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RESUMO

ANDRADE, Carlos Magno Sossai. Avaliagao de desempenho mecanico e
microestrutural da Brita Graduada Tratada com Cimento com incorporacgao de
coproduto de aciaria KR. 2018. 104 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitéria— ES, 2018. Orientador: Prof. D.Sc. Patricio José Moreira Pires.

O Brasil € um pais onde o transporte de cargas esta majoritariamente concentrado
nas rodovias, mas apesar da sua importancia, a maior parte da malha de rodovias
federais ndo € pavimentada. Essa deficiéncia possui diversas raizes, sendo uma delas
o custo de construgcado e manutengao das vias com agregados naturais. Esse trabalho
alia a necessidade de se utilizar da melhor maneira possivel os materiais disponiveis,
levando em consideracdo suas caracteristicas mecanicas e microestruturais. As
industrias siderurgicas passaram a gerar um coproduto conhecido como escoéria do
processo de dessulfuragdo do Reator Kambara (escéria KR), que € produzida no
processo de dessulfuragao do ferro gusa liquido. O emprego desse material para fins
de pavimentacédo tem ganhos ambientais, tanto por dar uma destinagdo adequada ao
material, quanto por se reduzir a necessidade de extragdo e beneficiamento de
agregados naturais. Este trabalho avalia a incorporacéo da escoria KR nas proporg¢des
de 10, 20, 30 e 40% em Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), material
largamente utilizado em camadas de base de pavimentos no Pais. Para isso, foi
desenvolvido um programa experimental para se determinar as caracteristicas
mecanicas por ensaio de compressdo e modulo de resiliéncia, caracteristicas
mineralogicas por ensaio de difracdo de raios-X e caracteristicas microestruturais
desse novo material com ensaio de microscopia eletrbnica de varredura. Foi
constatado que o material com incorporagado de escoria KR possui caracteristicas
recomendadas para aplicacdo em base de rodovias, apresentando resultados de
modulo de resiliéncia superiores ao da BGTC padrao, parametro esse que € de
fundamental importancia no dimensionamento de pavimentos.

Palavras-chave: Rodovias — Pavimentos. A¢o — Dessulfuragdo — Escoéria. Materiais

compostos. Brita graduada tratada com cimento (BGTC). Coproduto de aciaria.
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ABSTRACT

ANDRADE, Carlos Magno Sossai. Mechanical and microstructural performance
evaluation of Cement Treated Crushed Rock with incorporation of KR slag. 2018.
104 p. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Graduate Program in Civil
Engineering, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria — ES, 2018.

Brazil is a country where freight transport is mostly concentrated on highways, but
despite its importance, most of the federal highway is not paved. This deficiency has
several roots, one of which is the cost of construction and maintenance using natural
aggregates. This work combines the need of using available materials, taking into
account their mechanical and microstructural characteristics. The steel industry started
to generate a by-product known as Kambara Reactor slag (KR slag), which is produced
in the process of desulphurisation of liquid pig iron. The use of this material for the
purposes of paving has environmental gains, both to give a suitable destination to the
material, and to reduce the need for extraction and processing of natural aggregates.
This work evaluates the incorporation of KR slag in the proportions of 10, 20, 30 and
40% in Cement Treated Crushed Rock (CTCR), a material widely used in Brazil for the
base layers of pavements. For this, an experimental program was developed to
determine the mechanical characteristics by compression test and resilient modulus,
mineralogical characteristics by X-ray diffraction test and microstructural
characteristics of this new material with scanning electron microscopy. It was verified
that the material with incorporation of KR slag has recommended characteristics for
application in road base, presenting results of resilient modulus superior to the one of
the standard CTCR, parameter of fundamental importance in the design of pavements.

Keywords: Roads — Pavements. Steel — Dessulfuration — Slag. Composite materials.

Cement treated crushed rock (CTCR). Stell by-products.
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1 INTRODUGAO

Estradas e rodovias possuem grande importancia no desenvolvimento do Pais. De
acordo com Bernucci et al. (2010) esse modal abarca mais da metade de todo o
transporte de cargas no Brasil, porém, a conservacéo e a constru¢ao de novas vias
nao acompanham a real necessidade do transporte. Levantamentos da Confederacéao
Nacional de Transportes constatam que aproximadamente 80% da malha federal ndo
apresenta vias pavimentadas (CNT, 2016). Esse descaso com a conservagao de uma
via de boa qualidade promove maiores custos de manutencao tanto da rodovia quanto
dos veiculos que por nela trafegam, intensificando o aumento dos custos de frete e

tudo que esta relacionado ao transporte de cargas.

O dimensionamento correto da via reflete diretamente em sua qualidade. Com o
avanco da tecnologia e das técnicas de construcdo, a evolugdo dos métodos de
dimensionamento de um pavimento tornou-se fundamentais para a qualidade das
rodovias. Inicialmente, o dimensionamento considerava apenas as caracteristicas da
camada de rolamento e a capacidade de penetragdo da camada asfaltica, atualmente
€ mais elaborado e considera o pavimento como uma estrutura constituida de diversas
camadas (SENCO, 1997). Os métodos modernos de dimensionamento consideram
ainda o trafego diario médio de veiculos, a carga em transporte, as condi¢des
climaticas regionais e a finalidade da via, além de considerar os mais diversos tipos

de materiais para sua constituigéo.

A busca pela utilizagdo de novos materiais se justifica no Brasil e no mundo, devido a
oferta de recursos minerais cada vez mais escassa e também pela criacdo de normas
reguladoras cada vez mais rigidas de exploragdo mineral. De acordo com o Instituto
Aco Brasil (IABr, 2014), o Pais é um dos maiores produtores de aco do mundo, e
consequentemente um dos principais geradores de residuos e coprodutos nas
industrias siderurgicas. Em 2013 a geragao desses residuos e coprodutos atingiram
um total de 17,7 milhdes de toneladas. Aproximadamente 6% desse material ainda
nao possui destinagdo adequada e € armazenada em estoques.

Este trabalho visa aproveitar a disponibilidade de um desses residuos siderurgicos, a

escoria KR (também conhecida como coproduto KR), e aplica-lo na construgao de

1



rodovias de forma a atender as normativas existentes no pais para as camadas de
base de pavimentos. O estudo toma a Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC),
largamente utilizada no pais como base de rodovia, e faz a incorporagao do coproduto
KR de forma a manter ou melhorar as propriedades do BGTC observando as

propriedades do coproduto que vem sendo descritas na literatura atual.

1.1 Objetivo

A pesquisa tem por objetivo determinar as caracteristicas mecéanicas e
microestruturais da Brita Graduada Tratada com Cimento com substituicao parcial do
agregado por coproduto KR.

Do objetivo geral, estruturam-se os seguintes objetivos especificos:

e Realizar a caracterizagdo fisica, quimica e mineralégica dos insumos
estudados;

¢ Realizar ensaios de caracterizagdo mecanica e microestrutural das misturas de
BGTC padrdao e das misturas com diferentes teores de incorporacdo de
coproduto KR;

¢ Analisar a influéncia da incorporacado do coproduto KR em diferentes teores e
comparar com os resultados obtidos com o BGTC padrao.

1.2 Organizagao do trabalho

Além do presente capitulo de introdugéo, essa dissertacdo esta organizada com os

seguintes capitulos:

e Capitulo 2: Apresenta uma revisdo bibliografica sobre a situacdo dos
pavimentos brasileiros, a utilizagdo da brita graduada tratada com cimento, e a
fabricacdo de ago e consequente geragao de residuos e coprodutos pela
industria siderurgica;

e Capitulo 3: Aponta os materiais utilizados e a metodologia de pesquisa seguida

neste trabalho;



Capitulo 4: Expbe os resultados obtidos e as analises de todos os ensaios
realizados no programa experimental;

Capitulo 5: Descreve as conclusdes obtidas através das analises realizadas
ressaltando as principais contribuicdes da pesquisa, assim como sugestdes
para trabalhos futuros;

Capitulo 6: Indica as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracéo deste

trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pavimentagao

A pavimentacgao de estradas e rodovias tem um peso importante no desenvolvimento
do Brasil, pois 0 modal rodoviario representa aproximadamente 60% do transporte de
cargas (BERNUCCI et al., 2010). Apesar de sua importancia, levantamentos da
Confederagao Nacional de Transportes (CNT) constatam que 78,6% da malha federal
nao apresenta vias pavimentadas (CNT, 2016). Além do baixo conforto imputado aos
usuarios, vias de baixa qualidade acabam acarretando em maiores custos de

manutencao e do transporte no Pais.

A qualidade de um pavimento esta diretamente ligada ao dimensionamento da via, e
a evolugdo dos métodos de dimensionamento remonta aos anos 30 nos Estados
Unidos da América (EUA). Os primeiros meétodos consideravam apenas as
caracteristicas da camada de rolamento e a capacidade de penetragao da camada
asfaltica. Estudos subsequentes realizados no Canada e na extinta Unido Soviética
consideravam também o comportamento elastoplastico do concreto asfaltico. A partir
de 1943, comegou-se a considerar o dimensionamento dos pavimentos como um
sistema constituido de varias camadas, o que € utilizado até hoje (SENCO, 1997). Os
métodos de dimensionamento em varias camadas consideram o trafego diario médio
de veiculos, a carga em transporte, as condi¢gdes climaticas regionais e a finalidade

da via, além de considerar os mais diversos tipos de materiais para sua constitui¢ao.

Para atender as solicitagdes impostas pelo trafego, a estrutura é constituida de varias
camadas que devem suportar as tensdes verticais e distribui-las, limitando também

as deformacdes de maneira a garantir o desempenho da via (CNT, 2016).

Tendo em vista a melhoria das condigdes das rodovias, Gongalves (2016) afirma que
o estudo de novas composi¢cdes e novas técnicas construtivas € necessario para
melhorar as condi¢cbes de trafegabilidade, almejando a redugdo de custos tanto na
implantagéo da via, quanto em sua manuteng&o e em sua utilizagao no transporte de

cargas.

De acordo com Sencgo (1997), os pavimentos podem ser classificados como
pavimentos rigidos ou flexiveis conforme o material empregado na sua composi¢ao
4



(Figura 1), o primeiro com caracteristicas pouco deformaveis constituido
principalmente de concreto de cimento, enquanto que o outro possui caracteristicas

de suportar deformacgdes até um certo limite sem se romper.

Figura 1 - Classificacao dos materiais constituintes de uma via
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2006) classifica os

pavimentos em:

- Rigido: o revestimento que possui uma rigidez elevada em relagdo as camadas
inferiores, de forma a absorver praticamente todas as tensdes impostas pelo trafego.

Tem-se como exemplo o pavimento constituido por lajes de concreto Portland.

- Flexivel: a estrutura em que todas as camadas, sob um carregamento aplicado,
sofrem deformacdo elastica significativa, distribuindo a carga em parcelas
aproximadamente iguais entre seus componentes. Pavimentos com base granular
(brita graduada, macadame) ou com base sobre solo pedregulhoso revestida por

camada asfaltica.

- Semirrigido: € caracterizado por uma base cimentada por algum tipo de aglutinante,
como por exemplo a brita graduada tratada com cimento como base ou sub-base,

revestida por uma camada asfaltica.



2.1.1 Dimensionamento de pavimento e Modulo de resiliéncia

Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1996) o
dimensionamento de pavimentos no Brasil até a década de 70 era norteado
principalmente pelos valores do ensaio do indice de Suporte Califérnia (ISC), que
considera a capacidade de suporte dos pavimentos em termos de ruptura plastica sob
carregamento estatico. De acordo com Marques (2004) esses métodos de
dimensionamento eram empiricos, e buscavam primordialmente uma seguranca
maior contra a ruptura plastica dos subleitos. Porém, foi observado que a fadiga das
camadas dos pavimentos ocasionadas pela solicitagdo dindmica do trafego

necessitava de um estudo mais aprofundado.

Segundo Motta (1991), as primeiras contribuicbes em termos de analises para os
solos brasileiros foram dadas por Previtera (1974) e Preussler (1978), e também os
primeiros resultados a partir da utilizagdo de parametros de mddulo de resiliéncia do
Pais. A partir dessa época, uma intensa cooperagao do Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pés-Graduacgao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) com o Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) permitiu uma analise de diversas rodovias federais que
apresentavam situagdes criticas de comportamento estrutural, fornecendo dados para
o desenvolvimento de um método de projeto de refor¢co de pavimentos flexiveis com

base nas deformacdes resilientes.

A introdugcdo de parametros de Modulo de Resiliéncia permitiu avaliar o
comportamento estrutural até entdo ndo explicado pelos métodos classicos de carga
estatica, considerando a anadlise da tensao-deformacdo da estrutura viaria e a

previsdo dos modelos através de ensaios de laboratério (DNER, 1996).

A norma brasileira que estabelece um método para determinacdo do mdédulo de
resiliéncia de solos, para projeto de pavimentos flexiveis, € a DNIT-ME 134 (2010).
Esse método prescreve o modo pelo qual se determina os valores do médulo de
resiliéncia de solos para varias tensdes aplicadas, utilizando o equipamento triaxial de

carga repetida (Figura 2).

Métodos tedricos multicamadas foram criados e com o aperfeicoamento das técnicas
computacionais foi possivel o aparecimento de métodos com bases mecanisticas. A

racionalizacdo dos métodos de dimensionamento considera a analise dos materiais a
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partir de ensaios que reproduzam o estado de tensbes e condi¢des ambientais a que
eles serdo submetidos. Segundo Motta (1991), os métodos mecanisticos de
dimensionamento utilizam os parametros de tensdo-deformagao do pavimento para

projetar uma estrutura viaria.

Figura 2 - Equipamento triaxial de carga repetida.
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Fonte: DNER (1996).

Marques (2004) afirma que os meétodos de dimensionamento mais utilizados
atualmente sdo os analisados a seguir, os quais levam em conta os parametros de

deformabilidade dos materiais, em especial o Mddulo de resiliéncia:
e Meétodo da AASHTO

Até 1993 o método da AASHTO era empirico e foi baseado em critérios de

desempenho obtidos de uma pista experimental. Esse método foi criado a partir do

pressuposto que o rompimento de um pavimento n&o € subito, ou seja, que a agéo do

trafego afeta progressivamente a estrutura a medida que ela é solicitada (SENCO,
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1997). A pista experimental foi construida em 1956 e o primeiro guia para
dimensionamento de pavimentos foi publicado em 1961. Em 1972, 1981 e 1986 foram
feitas revisdes, e entdo foi langado em 1993 um guia baseado em equagdes de
desempenho da AASHO (antiga AASHTO). De acordo com Marques (2004), essa
ultima versao correlacionava os coeficientes estruturais com o modulo de resiliéncia,
0 que levava a calcular as espessuras das camadas de acordo com o material a ser

empregado.
e Método do DNER

O método do DNER foi criado em 1966 a partir de uma adapta¢cao do método do Corpo
de Bombeiros do Exército dos EUA pelo Prof. Murilo Lopes de Souza (MARQUES,
2004). Nesse meétodo sao levados em consideracdo o conceito de equivaléncia
estrutural e fator climatico, além do trafego que é tratado pelo numero equivalente de

operagdes (N) de um eixo tomado como padrao.

O método mais atual para dimensionamento de pavimentos flexiveis € baseado em
um modelo de resiliéncia, utilizando-se de uma analise mecanistica que calcule a
deflexdo maxima prevista de uma estrutura a partir de uma expectativa de vida de
fadiga. Esse método leva em conta o tipo de subleito e a expectativa de trafego futuro
para calcular o valor estrutural da camada betuminosa, levando-se em conta o
comportamento elastico-linear dos solos e materiais granulares. O procedimento
considera a deflexao na superficie e a diferenca entre as tensdes horizontal de tragao
e vertical de compressao, itens relacionados com a vida de fadiga do pavimento, e
também a tensao vertical no subleito que esta relacionada com as deformacgdes
plasticas e permanentes. A resiliéncia excessiva da estrutura é considerada pela
limitagdo da espessura maxima da camada granular e pelo calculo da espessura

minima do solo argiloso de baixo grau de resiliéncia (DNER, 1996).

