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RESUMO

Pecas Pré-moldadas de Concreto Asfaltico (PPCA) sdo elementos ja
empregados em alguns paises dada as suas vantagens quanto ao
comportamento flexivel, a possibilidade de estocagem em temperatura ambiente
e sua e aplicacdo simplificada em relacdo ao pavimento asféltico convencional.
No Brasil, o uso de PPCA ainda é pouco difundido pela falta de estudos e
conhecimento sobre a tecnologia. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
meétodo de moldagem das PPCA através de amassamento por prensa hidraulica
e a avaliacdo de suas caracteristicas mecéanicas e volumétricas em relacao
aqueles obtidos em CPS compactados por impacto por métodos convencionais.
Foram avaliados dois tipos de Misturas asfalticas sendo uma com 100% de
agregados naturais e outra com adicdo de 25% de escéria de aciaria LD em suas
composi¢cdes. O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70. Foi avaliada a
influéncia do método de compactacdo (por impacto e por amassamento) nas
propriedades volumétricas e mecanicas de corpos de prova Marshall e PPCA.
Os parametros volumétricos das PPCA apresentaram um aumento em relacao
aos obtidos tanto na metodologia de moldagem marshall quanto nas pecas com
adicdo de escoria LD. Ensaios de cisalhamento direto foram executados a fim de
se obter a tensé&o cisalhante no contato das PPCA com a base e no contato entre
as proprias pecas para efeito de comparacdo com o ensaio de arrancamento.
Testes mecanicos foram efetuados nas PPCA para efeito de comparacéo
evidenciando uma boa estabilidade e resisténcia a tracéo indicando a aplicagcéo
das PPCA como uma tecnologia viavel na obtencdo de pavimento modular.

Palavras chave: Pecas Pré-moldadas de concreto asfaltico, escoria de aciaria,

estabilidade.



ABSTRACT

Precast Asphalt Concrete Parts (PPCA) are known around the world for the
advantages of flexible handling, storage and simplified application over
conventional asphalt pavement. Due to its limited research, the mechanical
characteristics of the PPCA were evaluated in comparison to the conventional
asphalt pavement. The objective of this project was to develop a method of
manufacturing the PPCA through hydraulic press kneading and the evaluation of
its mechanical and volumetric characteristics in relation to the asphalt pavement.
as well as PPCAs developed around the world. The research contents include
the blending project through the marshall methodology that was used as a
reference parameter for the development of PPCAs. Asphalt mixtures with CAP
50/70, 100% natural aggregates and mixtures with 25% LD melt slag in their
compositions were evaluated. The volumetric parameters of the PPCA presented
an increase in relation to those obtained both in the marshall molding
methodology and in the pieces with the addition of slag LD. Direct shear tests
were performed in order to obtain the shear stress on the contact of the PPCA
with the base and on the contact between the parts themselves for comparison
with the pullout test. Mechanical tests were performed on PPCA for comparison
purposes showing good stability and tensile strength indicating the application of

PPCA as a viable technology in obtaining modular flooring.

Keywords: Precast asphalt concrete parts, steel slag, stability.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de protecdo ambiental e atual escassez de recursos publicos tornam
essenciais 0s investimentos em pesquisas de novos materiais e novas tecnologias
de pavimentacdo utilizando materiais alternativos e novas metodologias de
aplicacé@o. Eles sdo imprescindiveis para o desenvolvimento sustentavel e para a
otimizacdo de recursos publicos, especialmente em um pais que possui materiais

com diversas caracteristicas regionais e com uma gama rica e diversificada.

A producao de coprodutos e residuos € significativa no processo de producao de
aco. Para cada tonelada de aco bruto produzido, gera-se mais de 607 kg de
coprodutos e residuos, dos quais, aproximadamente, 170 kg sdo de escéria de
aciaria, que por sua vez, corresponde cerca de 14,0% em massa da producédo de
aco mundial (IBS, 2018).

Pesquisas anteriores mostram que o emprego de escoéria de aciaria em camadas
de pavimentos pode ser uma alternativa do ponto de vista técnico, em virtude das
propriedades em grande parte serem equivalentes ou superiores aos agregados
naturais. Do ponto de vista econdmico, é de facil obtencdo nos locais proximos as
indUstrias geradoras e tornam-se alternativas ambientais quanto a extracdo de
recursos naturais, transformando o rejeito em insumo e reduzindo as pilhas de

materiais nos patios das industrias.

A pavimentacao asfaltica fez com que a utilizacdo de revestimentos modulares de
concreto fosse reduzida consideravelmente, restringindo sua utilizacdo em grande
parte a patios de estacionamento, vias urbanas e alguns acessos viarios (DNIT,
2006). Segundo Smith (apud CRUZ, 2003), nos Estados Unidos, a cada cinco anos
dobra a quantidade em metros quadrados de area aplicada de Pecas Pré-moldadas
de Concreto (PPC). O que eram quatro milhdes de metros quadrados em 1980, em
2000 ja atingia a marca de 40 milhdes a mais de metros quadrados aplicados. No
Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, programas de urbanizacdo como o Rio Cidade
e Favela Bairro ja assentaram mais de 1.000.000 de metros quadrados de
pavimentos de pecas pré-moldadas na area urbana da cidade, de 1998 a 2003
(CRUZ, 2003).
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A forma segmentada dos revestimentos flexiveis por calcamento apresenta
vantagens na utilizacdo em trechos de rampas ingremes, promovendo maior
aderéncia aos pneus e aumentando a seguranca, principalmente em épocas de
chuva. E vantajoso nos trechos urbanos que coincide com zonas densamente
povoadas onde séo previstos servicos de redes de agua e esgotos e em aterros
recém-construidos (DNIT, 2006). Além disso, nas localidades mais distantes das
metrépoles, a menor disponibilidade de usinas de materiais betuminosos contribui

para uma maior aplicacao desses pavimentos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo dos recursos naturais oriundos das exploracdes de jazidas e de pocos
petroliferos na pavimentacdo asfaltica, ao aumento do preco dos materiais de
construcdo empregados na execucdo e a falta de recursos publicos para emprego
em vias urbanas traz para o setor de pavimentacdo a necessidade de combinar
solucbes de engenharia e preservacdo do meio ambiente, uma vez que na

pavimentacdo sdo empregados grandes volumes de materiais.

Por ser um material residual da producdo de aco, ou seja, um rejeito, a escoria de
aciaria atende as necessidades de protecdo ambiental e a preservacdo dos
afloramentos rochosos, reduzindo a exploracdo dos mesmos. Além disso, o material
tem sido utilizado para as mais variadas aplicacfes, dentre as quais se destaca o
uso como agregado para pavimentacdo. Varios estudos verificaram a possibilidade
de adicao de escoria de aciaria, tanto na mistura asfaltica como para composicéo
de base e sub-base, podendo-se destacar, nacionalmente, as pesquisas de Lima et
al. (2000), Silva et al. (2002), Rohde (2002), Castelo Branco (2004), Schumacher
(2018).

A dificuldade de se pavimentar vias em Concreto Asféltico Usinado a Quente
(CAUQ) em localidades distantes das metrépoles é uma realidade. O processo de
usinagem dessa mistura asfaltica até a aplicacdo possui um reldgio regressivo que
determina a temperatura minima de aplicacdo para que o pavimento seja de
qualidade e esteja em perfeitas condi¢cdes de trafego. Quando a usina de asfalto
fica muito distante do ponto de aplicacéo, avalia-se a possibilidade de substituicao

da camada rolante por uma outra alternativa.

A possibilidade de ter um CAUQ que possua um maior tempo de vida até a
aplicacdo, mantendo suas caracteristicas mecanicas, desempenho e assimilando
caracteristicas das PPC é uma solugéo que contribui para o aumento do numero de

vias brasileiras pavimentadas e da seguranca de quem trafega.

Diante da importancia dessa mistura e do uso de materiais na pavimentacao, 0s

seguintes questionamentos foram levantados:
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E possivel que pecgas pré-moldadas de misturas asfalticas usinadas a quente
apresentem caracteristicas mecanicas compativeis aos pavimentos
asfélticos convencionais e a normatizacao vigente?

A incorporacao de coproduto siderargico nas misturas asfalticas usinadas a
quente pode comprometer suas propriedades mecanicas apoés
compactacao?

A resisténcia ao cisalhamento pode contribuir para o intertravamento de

pecas pré-moldadas de misturas asfélticas usinadas a quente?

