de Fundi¢ao (R.A.F) em combinagdo com escoria de aciaria ndo apresentou desempenho
satisfatorio neste estudo, uma vez que apresentou consumo de ligante elevado e propriedades

mecanicas com desempenho inferior.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Tentar correlacionar os resultados de cada mistura com as caracteristicas
individuais de cada residuo (caracterizagdo quimica e fisica).

b) Estudo da incorporacdo de diferentes percentagens de residuos industriais
em concreto asfaltico.

c) Fixa¢do da granulometria dos materiais no centro da faixa granulométrica
empregada, diminuindo assim a influéncia da variagdo das curvas
granulométricas da misturas.

c) Avaliagdo da possibilidade de contaminagdo ambiental provocada pela
incorporagao de residuos industriais em concretos asfalticos.

d) Estudo do processo de usinagem e compactacdo em campo de misturas com
incorporagao de residuos industriais.

e) Utilizacdo do simulador linear de trafego DAER/UFRGS para avaliagio do
desempenho de concretos asfalticos com incorporagdo de residuos industriais
quanto a deformagao e reflexdo de trincas.
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