2.2 Brita graduada tratada com cimento

O objeto de pesquisa desse trabalho, a Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC),

pode ser vista como uma Brita Graduada Simples (BGS) com adi¢ao de cimento numa

proporgao que varia de 3 a 5% em peso como especifica a norma NBR 12.261 (ABNT,

2013). Anorma ES-P 16 (DER-PR, 2005) define Brita Graduada Tratada com Cimento
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como uma camada de base, ou sub-base, composta por mistura de produtos de
britagem, cimento e agua, adequadamente compactada e submetida a processo
eficiente de cura. Além das duas normativas supracitadas, a DER-SP ET-DE-P00-
009_A (2005) também estabelece limites de faixa granulométrica da Brita Graduada
Simples para fins de utilizagcdo como Brita Graduada Tratada com Cimento, como
apresentado na Tabela 1. A NBR 12.261 (ABNT, 2013) cita a NBR 11.803 (ABNT,
2013) como referéncia para a faixa granulométrica.

Tabela 1 - Faixas granulométricas para BGTC

% Passante l_\lBR11.803 _ DER—SP : DER—PR :
(mm) Graduacdo A | Graduagao B Faixa Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
50 100 100 - - - - 100 100 - - - -
37,5 90 100 - - 100 100 90 100 100 100 100 100
254 - - 100 100 90 100 - - - - 100 100
19,1 50 85 90 100 75 95 50 85 60 95 88 100
9,5 34 60 80 100 45 64 35 65 40 75 55 75
4,8 25 45 35 55 30 45 25 45 25 60 41 56
2 - - - - 18 33 18 35 15 45 30 44
0,42 8 22 8 25 7 17 8 22 8 25 15 25
0,18 - - - - 1 11 - - - - - -
0,075 2 9 2 9 0 8 3 9 2 10 2 7

Fonte: NBR 11.803 (ABNT, 2013), DER-SP ET-DE-P00-009_A (2005), DER-PR ES-P16-05 (2005).

A BGTC tem sido bastante utilizada desde o final da década de 70 no Brasil
principalmente em vias de alto volume de trafego (BERNUCCI et al., 2010). Esse

material € geralmente empregado em bases de rodovias com revestimento

betuminoso e sub-bases de vias com pavimentos de concreto.

Inicialmente a BGTC era empregada nas camadas de base utilizando a Brita
Graduada Simples como sub-base. Porém, foi observado que nessa configuragéo a
camada de rolamento apresentava trincas e fissuras decorrentes da retracdo devido
a cura do cimento na BGTC. De forma que se tem aplicado com frequéncia a BGTC
na camada de sub-base e a BGS como base, de forma a evitar a reflexdo de trincas
na camada de rolamento da via. Esse tipo de estrutura é conhecido como pavimento
semirrigido “invertido” (Figura 3), por conta da inversdo dos materiais de base e sub-
base dissipando as retracbes na camada de Brita Graduada Simples poupando a
camada de rolamento da via (BERNUCCI, 2010).
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2.2.1 Dosagem e execugao da BGTC

A norma NBR 12.261 (ABNT, 2013) estabelece que, apos definida a faixa de utilizagdo
da BGS e o teor de cimento estimado em 4%, deve-se proceder ao ensaio de
compactacao (ABNT NBR 7.182) empregando a energia intermediaria, determinando
assim a massa especifica seca maxima (p mqx) € @ umidade étima (wg;). A moldagem
dos corpos de prova (CP) deve consistir em 3 CPs com teor de cimento utilizado no
ensaio de compactacao, além de mais 6 exemplares, sendo 3 com o teor de cimento
um ponto percentual abaixo e 3 com um ponto percentual acima do executado no
ensaio de compactacdo. Os corpos de prova devem ser executados em molde
cilindrico metalico, com dimensdes de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, em
cinco camadas de compactagao, cada uma delas com 66 golpes do soquete grande,

0 que corresponde a energia intermediaria de compactagao.

A norma estipula que apds 7 dias de cura, os exemplares devem ter uma Resisténcia
a Compressado Axial (RCA) situada entre 3,5 MPa e 8,0 MPa, de forma a se
estabelecer o teor de cimento a ser utilizado na execugdo em campo. Caso a norma
nao seja atendida, deve ser realizada outra dosagem até que os requisitos sejam
obedecidos.

A norma NBR 12.262 (ABNT, 2013) estabelece as diretrizes para execugao de base
e sub-base utilizando-se BGTC. A mistura deve ser feita em usina com o teor de
cimento e o de umidade determinados na dosagem, o transporte deve ser feito com
caminhdes cobertos para ndo haver alteracéo no teor de umidade. Em sua aplicagao
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deve ser utilizado um distribuidor autopropulsor em uma espessura, de modo que

quando compactada atinja a espessura de projeto.

A compactagao deve ser iniciada pelas bordas, e em locais inacessiveis ao rolo
compressor devem ser utilizados rolos vibratérios portateis. O acabamento pode ser
feito com rolo compressor de roda lisa, de pneus ou metalico. A espessura da camada
acabada deve estar nos limites minimo e maximo de 10 e 15 centimetros, caso o
projeto especifique camada com espessura superior a 15 centimetros, ela deve ser
executada em mais de uma camada. Para a cura da BGTC deve ser aplicada uma
imprimagao na superficie acabada e esta deve ficar intacta por pelo menos sete dias.
A imprimacdo pode ser executada sobre a base ou sub-base limpa com jato de ar
comprimido com emulsdes asfalticas de ruptura rapida, asfaltos diluidos de cura
rapida, ou outros produtos, desde que conduzam os mesmos resultados obtidos com

0 emprego destes.

2.2.2 Caracteristicas mecanicas da BGTC

De acordo com Jiang e Fan (2013), o comportamento mecéanico tem importancia
fundamental na utilizagdo de Brita Graduada Tratada com Cimento. Propriedades
como resisténcia mecanica a compressdo e a tragdo, e modulo resiliente sao
propriedades que devem ser levadas em consideracdo para sua utilizacdo. Seus
estudos demonstram que as relacdes entre os teores de cimento e tempo de cura tém

uma influéncia direta no aumento da resisténcia a compresséao axial.

Outras variaveis também tém relevancia na execugdo da BGTC, como teor de
cimento, a quantidade de finos, o tipo de agregado utilizado, o grau de compactagéao
e o tempo de cura. Davis et al. (2007) avaliaram a influéncia dos trés primeiros
parémetros citados anteriormente e teve seus resultados compilados por Xuan (2012)
em forma de grafico (Figura 4).

Dos materiais utilizados por Davis et al. (2007), € possivel perceber a influéncia da

mineralogia na resisténcia final da BGTC. Em ordem crescente de capacidade de

carga tem-se a mica, o calcario e por fim, o diabasio e granito, sendo esses ultimos

dependentes do teor de finos na mistura. Deve-se ressaltar que o aumento na

porcentagem de finos acarreta em uma variagdo mais abrupta quando o agregado é
11



0 granito, enquanto que para outros materiais a diferenga no teor de finos ndo altera
muito o resultado da resisténcia final. Tem-se também que a variagao no teor de
cimento fornece as maiores diferencas de resisténcia para um mesmo material, o que

€ facilmente observado no grafico.

Figura 4 - Influéncia do tipo de agregado, quantidade de finos e teor de cimento na RCA da BGTC
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Fonte: Adaptado de Xuan (2012)

Xuan (2012) observa que o aumento no grau de compactacéao de misturas de BGTC
fornece ganhos diversos, como aumento da resisténcia a compressao axial e a tragao.
Apesar de a norma brasileira ndo considerar a tragcdo como item de dimensionamento
de uma BGTC, Tessari (2017) afirma que essa propriedade é de fundamental
importancia para o material. A BGTC quando aplicada em camadas inferiores de
pavimentos acaba por suportar esforcos de tracdo gerados indiretamente pela

aplicacao de cargas verticais, conforme esquematizado na Figura 5.

A fadiga desse material e o decorrente surgimento de trincas estdo diretamente
relacionados com os esfor¢cos de tracdo nas fibras inferiores da camada. O material
ao sofrer ciclos de carregamento, associado a cargas acima do limite maximo de
resisténcia, tende a se fraturar e propagar essas fissuras as camadas superiores,
levando a uma deterioragdo mais acentuada do pavimento. Diversos autores
estudaram aspectos que se relacionam com a resisténcia a tracdo, podendo-se

destacar Xuan (2012) que relaciona o aumento na resisténcia a tragdo (RT) com o
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aumento da energia de compactagdo e o aumento no teor de cimento utilizado na
mistura, e Balbo (1997) expbe em seu trabalho uma relagéo da resisténcia a tragao

como sendo de 10% em relagéo a RCA.

Figura 5 - Desenvolvimento de esfor¢cos de tragcdo indireta nas camadas inferiores de pavimentos
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Fonte: Acervo pessoal.

As caracteristicas da BGTC sob o olhar de deformacgdes elasticas e da resiliéncia
foram observadas por Lim e Zollinger (2003). Em seus estudos foi possivel
estabelecer uma relagdo entre a resisténcia a compressao axial e o modulo de
elasticidade que independe do agregado a ser utilizado na mistura da BGTC, em sua
pesquisa foram estudados calcario e agregado reciclado de concreto. Jitsangiam et
al. (2009) investigaram a influéncia da mudanga do teor da umidade &étima na
moldagem de corpos de prova e o periodo de hidratacdo da mistura nos resultados
do médulo de resiliéncia do material, concluindo que nao houve variagcdes expressivas

nos resultados do MR que afetassem o seu desempenho.

Chummuneerat et al. (2014) estenderam o estudo do mdédulo de resiliéncia ao
parametro do teor de umidade na compactacao dos corpos de prova. Quanto maior o
teor de umidade utilizado durante a compactagao dos corpos de prova, maior é a
massa especifica seca aparente da sua amostra. Porém, ao se avaliar o
comportamento resiliente do material, percebeu-se um desempenho pior a medida
que se aumentava a umidade acima da umidade 6tima estimada para a mistura. Jiang
e Fan (2013) demonstram em seus estudos que o comportamento resiliente
apresentado pela BGTC tem uma relagao direta com o teor de cimento e o periodo de

cura.
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2.3 Producao do aco, residuos e coprodutos

A produgao brasileira de ago possui a capacidade de producado de 47 milhdes de
toneladas de ago por ano (CNI, 2012), abarcando 10 estados e um parque produtor
que conta com 29 usinas de grande porte. Das usinas, 14 sao integradas e as outras

semi-integradas.

As usinas integradas produzem o ago a partir do minério de ferro, utilizando carvao
(mineral ou vegetal) em alto fornos para obtencéo do ferro metalico. Ja as usinas semi-
integradas utilizam sucata de ferro e ferro gusa para alimentar as aciarias elétricas,

deixando de utilizar o carvdo, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema de produgéo do ago
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Fonte: IABr (2014).

A producédo do ago tem por consequéncia a geracao de residuos decorrentes do seu
processo produtivo. Nos ultimos anos para cada tonelada de acgo produzida, cerca de
600 kg de residuos foram gerados (CNI, 2012), porém grande parte desses residuos
sao aproveitados como coprodutos por outras industrias ou até mesmo retornando

para o processo de fabricacdo do aco.
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Segundo Baltazar (2001), a produgao do ago pode ser dividida em trés etapas:

¢ A reducéao do ferro gusa, que ocorre dentro do alto forno, proporcionada pela
associagao do oxigénio do ferro ao carvao em altas temperaturas liquefazendo
o ferro e transformando-o em ferro gusa;

¢ O refino, que ocorre na aciaria, é feito mediante a queima de impurezas e
adicdes ao ferro gusa transformando-o em aco;

e A laminacdo, que é um processo de solidificacdo do ago moldando-o as
diversas formas de utilizagdo por outras industrias, como chapas e bobinas de
acgo.

Os dois primeiros processos geram, cada um, um tipo de escoria. A escoria de alto
forno é constituida por 6xidos, tendo em sua composic¢ao, principalmente a presenca
de silica, alumina, calcio e magnésio, dentre outras composi¢des dependendo do tipo
de resfriamento ao qual a escoéria foi submetida. Ja a escéria de aciaria € obtida
durante o processo de transformacao do ferro gusa (liquido) em ago pela adigéo de
componentes que oxidardo as impurezas presentes no material, como silicio, fésforo
e enxofre (GONCALVES, 2016).

Conforme indica a Figura 7, os residuos gerados na produgéo do ago no ano de 2013
obtiveram uma alta taxa de reaproveitamento, sendo somente 6% desses residuos

sofrendo a destinagcdo em aterros.

Figura 7 - Geragéo e destinagéo de residuos e coprodutos em 2013

GERACAQ DOS COPRODUTOS ! ;;E" DESTINACAO
; DUTROS - 14% _ REAPROVEITAMENTO
. LAMAS . DlSPUSlCAD FINAL

29%, . ESTODUE

. ESCORIA DE ACIARIA

88%
. ESCORIA DE ALTO-FORNO 37%

Fonte: IABr (2014).

Ainda segundo a IABr (2014), a escoria gerada em alto forno possui a mais alta taxa
de reaproveitamento dentre os residuos do processo de fabricagdo do ago. A Figura
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8 mostra que 99% desse tipo de escodria é vendido a terceiros, e desse total, 97% é
utiizado na fabricagdo de cimento enquanto que o restante € empregado na
construcao civil.

Figura 8 - Destinagao e aplicagido de escéria de alto-forno

1% 3%
DESTINAGAO APLICACAO
- REUTILIZACAD E]F:?S:J%B DE  gqq,
INTERNA
| VENDA . CONSTRUCAD CIVIL

99%
Fonte: IABr (2014).

A escoria de aciaria possui uma gama maior de aplicagao conforme indica a Figura 9,
podendo ser utilizada em bases de estradas, nivelamento terrestre, uso na agricultura,

no cimento, em lastro ferroviario, dentre outras aplicagoes.

De acordo com IABr (2014), a identificacdo de alternativas para utilizagdo de
coprodutos siderurgicos diminui os impactos ambientais associados ndo s6 a
producgao do ago, como também as diversas industrias que deixam de utilizar matéria-

prima natural.

Figura 9 - Destinacdo e aplicagédo de escéria de aciaria

DESTINACAO APLICACAO 1o
VENDA 26% |_. BASES DE o \
F!EUTELIZAQAD NIVELAMENTO \

INTERNA TERRESTRE

Uso
AGRONOMICO
. CIMENTO 20%

13% LASTRO
RODOVIARID

9% . OUTROS 62%
Fonte: IABr (2014).
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2.3.1 A producéo de ago e o meio ambiente

A siderurgia esta associada a industria de transformacgao e extrativista, de mineragéao
da matéria-prima das jazidas até a transformagao em aco, de forma que a questéo
ambiental é pertinente em toda a sua atuagao. O tema vem ganhando relevancia no
ambito internacional nos ultimos anos com diversas convengdes (Mudanga do Clima,
Biodiversidade, Movimento Transfronteirico de Residuos, Poluentes Organicos
Persistentes, etc.) e a criagdo de normas e regulamentos no campo da gestao
ambiental tém se tornado cada vez mais restritivas devido a relatérios que apontam o

esgotamento de recursos naturais do planeta (CNI, 2012).