Este estudo visa a producdo e avaliagdo das Pecas Pré-moldadas de Concreto

Asfaltico (PPCA) através de moldagem por amassamento em prensa hidraulica para

uso como revestimento flexivel em vias. Além da potencial descoberta de uma nova

metodologia construtiva com misturas de asfalto usinadas a quente para o uso de

coproduto siderurgico na incorporacdo e/ou substituicdo dos agregados, busca uma

minimizagdo da extracdo de recursos naturais e da uma destinacdo nobre a um

coproduto amplamente gerado no estado do Espirito Santo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia de producao de

PPCA através de moldagem por amassamento e avaliar o efeito em suas

caracteristicas fisicas, mecanicas e morfolodgicas no produto, verificando, ainda, a

viabilidade técnica de incorporagéo de escoria de aciaria na producao de PPCA.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Verificar os efeitos da moldagem das PPCA por amassamento em

comparagao com a compactacao por impacto empregado na moldagem de
CPs Marshall;
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e Avaliar o efeito nos paradmetros volumétricos das PPCA da substituicdo
parcial de agregados naturais por escoria de aciaria LD.

e Avaliar os efeitos da substituicdo parcial de agregado natural por escoria de
aciaria LD na resisténcia a tracao por compressao diametral, estabilidade e
fluéncia Marshall e cisalhamento direto;

e Avaliar a resisténcia ao cisalhamento no intertravamento das PPCA e no

contato com a camada de base em relacdo a ensaios de arrancamento.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo apresenta os capitulos conforme descritos a seguir:
Capitulo 1 — Contém a introducéo, objetivo, justificativa e a estrutura da dissertacao.

Capitulo 2 — Abriga uma revisdo bibliografica dos conceitos necessarios para
compreensao do tema da dissertacéo.

Capitulo 3 — Séo apresentados 0s materiais empregados nesta pesquisa, 0S
meétodos utilizados nos ensaios de laboratério e a dosagem das misturas

desenvolvidas.
Capitulo 4 — Sao apresentados, analisados e comentados os resultados obtidos.

Capitulo 5 — S&o apresentadas as conclusbes do estudo e as sugestbes para

trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — Contém todas as referéncias bibliograficas das citacfes

e bibliografias consultadas para o estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PECAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ASFALTICO (PPCA)

2.1.1. Caracteristicas Gerais das PPCA

Segundo Baillairge (1899), as PPCA tiveram suas primeiras aplicacdes no Canada em
meados do século XIX, na cidade de Quebec. Estendendo-se pela Salaberry street
com cerca de 1,1 km de comprimento e 14,3m de largura, cerca de 17 mil metros
guadrados foram pavimentados utilizando blocos com dimensfes de cerca de
30,5x10x10 centimetros, totalizando o uso de aproximadamente meio milhdo de

blocos.

As PPCA estadunidenses eram fabricadas pela Hastings Paving Company, localizada
em Nova lorque. Porém, eram produzidas de fato em Hudson, ha 48 km de Nova
lorque. Sua composicdo era cerca de 90% de pedra britada e areia misturadas ao
ligante asfaltico proveniente dos lagos de Trinidad. Os materiais eram aquecidos a
uma temperatura de 121° a 148°C, misturados e colocados em moldes de ago e
submetidos a pressdo de 34,47MPa. Apds varias visitas aos Estados Unidos e
pesquisas acerca dos materiais e métodos, o engenheiro inglés Livingstone publicou
no periodico The London Surveyor matéria favoravel ao uso do bloco pré-fabricado
em asfalto (BAILLAIRGE, 1899).

Atualmente, as PPCA sdo comercializadas por empresas como a Hanover®
Architectural Products, localizada em Hanover, distrito da Pensilvania nos Estados
Unidos da América (EUA). Elas se apresentam em diversos formatos e cores, variando
conforme o tipo de agregado empregado (natural ou reciclado) e em funcéo de sua
aplicacdo em pavimentos leves e industriais, processo de fabricacdo e controle
tecnologico (Figura 1).leves e industriais, processo de fabricacdo e controle

tecnologico (Figura 1).
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Figura 1 — Aplicacdes de PPCA nos EUA: (a) Praca Kendall em Cambridge,MA; (b) Residéncia
privada em Andover, MA; (c) Genzyme Corporation, Cambridge, MA ; (d) Capital Gallery, Washington,
DC.

Fonte: Hanover(2008)Adaptado

Na China, os denominados precast Hot Mix Asphalt blocks sdo divididos em blocos
reforcados e nao reforgcados, com dimensdes de 30cm x 30cm x 5cm e 15cm x 15cm
x 5cm. A producgéo desses blocos é baseada na resisténcia ao afundamento dos trilhos
de roda através do simulador de trafego Hamburg Wheel-Track Device (HWTD).
Conforme as especificacdes chinesas, as misturas asfélticas utilizadas para producéo
dos blocos tem como temperatura de mistura entre 160-180°C, uma carga axial de
9kN e é moldada na temperatura de 170°C para o ligante CAP 80/100 (WANG e
ZHAO, 2011). A norma americana AASHTO T-324 (2017) padroniza o método
experimental que determina a suscetibilidade prematura as falhas das misturas

asfélticas a quente e € usada nas PPCA chinesas (TSAI et al., 2016).

No Brasil ndo ha registros de aplicacédo desta tecnologia construtiva. Por meio desta
pesquisa busca-se propor uma metodologia de fabricagdo de blocos pré-fabricados

com misturas asfélticas usinadas a quente e compactadas por amassamento,
denominada neste estudo de pecas pré-moldadas de concreto asfaltico (PPCA).
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2.1.2. Estudos sobre Dosagem e Efeitos da geometria nas propriedades
volumétricas e mecéanicas de PPCA

Apesar de sua aplicacéo inicial ter ocorrido a cerca de 120 anos, sao incipientes 0s
estudos de PPCA na literatura cientifica. E possivel perceber uma limitagcdo de
trabalhos técnicos que avaliem a influéncia de diversos fatores como geometria,
meétodo de compactacéo, tipo de mistura e formas de carregamento no desempenho

de PPCA a curto e longo prazo.

Embora existam diversos trabalhos sobre blocos pré-fabricados, grande parte destes
utiliza Cimento Portland como aglomerante. O uso de Cimentos Asféltico de Petréleo
(CAP) é reportado, pelo menos de conhecimento deste autor, em apenas dois
trabalhos: Abdelgalil e Nor (2014a) e Zhang et al. (2018).

2.1.2.1. Composicgéo das PPCA

A classificacéo de ligante utilizado por Abdelgalil e Nor (2014a) foi o CAP 60/80, grau
de penetracao baseado em ensaios reoldgicos. Esse tipo de ligante é recomendado
para uso em estradas de trafego pesado de acordo com as normatizacfes da Malasia.

Uma graduacdo densa, que compreende agregados graudos, miudos e finos, com
dimensdo maxima do agregado de 10 mm foi selecionada neste estudo para produzir
as PPCA alegando que as dimensdes dos blocos utilizados neste estudo ndo sdo tédo

grandes.

Zhang et al. (2018) utilizaram ligante classificado como CAP 80/100 (Tabela 1) e
agregados da faixa de graduacao denominada AC-25 (Tabela 2) na mistura de suas
PPCA. Os autores afirmam que mesmo que o pavimento de PPCA tenha uma
desvantagem de fissuras de juntas, comparado com o pavimento asfaltico rolante,
existem vantagens como construcao conveniente e de baixa temperatura, producao

em massa, reparacgao e reciclagens simples e rapidas.
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Tabela 1 — Especificacbes do ligante asfaltico CAP 80/100.

Parametros Resultados Limites Normativos
Penetracdo (25°C, 0.1 mm) 93 80-100
Ductilidade (cm)
15°C >100 >100
10°C 54 >30
Ponto de Amolecimento (°C) 57 >44
Ponto de Fulgor (°C) 277 >245
Densidade (15°C, g/lcm3) 1.005

Fonte: Zhang, et al. (2018).

Tabela 2 — Faixas granulométricas utilizadas na producdo de PPCA na China: AC :Asphalt Concrete;
5,13,16,25: Dimens&o méxima do agregado na mistura.

Porcentagem passante para cada faixa granulométrica (%)

Graduacao (mm) AC-5 AC - 13 AC - 16 AC - 25
35,1 100 100 100 100
26,5 100 100 100 98,8

19 100 100 100 75,3
16 100 100 99,1 64,7
13,2 100 90 91 57,3
9,5 100 68 76,4 46,4
4,75 95 38 47,1 30,8
2,36 65 24 32,4 21,7
1,18 45 15 24,9 16,5
0,6 30 10 17 11,3
0,3 20 7 10,8 8,1
0,15 12,5 5 7,8 5,6
0,075 7,5 4 57 3,1

Fonte: Li e Luo (2006).

2.1.2.2. Projeto de Mistura Asfaltica

O Projeto de mistura trata-se do estudo da proporcéo 6tima de Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP) na mistura com agregados e filer, baseando-se em analise das

propriedades fisicas, parametros volumétricos, estabilidade e fluéncia da composicéao.
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Para Abdelgalil e Nor (2014) foram avaliados teores de ligantes respeitando o seguinte

procedimento:
- Os agregados foram aquecidos até a temperatura de 170 °C e o CAP, a 160 °C;

- Em seguida, os agregados e ligantes foram misturados de forma que a temperatura
de mistura ndo fosse superior a 163 °C (ASPHALT INSTITUTE,1988; Croney e
Croney, 1998; Liu et al. 2010);

- A temperatura da mistura foi verificada e deixou-se esfriar até a temperatura de 130

°C ideal para compactacao;

- A mistura foi derramada num molde de aco pré-aquecido e uma espécie de cera foi
usada para manter a aderéncia da mistura a placa de base (Abdelgalil & Nor, 2014a);

- Os CPs foram moldados e as propriedades volumétricas da mistura utilizada foram
obtidas para um teor 6timo de CAP de 6,1% em massa escolhido como Teor 6timo

para a producdo das PPCA.

A Tabela 3 apresenta os parametros obtidos no teor de projeto.

Tabela 3 — Propriedades do projeto de mistura das PPCA malaias.

Massa
. Teor de especifica £ (0 o o o
Ligante CAP (%) teorica Compactacéo (%) VV(%) VAM (%) RBV (%)
(g/cm3)
Betume 6.1 2,291 96,1 3.1 12,8 75,8
PG 60-80 ' ' ’ ' ' '

Fonte: Abdelgalil e Nor (2014b)

Zhang, et al. (2018) apresentam o projeto de misturas para PPCA conforme a
Metodologia Marshall para quatro faixas diferentes de graduacéo dos agregados: AC-
5, AC-13, AC-16, AC-25 (Tabela 2). O projeto de mistura para a faixa AC-25 foi da

seguinte forma:

- Foram preparadas misturas com teores de ligante nas proporc¢des de 2,4%, 2,8%,
3,2%, 3,6% e 4%.
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- Os agregados e ligante foram aquecidos e misturados entre 160 °C e 180 °C. Em
seguida moldaram-se em maquina que simula rolo compactador as PPCA que foram

submetidas as determinacfes dos parametros volumétricos e mecanicos (Tabela 4)

Tabela 4 — Projeto de mistura marshall para a faixa AC-25.

-Il—iggrn?ee Altura do Gmm Gmb Estabilidade Fluéncia vV VAM RBV
(%) CP(mm)  (g/cm3) (g/cm3) (kN) (mm) (%) (%) (%)
2,4 64,48 2,654 2,454 7,74 1,90 7,50 13,53 44,30
2,8 63,36 2,636 2,466 9,02 2,22 6,50 13,50 52,00
3,2 62,61 2,620 2,477 9,96 2,61 550 13,44 59,40
3,6 63,42 2,599 2,467 9,11 2,85 5,00 14,11 64,30
4,0 63,83 2,587 2,459 6,76 3,07 490 14,78 66,50

Fonte: Zhang, et al. (2018).

O TP utilizado para a faixa AC-25 foi de 3,4%.

Apesar de Abdelgalil e Nor (2014a) e Zhang, et al. (2018) seguirem a metodologia de
dosagem Marshall para determinacdo dos TP das suas respectivas misturas,
observou-se resultados bem diferentes nos seus teores, tendo em vista a diferenga
na composi¢cao granulométrica e caracteristica dos agregados utilizados por cada
autor. Comparando com os parametros das faixas granulométricas apresentadas na
DNIT-ES 031/06, Abdelgalil e Nor (2014a) utilizaram uma faixa granulométrica mais
fina que, de fato, necessita de um maior consumo de ligante. Ja Zhang, et al. (2018)
com uma faixa bem graduada (AC-25), e com didametro maximo do agregado duas
vezes maior que os autores anteriores, obteve um teor de ligante bem abaixo da Faixa
B apresentada na especificagcdo DNIT-ES 031/06, que tem como variacao de ligante
entre 4,5% e 7,5% para camadas de ligacdo. A faixa granulométrica utilizada neste
estudo difere das faixas de PPCA desenvolvidas pelos autores anteriores, propondo

novas avaliagdes acerca do produto.

2.1.2.3. Moldagem das PPCA

A forma modular das PPCA se faz através do acondicionamento de misturas asfalticas

submetidas a incrementos de for¢ca que reduzem o Volume de Vazios e aumenta a
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densidade das pecas até tomarem a forma desejada e 0s parametros prée-

determinados.

A forma para moldagem utilizada por Abdelgalil e Nor (2014a) era feita de aco nas
dimensdes internas de 20 cm de comprimento por 10 cm de largura. A prensa
hidraulica utilizada tem capacidade para moldagem de 2 PPCA por processo (Figura
2). As PPCA possuiam dimensdes de 10cm de largura por 20 cm de comprimento e
espessuras de 6, 7 e 8 cm alegando os autores uma maior facilidade no manuseio e
aplicacao das pecas. O peso total da mistura para alcancar a espessura de 8cm foi
de cerca de 3731,4 g.

A temperatura da mistura foi verificada e deixou-se esfriar até 130 °C para
compactacao. A mesma foi derramada num molde de aco pré-aquecido e uma espécie
de cera foi usada para manter a aderéncia da mistura a placa de base e paredes do
molde (Abdelgalil & Nor, 2014a).

As PPCA foram compactadas por amassamento sob presséo de 8,3 MPa, de forma
gue cada PPCA recebesse uma forca axial de cerca de 16,93 tf. Manteve-se o volume
de Vazios (VV) acima de 3,0% como margem para a compactacdo exercida pelo
trafego dos veiculos (Taha et al., 2013; Mills-Beale e You, 2010). As PPCA foram
retiradas dos moldes de aco com auxilio de um macaco extrusor (Figura 3) e
submetidas aos ensaios mecanicos apos atingirem a temperatura ambiente (20 °C).
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Figura 2 — Prensa hidraulica para confec¢do de PPCA: (A) Prensa hidraulica; (B) Detalhe formas.

Fonte: Abdelgalil & Nor (2014b)(Adaptado)

Figura 3 — Extracédo das PPCA: (A) Extrusora; (B) PPCA com espessura de 8cm.

Fonte: Abdelgalil & Nor (2014b)(Adaptado)
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Para a producéo das PPCA chinesas as amostras foram preparadas utilizando um
equipamento que aplica uma presséo padrao de 9kN sobre a mistura aquecida. Este
equipamento simula a compactacdo de um rolo em laboratério com raio de rolagem
de 50cm e 30cm de largura. A velocidade de deslocamento desta simulacao € de seis
ciclos por minuto. O molde em aco possui as dimensdes de 30cm x 30cm x 5cm de
altura (Figura 4).

Figura 4 — Maquina para moldagem de PPCA por amassamento de roda: (A) Equipamento; (B) Detalhe
forma e simulador de roda.

|
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Fonte: Shaoxing Kare (2019)

A temperatura da mistura na moldagem das PPCA foi em torno de 170 °C. A
compactacao é feita em um molde nas dimensées de 30cm x 30cm x 5¢cm e, quando
necessario, recebem uma geogrelha de polipropileno em sua estrutura com uma
malha de 4x4 mm e espessura de 2mm. Apos moldagem, as pecas passam por um
processo de cura durante 12 horas a uma temperatura de 20 °C para resfriamento.
Posterior a cura, as pecas sado cortadas nas dimensdes de 15cm x 15cm para analise.

A PPCA e o geogrid séo apresentados nas Figura 5 e 6.
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Figura 5 — PPCA refor¢cada: (a) posicionamento do geogrid na PPCA, (b) Detalhe do geogrid.
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Fonte: (Wang e Zhao,2011)(Adaptado).

Figura 6 — PPCA apds moldagem: (A) antes do corte; (B) apds corte em pecas de 15cm x 15cm.

Fonte: (Wang e Zhao,2011)(Adaptado).

2.1.3. Propriedades Fisicas e Mecanicas de PPCA e misturas asfalticas

Foram avaliadas propriedades mecanicas para as espessuras de 6, 7 e 8 cm das
PPCA. Estas foram submetidas a ensaio de compresséao simples que apresentou um
aumento da resisténcia a compresséao simples diretamente proporcional a variacdo de
espessura da PPCA (Tabela 5). Além disso, as pecas provaram ter capacidade de
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resistir a carregamentos estaticos de veiculos menores que 156,6 kN. De acordo com
o0 AASHO Road Test e outros estudos de Shackel, (1990), a maior carga por eixo
permitida nos EUA e outros paises € equivalente a 80 kN (Garber e Hoel, 2009).
Consequentemente, os autores afirmam que as PPCA sédo adequadas o suficiente

para carregamentos estaticos por eixo dos veiculos (Abdelgalil e Nor, 2014b).