De acordo com Baltazar (2001), a utilizagcado de rejeitos, tendo eles sido tratados e
utilizados com critérios adequados de engenharia, deve ser encarada como uma
pratica preservacionista com alto ganho ambiental e ecolégico. Tendo em vista que o
processo de tratamento dos residuos da fabricacdo do aco impacta menos que os
processos de extragao e beneficiamento de rochas para a fabricagdo de agregados

naturais, de forma que o impacto ambiental é reduzido significativamente.

Segundo a IABr (2014), 85% das empresas associadas ao instituto Aco Brasil
dispunham de sistemas de gestdo ambiental certificados pela ISO 14.001, uma
normativa utilizada para controle de impacto ambiental. As certificagdes ambientais
promovem o uso eficiente dos recursos naturais e a redugao no desperdicio e aumento

na reutilizagao de residuos gerados nos processos fabris.

Em setembro de 1995 escoérias de aciaria e de alto forno foram eliminadas do Catalogo
Europeu de Residuos e da Remessa Europeia de Regulamento de Residuos da
Comunidade Europeia, bem como das listas da Organisation for Economic Co-
operation and Development (OCDE). Na Alemanha essas normas refletiram na
utilizagdo dos subprodutos siderurgicos em diversos ramos da construgéo civil em
forma de agregado para estradas, terraplenagens e estruturas hidraulicas. O consumo
desses produtos chegou a 97% das escoérias que foram produzidas no pais (MOTZ e
GEISELER, 2001).

No Brasil, o DNIT (antigo DNER) elaborou normas para utilizag&o de escoria de aciaria
em rodovias. A EM 262 (DNER, 1994) e a PRO 263 (DNER, 1994) estabelecem

parametros para a utilizacdo dos produtos desde o ano de 1994. Como mostrado na
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Figura 9, no tépico anterior, a escoria de aciaria teve 93% de sua produgao destinada
a diversos fins, sendo os mais consideraveis o emprego em bases de estradas e

nivelamentos terrestres.

2.3.2 Escéria KR

De acordo com Gongalves (2016), o minério de ferro contém elementos que n&o s6 o
ferro necessario para a fabricagdo do ago. Certos contaminantes nao desejaveis no
aco como o enxofre também estdo presentes durante a transformacgao do ferro em
aco. Esse mineral se mostra indesejavel pois, em altas concentragdes, infere
diretamente na qualidade do ago, tornando-o mais suscetivel a trincas longitudinais e
reduzindo a resiliéncia transversal com o aumento de sua concentragdo, sendo
necessario, portanto, um processo para que se retire o excesso do contaminante
(KIRMSE, 2006).

O processo de pré-tratamento de dessulfuragcédo do ferro gusa pelo método do Reator
Kambara vem para suprir essa demanda e gera, por conseguinte, uma escoria
especifica comumente chamada de escodria KR, que € obtida a partir da inser¢ao de
um material dessulfurante no ferro gusa de forma a retirar o enxofre. De acordo com
Finardi (1997, apud KIRMSE, 2006), a cal possui um grande atrativo para utilizagao
como agente dessulfurante pois existe em grande disponibilidade e possui um prego
atrativo em comparacao com outros agentes. O processo decorre da reagdo mostrada

na Equacgao 01.
Cals) + S & CaS + 0 (1)

Existem quatro tipos de processo de dessulfuragao utilizando-se a cal. Kirmse (2006)
expde que o primeiro tipo se da quando o ferro gusa é misturado ao agente
dessulfurante durante o basculamento do carro torpedo (utilizado para transporte do
ferro gusa) para dentro da panela de gusa. Esse método tem o uso limitado por gerar
muita poluicdo atmosférica devido a grande geragao de gas decorrente do carbonato
de sodio e calcario que deve ser adicionado no fundo da panela antes do

basculamento.

18



Outro tipo de dessulfuragao € dado com a introdugao de uma langa vertical através do
ferro gusa e inje¢cao do agente dessulfurante no metal liquido, de forma que se faga a
agitacado necessaria para ocorrer a mistura dos materiais. No terceiro tipo, o processo
de mistura do agente dessulfurante com o ferro gusa é feito com inje¢cao de gas no
fundo ou lateral da panela de gusa ou ainda por campos magneéticos (KIRMSE, 2006).
O quarto processo de mistura do agente dessulfurador com o ferro gusa, como mostra

a Figura 10, se da pela agitagao de pas rotativas imersas no metal liquido.

Figura 10 - Mistura feita pela rotagdo de pas.

Agitador

Apos a agitacao, a escoria se eleva a superficie de onde é removida por um separador,
e € enviada, entdo, para o patio de escorias para sofrer os processos de
beneficiamento, como britagem, separacdo metalica através de imas e separagao

granulométrica por peneiras vibratorias (TESSARI e COBE, 2015).

A utilizagao da escoéria KR como agregado para pavimentagéo, de acordo com Rohde
(2002), vem ganhando espaco e competindo diretamente com areia e brita por conta
de sua elevada dureza, durabilidade e resisténcia. Gongalves (2016) afirma que essas
caracteristicas fazem da escéria um bom material para se utilizar em camadas de

pavimentos.

Por outro lado, de acordo com Tessari e Cobe (2015), as escorias de aciaria também
apresentam reagdes expansivas devido a certos compostos presentes no material.
Dentre os compostos volumetricamente instaveis, destacam-se o CaO e o MgO que

sdo indesejaveis numa estrutura de pavimentagado por proporcionar o aparecimento
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de trincas e fissuras nas camadas de rolamento, podendo comprometer a estrutura
de um modo geral. Os altos teores de 6xido de calcio e de magnésio livres presentes
nas escorias KR, apresentados na Tabela 2, podem comprometer a utilizacdo desse

material em bases e sub-bases de rodovias.

Tabela 2 — Caracterizagao quimica do coproduto KR.

AUTOR CaO MgO ALO,  SiO; MnO Fe total S P,0,
Murphy et al. (1997) 35 11,5 3,6 18 6,5 - - -
Motz e Geiseler (2001) 45 -55 <3 <3 12-18 <5 18 - <2
Geiseler (1999) 48-54 1-4 1-4 11-18 1-4 14-19 - -
NSA, s.d. 42 8 5 15 5 24 0,08 0,8
George e Sorrentino (1980) 47 6 1 13 5 25 <0,1 2
Filev (2002) 44,3 6,4 1,5 13,8 53 17,5 0,07 -
Little e Setepla (1999) 36-46 55-125 0,8-4 11-155 - 14 -22 - -

Fonte: Rodrigues (2007 apud GONCALVES, 2016).

2.3.3 Estado da arte da escoéria de aciaria

A escoéria de aciaria aplicada em pavimentagdo vem sendo estudada
sistematicamente com a finalidade de se obter métodos seguros e confiaveis para sua
utilizacao, principalmente no que concerne a instabilidade volumétrica que aparenta

ser um dos maiores problemas associados a essa pratica.

De acordo com Wang (2004), ao contrario da escéria de alto forno, que é
volumetricamente estavel, a escéria de aciaria contém éxidos hidrataveis que podem
gerar expansao volumétrica indesejada. Devendo a escoria ser tratada previamente
através de cura adequada por envelhecimento a fim de garantir sua estabilidade e sua

utilizacdo adequada na construcao de estradas.

Akinmusuru (1991) realizou ensaios com a finalidade de estudar a cimentacao das
escorias de aciaria com substituicdo parcial de componentes no concreto, nos quais
os resultados indicaram propriedades de cimentagdo em certos niveis.
Separadamente substituiu-se a areia e a parte granular por escéria de aciaria, e foi
observado um ganho na resisténcia do concreto. Porém, com o concreto moldado com
escoéria em substituicdo ao cimento solidificou-se apenas parcialmente, mostrando
gue a escoria ndo € uma substituta ideal para o cimento. O autor infere que o ganho

de resisténcia confirma a informacao de que a escodria de aciaria € quimicamente ativa
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€ que possui propriedades cimenticias. Os resultados apresentados por Akinmusuru
(1991) refletem no trabalho de Kuo (2014), no qual utilizou-se de escoria de aciaria e
de alto forno moidas para a produgdo de ligantes ndo-Portland. Os resultados
experimentais mostraram que a escoria de dessulfuragao do ago pode desencadear
reacdes pozolanicas nas misturas com a escoéria de alto forno com qualidades

satisfatorias como ligante.

Zhao et al. (2016) conduziu experimentos com misturas contendo cal até 5% e escéria
de aciaria em pé com a finalidade de avaliar o calor de hidratagdo, a agua néao
evaporada da mistura e os picos de reagdes exotérmicas em comparagao com o
cimento comum. O autor observou que assim como o cimento, a mistura possui dois
picos exotérmicos, porém com um periodo de hidratagdo mais longo e com menor
taxa exotérmica. Indicando que, assim como o cimento, essa mistura apresenta
propriedades cimenticias, mesmo que com uma resisténcia menor que a do cimento

puro, mas com uma taxa relativamente alta do crescimento da resisténcia.

Resultados indicando capacidade de cimentagdo também foram obtidos por Cho
(2016) através de seus estudos com adigao de escdria granular de alto forno e escoria
KR em concreto. Variando a adigdo de gesso e cimento verificaram que a escoria KR
pode causar endurecimento da escoria de alto forno em misturas sem cimento, mesmo
que apos 28 dias de cura a resisténcia a compressao se apresentava muito baixa. No
entanto, com a adicio de cal a resisténcia adquiriu valor semelhante a mistura com

cimento de escoria.

Apesar de a escéria de aciaria apresentar uma qualidade positiva, como a cimentacéo,
ela também tem um aspecto negativo que é a expanséo. Wang et al. (2010) afirma
que a expansao da escoria esta relacionada com o teor de cal livre no material, e que
€ possivel prever a expanséao tedrica do material através da formulagao proposta na
Equacgao 02, que relaciona a densidade da escoria e o teor de cal livre na escoria.

E; =038y, xF (2)

Onde:
E: volume de expansédo da escoria de aciaria (%);

¥s: peso especifico da escoria;
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F: teor de cal livre na escoria.

As diferencas de volume apresentadas em amostras reais em relagcao ao resultado de
calculos teodricos podem estar relacionadas com a porosidade do material e das
condi¢des de contorno. E possivel que a expansdo volumétrica seja absorvida pelo
indice de vazios do proprio material, ndo apresentando assim qualquer expansao
aparente. A Equacao 02 pode ser aplicada como orientacéo de utilizagao de escorias

de aciaria como material granular, e também para escérias n&o-ferrosas.

Na maioria dos casos, a escoria de aciaria possui um volume de expansao menor que
seu teor de vazios. Essa caracteristica esta ligada diretamente a estrutura fisica
porosa da superficie do material. Ao se trabalhar com a escéria de aciaria em misturas
com outros materiais, € bom observar se ha um indice de vazios que absorva sua

expansao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa utilizada nesse trabalho é Pratica Experimental, tendo a
sua maioria dos ensaios de caracterizacao realizados em laboratoérios da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), como o Laboratério de Geotecnia e no Laboratério
de Ensaios em Materiais de Construcdo (LEMAC), e o ensaio de Microscopia
Eletrbnica de varredura realizado no Laboratério de Plasma Térmico (LPT). Alguns
ensaios foram realizados fora da UFES, como o ensaio de Modulo de Resiliéncia
executado no Laboratério da VIA 040, em Belo Horizonte, e os ensaio de Difracdo de
Raios-X e Fluorescéncia de Raios-X realizados no laboratério da NanoBusiness

Informacgao e Inovacao LTDA.

Inicialmente serdao apresentados os materiais utilizados na pesquisa no capitulo 3.1,

e no capitulo 3.2 sera apresentada a metodologia e ensaios empregados no trabalho.

3.1 Materiais
3.1.1 Brita

O agregado utilizado no trabalho € proveniente de matriz de granito de uma jazida
situada no municipio de Cariacica-ES. A brita foi doada e fornecida em trés partes:
Brita 1, Brita 0 e PO de Pedra, as quais foram submetidas aos ensaios de analise
granulométrica para poder compor uma mistura de Brita Graduada Simples (BGS) a
fim de atender aos limites preconizados pela norma NBR 11.803 (ABNT, 2013), que

trata da granulometria de BGTC.

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado nessa pesquisa foi disponibilizado pelo Laboratério de Ensaios em
Materiais de Construgdo (LEMAC) da Universidade Federal do Espirito Santo, e tem

as seguintes caracteristicas

- Cimento da categoria: CPIII-40-RS.
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3.1.3 Coproduto KR

O coproduto KR utilizado no trabalho foi fornecido pela ArcelorMittal Tubarao, e é

mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Coproduto KR como fornecido.

T
. 5 B

Fonte: Acervo pessoal.

3.2 Métodos

A pesquisa se desenvolveu com a realizag&o de ensaios de caracterizagdo completa
da brita e do coproduto KR, assim como a moldagem dos corpos de prova da BGTC
padrao, e das misturas com coproduto KR substituindo 10, 20, 30 e 40% em massa
de brita, sendo essas misturas chamadas de BGTCKR10, BGTCKR20, BGTCKR30 e
BGTCKRA40 respectivamente. Todas as misturas tiveram a resisténcia a compressao
axial avaliada com o tempo, para periodos de cura de 7, 28, 56 e 224 dias, tendo em
vista as propriedades imputadas pelo material de ganho de resisténcia com o tempo

observadas na literatura.

As caracterizacbes foram feitas em etapas conforme a Tabela 3: Etapa I
Caracterizagao fisica; Etapa Il: Caracterizagdo quimica; Etapa Ill: Caracterizagao
mineralogica; Etapa IV: Caracterizagdo mecanica; E Etapa V: Caracterizagao

microestrutural.
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Tabela 3 - Programa experimental.

Etapa Material Ensaio Norma
Brita e Coproduto KR Analise Granulométrica DNER-ME 080 (1994)
Brita e Coproduto KR Abrasao "Los Angeles" NBR NM 51 (2001)
Brita e Coproduto KR Durabilidade DNER-ME 089 (1994)

| Brita e Coproduto KR Massa unitaria NBR NM 45 (2006)
Brita e Coproduto KR Absorgéo de agua e Massa especffica NBR NM 53 (2009)
Brita Equivalente de areia DNER-ME 054 (1997)
Brita indice de forma DNER-ME 086 (1994)
Coproduto KR Expansdo PTM DER-MG RT - 01.70 (2009)
Coproduto KR Classificagao dos residuos solidos NBR 10004 (2004)

I Coproduto KR Pozolanicidade NBR 12653 (2015)
Coproduto KR Fluorescéncia RX

Il Coproduto KR Difragdo RX
BGTC e BGTCKR Compactagao NBR 7182 (2016)

N BGTC e BGTCKR Compressao Axial NBR 5739 (2007)
BGTC e BGTCKR Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral NBR 7222 (2011)
BGTC e BGTCKR Maodulo de resiliéncia DNIT-ME 134 (2010)

V. BGTC e BGTCKR

Microscopia eletrénica de varredura

Fonte: Acervo pessoal.

As etapas |, Il e lll preveem a caracterizagao fisica, quimica e mineralégica completa

dos insumos utilizados na pesquisa a fim de se garantir a conformidade para sua

utilizacdo em misturas de BGTC.

As etapas |V e V partem para a caracterizacao das misturas de BGTC padrao e BGTC

com incorporagao de coproduto KR. A Figura 12 indica os ensaios e o tempo de cura

em que eles foram realizados para Resisténcia a Compressdao Axial (RCA),

Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (RTCD) e Mdédulo de Resiliéncia

(MR), onde é avaliado o comportamento do material ao longo do tempo pela influéncia

do coproduto KR nas misturas nos variados graus de incorporagéo do material.