Tabela 5 — Resisténcia a Compresséo Simples de acordo com a espessura da PPCA

Espessura do bloco (mm) Tensdo de Compresséo (Mpa)
70 7,83
80 8,00
90 8,19

Fonte: Abdelgalil e Nor (2014a)(Adaptado)

Abdelgalil e Nor (2014b) também analisaram a influéncia da espessura de juntas
preenchidas com areia fina entre as PPCA através do Accelerated trafficking load test
(Figura 7). Esse teste simula um trafego de até 20 mil ciclos no qual verificou-se que
0 pavimento com juntas de 2,0 mm apresentou uma maior deformacéo em relacéo ao
pavimento com juntas de Omm. Este resultado foi justificado pelo maior atrito entre a
superficie de contato ‘bloco-bloco’ que na superficie ‘bloco-areia’, fornecendo assim,

uma melhor resisténcia a deformacao e travamento horizontal.

Figura 7 — Espessura das juntas de assentamento de PPCA: (A) 3mm; (B) 2mm; (C) Omm.

S

Fonte: Abdelgalil e Nor (2014b)(Adaptado)
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Zhu et al. (2011) e Wang et al. (2012), de acordo com as especificacdes chinesas,
utilizaram como parametros de andlise entre as PPCA (reforcadas e ndo-reforcadas)

ensaios de resisténcia a Flexdo nas temperaturas de -18°C, 20°C e 60°C (Figura 8).

Figura 8 — Ensaio de Flexdo em PPCA a 20°C.
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Fonte: Zhang et al., (2018).

Foi observado que a resisténcia a flexdo das PPCA diminui gradualmente em relacéo
ao aumento do diametro do agregado nas diferentes misturas estudadas. Em relacao
as PPC, a resisténcia a flexdo das PPCA é maior nas temperaturas de 20 °C e de
congelamento e descongelamento, sugerindo, assim, uma possivel aplicacdo das
PPCA em pavimentos modulares (Tabela 6) (ZHANG et al., 2018).

Tabela 6 — Resultados do ensaio de Resisténcia a flexao para as PPCA a 20°C.

Resisténcia a flexao (kN)
Espessura da PPCA 100 mm 80 mm
AC-5 AC-13 AC-16 AC-25 AC-5 AC-13 AC-16 AC-25
N&o reforcada 14,78 12,80 12,13 10,50 1455 11,29 14,04 8,97
Refor¢ada 1485 12,50 18,01 8,55 17,52 12,78 17,23 12,26
Fonte: Zhang et al., (2018).

Através de testes comparativos sobre as caracteristicas mecanicas entre os pré-
moldados, os resultados da pesquisa indicaram que as PPCA possuem melhores
caracteristicas mecanicas e podem ser aplicadas em pavimentos asfalticos

modulares. Quando comparado com a PPC, as PPCA tém as vantagens em ampla
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faixa de aplicacdo, comportamento flexivel, cura e reciclagem. Dessa forma, tornam-

se uma tecnologia vidvel na op¢do de pavimento modular (ZHANG et al., 2018).

2.1.3.1. Ensaio de Arrancamento

O ensaio de arrancamento das PPCA, denominado Pull-out Test, trata da extracdo de
um bloco individual do pavimento. Clifford (1984), afirma que blocos de PPC se
comportam de forma elastica no pavimento, apesar de individualmente serem rigidos.
Esse comportamento depende das juntas entre as pecas que recebem as tensoes,
forcas cisalhantes e atrito induzidas por cargas aplicadas verticalmente ou
torcionalmente no pavimento. O autor complementa que o pavimento torna-se mais
capaz de suportar cargas aplicadas com um menor deformac¢do quando utilizados
materiais de melhor qualidade nas juntas. Deformacao reduzida acarreta em maior

vida Gtil do pavimento.

Abdelgalil e Nor (2014b) utilizaram metodologia proposta por Clifford (1984) e Husin
(2001) do ensaio de arrancamento (pull-out):

e Uma caixa de 1,0m x 1,0m foi pavimentada com as PPCA,

e O piso foi considerado como camada Unica de pavimento;

N&o houve incidéncia de carregamento lateral nas PPCA. Apenas o uso de
areia nos casos de juntas maiores que Omm;

e A pecas sao perfuradas e parafusos sédo conectados a fim de conecta-las
ao macaco hidraulico (10 tf);

e Uma célula de carga mede a forca exercida pelo macaco hidraulico na
retirada das PPCA e é medido deslocamento vertical ao longo da extracao
da peca,

e O deslocamento referente a tensdo cisalhante maxima durante o

arrancamento da PPCA é computado para efeitos de comparacao.

As Figuras 9 e 10 apresentam a execucédo do ensaio pull-out.



Figura 9 — Esquema de extracdo de PPC pelo ensaio pull-out.
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Fonte: Husin (2001)(Adaptado).

Figura 10 — Equipamento para o ensaio pull-out.
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Fonte: Abdelgalil e Nor (2014b)(Adaptado).
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Durante o arrancamento, ao puxar um bloco para fora de seu local de assentamento,
existe um deslocamento vertical relacionado a forga de atrito nas juntas (Figura 11).
Essa forca é referente ao contato entre a areia de rejuntamento e as pecas. Num
determinado momento da-se a resisténcia ao atrito maxima (pico), em que se

determina o deslocamento vertical das pecas adjacentes (HUSIN, 2001).

Figura 11 — Relacéo entre for¢ca de extracéo e deslocamento no ensaio pull-out.

CISALHAMENTO DAS FORGA DE ATRITO MAXIMA
AREIA DAS JUNTAS (EM FUNGAO DA ESPESSURA DAS JUNTAS,
l 'DENSIDADE OU TENSAO LATERAL)
ELOCO COMPLETAMENTE
FORGA DE LIVRE
EXTRAGAO 1
I
| RESISTENCIA AO ATRITO
ls r——
¥ FORGA NECESSARIA
| PARA SUPERAR O PESO
DE UM BLOCO
b b DESLOCAMENTO VERTICAL

Fonte: Husin (2001)(Adaptado).

Ishai et al. (2006) avaliaram a resisténcia ao arrancamento de PPC retangulares em
pistas de aeroportos e obteve a forca maxima de arrancamento de 1.500 kgf, e a

deflex&o do bloco central na condi¢cdo de arrancamento de 12 mm (Figura 12).

Figura 12 — Pull-out teste m pavimento antigo: (A) Operador do macaco hidraulico; (B) PPC central a
ser extraida.

Fonte: Ishai et al. (2006)(Adaptado).
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Seguindo o proposto em Husin (2001), a forca vertical maxima de extracao das PPCA
nas pesquisas de Abdelgalil e Nor (2014) foi de 1500kgf. O teste de arrancamento foi
feito em trés diferentes localizacGes, como borda, canto e centro. A Figura 13 mostra
o deslocamento final que ocorreu no pavimento do bloco como um resultado da
extracdo da PPCA.

Figura 13 - Pull out Test: (A) juntas de Omm e; (B) 3mm.

Fonte: Abdelgalil e Nor (2014b)(Adaptado)

O desempenho do pavimento em PPCA é altamente influenciado pela largura da junta
(espacamento) entre os blocos. O resultado mostrou que as PPCA colocadas em
contato tdo préximo quanto possivel (Omm) tiveram um menor valor do deslocamento
vertical (cerca de 4mm), sendo assim mais propensos a impedirem rotacdo ou
extracdo das PPCA do pavimento durante os movimentos dos veiculos. Figura 14.
(ABDELGALIL E NOR, 2014b).
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Figura 14 — Deslocamento vertical das PPCA no ensaio pull-out conforme espessura das juntas de
assentamento.
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Fonte: Abdelgalil e Nor (2014b)

Conforme observado, o desempenho do pavimento de PPCA é altamente influenciado
pela espessura da junta entre as pecgas indicando uma alta coesdo do asfalto. Este
pode ser observado na Figura 15 que apresenta as interconexdes de uma placa de

PPCA apés compactacao.

Figura 15 — Interconexdes das PPCA com juntas de Omm

Fonte: Abdelgalil e Nor (2014b)(Adaptado)

Este experimento foi também realizado em PPCA com diferentes espessuras, ou seja,
70, 80 e 90 mm, respectivamente (Figura 16). Verificou-se que o comportamento da
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PPCA durante o processo de extracdo nao é afetado pelas interacdes entre PPCAs
vizinhas nos mais espessos dada a maior superficie de contato comparado aos blocos

de menor espessura.

Figura 16 - Deslocamento vertical no ensaio pull-out conforme espessura das PPCA
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Fonte: Abdelgalil e Nor (2014a).

2.1.3.2. Ensaio de Cisalhamento Direto

A resisténcia ao cisalhamento de misturas asfalticas € um parametro diretamente
relacionado a deformacéo permanente dos pavimentos flexiveis. Wang et al. (2008),
avaliaram a resisténcia ao cisalhamento para misturas asfalticas com cinco diferentes
graduacbes. Os autores observaram que a propriedade de cisalhamento de uma
mistura asféltica é influenciada pelo Teor de Projeto da mistura, taxa de carregamento,
e temperatura do ensaio. Esses parametros de teste mostram influéncias notaveis na

coesdao e as ligeiras influéncias no angulo de atrito interno.

A Tabela 7 apresenta os resultados de Wang et al. (2008) obtidos nos ensaios
mecanicos a temperatura de 60°C para misturas com graduacdes conforme a
metodologia Chinesa de composi¢do granulométrica de misturas asfalticas (AC),
segundo o método Bailey de composicdo granulométrica (BL), composi¢cao proposta
na metodologia SUPERPAVE (SP) e baseada no método de verificacdo dos
parametros volumeétricos (VL). Os numeros 16 e 31,5 ap0s cada sigla representam a
dimensdo méxima do agregado utilizado em milimetros de cada composicao.

Observou-se que o angulo de atrito de cada mistura € suscetivel a sua composi¢éao
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granulométrica e dosagem. As misturas de graduacdo aberta apresentaram maiores

valores de angulo de atrito do que misturas continuamente densas.

Tabela 7 — Comportamento mecanico das misturas avaliadas por Wang et al. (2008)

Tenséo

Graduacso Teor de Estabilidade Tracéo Cisalhante Coeséao éngulo de atrito
CAP (%) (KN) (Mpa) (kPa) (kPa) interno (°)
AC-16 4,50 11,20 75,60 431,00 91,80 45,243
BL-16 5,00 8,30 55,30 442,00 70,50 47,184
SP-31.5 4,00 22,70 67,20 351,00 80,70 44,79
BL-31.5 3,80 20,00 49,10 365,00 63,50 47,673
VL-31.5 3,70 20,30 56,50 374,00 73,70 48,097

Fonte: Wang et al. (2008) (Adaptado).

Tajdini et al. (2014), investigaram a resisténcia ao cisalhamento na interface de
mistura asfaltica e materiais granulares. Os valores obtidos foram em torno de 49kPa
e 51kPa para uma tensdo normal tedrica de 80kPa nas condi¢Bes de areia secas e
saturadas, respectivamente, e 150kPa e 200kPa para uma tensao normal tedrica de
280kPa nas condicdes de areia seca e saturada. Os autores afirmam que o0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento crescem com o aumento da densidade e
da tensdo normal na interface e, diminuem com o aumento do teor de umidade na

interface. A Figura 17 apresenta o esquema do teste de cisalhamento direto.

Figura 17 - Vista esquematica do concreto de areia e asfalto na caixa de teste de cisalhamento direto.

Cm ™ C VAV
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Fonte: Tajdini et al. (2014).

Yao, et al. (2016) avaliaram as caracteristicas de cisalhamento na interface aco-
concreto asfaltico para pavimentos flexiveis em pontes de estruturas metalicas. As

amostras com dimensdes de 9,6 x 9,6 cm e 6,5cm de espessura foram preparadas
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com epoxi e asfaltos modificados por polimeros nas temperaturas de 25°C e 60°C
para observar a influéncia dos materiais de revestimento da aderéncia o pavimento a
estrutura das pontes (Figura 18). Os testes foram conduzidos a temperaturas de 25 e
60°C, a carregamentos normais de 0, 200, 400 e 700 kPa para cada temperatura. Os
autores constataram que a resisténcia ao cisalhamento da interface cresce com o
aumento da tensao normal. As alteragcdes percentuais na resisténcia ao cisalhamento
devido ao aumento da tensdo normal a 60°C sdo maiores do que aquelas a 25°C,
indicando que a tensdo normal desempenha um papel mais importante no

componente de resisténcia ao cisalhamento da interface em alta temperatura.

Figura 18 — Molde de fabricac@o e amostras de mistura asféaltica com uma placa de ac¢o utilizadas no
ensaio de cisalhamento

Fonte: Yao, et al. (2016).

As anadlises de cisalhamento direto e testes de arrancamento sdo comumente
utilizados para determinar parametros de interacao entre materiais. Muitas vezes é
economicamente viavel obter estes parametros através de configuraces de testes
existentes e que sdo convencionalmente utilizados. No entanto, as configuracdes
desses testes precisam de certas modificacbes para obtermos parametros
especificos. Em estudos desenvolvidos por Prashanth, et al. (2016) foram efetuados
testes de arrancamento usando a instalacdo do aparelho de cisalhamento direto

modificado para avaliar a interacdo na massa entre solo e geossintéticos (Figura 19).



43

Figura 19 - Diagrama esquematico mostrando a posi¢ao carregamento antes e depois do teste
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Fonte: Prashanth, et al. (2016).

A tensdo normal é aplicada na placa rigida que repousa sobre o0s corpos de prova por
meio de sistema de braco de alavanca, como é feito no ensaio de cisalhamento direto
convencional. Subsequentemente, a tracdo é aplicada ao caixa de arrancamento na
taxa constante selecionada. O deslocamento é medido por um LVDT ligado a face
frontal, como mostra a Figura 20. A resisténcia oferecida pelo geossintético € medida
usando a célula de carga e dados do sistema de aquisicdo. Nesta modificacdo a
amostra de geossintético € mantida em posicao fixa, enquanto o solo junto com a
caixa é puxado para longe. Conforme figura, durante o processo a alavanca
responsavel pelo carregamento vertical se mantém girando e como resultado, a for¢a
normal na amostra continua variando. Como o deslocamento da caixa de
arrancamento aumenta, o valor de padrdo de carga aumenta, assim, 0 mecanismo de
braco de alavanca afeta a mudanca no carregamento normal (PRASHANTH, et al.
2016).

Para que essa interferéncia da forca normal fosse mitigada inverteu-se o
procedimento de arrancamento, tornando a caixa fixa e mantendo, assim, a posi¢cao
do carregamento vertical. Ja o deslocamento foi aplicado ao geossintético, invertendo
o0 sentido de deslocamento do equipamento original (Figura 17).
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Figura 20 — Ensaio de pull-out adaptado em prensa de cisalhamento direto
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Fonte: Prashanth, et al. (2016) (Adaptado).

O efeito do carregamento normal no ensaio de arrancamento de geossintético em
contato com areia foi investigado por Prashanth, et al. (2016), conforme se apresenta
na Figura 21. Trés tens@es normais diferentes (rn = 15, 28 e 36 kPa) foram aplicadas;
um aumento na tensdo normal confinante de 15 para 28 kPa causou um crescimento

de 67% na carga maxima de arrancamento.

Dessa maneira confirma-se que no ensaio de arrancamento os parametros de
interacdo sao altamente sensiveis a tensdo normal confinante e a rugosidade
superficial dos materiais. Isso significa que o aumento do carregamento confinante

contribui para um menor deslocamento durante o processo de arrancamento.



Figura 21 — Ensaio de arrancamento de geossintético em contato com areia
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Fonte: Prashanth, et al. (2016) (Adaptado).
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2.2. ESCORIA DE ACIARIA

2.2.1. Caracteristicas Gerais

Os agregados siderurgicos sdo produtos resultantes de processo industrial destinado
a obter o ferro gusa liquido, e em seguida o a¢o. Dentre eles temos escoéria de alto-
forno, po de alto forno, lama de alto-forno, escéria de dessulfuracéo, escoria de aciaria

LD, lama grossa de aciaria, lama fina de aciaria e carepa (ROCHA, 2011).

As escoérias se formam pela fusdo das impurezas do minério de ferro juntamente com
a adicdo de materiais fundentes (calcério e dolomita) e as cinzas do coque (carvao
mineral). As mesmas tornam-se essenciais no refino do aco, pois absorvem as
incluses ndo metalicas produzidas durante a fabricagcdo do aco e determinam as
propriedades mecéanicas desejadas para cada tipo de agco (ASTH, 2011; VAZ,
2001;THOMAZ, 2012)

A producdo e a composicdo da escoria dependem de alguns fatores, tais como:
processo ou tipo de forno utilizado, tipo de matéria-prima, especificacdo do aco e
resfriamento do residuo (Figura 22). Esse material sai do forno a temperatura
aproximada de 1500°C, e o tipo de resfriamento afeta também a granulometria, pois

neste momento ocorre a maior parte das reacdes quimicas (LIMA et al., 2000).

Ha basicamente trés grandes processos de fabricacdo do aco de acordo com o que
se deseja produzir e conforme o processo de refino. Sao eles: LD (Linz-Donawitz) ou
BOF (Blast Oxygen Furnace), que utiliza o conversor a oxigénio; elétrico ou EAF
(Eletric Arc Furnace), que utiliza o Forno de Arco Elétrico (FAE) e OH (Open Heart),
que utiliza o forno Siemens-Martin (MACHADO, 2000).
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Figura 22- Processo de producéo do aco
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Fonte: IBS (2018).