Figura 12 - Programa experimental — Caracterizagbes mecéanica e microestrutural.

| BGTC e BGTCKR |
[Outras composigoes|
1
| Mecanica | ' Microestrutural |
| I - . -
| Compactagéo | Microscopia
. [ . , eletronica
RCA RTCD Modulo de de varredura
resiliéncia
ias ias ias
L 28 di 56 di
224 dias

Fonte: Acervo pessoal.
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A Tabela 4 apresenta a quantidade de corpos de prova (CPs) que foram moldados
para cada mistura, a quantidade de cada material que foi incorporado em cada traco,
e o tamanho dos moldes utilizados. Utilizando-se como moldes grandes os cilindricos

metalicos de 15 cm de diametro por 30 cm de altura.

Tabela 4 — Composi¢cado das misturas.
Composicéo (%)

Cimento Quantidade de

Sigla Molde . : P6 de Coproduto
Brita 1 Brita 0 Pedra KR Portland  exemplares

BGTC 3% 36 28 36 0 3 11
BGTC 4% Grande 36 28 36 0 4 11
BGTC 5% 36 28 36 0 5 11
BGTCKR10 36 28 16 10 4 17
BGTCKR20 Grande 38 20 22 20 4 17
BGTCKR30 42 13 15 30 4 17
BGTCKR40 35 15 10 40 4 17

TOTAL 101

Fonte: Acervo pessoal.

Fez-se necessario avaliar o comportamento das misturas variando alguns parametros,
como a redugao na incorporagédo de cimento no BGTCKR20 (Grupo A), e a mistura
de BGTCKR20 com incorporagao do coproduto KR com uma granulometria mais fina
(Grupo B). Utilizou-se nesse grupo o coproduto KR passante na peneira com abertura
de 2,0 mm, nas proporgdes da mistura BGTCKR20. A substituicdo obedeceu aos
critérios da faixa granulométrica estabelecido pela norma NBR 11.803 (ABNT, 2013).

Os grupos C e D foram feitos para se avaliar o comportamento das misturas de acordo
com o teor de umidade variando na moldagem. O Grupo C avaliou a influéncia da
moldagem de todos os tragos na umidade 6tima do BGTC padréao, e o Grupo D utilizou
as umidades 6timas dos tracos contendo KR no trago do BGTC padrao com 4% de

cimento para avaliar a influéncia da relagdo agua/cimento no material.

A Tabela 5 descreve a quantidade de corpos de prova que foram moldados para cada
mistura, as quantidades de cada material que foi incorporado em cada trago, e os
moldes utilizados. Sendo moldes grandes os cilindricos metalicos de 15 cm de

diametro por 30 cm de altura, e os pequenos, cilindros metalicos de 10 cm de didmetro
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por 20 cm de altura. Todas as composi¢cdes com variagdes foram avaliadas somente
a Compressao Axial aos 7 dias.

Tabela 5 — Composi¢des com variagoes.

. Composm';ao ) Cimento Quantidade de
Grupo Sigla Molde , . Po6 de Coproduto
Brita 1 Brita 0 Portland  exemplares
Pedra KR

BGTCKR20 1% 36 28 36 20 1 3

A  BGTCKR20 2% Grande 36 28 36 20 2 3
BGTCKR20 3% 36 28 36 20 3 3

B BGTCKR20pass2mm Grande 25 25 30 20 4 3
BGTC4%-w7,3 36 28 36 0 4 2
BGTCKR10-w7,3 36 28 16 10 4 2

C BGTCKR20-w7,3 Pequeno 38 20 22 20 4 2
BGTCKR30-w7,3 42 13 15 30 4 2
BGTCKR40-w7,3 35 15 10 40 4 2
BGTC4%-w7,6 36 28 36 0 4 2

D BGTC4%-w7,9 Pequeno 36 28 36 0 4 2
BGTC4%-w9,2 36 28 36 0 4 2
BGTC4%-w10,5 36 28 36 0 4 2
TOTAL 30

Fonte: Acervo pessoal.

3.2.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Os ensaios para a caracterizagdo fisica do agregado granitico seguiram as seguintes
normas: ME 080 — Solos - Analise granulométrica por peneiramento (DNER, 1994);
ME 035 — Agregados — determinagédo da abrasao “Los Angeles” (DNER, 1998); ME
089 — Agregados — Avaliagao da durabilidade pelo emprego de solugéo de sulfato de
sédio ou de magnésio (DNER, 1994); NM 45 — Determinagdo da massa unitaria e do
volume de vazios (ABNT, 2006); NM 53 — Agregado graudo — Determinagcédo da massa
especifica, massa especifica aparente e absor¢ao de agua (ABNT, 2009); NM 52 —
Agregado miudo — Determinagdo da massa especifica e massa especifica aparente
(ABNT, 2009); ME 054 — Equivalente de areia (DNER, 1997); ME 086 — Agregado —
determinacgédo do indice de forma (DNER, 1994); e para avaliar o potencial expansivo
do coproduto KR utilizou-se a recomendacéo técnica RT — 01.70 — Método de ensaio

para avaliagdo do potencial de expansao de escoéria de aciaria (DER-MG, 2009).
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3.2.2 Ensaios de caracterizagao quimica
3.2.2.1 Classificagao dos residuos solidos

A norma utilizada para essa caracterizacédo foi a NBR 10004 — Residuos solidos —
Classificacao (ABNT, 2004). Essa norma classifica os residuos sélidos quanto aos
seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser

gerenciadas adequadamente.
A norma classifica os residuos solidos em duas categorias:

A) Sodlidos classe | — Perigosos;
B) Solidos classe || — Nao perigosos:
a. Residuos classe Il A — N&o inertes;

b. Residuos classe Il B — Inertes.

Dos residuos que se enquadram na definicdo de classe | — Perigosos, a norma ainda
indica as classificagcbes quanto a inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade.

3.2.2.2 Fluorescéncia de raios-X

Segundo Silva et al. (2004), o ensaio de fluorescéncia de raios-X fornece dados a
partir de uma técnica analitica n&o-destrutiva, obtendo assim informacgdes
quantitativas e qualitativas da composicdo das amostras estudadas. Essa analise se
da por meio das intensidades observadas dos raios-X caracteristicos emitidos pelos
elementos quimicos da amostra quando devidamente excitados (FILHO, 1999). Os
maiores picos correspondem a quantidade total dos foétons que foram detectados
durante o tempo de medida, sendo esses picos proporcionais a quantidade daquele

elemento existente em determinada quantidade de amostra (PARREIRA, 2006).

3.2.2.3 Pozolanicidade

A norma utilizada para a caracterizacdo quanto a pozolanicidade do coproduto KR foi
a NBR 12653 — Materiais pozolanicos - Requisitos (ABNT, 2014). Essa norma fixa as

condigbes exigiveis para materiais pozolénicos para uso como adigdo, onde s&o
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desejadas acgdes aglomerantes, além de outras propriedades normalmente atribuidas

as adicdes minerais finamente divididas.

O coproduto KR foi enquadrado na “Classe E” especificado pela norma, pois ndo se
trata de uma pozolana natural ou artificial (Classe N), nem cinza volante (Classe C).
As exigéncias fisicas para que um material seja pozolanico para a Classe E estédo

dispostas na Tabela 6.

Tabela 6 - Exigéncias para classificagdo como material pozolanico.

Requisitos quimicos Requisitos fisicos
Material Material
Propriedades Pozolanico Propriedades Pozolanico
Classe E Classe E
SiO, + AlL,O3 + Fe,03 (%) >50 Material retido na peneira <20
SOz (%) <50 45um (%)
Teor de umidade (%) <3,0 indice de atividade pozolanica
Perda ao fogo (%) <6,0 com cimento aos 28 dias, em =90
Alcalis disponiveis em Na,O (%) <15 relagéo ao controle (%)
Atividade pozolanica com o -6

cal aos 7 dias (MPa)
Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014).

3.2.3 Ensaios de caracterizagao mineraldgica por Difragdo de raios-X

A caracterizacdo de materiais por Difracdo de raio-X envolve a difracao de feixe de
raios-X monocromatico através de um poé fino do material. Muito utilizado na
metalurgia, esse método apresenta a vantagem de ser um ensaio ndo destrutivo e de

nao requerer nenhum preparo especial da amostra a ser analisada.

O aparelho utilizado para a caracterizagao, através do tubo de raios-X, gera um feixe
paralelo que incide sobre o material de analise de forma a sofrer difragdo em diversos
angulos. A detecgdo dos raios difratados é feita por um sensor instalado em
determinado angulo, a partir da Lei de Bragg é feita a relagao entre o comprimento de
onda da radiagao incidente e o angulo de reflexdo. Os resultados graficos obtidos pelo
ensaio mostram o espectro dos elementos constituintes do material em analise em

fungdo dos comprimentos de onda e da energia (QUEIROZ, s.d.).
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3.2.4 Ensaios de caracterizagdo mecanica
3.2.4.1 Compactagéao

O ensaio de compactagao executado para o traco da BGTC padréao e para a BGTC
com as incorporagdes de coproduto KR seguiu a norma NBR 7.182: Solo — Ensaio de
compactacao (ABNT, 2016). Essa norma prescreve o método para determinacao da
relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca maxima dos

solos.

De acordo com a norma NBR 12.261 (ABNT, 2013), o ensaio deve proceder utilizando-
se o cilindro grande. Devendo ser empregada a energia intermediaria para
compactagao que consiste na aplicagao de 26 golpes por camada, em cinco camadas,

com o soquete grande.

3.2.4.2 Moldagem e rompimento por compresséo

Resultados preliminares das misturas de BGTC padrao com as variagdes de cimento
mostraram que todas as misturas de BGTC padrdo apresentaram a resisténcia a
compressao axial aos 7 dias de cura dentro dos limites estabelecidos pela NBR 12.261
(ABNT, 2013). Tomando os resultados preliminares da BGTC padré&o, estabeleceu-se
que as misturas contendo incorporacédo de coproduto KR teriam a adicdo de 4% de

cimento em massa, para fins de comparacao.

A moldagem dos corpos de prova grandes (15x30 cm) seguiu o procedimento da
norma NBR 12.261 (ABNT, 2013), utilizando-se moldes cilindricos metalicos, de 15
cm de didmetro por 30 cm de altura, em cinco camadas, cada uma delas sendo
compactada com 66 golpes do soquete grande, com massa de 4.528 g, a uma altura
de queda de 455 mm, o que corresponde a energia intermediaria para moldagem de
BGTC.

Para a moldagem dos corpos de prova no cilindro com dimensdes menores (10x20
cm), fez-se uma adaptacdo da moldagem utilizando-se o soquete Marshall e uma
quantidade de golpes equivalente a energia intermediaria utilizada nos cilindros
grandes. Para aceitagdo dos corpos de prova pequenos, fez-se uma moldagem teste
com 4 CPs de BGTC padrédo com 4% de cimento para comparagdo do grau de
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compactacgao e resisténcia a compressao axial com 7 dias. Com calculos da energia
adaptada e a moldagem teste, estipulou-se que os cilindros menores devem ser
moldados em 3 camadas, cada uma delas sendo compactada com 31 golpes do

soquete Marshall, com massa de 4523 g, a uma altura de queda de 465 mm.

O procedimento de mistura dos materiais utilizando a betoneira consistiu nas
seguintes etapas: (1) Pesagem dos materiais nas proporgdes exatas da composigéo
da amostra, incluindo a medida certa de agua; (2) Mistura a seco dos agregados
dentro da betoneira; (3) Adigdo de um pouco de agua e inicio do processo de mistura;
(4) Adicao do cimento; (5) Mistura por mais 30 segundos; (6) Adicdo do restante da
agua; (7) Raspagem das laterais da betoneira; (8) Aplicagdo de 3 minutos de mistura.

O procedimento de moldagem dos corpos de prova grandes consistiu nas seguintes
etapas: (1) Execugao da primeira e da segunda camadas; (2) Ao final da segunda
camada, sdo retiradas trés pequenas amostras para afericdo da umidade; (3)
Execucédo da terceira camada; (4) Colocagao do colarinho de extenséo e execugéo da
quarta e quinta camadas; (5) Pesagem dos corpos de prova no estado fresco; (6) Apos
6 horas da moldagem, aplicacdo de camada fina de regularizagcdo com pasta de
cimento CP IlI-40-RS no topo dos corpos de prova na proporgao a/c de 1.000g/2.115g;

(7) Armazenagem dos corpos de prova com os moldes em camara umida.

A moldagem dos corpos de prova maiores esta exemplificada na Figura 13, onde é
possivel observar a compactagao da ultima camada com auxilio de um colarinho, e o

acabamento a direita.

O procedimento de moldagem dos corpos de prova de 10x20 cm consistiu nas
seguintes etapas: (1) Execugédo da primeira e da segunda camadas; (2) Ao final da
segunda camada, séo retiradas trés pequenas amostras para afericdo da umidade;
(3) Colocacéo do colarinho de extens&o e execugao da terceira camada; (4) Pesagem
dos corpos de prova no estado fresco; (5) Apos 6 horas da moldagem, aplicagao de
camada fina de regularizagdo com pasta de cimento CP [lI-40-RS no topo dos corpos
de prova na proporgao a/c de 1.000g9/2.115g; (6) Armazenagem dos corpos de prova

com os moldes em camara umida.

31



Figura 13 - Moldagem e acabamento dos corpos de prova.

Fonte: Acervo pessoal.

Para a obtengédo dos corpos de prova no estado endurecido, a desmoldagem foi
realizada com 6 dias de cura e seguiu o seguinte procedimento: (1) Retirada dos
corpos de prova dos moldes; (2) Retificagdo da parte superior dos corpos de prova;
(3) Pesagem; (4) Armazenamento em camara umida até o rompimento. A Figura 14

exemplifica a retificagdo e a armazenagem dos corpos de prova em camara umida.

40 e armazenamento em camara Umida.

o Ay

Fonte: Acervo pessoal.
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Os ensaios de resisténcia mecanica foram subdivididos em resisténcia a compressao
axial e resisténcia a tragdo por compressao diametral. O primeiro foi realizado com os
tempos de cura de 7, 28, 56 e 224 dias, ja o segundo foi realizado com 28 e 56 dias

de cura.

Os resultados para os rompimentos por compressao axial foram realizados conforme
a NBR 5.739 (ABNT, 2007), e para obter a Resisténcia a Compresséo Axial (RCA)

utilizou-se a Equacao 3:

4+F 3)

Onde:
RCA:Resisténcia a compressao axial (MPa);
F: Forga maxima alcangada (N);

D: Didametro do corpo-de-prova (mm).

Os resultados para os rompimentos por compressao diametral foram realizados
conforme a NBR 7.222 (ABNT, 2011), e para obter a Resisténcia a Tragdo por

Compressao Diametral (RTCD) utilizou-se a Equacéo 4:

2%F (4)
T*xDxl

RTCD =

Onde:

RTCD: Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa);
F: For¢ga maxima alcangada (N);

D: Didametro do corpo-de-prova (mm);

[: Comprimento do corpo-de-prova (mm).

O equipamento utilizado para a realizacdo de ambos os ensaios foi a prensa Amsler

(Figura 15), com controle de aplicagao de carga e leitura analogicos. Para a realizagéo
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dos ensaios de resisténcia a compressao axial os corpos de provas sofreram

retificagdo a fim de manter as faces planas e regulares.

Figura 15 - Prensa Amsler.

Ty
I

Fonte: Acervo pessoal.

3.2.4.3 Médulo de resiliéncia

A norma de dosagem da Brita Graduada Tratada com Cimento nado indica outros
ensaios além dos que ja foram citados anteriormente. Porém, para o trabalho em
questdo, foi adicionado o ensaio de moddulo de resiliéncia para se avaliar o
comportamento dos materiais no longo prazo (56 dias).