Segundo dados da National Slag Association (NSA) (2013), a escéria de aciaria €
gerada a uma taxa de 75-150 kg por tonelada de aco produzido. Escérias que foram
resfriadas lentamente ao ar geralmente séo inertes devido a cristalizacdo dos 6xidos.
Escérias resfriadas rapidamente (ar ou vapor) possuem a natureza expansiva e
tornam-se leves. Ja as escoérias resfriadas bruscamente (jato d’agua) sao vitreas, com
granulometria mitdda semelhante a areia de rio, com uma textura aspera e estrutura
porosa. As escorias acidas sdo mais densas e as basicas mais porosas com estrutura
vesicular (GEYER, 2001).

Apés a producédo do aco, coprodutos e residuos que seriam descartados em aterros
se tornam matéria-prima para pavimentacao de estradas, corretivo de solo, fabricacao
de cimento, materiais ceramicos, entre outros. Os beneficios do reaproveitamento
desses materiais em uma economia circular incluem a preservacdo de recursos
naturais ndo renovaveis e a reducéo de emissdes de CO: referente ao processo de
producdo de aco via minério de ferro. Na dindmica da economia circular, na industria
do aco tudo se transforma (SCHUMACHER, 2018).

De acordo com o Relatorio de Sustentabilidade do Instituto Brasileiro de Siderurgia
(IBS) (2018), em 2017, cada tonelada de aco produzido gerou cerca de 607 kg de
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coprodutos diretos e residuos. Destes, 86% foram aproveitados em diversos setores.
Os agregados siderurgicos de alto-forno, em sua quase totalidade, foram utilizados
especialmente para a producéo de cimento (99%). No caso das escorias de aciaria,
foram comercializadas cerca de 36% em 2017 e reutilizados nas préprias industrias
(23%). Sua principal aplicagéo, cerca de 50%, foi como base para a pavimentacao de
vias e estradas.

2.2.2. Propriedades das escoérias de aciaria

As escorias de aciaria possuem textura aspera na superficie e forma angular,
facilitando uma maior interacdo entre os fragmentos e fornecendo maior rigidez nas
camadas em que sdo empregadas (NBR 6954,1989; GUIMARAES, 2013). Segundo
Rohde (2002), de acordo com a especificacdo DNER-EM 262/94, para a escoria de
aciaria ser aceita como agregado para pavimentacao, entre outras caracteristicas,
deve apresentar massa especifica variando entre 3-3,5 g/cm? e absorcdo de agua de
1-2% em peso. Na Tabela 8 € possivel observar que os valores se apresentam, em
alguns casos, diferente dos especificados na norma do DNER. E importante ressaltar
que essa norma nao explicita se sua validade se estende a qualquer tipo de escéria
de aciaria, LD ou elétrica. Sendo a composi¢cdo quimica desses residuos diferente,

pode-se esperar que os valores de fato também o sejam.

O relatério que estipula as diretrizes para uso de materiais residuais e subprodutos na
construcdo de pavimentos da Federal Highway Administration (FHWA) (2008)
descreve que as escorias de aciaria tém uma elevada densidade especifica e
absorcédo de agua geralmente menor do que 3%, uma massa especifica real em torno
de 3,2-3,6 g/cm?3 e peso unitario em torno de 1600-1900kg/m3 o que mostra de fato

uma grande variabilidade nos resultados dos parametros em questao.
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Tabela 8 — Parametros de massa especifica e absorcéo para escorias de Aciaria

Propriedades fisicas de Escorias de Aciaria

Autores
Densidade Real (Gsa) Densidade Aparente (Gsb)  Absorcéo (%)
Rohde (2002) 3,39 - 2,6
Castelo Branco et al. (2004) 3,3 2,88 4,47
Freitas (2007) 2,98 2,76 2,6
Pedrosa (2010) 3,238 1,901 1,97
Rocha (2011) 35 1,7 1,45
Tavares (2012) 3,399 2,931 4,7
Schumacher (2018) 3,23 - 2,55

Fonte: Autor.

A composicao quimica da escoria é em geral expressa em termos de oxidos simples
calculados a partir de analise elementar determinada por fluorescéncia de raios-X. A
Tabela 9 lista a os compostos presentes na escoria de aco de um tipico forno de
oxigénio de base. Grande parte das escoérias de aco contemplam essas faixas
quimicas, mas nem todas sdo adequadas para utilizacdo como agregados. Mais
importante € a forma mineralégica da escoria, que € altamente dependente da taxa

de resfriamento de escdria no processo de fabricacdo de aco (FHWA, 2008).

Tabela 9 — Composicao quimica da escéria de aco

Constituinte Composicéo (%)
CaO 40 - 52
SiO2 10-19
FeO

10-40(70 - 80% FeO, 20 - 30% Fe203)
MnO 5-8
MgO 5-10
Al203 1-3
P20s 05-1
S <0.1
Ferro Metalico 0.5-10

Fonte: FHWA (2008).
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Pesquisas como Rohde (2002), Araujo (2008) e Janior et al. (2011) apresentam
resultados para a composicdo quimica da escéria de aciaria semelhantes em grande
parte com o descrito na Tabela 10. A taxa de resfriamento da escoria de aco é
suficientemente baixa para que os compostos cristalinos sejam geralmente formados.
Predominam silicato dicalcico, silicato tricalcico, aluminato de célcio, 6xido de ferro,
calcio e magnésio, e alguns Oxidos de magnésio (periclasio). As propor¢des relativas
destes compostos dependem da pratica de producéo de aco e da taxa de resfriamento
da escoria de aco (SCHUMACHER, 2018).

As propriedades mecénicas das escorias sdo favoraveis a seu uso como agregado. A
Tabela 10 apresenta os valores tipicos de algumas propriedades de escérias de aco.

Tabela 10 — Propriedades mecénicas tipicas da escéria de aciaria

Propriedade Valor
Abrasédo Los Angeles (ASTM C131), % 20-25
Durabilidade (Sodium Sulfate Soundness Loss - ASTM C88), % <12
Angulo de atrito interno 40° - 50°
Dureza (medida pela escala de Mohs da dureza mineral) * 6-7

indice de Suporte Califérnia (CBR), % superior tamanho 19 mm
(3/14"

* Dureza da dolomita medida na mesma escala, é de 3 a 4

Até 300

** Valor do CBR tipico para calcério britado é de 100%

Fonte: FHWA-(2008).

Assim como na Tabela 10, diversos autores obtiveram valores diferentes de
resultados no ensaio de Abrasdo Los Angeles. Parente et al. (2003) e Nobrega (2007)
encontraram valores acima do limite tipico (25%). J& Souza (2007) obteve valores
menores que 20%, apresentando, assim, a alta heterogeneidade dos agregados

siderargicos no Brasil.

Oxidos livres de célcio e magnésio nédo s&o completamente consumidos na escoria de
aciaria e ha um consenso geral na literatura técnica de que a hidratacdo da cal e do
magneésio em contato com a umidade € amplamente responsavel pela natureza

expansiva da maioria das escorias de ago (FHWA, 2008).
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A principal questdo que existe quanto a utilizacdo da escoria de aciaria LD como um
agregado nas obras de pavimentacao e aterro € a possibilidade de ocorrer expansao
deste material. Ocorrem envolvendo compostos presentes na escoria de aciaria,
gerando tensdes internas que originam trincas e resultam até na pulverizacdo do
material. Entre estes compostos volumetricamente instaveis, os 6xidos de calcio e
magnésio (CaO e o MgO) sdo o0s maiores responsaveis pela desintegracdo e
enfraquecimento, por diferenca de volume molar nas suas reacées (SCHUMACHER,
2018).

2.2.3. Uso de Escoria de Aciaria em camadas de revestimento asfaltico

O emprego da escoria de aciaria na pavimentacao viaria justifica-se pelo fato de ser
um material de boa qualidade com elevada resisténcia mecanica, ter custo de
aquisicao reduzido e, por ser um subproduto da producédo do ago, seus estoques
localizam-se a pequenas distancias de centros urbanos. Elas podem ser utilizadas nas
camadas granulares do pavimento (reforco do Silsubleito, sub-base e base) e,

adicionalmente, como agregado nos revestimentos betuminosos (PEDROSA, 2010).

A producéo de aco e escéria em 2010 na China chegou a 626,7 milhes de toneladas
e 90 milhdes de toneladas, respectivamente. No entanto, a atual taxa de utilizagéo de
escoria de aco na China é de apenas 22%, muito atras dos paises desenvolvidos,

como EUA, Japao, Alemanha e Franca, onde as taxas sdo de quase 100% (YI, 2013).

Segundo Rocha (2011), as escorias de aciaria podem ser aplicadas em camadas de
rolamento de rodovias de trafego pesado devido as suas caracteristicas de elevada
resisténcia ao desgaste e ao polimento, boa adesividade para emulsées e CAPs, em

substituicdo aos agregados pétreos convencionais.

Paises como Gra-Bretanha, Alemanha, Polbnia, Franca, Japao, Estados Unidos e
Russia utilizam escoria de aciaria, sozinha ou combinada, como agregado em
revestimentos asfalticos. No Brasil um dos primeiros usos intensivos em
pavimentacgao foi em 1986, com execucdo de 100 km de base e sub-base no estado
do Espirito Santo (SILVA, 1994). Silva e Mendoncga (2001) relatam que pavimentos
construidos com este material suportaram trafego pesado, como transporte de placas

de aco, por 16 anos.
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Silva e Mendongca (2001) apresentam dosagem Marshall de mistura asféltica
utilizando 97,0% de escoria de aciaria com graduacdo menor do que 12,5 mm, filer
calcario e CAP. A escoria foi envelhecida durante mais de trés anos e apresentava
expansao (1,83%) abaixo do limite de 3% estabelecido pela norma do DNER - EM
262/94. Os autores descrevem que estradas construidas com escéria de aciaria em

suas camadas resistiram ao transito pesado e tiveram vida util de 16 anos.

Rhode (2002) avaliou o emprego de escoria como agregado para pavimentacao
analisando caracteristicas mecanicas e ambientais, concluindo que a escoéria de
aciaria pode ser empregada como material de pavimentagdo seja por meio de
estabilizacdo granulométrica ou pela modificacdo com cinza pesada e cal de

carbureto, e foi classificado como residuo ambiental de casse II.

Raposo (2005) analisou a compactacéo e expansao de escoéria de aciaria LD visando
a utilizacdo em bases e sub-bases de pavimentos através dos ensaios de expansao:
PTM-130/78, JIS A 5015/92 e ASTM D 4792/00. Observou-se que a umidade 6tima
da compactacéo teve menor influéncia nos resultados de expanséo que a temperatura

e energia de compactacao.

Ahmedzade e Sengoz (2009) investigaram a influéncia da fracdo graiuda da escoria
de aciaria nas propriedades das misturas asfalticas usinadas a quente para as
temperaturas de ensaio de 40 e 60°C. Os autores analisaram misturas asfalticas
contendo dois tipos de CAP (AC-5 e AC-10) e variando o tipo de material da fracao
grauda retida na peneira 4.75 mm (escoria de aciaria e agregado natural) equivalente
a 35% da mistura. As misturas com agregado graudo de escéria de aciaria
apresentaram elevada rigidez e valores de estabilidade Marshall equivalentes a 19,54
KN e 20,19 KN, para AC-5 e AC-10, respectivamente. As misturas com agregado
natural apresentaram valores de estabilidade Marshall de 16,50 KN e 17,46KN,
respectivamente. Os pesquisadores observaram que as misturas com escoria
exibiram resultados substancialmente maiores em relacdo as misturas contendo
apenas agregado natural. Assim sendo, constataram uma melhoria significativa na

resisténcia a deformacgéo permanente das misturas contendo escoria de aco.

Zumrawi e Khalill (2017) avaliaram o uso da escoria de aciaria como substituto de
agregados naturais na producdo de misturas asfalticas usinadas a quente em
proporcdes de 0, 50, 75, e 100% de escoria ha mistura. Os resultados revelaram que

a adicdo de escoria de aciaria proporcionou uma melhoria significativa nas
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propriedades das misturas asfalticas, principalmente no que diz respeito ao aumento
da estabilidade das misturas.

Schumacher (2018) avaliou o potencial expansivo de escérias de aciaria e seus efeitos
no desempenho de concretos asfalticos. Utilizou escéria do tipo LD, obtidas na cidade
de Vitdria, em diferentes expansdes (6,71%, 3,16%, 1,33%) e submeteu as misturas
asfalticas desenvolvidas a diferentes ensaios mecénicos e determinacdes fisicas.
Havia uma certa suposicéo de que a expansao das escorias afetava o comportamento
do concreto asféaltico ao longo de sua vida Gtil. Segundo o autor, é consenso entre 0s
pesquisadores, que o fendmeno da expansibilidade das escérias de aciaria é
provocado pela hidratagéo do 6xido de célcio livre (CaO) e do 6xido de magnésio ndo
reagido (MgO). Em presenca de umidade, estes 0xidos hidratam-se, aumentando de
volume. Ainda, é sabido que o 6xido de calcio é responsavel pela expansibilidade
inicial, enquanto o Oxido de magnésio pela manutencdo do fendmeno de

expansibilidade continuar por um longo tempo (TAVARES, 2012).

Os efeitos provocados durante a expansdo da escoria geram tensdes internas que
podem provocar trincas e fracionamento do material. Fissuras radiais ou
“vulcdezinhos”, geralmente sdo geradas pela expansao da fragéo fina da escéria, A
expansdo volumétrica transversal é responsavel pelas fissuras longitudinais
irregulares no revestimento asfaltico, o qual ndo apresenta elasticidade suficiente para
acompanhar a acdo das forcas de tracdo resultantes desta expansdo da camada de
base e sofre ruptura longitudinal. Os estofamentos, predominantemente, transversais
chamados “quebra-molas”, sdo causados pela expansao volumétrica longitudinal, cuja
tendéncia de crescimento esta relacionada as caracteristicas internas do material na
camada, como maior concentracdo de agregados graudos e percentagem de vazios
ou concentracdes de material finamente pulverizado (GONTIJO, 2006). A Figura 23

apresenta os efeitos provocados pela expanséo da escoria no concreto asfaltico.
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Figura 23 — Efeitos provocados pela expanséo da escoria em pavimentos asfélticos: (A)vulcdoszinho;
(B) fissura longitudinal; (C)quebra-molas.

Fonte: Schumacher (2018) (Adaptado).

Os resultados obtidos por Schumacher (2008) revelaram que quanto as
caracteristicas mecanicas e fisicas, o agregado siderurgico apresentou resisténcia
mecanica muito maior do que os agregados calcarios segundo a abrasao Los Angeles,
0 que confirma as propriedades superiores de resisténcia ao atrito da escoéria de aco,
resultando em resisténcia a deformacdo permanente, resisténcia a abrasédo e
durabilidade. As caracteristicas mecanicas da escoéria de aco ndo foram sensiveis ao
nivel de expansdo do material. No entanto, os valores de absorcéo foram maiores
para as escorias LD do que para os agregados naturais. Além disso, os valores de
absorcdo aumentaram a medida que o nivel de expansao de LD diminui. Isso pode
levar ao aumento no percentual de ligante empregado na mistura asfaltica com grande
substituicdo de agregados naturais por agregados de escéria de aco. A Figura 24

apresenta os resultados de estabilidade Marshall para as misturas estudadas.
Figura 24 — Estabilidade Marshall para as misturas estudadas
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Fonte: Schumacher (2018).
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Os resultados para o Médulo de Resiliéncia (MR) desenvolvidos por Schumacher
(2018), apresentados na Figura 25, confirmaram a alta rigidez das misturas aqui
estudadas. No entanto, nenhuma diferenca significativa foi encontrada entre as
misturas pesquisadas. A literatura relata resultados positivos e negativos em relacao
aos efeitos do agregado siderurgico sobre o modulo de resiliéncia. Ameri et al. (2013),
por exemplo, obtiveram valores de MR menores em mistura com adicédo de agregado
siderargico se comparadas a misturas com agregados naturais. Os autores atribuiram
esse comportamento a menor afinidade do agregado siderdrgico com o aglutinante,
guando comparado ao agregado natural. Outros estudos, no entanto, encontraram
maior rigidez e relacionaram esses resultados ao melhor intertravamento do agregado
siderargico em comparacdo com agregados naturais. Fakhri e Ahmadi (2017),
afirmaram que o efeito da adesividade entre aglutinante e agregados no modulo de
resiliéncia poderia ser mais significante do que os efeitos de intertravamento
promovidos pela escéria. Como as amostras foram ensaiadas na temperatura
intermediaria (25°C), pode haver um efeito sinergistico de adesividade e
intertravamento de particulas com alguns pequenos resultados negativos devido a
adesdo, mas resultados positivos em virtude do melhor intertravamento dos

agregados.

Figura 25 - Mdodulo de Resiliéncia (MR) das misturas estudadas
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Fonte: Schumacher (2018).
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Em relacéo a resisténcia a tragdo indireta & 25 °C, a norma brasileira DNIT ES 031/06
especifica um valor minimo de 0,65 Mpa para o uso de misturas asfalticas. Assim, verifica-
se que todas as misturas estudadas por Schumarcher (2018) apresentaram RT acima
desse valor (Figura 26). Esse resultado indica que, apesar da alta rigidez encontrada para
as blendas, elas ainda tém a flexibilidade de atender as tensdes de tracdo as quais serao
submetidos quando a carga de trafego é aplicada. A mistura com 50% de agregado
siderurgico apresentou valores mais elevados de resisténcia a tracdo provavelmente em
consequéncia do maior teor de ligante nesta mistura. No entanto, este teste Unico ndo é
conclusivo em relagdo a resisténcia a tracdo. Recomenda-se 0 uso de testes
dinamicamente carregados para simular o efeito temporal e repetitivo do acimulo de

tensdes de tragcdo em misturas de asfalto.