A norma utilizada para esse ensaio € a ME 134 — Pavimentagdo — Solos —
Determinacdo do moédulo de resiliéncia — Método de ensaio (DNIT, 2010), que
estabelece um método para determinar os valores do modulo de resiliéncia de solos
para varias tensdes aplicadas, que tem grande utilidade para projetos de pavimentos

flexiveis.

O maddulo de resiliéncia (MR) é a relagéo tensao desvio (o) aplicada diretamente em
uma amostra e a correspondente deformacéo especifica vertical recuperavel ou

resiliente (eg), dado pela Equagéo 5:
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yp =22 (9)
€R

A amostra utilizada para o ensaio € proveniente da mesma moldagem executada para
0 ensaio de compressao axial e passa pelo mesmo processo de cura até o ensaio de

determinacado do médulo de resiliéncia.

3.2.5 Ensaio de avaliagcdo microestrutural através de Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV)

Esse ensaio consiste na observacdo da microestrutura dos materiais avaliados por
meio de imagens geradas com auxilio do microscopio eletrébnico de varredura
Superscan SS-500 da marca Shimadzu, além de confirmar a composicao quimica das
particulas com a utilizagdo de um Espectrdmetro por Energia Dispersiva (EDS)

acoplado ao equipamento.

As amostras foram preparadas a partir de fragmentos de corpos de prova rompidos
escolhendo parcelas onde fosse possivel observar tanto a matriz pétrea quanto o
coproduto KR e a argamassa envolvendo os materiais. Apds a selegao do fragmento,
ele é metalizado por n&o se tratar de material condutor de corrente elétrica, e entéo é

colado nos suportes de amostras (stab).

Para se observar a influéncia da incorporacao do coproduto KR na BGTC o ensaio foi
realizado para 2 tempos de cura, de 7 e 90 dias, para as misturas de BGTC padrao e
BGTCKR10, 20, 30 e 40.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagoes fisicas

As caracterizagdes fisicas do agregado granitico foram executadas para que seu uso
estivesse de acordo com os limites estabelecidos pela norma NBR 11.803 - Materiais
para base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento — Requisitos (ABNT,
2013), mostrados na Tabela 7. Alguns ensaios suplementares foram realizados a fim

de determinar seus valores, mesmo nao tendo pré-requisitos por norma.

Tabela 7 — Resultados das caracterizagdes fisicas da brita.
Resultado Limite da NBR
obtido 11803 (2013)

Ensaio

Massa unitaria (kg/dm?) 1,8 -
Absorcao de agua (%) 0,83 -
Massa especifica (g/cm?) 2,88 -
Abrasao "Los Angeles" (%) 40 < 40
Durabilidade (%) 0,11 <20
Equivalente de areia (%) 57 >35
indice de forma 0,8 <2

Fonte: Acervo pessoal.

As caracterizacdes fisicas do coproduto KR foram executadas para que seu uso
estivesse de acordos com os limites estabelecidos pela norma EM 262 — Escérias de
aciaria para pavimentos rodoviarios (DNER, 1994). O material utilizado na pesquisa
nao possui norma brasileira especifica, de forma que se utilizou da norma apresentada

como simples parametro de comparagéo, tendo os resultados mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados das caracterizages fisicas do coproduto KR.
Resultado  Limite da DNER-

Ensaio obtido EM 262 (1994)
Abrasao "Los Angeles" (%) 24 <25
Durabilidade (%) 3,2 <5
Massa unitaria (kg/dm3) 1,5 1,5-1,7
Absorgéo de agua (%) 6,8 1,0-2,0
Massa especifica (g/cm?) 3,2 3,0-3,5
Avaliacdo do potencial expansivo 2,7 <3,0

Fonte: Acervo pessoal.
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4.1.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada individualmente para as trés fragdes do

agregado granitico, tendo seus resultados apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Curvas Granulométricas: Agregado granitico.
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Fonte: Acervo pessoal.

A analise granulométrica do coproduto KR esta apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Curva granulométrica - Coproduto KR.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.1.2 Avaliacao do potencial expansivo

O ensaio de expansdo pelo Pennsylvania Test Method (PTM), adaptado para as

normas brasileiras pelo RT 01.70 (DER-MG, 2009) estabelece que para esse ensaio

37



€ necessaria a realizacédo do ensaio de compactacao de 3 corpos de prova para assim
dar continuidade com o ensaio de expansdo. O coproduto KR ndo apresenta
comportamento regular no ensaio de compactagido, de forma que foram feitas 7
amostras variando a umidade de 4 a 16% para se tragar sua curva de compactacgao
(Figura 18).

Figura 18 - Curva de compactagéo para PTM.
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Fonte: Acervo pessoal.

Apos definida a curva de compactacao estabeleceu-se que a umidade 6tima a ser
utilizada seria de 9,2% que apresenta uma massa especifica aparente seca de 2,25
g/cm®. Dessa forma, seguiu-se o procedimento descrito na norma moldando-se 3
corpos de prova sendo 1 na umidade étima, 1 abaixo e outro acima. A Figura 19

apresenta os corpos de prova na estufa em condi¢cao submersa.

De acordo com o que se estabelece a norma, € necessario avaliar se ha formagdes
cristalinas na superficie das particulas do material ensaiado. Apds a conclusao do

ensaio, sao se observou tais formacoes.

A Figura 20 mostra o resultado de expansao do corpo de prova numero 07, o qual foi
moldado proximo a umidade 6tima. A amostra apresentou uma expansao total de
2,53%, sendo 1,82% de expansao no periodo submerso e mais 0,72% de expansao
no periodo saturado ndo submerso. O material apresentou um peso especifico seco

maximo de 1,84 g/cm?.
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Fi(iura 19 - Estufa do ensaio de potencial expansivo.

Fonte: Acervo pessbal.

Deve-se ressaltar que a média da expansao das 3 amostras foi de 2,73%, sendo que
os CPs moldados com a umidade acima e abaixo da 6tima tiveram uma expansao
superior. O material apresentou uma expansao satisfatoéria, que atende a norma EM

262 (DNER, 1994), onde se limita a expansao de escorias de aciaria ao maximo de
3%.

Figura 20 - Curva de expansdo PTM.
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Fonte: Acervo pessoal.

De acordo com a formulacdo de Wang et al. (2010), apresentada na Equacéao 02, e
utilizando os dados obtidos na pesquisa, pode-se observar que a equacgao nio € valida

para o material em questao.
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E; = 0,38 %y, * F = 0,38 * 44,8% x 1,84
E;=0,31%

A expansao tedrica proposta por Wang et al. (2010) n&o é aplicavel pois eles sugerem
a utilizagdo da formula para escoria granulares, o material utilizado na pesquisa
compreende a granulometria de 0,0 a 9,0 mm, de forma que a parcela mais fina pode

ter uma influéncia maior na expansao do que a parcela mais grossa.

4.2 Caracterizagao quimica
4.2 1 Classificacdo dos residuos solidos

A classificacdo dos residuos sélidos foi apresentada por Gongalves (2016), cujos
ensaios foram realizados de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), e o coproduto

KR foi definido como um Residuo N&o perigoso Classe Il A — Nao inerte.

De acordo com os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo (Apéndice B), o coproduto KR
apresentou indice de Fenois maiores que os permitidos no Anexo G da norma. E
importante ressaltar que os limites do Anexo G da norma NBR 10.004 (ABNT, 2004)
sao baseados em padroes de potabilidade, conforme indicado no item 4.2.2.2 da
norma, e ndo tem a inteng&o de avaliar risco ao meio ambiente. A classificagdo de um
residuo como Classe Il A, indica que existe o potencial para alteracdo da qualidade
da agua em contato com o material para valores superiores aos padrdes de
potabilidade / consumo humano, ndo sendo esse fato determinante para esta
aplicacéo.

4.2 .2 Fluorescéncia de raios-X

O ensaio de fluorescéncia de raios-X foi realizado por laboratério especializado, o qual
forneceu os resultados apresentados na Tabela 9. A amostra foi preparada em prensa
automatica VANEOX (molde de 20 mm, P = 20 ton. e t = 30 s), utilizando como
aglomerante acido bérico (HsBOs) na proporg¢ao de 1:0,3 - 0,6 g do acido e 2,0 g da
amostra seca a 100 °C. Os resultados semiquantitativos estdo expressos em

porcentagem, calculados como 6xidos normalizados a 100%.

40



A analise semiquantitativa (standardless) foi realizada em espectrdbmetro por
fluorescéncia de raio-X — (WDS-2), modelo AXIOS (Panalytical).

Tabela 9 - Resultado da analise quimica por fluorescéncia de raios-X.

Oxidos Amostra (%) Oxidos Amostra (%)
caO 44,8 MnO 1,70
F6203 26,0 P205 0,51
SiO, 14,6 TiOy 0,33
AlL,O3 51 Na,O 0,12
SO, 3,8 SrO 0,11
MgO 27 K,0 <0,1

Fonte: Acervo pessoal.

O resultado da analise de fluorescéncia de raios-X fornece as propor¢des dos
elementos contidos no coproduto KR sob a forma de 6xidos. Pode-se perceber que
em sua composicdo ha uma maior concentracéo de CaO (44,8%) sendo seguido de
Fe203 (26%) e SiO2 (14,6%). Ha também a presenca de outros elementos importantes
para descrever o comportamento do coproduto KR em teores relativamente altos,
devido a sua importancia, como Al203 (5,1%), SOs3 (3,8%) e MgO (2,7%).

4.2.3 Pozolanicidade

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagao do coproduto KR

quanto a pozolanicidade.

Tabela 10 - Resultado dos ensaios de pozolanicidade.

Requisitos quimicos Requisitos fisicos
. Resultado Limite da . Resultado Limite da
Propriedades do ensaio Norma NBR Propriedades do ensaio Norma NBR
12653 (2014) 12653 (2014)
SiO, + AlL,O3 + Fe,03 (%) 457 > 50 Material retido na peneira
22,3 <20
SO;3 (%) 38 <50 45um (%)
Teor de umidade (%) 2,3 <30 indice de atividade pozolanica
Perda ao fogo (%) <01 <6,0 com cimento aos 28 dias, em 79 290
Alcalis disponiveis em Na,O (%)  <0,19 <15 relagéo ao controle (%)

Atividade pozolanica com o
cal aos 7 dias (MPa)

Fonte: Acervo pessoal.

0,50 26
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De acordo com os resultados obtidos, ndo se pode caracterizar o coproduto KR como
um material pozolanico para ser usado como adicdo para cimento Portland,
argamassa e pasta, de acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014). De todos os limites
estabelecidos, quatro itens dos requisitos quimicos atenderam a norma. Dos
requisitos fisicos, vale destacar o resultado de atividade pozolanica com a cal que
apresentou valor muito abaixo do esperado, assim como o indice de atividade

pozolanica com cimento aos 28 dias.

4.3 Caracterizagao mineralégica por Difragao de raios-X

O ensaio de difracdo de raios-X foi realizado por laboratério especializado onde as
condicdes experimentais foram: Faixa de varredura, 26 = 5,0 — 90,0° tamanho do
passo = 0,026°; tempo por passo = 150 s; fendas DS = 1°; mascara = 10 mm; fendas
AS = 10,4 mm; temperatura ambiente = 22,8 °C; umidade relativa do ar = 58%. O
difratbmetro de raios-X utilizado é do fabricante PANalytical, modelo X'Pert PRO MPD.

O resultado é apresentado em um difratograma (Figura 21) com a identificagdo dos

principais compostos encontrados.

Figura 21 - Comparagéo entre o difratograma experimental para a amostra do coproduto KR com os
padrées de difragao para as fases minerais identificadas.
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Fonte: Acervo pessoal.
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O difratograma da a informacao de que o coproduto KR no seu estado natural € um
material cristalino, com diversos picos identificados. A ocorréncia de hidroxido de
calcio e de didxido de silicio indica que o material tem uma capacidade pozolanica.
Porém, para que as reagdes pozolanicas ocorram os minerais devem estar na forma
amorfa. O produto dessa reagao € um composto de silicato de calcio hidratado (C-S-
H) que fornece ganho de resisténcia no longo prazo.

Por outro lado, a ocorréncia de etringita naturalmente no material pode provocar uma
reacao expansiva em idades mais avancadas quando hidratado. A presenca de
magnésio sob a forma de Magnesioferrita, caso se dissocie, também pode causar
expansao (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

4.4 Caracterizagao mecanica

A dimensdo maxima caracteristica dos agregados € de 25 mm, de forma que se
enquadra na graduagdo B da norma NBR 11.803 (ABNT, 2013), que define os
materiais para base e sub-base de BGTC. A partir das curvas granulométricas obtidas
para cada material (Brita 1, Brita 0, P6 de pedra e coproduto KR) foram produzidas
composi¢cdes para se formar a Brita Graduada Simples (BGS) somente com os
agregados graniticos, e as BGTCKR (composi¢cdes que fazem a substituicdo

granulométrica da brita por coproduto KR em diferentes proporgoes).

As curvas granulométricas foram criadas de forma a atender a faixa granulométrica
proposta pela NBR 11.803 (ABNT, 2013), Graduagao B, como mostrado na Tabela
11. A Figura 22 mostra as curvas da Brita Graduada Simples (BGS) e as curvas de
BGTCKR10, 20, 30 e 40, que sao as curvas contendo substituicdo do agregado
granitico em 10, 20, 30 e 40% por coproduto KR respectivamente. Mostra também a
curva da mistura contendo a incorporacao de 20% do coproduto passante na peneira
de 2,0 mm (BGTCKR20pass2.0mm).
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Tabela 11 - Faixa granulométrica da “graduacao B” de BGS para utilizagdo em BGTC.

Peneiras % em peso que passa
Tipo mm Minimo Maximo
1" 25 100 100

3/4" 19 90 100

3/8" 9,5 80 100

n° 4 4.8 35 55
n°40 0,42 8 25
n°200 0,075 2 9

Fonte: NBR 11.803 (ABNT, 2013).

E possivel perceber que as curvas com incorporagdo de KR atendem
satisfatoriamente a substituicdo granulométrica, acompanhando o mesmo tragcado da
curva contendo a BGS.

Figura 22 — Curvas granulométricas de composi¢des de BGS e BGTCKR.
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[3v] =
% 60 40 ©
8 §
§) 40 60 g
c
£ 20 g0 8
3 g
g 0 100
0,01 0,1 1 10 100

Abertura de malha (mm)
Fonte: Acervo pessoal.

4.4 .1 Compactacao

Os ensaios de compactagao foram realizados com as misturas completas, ou seja,
com a incorporagao de cimento conforme apresentado na Tabela 4 e na Tabela 5 do
capitulo de materiais e métodos, e seguiram o0 mesmo procedimento para execugao
do ensaio. Os resultados do ensaio de compactagédo estdo apresentados na Figura
23, e os resultados de umidade 6tima e da massa especifica aparente seca maxima

para cada mistura estdo apresentados na Tabela 12.
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Figura 23 - Curvas de compactagao para as misturas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 12 - Massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima das misturas.
Umidade Massa especifica aparente

Mistura

otima (%) seca maxima (g/cm?)
BGTC padrao 7,3 2,41
BGTCKR10 7,6 2,33
BGTCKR20 79 2,34
BGTCKR30 9,2 2,27
BGTCKR40 10,5 2,30
BGTCKR20pass2mm 79 2,18

Fonte: Acervo pessoal.

E possivel perceber que ndo ha uma regularidade nas curvas de compactagdo das
misturas contendo incorporac¢ao do coproduto KR. Esse fato pode ser explicado pelo
comportamento apresentado pelo material quando compactado puro (Figura 18), o

qual apresenta pico duplo.

Deve-se ressaltar que as duas misturas contendo 20% de coproduto mantiveram o
valor da umidade étima proximo, porém a mistura contendo somente o KR passante
na peneira de 2,0 mm obteve uma redugao significativa na massa especifica aparente

Seca.
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4.4.2 Compressao
4.4.2.1 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados de resisténcia a compressao axial calculados de acordo com a NBR
5.739 (ABTN, 2007) estao dispostos na Tabela 13, onde é apresentada a média da
Resisténcia a Compressao Axial (RCA) para cada mistura nos tempos de cura de 7,
28, 56 e 224 dias.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao axial.
RCA aos 7 RCA aos 28 RCA aos 56 RCA aos 224

Trago  jias (MPa) dias (MPa) dias (MPa) dias (MPa)
BGTC 3% 4,8 6,0 6,2 6,1
BGTC 4% 58 75 7.9 8,2
BGTC 5% 6,6 8,5 9,6 9,9
BGTCKR10 4,0 51 58 6,9
BGTCKR20 4,8 55 6,0 7.1
BGTCKR30 33 4,3 4,9 6,2
BGTCKR40 3,0 43 5,0 57

Fonte: Acervo pessoal.

Aos 28 dias de cura todas as misturas contendo o coproduto KR obtiveram resisténcia
superior a 3,5 MPa, sendo que a BGTCKR20 apresenta os melhores resultados em
todos os periodos de cura observados em comparagdao com as outras misturas com
incorporacdo do coproduto. O BGTCKR20 obteve ainda resultado similar ao
observado no trago de BGTC padrdao com 3%. A Figura 24 apresenta o rompimento
de corpos de prova aos 28 dias de cura, a esquerda uma mistura de BGTC padrao e,
a direita, um BGTCKRA40.

Os corpos de prova foram rompidos com 7, 28, 56 e 224 dias para se avaliar a
influéncia da incorporagdo do coproduto KR com o tempo. A Tabela 14 mostra a
evolugdo da RCA que as misturas atingiram em porcentagem, o calculo foi feito
comparando-se as resisténcias obtidas com um periodo de cura maior em relagao a

RCA obtida no periodo de cura imediatamente anterior.
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Figura 24 - Romhpimento do BGTC éiesuerda e BGTCKRA40 a direita aos 28 dias.

Fonte: Acervo pessoal.

E possivel perceber um padrdo de incremento de resisténcia para os CPs de BGTC
padrdo nos intervalos de cura onde inicialmente ha um ganho elevado de resisténcia
do 7 aos 28 dias, e ap0s os incrementos sao bem inferiores ainda que possuindo um
intervalo maior de cura (de 28 a 56 dias e de 56 a 224 dias).

Tabela 14 - Incremento da RCA com o tempo.
Incremento da Incremento da Incremento da
Traco RCA dos 7 aos RCA dos 28 aos RCA dos 56 aos

28 dias (%) 56 dias (%) 220 dias (%)
BGTC 3% 26,7 2,7 -1,0
BGTC 4% 29,1 4,2 3,7
BGTC 5% 274 13,9 2,9
BGTCKR10 27,4 12,5 20,3
BGTCKR20 14,3 8,0 19,5
BGTCKR30 32,9 12,7 26,7
BGTCKR40 43,3 15,1 15,2

Fonte: Acervo pessoal.

Para os corpos de prova contendo KR é possivel notar que para a mistura com melhor
desempenho de resisténcia inicial (BGTCKR20) houve praticamente os menores
incrementos de resisténcia com o passar do tempo, enquanto que a mistura com o
menor desempenho inicial (BGTCKR40) obteve ganhos elevados. Apesar do
contraste, os valores de resisténcia do BGTCKR20 sdao bem superiores aos da mistura
BGTCKR40 e sdo sempre superiores as outras misturas que contém o coproduto.
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A evolugao da resisténcia é facilmente observada na Figura 25, em que o crescimento
da RCA nas misturas contendo o coproduto KR ao longo do tempo é muito relevante,
0 que n3o é visto nas misturas de BGTC padrdo com a mesma intensidade. E possivel
observar também na Figura 25 que todos os tragos com KR suplantam a resisténcia

minima de 3,5 MPa, representada pela linha horizontal.

Figura 25 - Grafico do ganho de RCA.
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Fonte: Acervo pessoal.

Em média, as misturas contendo a substituicdo parcial do agregado granitico
aumentaram em 20,4% a RCA, enquanto que as misturas de BGTC padrao
aumentaram em somente 1,9%. Esse grafico (Figura 25) ilustra a influéncia da
presenca dos compostos identificados no ensaio de fluorescéncia de raios-X, como
os que continham aluminio e ferro. Esses compostos podem atuar como retardadores
de pega e favorecer o aumento da resisténcia com o tempo, devido ao
encapsulamento da agua presente na mistura e a liberagdo dela aos poucos para a
hidratacdo do cimento presente nas amostras. Consequentemente, pode-se supor
que o cimento tende a aumentar a resisténcia da mistura com um efeito retardado, o

que nao é observado nas amostras de BGTC padréo.

As curvas de Tensao vs. Deformagao para os tempos de cura de 28, 56 e 224 dias
estdo apresentadas respectivamente na Figura 26, na Figura 27 e na Figura 28.

Observa-se que no ensaio realizado com o tempo de cura de 28 dias tem-se o
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comportamento das misturas de BGTC padrao apenas até a ruptura devido a falha na

obtencao de dados.

Figura 26 - Relagdo Tensdo-Deformagéao para tempo de cura de 28 dias.

—4&—28d BGTC 3% ——28dBGTC4% —=—28dBGTC5% - 28d BGTCKR10
----- 28d BGTCKR20 - --28d BGTCKR30 — --28d BGTCKR40

------------
~~

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deformacao (%)

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 27 - Relagédo Tensdo-Deformagéao para tempo de cura de 56 dias.

—&—56d BGTC 3% ——56d BGTC 4% —a—56d BGTC 5% -+ 56d BGTCKR10
----- 56d BGTCKR20 - --56d BGTCKR30 — --56d BGTCKR40

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deformacao (%)

Fonte: Acervo pessoal.

Os dados mostram que os corpos de prova sofrem menores deformacdes até a ruptura
com o passar do tempo, indicando um aumento da rigidez para todas as misturas. O
comportamento das curvas mostra que as misturas contendo incorporagao de

coproduto KR apresentam um abaulamento da curva em torno de 85% da tenséao
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maxima suportada apresentando deformagdes muito superiores comparadas a regiao

com tensoes abaixo de 85% da tensao maxima.

Figura 28 - Relagédo Tensao-Deformacgéao para tempo de cura de 224 dias.

—4—224d BGTC 3% ——224dBGTC 4% —=—224dBGTC 5% e 224d BGTCKR10
----- 224d BGTCKR20 - - -224d BGTCKR30 — - -224d BGTCKR40

0,0 0,5 1,0

) 2,0 2,5 3,0
Deformacéo (%)

Fonte: Acervo pessoal.

Apesar de as misturas com incorporacao de KR apresentarem uma resisténcia menor
em comparagao com o BGTC padrao, elas possuem uma caracteristica mais elastica,
que é positiva para fins de pavimentagdo. Esse comportamento € essencial no
recebimento e absorgédo das cargas impostas pelo trafego. Por outro lado, as curvas

de BGTC padrao apresentam uma curva regular, porém, com uma ruptura brusca.

Os resultados de resisténcia a compressao axial refletem na fissuragdo do material
observada nos rompimentos realizados com 224 dias de cura. A Figura 29 apresenta
fotografias dos corpos de prova com os respectivos instantes de deformagado em que

foram tomadas, para a BGTC padrao e para a BGTCKR20.

Ambas misturas atingem o pico de resisténcia em torno de 0,6% de deformacgéo axial,
nesse instante ndo sao observadas trincas ou fissuras a olho nu. Apos esse instante,
o corpo de prova de BGTCKRZ20 ja apresenta uma fissura como indicado, enquanto
que a BGTC padrao ainda nao mostra fissura alguma. A partir dai, percebe-se a
formacao de fissuras maiores e a completa destruicdo do corpo de prova a uma
deformacéao axial de 2,2%. Nota-se que as fissuras do CP contendo incorporagao de
KR sdo maiores se comparadas com as da BGTC padrao.
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Figura 29 - Instantes do rompimento dos corpos de prova para um mesmo nivel de deformacao das
misturas de BGTC 4% e BGTCKR20 com um periodo de cura de 224 dias.
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4.4.2.2 Resultados das composi¢cdes com variagdes

Os resultados alcangados a partir da compressao axial dos corpos de prova das
composicdes com variagdes, foram obtidos com 7 dias de cura e estdo dispostos na

Tabela 15, sendo discutidos individualmente da Figura 30 até a Figura 33.

Tabela 15 - Resisténcia a compressao axial das composi¢cdes com variagdes.

. RCA aos 7
Grupo Sigla Molde dias (MPa)
BGTCKR20 1% 0,5
A BGTCKR20 2% Grande 1,2
BGTCKR20 3% 2.1
B BGTCKR20pass2mm Grande 4,3
BGTC4%-w7,3 3,5
BGTCKR10-w7,3 3,9
C BGTCKR20-w7,3 Pequeno 3,4
BGTCKR30-w7,3 2,6
BGTCKR40-w7,3 2,0
BGTC4%-w7,6 3,0
BGTC4%-w7,9 29
D BGTC4%-w9.2 Pequeno 7
BGTC4%-w10,5 -

Fonte: Acervo pessoal.

Os resultados do primeiro grupo serao comparados com a RCA da BGTC padrao e
com a BGTCKR20, ambas com 4% de cimento. Essa comparacgéo (Figura 30) visa
observar se as capacidades de carga das misturas com 20% de coproduto KR
incorporado na mistura com teores de cimento reduzidos (1, 2 e 3%) conseguem

atender aos requisitos minimos de RCA.

Figura 30 — Comparagéo de RCA do Grupo A com a BGTC padrdo e BGTCKR20.
6,0

50
4,0

3,0

MPa)

RCA (

2,0
1,0
0,0

BGTC 4% BGTCKR20 BGTCKR20 1% BGTCKR20 2% BGTCKR20 3%
Fonte: Acervo pessoal.
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E constatado que as misturas de BGTCKR20 contendo teores de cimento abaixo de
4% apresentaram uma resisténcia bem inferior a BGTC padrao, de forma que a
incorporacao do coproduto KR n&o prové o aumento na resisténcia necessario para

uma reducéo do uso de cimento Portland.

A Figura 31 apresenta graficamente o resultado da BGTCKR20pass2.0mm (que
contém granulometria mais fina, passante na peneira de 2,0 mm) em comparagdo com
a BGTC padrdao e com a BGTCKR20. A partir dessa figura pode-se observar a
influéncia da utilizagado de uma granulometria mais fina do KR na mistura, mantendo

a faixa granulométrica compativel com o padréo.

Figura 31 - Comparagao de RCA do Grupo B com a BGTC 4% e BGTCKR20.
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Fonte: Acervo pessoal.

A mistura BGTCKR20pass2.0mm apresenta uma resisténcia a compressao proxima
a apresentada pelo BGTCKR20, inclusive com a resisténcia acima do 3,5 MPa
estipulado pela NBR 12.261 (ABNT, 2013). Porém, a resisténcia € inferior a obtida
pela mistura com o KR com a granulometria completa (de 0,0 a 9,0 mm), o que a torna
nao viavel tecnicamente devido a necessidade de uma britagem maior ou uma

separagao granulométrica mais refinada para o coproduto.

A Figura 32 mostra os resultados do grupo C, com as misturas feitas na umidade 6tima
de BGTC padréao, para observar a influéncia da relagdo agua/cimento no material. As
misturas contendo KR inicialmente possuem uma umidade 6tima crescente a medida

que se aumenta a incorporacao de KR de acordo com suas curvas de compactagao,

53



0 que leva a uma relagdo agua/cimento também crescente. Ao se fixar a relagéo
agua/cimento para as misturas com KR é possivel inferir sua influéncia sobre o

comportamento dos tragcos em relacdo a RCA.

Figura 32 - Comparagéo de RCA entre o Grupo C.
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2,0
1,0

0,0
BGTC4%-w7,3 BGTCKR10-w7,3 BGTCKR20-w7,3 BGTCKR30-w7,3 BGTCKR40-w7,3

Fonte: Acervo pessoal.

O comportamento apresentado pelos resultados é similar ao apresentado pelos
resultados das misturas moldadas cada uma em sua umidade o6tima. Deve-se
ressaltar que a ordem de grandeza da resisténcia a compressao pode ter sido afetada
pela reducao do tamanho dos corpos de prova, uma vez que se utilizou moldes de
10x20 cm. A unica mistura que apresentou comportamento adverso foi a mistura de
BGTCKR10 com resultado superior a BGTC padrdo sem incorporagao de coproduto.
Esse resultado também pode estar associado com a irregularidade do comportamento
do coproduto KR quando compactado em diferentes teores de umidade, como o
material apresenta mais de um pico na curva de compactagdo (Figura 18), o
comportamento das misturas contendo variacbes de umidade acaba por apresentar

resultados fora do esperado.

Os resultados do grupo D séo apresentados na Figura 33, e utilizam a mesma ideia
do ensaio anterior. Porém, com as moldagens executadas somente com a BGTC
padrao com 4% de cimento variando a umidade. As umidades utilizadas s&o as
umidades 6timas para as misturas de BGTCKR, sendo 7,6, 7,9, 9,2 e 10,5%. Com o
aumento da relagdo agua/cimento era esperada uma diminuigdo da resisténcia a

compressao a medida que os corpos de prova fossem ensaiados.
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Figura 33 - Comparagéo de RCA entre o Grupo D.
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Fonte: Acervo pessoal.

Nao é possivel inferir sobre os resultados pois as misturas contendo 9,2 e 10,5% de

agua nao puderam ser compactadas devido a elevada fluidez da mistura.

4.4.2.3 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Os resultados de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (RTCD) foram
calculados de acordo com a NBR 7.222 (ABTN, 2011) e estédo dispostos na Tabela
16, onde € apresentada a média dos valores obtidos no ensaio para cada mistura nos
tempos de cura de 28 e 56 dias. Figura 34 apresenta o rompimento de corpos de prova
aos 28 dias de cura, a esquerda uma mistura de BGTC padrao e, a direita, um
BGTCKR40.

Tabela 16 - Resisténcia a tragao por compressao diametral.

RTCD aos 28 RTCD aos 56

Trago dias (MPa) dias (MPa)
BGTC 3% 07 038
BGTC 4% 1,0 1,2
BGTC 5% 12 22
BGTCKR10 0,6 0,7
BGTCKR20 0,7 0,8
BGTCKR30 0,6 06
BGTCKRA40 0,5 0,7

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 34 - Rompimento diametral do BGTC a esquerda e BGTCKRA40 a direita aos 28 dias.

Fonte: Acervo pessoal.

Nao ha norma brasileira que estabelega valores minimos de resisténcia a tracao por
compressao diametral para a Brita Graduada Tratada com Cimento, esses ensaios
foram realizados a fim de conhecimento do comportamento das misturas contendo

incorporagao de coproduto KR em relagao as misturas de BGTC padrao.

De acordo com a Figura 35 € possivel perceber que as misturas contendo KR se
comportaram como a BGTC com 3% de cimento, porém com uma resisténcia

levemente inferior.

Figura 35 - Grafico do ganho de RTCD.
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Fonte: Acervo pessoal.

56



4.4.3 Modulo de Resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia foi realizado conforme a Equacéao 5, e com os dados
obtidos trabalhou-se com 3 modelos de equagao (Equagbes 6) para observar o

comportamento das misturas diante da influéncia das tensdes aplicadas.

(A) MR =K, * a}? (6)
(B) MR=K, *d:?

(€) MR =Ky a2 *a3°

O modelo A toma a tensao confinante como unica influenciadora para a determinacao
do médulo de resiliéncia enquanto que o modelo B utiliza somente a tensao desvio. O
modelo C é composto pelas duas variaveis e é possivel ainda analisar qual das duas

tem maior influéncia sobre o resultado de MR.

O ensaio foi realizado no Laboratério da VIA 040, em um equipamento como o da
Figura 36.

Fonte: Acervo pessoal.
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Para a obtengcdo dos coeficientes dos modelos A e B foram tragcadas as curvas

apresentadas na Figura 37 e na Figura 38 a partir dos resultados de MR.

Figura 37 - Curva para obtencgéo dos coeficientes para modelo A - Tensao confinante.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 38 - Curva para obtencéo dos coeficientes para modelo B - Tensao desviadora.
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Fonte: Acervo pessoal.

Para a obtencdo dos coeficientes do modelo C foram geradas curvas (Figura 39 a

Figura 43) a partir dos resultados de MR. As curvas em trés dimensdes foram feitas
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com o software LabFit Ajuste de curvas, desenvolvido por Wilton e Cleide Diniz Pereira
da Silva, da Universidade Federal de Campina Grande.

Figura 39 — Curva do Mddulo de Resiliéncia do BGTC 4%.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 40 - Curva do Médulo de Resiliéncia do BGTCKR10.
MR=k1*(Tc"k2)*(Td"k3)

0.50000E+00
0.50000E+05  —

0.40000E+00
0.40000E+05 —

0.30000E+05 — 0.30000E+00

~
0.20000E+05 — 0.20000E+00 \X\Qq}
A
4 &

§

0.10000E+05 — 0.10000E+00 és\q}
i &

Médulo de Resiliéncia (MPa)

' ' O
0.00000E+00 0.00000E+00 (\@
& & & A
& & & &
& & & &
o o o o
Tens&o Confinante (MPa) k1=0.2516E+05; k2=-236TE+00; k3=0.4783E+00

Fonte: Acervo pessoal.
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Médulo de Resiliéncia (MPa)

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Figura 41 - Curva do Médulo de Resiliéncia do BGTCKR20.
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Figura 42 - Curva do Médulo de Resiliéncia do BGTCKR30.
MR=k1*(Tc"k2)*(Td"k3)
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Figura 43 - Curva do Mddulo de Resiliéncia do BGTCKRA40.
MR =K *(Tchk2)*(Td"k3)
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Fonte: Acervo pessoal.

A Tabela 17 apresenta os coeficientes dos modelos da Equacéao 6 obtidos a partir das
curvas geradas com os resultados do ensaio de MR feito para os tragos de BGTCKR

e BGTC padréo com 4% de cimento mostrados anteriormente.

Tabela 17 - Coeficientes dos modelos de MR aplicados.

Trago Modelo K, K; K3 RZ2

A 43391,0 0,3746 - 0,540

BGTC 4% B 33522,0 0,3581 - 0,733
C 307741 0,2049 0,0823 0,894

A 48948,0 0,3899 - 0,375

BGTCKR10 B 447240 0,4518 - 0,746
C 25158,6 0,4783 -0,2367 0,749

A 117400,0 0,5779 - 0,530

BGTCKR20 B 84949,0 0,5869 - 0,798
C 59652,4 10,3612 0,0301 0,728

A 179284,0 0,7616 - 0,666

BGTCKR30 B 104953,0 0,7215 - 0,900
C 104891,0 0,3570 0,2648 0,866

A 4681,7 0,3040 - 0,097

BGTCKR40 B 11832,0 0,0266 - 0,001
C 2238,6 -1,1730 0,6599 0,602

Fonte: Acervo pessoal.
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Os modelos B e C apresentaram melhor aderéncia aos resultados, nos quais pode-se
perceber uma influéncia mais significativa da tensdo desvio quando analisada
independentemente (modelo B). As curvas criadas para o modelo C também
apresentaram boa aderéncia e levam em consideracao a influéncia tanto da tensao
confinante quanto da desviadora. Também € possivel perceber que o coeficiente K,,
associado a tensdo desvio, possui uma relevancia maior em relagdo ao K; (associado

a tensé&o confinante) na influéncia do Modulo resiliente das misturas.

Uma forma de se comparar os valores para o modelo C em relacdo aos resultados
determinados no ensaio, € avaliar o comportamento do médulo de resiliéncia para um
par de valores dados de tensao confinante (o3) e desvio (g;). A Tabela 18 apresenta
valores de Mddulo de Resiliéncia para as tensées o3 = 0,1 MPa e o; = 0,1 MPa para
os resultados determinados no ensaio, assim como para os resultados do modelo C
criado a partir dos coeficientes obtidos pelo Software LABFit Ajuste de curvas para o
par de tensdes indicado. Tem-se também a comparacgao grafica (Figura 44) dos dois

resultados apresentados.

Tabela 18 - Resultados de MR para valores dados.
MR - Determinado MR - Modelo C

Trago no ensaio (MPa) (MPa)
BGTC 4% 17634,7 15882,8
BGTCKR10 15682,1 14425,6
BGTCKR20 27996,3 24228 4
BGTCKR30 23936,1 25056,3
BGTCKR40 9333,3 7297 1

Fonte: Acervo pessoal.

Para o par de tensdes avaliado, é possivel observar que os resultados dos tragcos com
20 e 30% de incorporacado do coproduto apresentam valores de médulo resiliente
superiores aos apresentados pelo de BGTC padrdo com 4% de cimento, sendo o
BGTCKR20 com o melhor desempenho. Os resultados obtidos a partir do modelo C
seguem a tendéncia observada nos resultados do ensaio realizado, porém com uma
variagao decorrente do ajuste da curva que é feita pelo software utilizado. As variagoes
podem ser menores ou maiores dependendo do traco e também do par de tensdes

que se deseja estimar o modulo de resiliéncia.
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Figura 44 - Comparativo entre os resultados obtidos de MR (Ensaio e Modelo C).
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Fonte: Acervo pessoal.

Esses resultados corroboram os de resisténcia a compressao axial apresentados nos
graficos de Tensao-Deformacéao (Figura 26 a Figura 28) em que foi observado que a
BGTCKR20 possui uma maior capacidade de deformacédo a medida que as tensdes
foram aplicadas em comparacdo com as amostras de BGTC padrdo. Pode-se
observar também pela curva tracada utilizando os resultados, que o modelo C esta

compativel com o comportamento real do material.

Figura 45 - Comparagéo da RCA e MR para 0 BGTC 4% e BGTCKR20.
ORCA aos 56 dias (MPa) @MR (MPa)
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Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 45 apresenta uma comparagao entre as tensdes de ruptura e do modulo de
resiliéncia obtidas para as amostras do BGTC padrao de referéncia e da BGTCKR20.
E possivel perceber que, mesmo com uma resisténcia & compressao axial menor, a
BGTCKR20 possui uma maior capacidade de absorver deformagdes em comparagao
com a BGTC padrao.

4.5 Caracterizagao microestrutural por Microscopia Eletronica de Varredura

A analise por meio de imagens geradas por microscopio eletrébnico de varredura foi
realizada com amostras extraidas do centro de corpos de prova rompidos no ensaio
de compressao axial.

A Figura 46 apresenta amostras utilizadas no ensaio de microscopia, prontas para a
metalizagdo (7 pequenas amostras coladas ao Stab). O processo de metalizagao é

uma etapa de preparagao das amostras necessario para o ensaio de MEV.

Figura 46 - Amostras e eq

uipamento de metalizagao.

Fonte: Acervo pessoal.

Apdés a metalizagdo, as amostras foram inseridas no microscopio eletrénico
Superscan SS-550 (Figura 47) utilizado na pesquisa.
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Figura 47 — Equipamento Superscan SS-550 e amostras.

Fonte: Acervo pessoal.

Esse ensaio teve por objetivo avaliar a microestrutura e a influéncia da incorporagao
de KR na pasta de cimento em comparagao com a BGTC padrao de referéncia, e suas
implicagbes para o material como um todo. Foram feitas micrografias de todas as
misturas com o tempo de cura de 7 e 90 dias em varios niveis de aproximagao que
serao dispostas em paralelo para efeito de comparagéo. Da Figura 48 a Figura 56 séo
apresentas as misturas de BGTC4 e do BGTCKR20, sendo essa mistura a que
demonstrou os melhores desempenhos como material de substituicdo até o momento
em comparagao com a BGTC padrao de referéncia. As imagens das demais misturas
se encontram no APENDICE A.

Mag ] 500um
%45 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal.
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Mag F————1 Mag ———————| 500um
x4 LPT - UFES x 45 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 50 e na Figura 51 é possivel observar a estrutura densa da matriz cimenticia
tanto na amostra de BGTC padrdo como na amostra de BGTCKR20, e a aderéncia
da pasta aos graos de agregado. Nessas figuras também pode-se observar a

densificagdo da pasta com o tempo de cura ao nivel de 400x de aproximagao.

Figura 50 - BGTC4 - 7d esquerda, 90d a direita - ZOOM 400x.

Mag X
x 400 LPT.. UFES g LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 52 e na Figura 53, pode-se perceber que a zona de transigcao (4) apresenta
aderéncia da matriz cimenticia aos graos de agregado, assim como observa-se a
formacao de hidroxido de calcio (1) e de C-S-H (2) nas amostras (SOARES, 2014).
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Figura 51 - BGTCKR20 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 400x

Mag . F——————— 50um
» 400 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 52 - BGTC4 - 7d esquerda, 90d a

direita - ZOOM 1000x.

Vo

Mag 1 10um Mag F—— 10um
x1000  LPT - UFES %1000  LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 53 - BGTCKR20 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 1000x.

Mag ::‘ 2k

L
%1000  LPT - UFES’

Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 54 expde para o nivel de aproximag¢ao de 2000x o aparecimento de etringita
(3) para um tempo de cura de 90 dias na amostra de BGTCKR20, o que nao era
encontrado aos 7 dias, onde também & percebido o hidréxido de calcio (1) e C-S-H (2)
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). O aparecimento de etringita tardiamente pode
desencadear a manifestagao de microfissuras na matriz cimenticia devido as reagdes
expansivas, podendo levar a uma perda na capacidade de resisténcia do material. A
formacao desse composto pode ser explicada pelos resultados da fluorescéncia de
raios-X, onde foi apresentado a ocorréncia de SOs e MgO. Esses compostos, na

presenca de CaO e agua, podem desencadear a formagao da etringita secundaria.

Figura 54 - BGTCKR20 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 2000x.

Mg \F=—rt 5um L by Mag H—— 5um
% 2000, LPT - UFES 5 % 2000 LPT - UFES

S .
Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 55 apresenta uma aproximagao de 5000x e na BGTC padrdao pode-se
observar a ocorréncia de etringita (3) com idade de 7 dias, 0 que é esperado em
condicdes normais de cura de concreto, € ndo € mais observada aos 90 dias. A
etringita formada inicialmente € consumida e convertida em monossulfato, que é o

produto final da hidratagdo de cimentos Portland.

Na Figura 56 é possivel perceber que ndo ha ocorréncia de etringita (3) na pasta com
idade de 7 dias, porém aos 90 dias pode-se perceber o surgimento tardio do composto
na mistura contendo o coproduto KR. O C-S-H (2) esta presente em toda a pasta
cimenticia e também é possivel observar cristais de hidroxido de calcio (1) na mistura

contendo KR.
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Figura 55 - BGC4 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 5000x.

Mag F—— 2um i Mag F—— 2um
%5000  LPT - UFES x5000  LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 56- BGTCKR20 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 5000x.
AR i
) V. a8 W

Mag H—— 2um
x 5000 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos na campanha de ensaios realizada indicam que a utilizagdo do
coproduto KR em camadas de Brita Graduada Tratada com Cimento € viavel
tecnicamente. A mistura com 20% do coproduto incorporado (BGTCKRZ20)
demonstrou o melhor desempenho dentre os teores de incorporagao comparados com

a mistura de BGTC padrao com 4% de cimento.

A falta de normativas especificas para a utilizagdo de coproduto KR carrega incertezas
quanto aos parametros para sua utilizagdo, porém ao se balizar em normas para
escorias de aciaria mais conhecidas percebe-se que suas caracteristicas estdo dentro
dos padrdes de aceitacdo e uso. A excecdo dos limites estabelecidos ficou somente

a absorc¢ao de agua que extrapola em pouco mais de 4 vezes o limite maximo.

Um dos itens de maior importancia em pavimentacao, o parametro de expansao das
escorias de aciaria, obteve resultado abaixo do limite estabelecido pela EM 262
(DNER, 1994) de no maximo 3%, essa caracteristica proporciona seguranga em

relagdo a sua utilizacdo em camadas de base de rodovias.

E possivel perceber que o coproduto KR possui uma capacidade pozolanica que pode
ser explorada caso seja trabalhado com algum tipo de beneficiamento, como a
moagem. O material como utilizado nesse trabalho, ndo apresentou resultados
relevantes quanto a sua atividade pozolanica, mesmo tendo atingido valores proximos
aos limites minimos estabelecidos para a classificagcdo como tal. O ensaio de difragao
de raios-X apresentou o KR como um material majoritariamente cristalino, de forma

que ele apresenta pouca reatividade no seu estado natural.

As misturas contendo incorporacéo do coproduto KR demonstraram uma capacidade
de ganho de resisténcia de até 20% com o tempo apds os 56 dias de cura. Essa
caracteristica pode estar associada a presencga de aluminio e ferro na composicédo do
KR. Esses compostos podem atuar como retardadores de pega no cimento devido ao
encapsulamento da agua presente na mistura e a liberagdo dela aos poucos para a
hidratagdo do cimento presente nas amostras. Isso faz com que o ganho de

resisténcia com o tempo seja mais gradual, diferentemente da BGTC padrdo, que
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apresenta um ganho de resisténcia até os 56 dias elevado, mas apds esse periodo
quase nao se percebe aumento na capacidade de carga.

Apesar de as misturas com incorporacao de KR apresentarem uma resisténcia menor
em comparagao com o BGTC padrao, elas possuem um modulo de resiliéncia
superior, para fins de pavimentacédo essa propriedade é de fundamental importancia
para a aplicacéo e durabilidade do material. A melhoria na capacidade de deformacéao
e absorgado de cargas que a incorporagao do coproduto KR forneceu a mistura do
BGTCKRZ20, é indicativo da empregabilidade desse material em camadas de base de

rodovias.

A partir das analises quimicas e mineraldgicas foi possivel entender o comportamento
da incorporagao do coproduto KR na BGTC através das micrografias reproduzidas no
ensaio de MEV. Nas quais a presenga de SO3 e MgO no coproduto KR indica a
formacgao de etringita secundaria nas misturas com incorporagéao de KR, e o possivel

surgimento de microfissuras no material.

Os ensaios indicam também que a mistura de BGTCKR10 apresentou valor de
resisténcia a compressao axial superior a mistura de BGTC padrdo quando moldadas
na umidade 6tima dessa ultima. A diminuig&o relativa da relagdo agua/cimento para a
mistura BGTCKR10-w7,3 em relacdo a BGTCKR10 pode ser a explicagdo para o
aumento da RCA nesse caso. Por outro lado, a moldagem de misturas contendo
coproduto KR também podem estar sujeitas a uma nao regularidade nos resultados
quando moldadas em diferentes teores de umidade previamente estudados. A curva
de compactacido desse material puro apresentou um pico duplo, esse fendmeno leva
a uma nao regularidade no seu comportamento apés moldagem quando em umidades

diferentes da estimada como 6tima.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Visando complementar o estudo desenvolvido nessa pesquisa, sugere-se a
construcdo de trechos experimentais para avaliacdo e monitoramento do

comportamento do material em condicdes reais de utilizagao.
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Mostra-se promissor o estudo do coproduto KR pela caréncia de trabalhos publicados
na area e o desenvolvimento de normas especificas para o material em questdo. Suas
caracteristicas podem ser exploradas em diversas areas do conhecimento visando
sua utilizagdo concomitantemente com o ganho ambiental criando-se, com isso,

disposicdes adequadas para o material.

A capacidade pozolanica € uma caracteristica que deve ser explorada no coproduto
KR, ha a possibilidade de o material apresentar um desempenho superior caso seja

utilizado moido.
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APENDICE A — MICROGRAFIAS DO MEV

Micrografias do ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura dos tragcos BGTC3,
BGTC5, BGTCKR10, BGTCKR30 e BGTCKR40.

LET]
x 400 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal

Figura 58 — BGTC5 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 40x

Mag | ——— LT ————1 500um .
%45 LPT - UFES " /LPT - UFEQ -

]

Fonte: Acervo pessoal
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Mag F———1 100um ¥y
x100  LPT -UFES

ot

Fonte: Acervo pessoal

Figura 60— BGTC5 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 400x

Mag F——— 50um
x 400 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal

Figura 61 — BGTCKR10 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 400x

£
e

Mag F————"1 50um
x 400 LPT - UFES

Mag  F————— 50um
x 400 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 62 - BGTCKR10 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 5000x

Mag F— 2um Mag F— 2um
%5000 LPT - UFES %5000  LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal

Figura 63- BGTCKR10 - 90d direita - ZOOM 15000x

Mag FH—— 1um
x15000 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal

Figura 64 — BGTCKR30 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 40x
3 é' NG ¢ v

Mag® F——————— 500um
%36 LPT - UFES

Mag F————————— 500um
x 41 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 65 - BGTCKR30 - 7d esquerda, 90d dieia - ZOOM 100x

Mag F——— 100um Mag F———1 100um
x100  LPT - UFES x100  LPT -UFES

Fonte: Acervo pessoal

Figura 66 - BGTCKR30 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 400x

Mag b 50um
x 400 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal

Figura 67- BGTCKR30 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 5000x

Mag 1 2um Mag H——li2m
x 5000 LPT - UFES x 5000 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 68 - BGTCKR30 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 15000x

Mag F———— 1um Mag F—————1 tum
x 15000 LPT - UFES x 15000 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal

N
F————— 500um " Mag F—————=1 500um
LPT - UFES %38 LPT - UFES

Y s x400  LPT-UFES
K £ o

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 71 - BGTCKRA40 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 5000x
% > a ;

Mag H—— 2um Mag 1 2um
x 5000 LPT - UFES x 5000 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal

Figura 72 - BGTCKR40 - 7d esquerda, 90d direita - ZOOM 10000x

Mag FH——— 1um Mag F—— lum
x 10000 LPT -UFES x10000 LPT - UFES

Fonte: Acervo pessoal
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APENDICE B — CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

As Tabela 19 e na Tabela 20 foram obtidos por Gongalves (2016) em parceria com a
ArcelorMittal, empresa fornecedora do coproduto KR, e apresentam os resultados de
lixiviagcdo e solubilizacdo em comparagdo com os limites estabelecidos pela NBR
10.004 (ABNT, 2004) — Anexos G e F.

Tabela 19 - Ensaio de lixiviagdo e solubilizagdo - Pardmetros organicos

Lixiviado (mg/l) Solubilizado (mg/l)
Parametros organicos NBR 10004 NBR 10004
Resultado (2004) Resultado (2004)

Benzeno NA 0,5 NA NL
Banzeno (a) pireno NA 0,1 NA NL
Cloreto de Vinila NA 0,5 NA NL
Clorobenzeno NA 100,0 NA NL
Cloroférmio NA 6,0 NA NL
1,4 - Diclorobenzeno NA 7,5 NA NL
1,2 - Dicloroetano NA 1,0 NA NL
1,1 - Dicloetileno NA 3,0 NA NL
2,4 - Dinitrotolueno NA 0,1 NA NL
Hexaclorobenzeno NA 0,1 NA 1,0 x 1073
Hexaclorobutadieno NA 0,5 NA NL
Nitrobenzeno NA 2,0 NA NL
ccu NA 4.0 NA NL
Tetracloroetileno NA 4,0 NA NL
Tricloroetileno NA 7,0 NA NL
Orto-Cresolo NA 200,0 NA NL
(m_p) - Cresol NA 200,0 NA NL
2,4, 5 - Triclorofenol NA 400,0 NA NL
2,4, 6 - Triclorofenol NA 20,0 NA NL
Piridina NA 5,0 NA NL
Metiletilcetona NA 200,0 NA NL
Hexacloroetileno NA 3,0 NA NL

Fonte: Gongalves (2016).
Legenda:

NA: Nao analisado devido a caracteristica da amostra.

NL: N&o legislado.
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Tabela 20 - Ensaio de lixiviagdo e solubilizagdo - Par&metros inorganicos

Parametros Lixiviado (mg/l) Solubilizado (mg/l)
inorganicos Resultado NEIR TS, Resultado NEIRTIB00%,
(2004) (2004)
Arsénio <0,01 1,0 <0,01 0,01
Bario 1,1 70,0 <0,01 0,7
Cadmio <0,05 0,5 <0,005 0,005
Chumbo <0,05 1,0 <0,01 0,01
Cromo total <0,05 50 < 0,01 0,05
Fluoreto 1,1 150,0 1,5 1,5
Mercurio <0,01 0,1 < 0,001 0,05
Prata <0,1 5,0 <0,01 0,05
Selénio <0,01 1,0 <0,01 0,01
Aluminio NA NL <0,01 0,2
Cianeto NA NL <0,005 0,07
Cloreto NA NL 27,000 250
Cobre NA NL <0,008 2,0
indice de fenéis NA NL 0,02 0,01
Ferro NA NL <0,01 0,3
Manganés NA NL < 0,01 0.1
Nitrato NA NL <0,25 10,0
Sddio NA NL <0,2 200,0
Sulfato NA NL <3,0 250,0
Surfactantes NA NL <0,05 0,5
Zinco NA NL <0,02 5,0

Fonte: Gongalves (2016).
Legenda:

NA: Nao analisado devido a caracteristica da amostra.

NL: N&o legislado

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), o residuo é considerado corrosivo caso
apresente pH menor que 2 ou maior que 12,5 quando em contato com agua, de forma
que o coproduto nao é corrosivo de acordo com os resultados apresentados na Tabela

21, dentre outras informagdes.
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Tabela 21 - Informagdes extras dos ensaios de lixiviagao e solubilizagdo

ftem Informacéao
Determinagao da solugéo extratora  Solugédo n°2 (NBR 10005, ABNT 2004)
Teor de residuo seco 87%
pH do extrato inicial 11,3
pH do extrato final 11,9
Tempo total de lixiviagao 16h
Teste de corrosividade (pH 1:1) 12,1+ 0,1

Fonte: Gongalves (2016).
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APENDICE C — RESULTADOS DE MODULO DE RESILIENCIA

Tabela 22 - Tensdes de referéncia utilizadas no ensaio
Tensoes de referéncia
(DNIT 134/2010)

03 (Mpa)

od (Mpa)

0,0207

0,0207
0,0414
0,0621

0,0345

0,0345
0,0689
0,1029

0,0504

0,0504
0,1029
0,1552

0,068

0,0689
0,1379
0,2068

0,1029

0,1029
0,2068
0,3090

0,1379

0,1379
0,2747
0,4120

Fonte: ME 134 (DNIT, 2010).

Tabela 23 - Resultados do ensaio de MR para o BGTC padrao 4%

Resultados do ensaio

03 (Mpa) od (Mpa) diferenca 63 desvio od er(mm) MR (Mpa)
0,02034 0,02033 1,79% 1,78% 4,43E-06 5017,833
0,02041 0,03981 1,42% 3,85% 4,35E-06 10116,123
0,02024 0,05969 2,27% 3,88% 4,62E-06 13906,047
0,03501 0,03497 1,47% 1,35% 3,32E-06 11334,025
0,03501 0,06953 1,49% 0,92% 4,08E-06 17909,201
0,03501 0,10434 1,48% 1,40% 7,74E-06 13918,892
0,05000 0,04974 0,81% 1,31% 4,04E-06 12508,822
0,05001 0,09948 0,78% 3,32% 7,55E-06 13288,773
0,05000 0,14914 0,80% 3,90% 8,89E-06 17029,057
0,07001 0,06978 2,95% 1,27% 4,50E-06 16166,844
0,07000 0,13916 2,94% 0,91% 8,35E-06 16789,496
0,07000 0,20849 2,94% 0,82% 1,12E-05 18945,159
0,10500 0,10443 2,04% 1,49% 6,10E-06 17634,704
0,10500 0,20847 2,04% 0,81% 1,13E-05 18661,226
0,10500 0,31250 2,04% 1,13% 1,57E-05 19966,070
0,14001 0,13915 1,53% 0,90% 8,54E-06 16337,705
0,14001 0,27772 1,53% 1,10% 1,46E-05 19171,960
0,14001 0,41504 1,53% 0,74% 1,90E-05 21916,378

Fonte: Acervo pessoal
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Tabela 24 - Resultados do ensaio de MR para o BGTCKR10

Resultados do ensaio

03 (Mpa) od (Mpa) diferenga 63 desvio od er(mm) MR (Mpa)
0,02042 0,02074 1,37% 0,20% 4.27E-06 4991,679
0,02047 0,04000 1,11% 3,39% 4 58E-06 9142,130
0,02037 0,05954 1,61% 4,13% 4 46E-06 14139,764
0,03500 0,03492 1,46% 1,22% 4,08E-06 8582,733
0,03501 0,06991 1,47% 1,47% 4,12E-06 18092,756
0,03501 0,10453 1,47% 1,58% 4 77E-06 22226,305
0,05000 0,04974 0,79% 1,32% 4.43E-06 12904,422
0,05000 0,09939 0,80% 3,41% 4,62E-06 22106,123
0,05000 0,14907 0,80% 3,95% 6,18E-06 24320,825
0,07000 0,06956 2,94% 0,96% 5,53E-06 13337,427
0,07000 0,13908 2,94% 0,86% 7,55E-06 18613,075
0,07000 0,20830 2,94% 0,73% 9,31E-06 22915,169
0,10499 0,10452 2,03% 1,57% 6,68E-06 15682,085
0,10501 0,20840 2,05% 0,77% 1,04E-05 20162,079
0,10501 0,31271 2,05% 1,20% 1,42E-05 22092,089
0,14001 0,13929 1,53% 1,01% 8,01E-06 18031,939
0,14000 0,27806 1,52% 1,22% 1,38E-05 20306,726
0,14000 0,41506 1,53% 0,74% 1,79E-05 23251,621
Fonte: Acervo pessoal
Tabela 25 - Resultados do ensaio de MR para o BGTCKR20
Resultados do ensaio
03 (Mpa) od (Mpa) diferenca 03 desvio od er (mm) MR (Mpa)
0,02000 0,02042 3,52% 1,37% 4,50E-06 4920,527
0,02000 0,03987 3,50% 3,70% 3,01E-06 14160,843
0,02000 0,06022 3,51% 3,03% 3,59E-06 17060,307
0,03501 0,03535 1,47% 2,45% 3,13E-06 11417,508
0,03501 0,06964 1,46% 1,07% 3,81E-06 18501,818
0,03500 0,10445 1,46% 1,51% 3,89E-06 30031,198
0,04999 0,04982 0,82% 1,15% 4,01E-06 13269,948
0,05001 0,10036 0,78% 2,47% 4,20E-06 24083,742
0,05001 0,14968 0,78% 3,56% 4,54E-06 33186,755
0,06999 0,06971 2,93% 1,17% 3,55E-06 19895,168
0,07000 0,13932 2,94% 1,03% 4,23E-06 33533,350
0,06999 0,20873 2,93% 0,93% 5,84E-06 35989,887
0,10500 0,10455 2,04% 1,60% 3,81E-06 27996,307
0,10500 0,20848 2,04% 0,81% 6,10E-06 37282,450
0,10501 0,31255 2,05% 1,15% 9,31E-06 33673,809
0,14000 0,13918 1,52% 0,93% 4,31E-06 32830,176
0,14000 0,27824 1,52% 1,29% 8,51E-06 33064,196
0,14000 0,41507 1,52% 0,74% 1,37E-05 30534,530

Fonte: Acervo pessoal
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Tabela 26 - Resultados do ensaio de MR para o BGTCKR30

Resultados do ensaio

03 (Mpa) od (Mpa) diferengca 03 desvio od er (mm) MR (Mpa)

0,02086 0,02045 0,79% 1,18% 4,50E-06 4763,306
0,02068 0,03977 0,08% 3,95% 3,85E-06 11060,734
0,02067 0,05947 0,17% 4,23% 4,58E-06 14180,149
0,03500 0,03468 1,44% 0,52% 4,92E-06 7269,947
0,03500 0,06940 1,46% 0,73% 4,01E-06 17759,355
0,03500 0,10432 1,45% 1,38% 5,23E-06 20527,523
0,05000 0,04961 0,80% 1,56% 4,65E-06 10992,479
0,05000 0,09914 0,81% 3,65% 4,96E-06 23958,245
0,05000 0,14920 0,80% 3,87% 6,26E-06 24481,267
0,07001 0,06940 2,95% 0,73% 4,16E-06 17166,088
0,07001 0,13892 2,95% 0,74% 5,30E-06 26285,982
0,07000 0,20824 2,95% 0,70% 6,14E-06 37661,444
0,10500 0,10403 2,04% 1,10% 5,00E-06 23936,060
0,10500 0,20826 2,04% 0,70% 5,67E-06 38226,222
0,10500 0,31158 2,05% 0,84% 1,02E-05 35235,781
0,14000 0,13865 1,53% 0,54% 5,04E-06 36991,462
0,14000 0,27676 1,52% 0,75% 6,98E-06 40884,320
0,14000 0,41259 1,53% 0,14% 1,12E-05 37110,246

Fonte: Acervo pessoal

Tabela 27 - Resultados do ensaio de MR para o BGTCKR40

Resultados do ensaio

03 (Mpa) od (Mpa) diferenca 03 desvio od er (mm) MR (Mpa)

0,02012 0,02091 2,88% 1,02% 4,54E-06 5072,172
0,02020 0,03993 2,46% 3,56% 3,40E-06 12092,099
0,02001 0,05977 3,45% 3,75% 4,88E-06 12834,256
0,03500 0,03501 1,45% 1,47% 4,58E-06 8166,663
0,03502 0,06965 1,51% 1,09% 4,92E-06 15078,979
0,03502 0,10433 1,51% 1,39% 4,58E-06 23722,570
0,05002 0,04979 0,76% 1,21% 5,19E-06 9896,057
0,05002 0,09965 0,76% 3,16% 5,00E-06 20785,684
0,05001 0,14909 0,79% 3,94% 6,79E-06 22450,961
0,07000 0,06984 2,94% 1,37% 5,19E-06 14153,864
0,06999 0,13928 2,93% 1,00% 7,13E-06 19945,381
0,07000 0,20897 2,94% 1,05% 8,39E-06 25115,974
0,10499 0,10457 2,03% 1,62% 1,23E-05 9333,260
0,10500 0,20908 2,04% 1,10% 1,44E-05 14930,462
0,10500 0,31363 2,04% 1,50% 3,90E-05 10477,550
0,13999 0,13980 1,52% 1,38% 6,33E-05 2214,774
0,14000 0,27898 1,52% 1,56% 6,84E-05 4154,097
0,14000 0,41813 1,52% 1,49% 6,07E-05 6912,030

Fonte: Acervo pessoal
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