Figura 26 - Resisténcia & Tragdo das misturas estudadas
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Fonte: Schumacher (2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os métodos cientificos necessarios ao desenvolvimento da
pesquisa, definindo as variaveis do problema bem como o0s ensaios para

caracterizagdo dos materiais utilizados e das misturas asfalticas em estudo.

3.1. MATERIAIS E MATRIZ EXPERIMENTAL

Para a producéo das misturas asfalticas foram utilizados agregados naturais britados
(gratudos e miudos), cimento asfaltico de petréleo (CAP) e o coproduto Revsol Plus,

disponibilizado pela Arcellor Mital Tubarao.

O programa experimental foi dividido em quatro etapas (Figura 27). Primeiro tem-se a
coleta e caracterizacdo de materiais. Em seguida, partiu-se para a obtencédo dos
teores de ligantes 6timos das misturas sem coproduto e com coproduto sideruargico.
Apos a definicdo do teor de ligante, usinou-se as diferentes misturas conforme
metodologia de compactacdo Marshall, que foram utilizadas como parametros de
comparacao com os corpos de prova extraidos de PPCA e moldados no cilindro
padrdo por amassamento. Por fim, realizaram-se ensaios para obtencdo das

propriedades mecanicas das PPCA.
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Figura 27 — Fluxograma do programa experimental
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3.1.1. Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP)

O CAP utilizado para o desenvolvimento deste trabalho é proveniente da refinaria
Petrobras/REDUC, a partir da destilacédo a vacuo do petroleo. O material foi fornecido
pela empresa Unico Asfaltos. Suas caracteristicas, conforme ficha de especificagéo
técnica da refinaria, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas do CAP 50/70 utilizado neste estudo

CERTIFICADO DE ENSAIO (Cimento asfaltico 50/70)

Caracteristicas Método  Especificagcdo Resultado Unidade T
Penetracdo D5 50a70 57 0,1 mm
Ponto de amolecimento D36 46 min 49,9 grau C
Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 D440?2 274 min 420 cp ;
20RPM 5
1
Viscosidade Brookfield 150 GC-SP21 D4402 112 min 214 cp 5
X
Viscosidade Brookfield a 177 GC SP21 D4402 57 a 285 76 cp 7
7
RTFOT penetracéo retida D5 55 min 58 %
RTFOT aumento do ponto de amolecimento D36 8 max 6,4 grau C
RTFOT - Ductilidade a 25GC D113 20 min >150 cm
RTFOT Variagdo em % massa D2872 -0,5a0,5 -0,367 %
Ductilidade a 25 GC D113 60 min >150 cm
Solubilidade no Tricloroetileno D2042 99,5 min 100,0 (3) m;/sosa
Ponto de fulgor D92 235 min >300 grau C
indice de suscetilidade térmica X018 -1,5a0,7 -0,9 N/A
Densidade relativa a 20/4 Graus celsius D70 Anotar (1) 1,052 N/A
Aquecimento a 177 °C X215 NESP (2) NESP N/A
Local: TQ 230254. Data/horas amostragem: 27/06/2017 06:00

Fonte: Laboratério REDUC conforme ensaios da especificacdo ANP realizados na prépria refinaria.

Baseado em Schumacher (2018), a faixa de temperatura utilizada para mistura do
CAP com os agregados foi de 156°C a 165°C, determinada de acordo com a curva de

viscosidade obtida utilizando os resultados da ficha técnica. Para compactagdo a
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guente foi utilizada a faixa de 145°C a 152°C, também determinada pela curva de
viscosidade do CAP.

3.1.2. Agregados Naturais (AN)

Os agregados naturais empregados sdo graniticos, originarios da Pedreira Brasitalia,
localizada em Cariacica/ES. Foram utilizados na pesquisa quatro diferentes
graduacdes, sendo elas: brita 1 (B1), brita 0 (BO), granilha (G) e p6 de pedra (PP)
(Figura 28).

Figura 28 - Agregados Naturais

Fonte: Autor.

3.1.3. Escoria LD (Coproduto Revsol Plus)

O coproduto Revsol Plus utilizado na pesquisa, foi coletado e fornecido pela empresa
Arcelor Mittal Tubardo. Trata-se de um blend de escéria de aciaria do tipo LD com
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diferentes expansdes (Figura 29). A amostra fornecida foi levada a ensaios de
caracterizagdo e, posteriormente, incorporada no projeto de misturas asfalticas na

proporcao de 25% em massa.

Figura 29 - Escoéria LD

Fonte: Autor.

3.2. METODOS

3.2.1. Andalise Granulométrica

A dimensdo maxima do agregado (Dméx) pode afetar as misturas asfalticas tornando-
as instaveis, prejudicando a trabalhabilidade ou provocando a segregacao
(LOURES,2017).

Baseando-se no proposto por Schumacher (2018), a andlise granulométrica dos
agregados naturais e reciclados foi realizada de acordo com a DNER-ME 083/98 e
foram adotadas as fracdes correspondentes a faixa granulométrica C do DNIT.
Quanto ao tamanho do agregado, foram divididos em graudos, retidos na peneira de
4,8mm, miado, passantes na peneira de 4,8mm e retidos na 0,075mm, e filer ou
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material de enchimento, passantes na peneira de 0,075mm. A Tabela 12 e a Figura
30 apresentam essas faixas.

Tabela 12 — Série de peneiras utilizadas na pesquisa

Dimensdes nominais das Peneiras

Série ASTM 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°80 N°200
Abertura (mm) 50,8 38,1 254 19,1 12,7 95 438 2 0,42 0,18 0,075

Fonte: Autor.

Figura 30- Fracdes granulométricas utilizadas na pesquisa

R

Fonte: Schumacher (2018)

3.2.2. Caracterizagcédo dos Agregados

3.2.2.1. Massa especifica, densidade e absorgéo

Para verificacdo da massa especifica, e sua influéncia na utilizacdo do coproduto e
agregados naturais, foi realizada a verificacdo de massa especifica real e aparente

conforme as metodologias de ensaio existentes.

Para a fragdo grauda de agregados, a massa especifica real, aparente e absorgéo,
que é a relacdo entre massa de agua absorvida apés 24 horas de imersdo a
temperatura ambiente e a massa seca do material, foram determinados de acordo
com a metodologia DNER-ME 081/98.
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Na fracdo miuda, foram realizados os ensaios de massa especifica real e aparente
conforme a DNER-ME 194/98. E os mesmos parametros foram obtidos para o filer de
acordo com a metodologia DNER-ME 085/94.

3.2.2.2. Abrasao Los Angeles

O ensaio de determinacéo da abrasdo Los Angeles foi executado de acordo com a
faixa C na norma DNER-ME 035/98 colocando-se massa total 5.000 g £ 10 de
agregado seco e lavado no tambor de desgaste (Los Angeles), juntamente com uma
carga abrasiva equivalente a oito esferas de aco, submetidos a 500 revolucdes a

velocidade de 30 rpm a 33 rpm (Figura 31).

O ensaio foi realizado de acordo com a faixa C da norma acima citada para uma
amostra de agregado natural, uma amostra de agregado coproduto e uma amostra de
agregados naturais e coproduto na proporcao de 25% em massa representando a

mistura asfaltica utilizada na moldagem das PPCA (Tabela 13).

Figura 31 — Moinho de bolas para determinacéo da abraséo Los Angeles

Fonte: Autor.
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Tabela 13 — Massa das amostras utilizadas no ensaio de Abrasdo Los Angeles: (A)Agregado Natural;
(B)Combinacao de 25% de Escéria LD e 75% de Agregado Natural; (C)Escéria LD

Massa (g) da amostra para cada combinacéo de agregados

Combinacao A B C
AN. 5000,1 3750,3 0
Escoria LD 0 1250,6 5004,3

Fonte: Autor.

3.2.3. Moldagem das PPCA

A moldagem dos CP’s das misturas na faixa C com agregados naturais e com 25%,
em massa, de escéria LD foram desenvolvidas conforme procedimentos da norma
DNIT 178/18 — PRO para dosagem Marshall. Os parametros volumétricos e as massas
especificas real e aparente obtidas para as misturas apés o procedimento de dosagem
(DNIT 031/04-ES; DNER 04395-ME) serviram como base para a moldagem das

PPCA por amassamento.

Fixados os percentuais do Volume de Vazios, de massa especifica aparente (omb) e
sabendo as dimensfes de cada molde de aco, foi possivel obter a massa da mistura
asfaltica necesséria para moldagem das PPCA.

McauQ= Omb . VpPPca 1)

Onde:
Mcaug = Quantidade em massa de mistura asfaltica numa PPCA;
Omb = Massa especifica aparente;

Vepca = Volume de uma PPCA.
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Sabendo a quantidade em massa de mistura asféltica necessaria para a moldagem
das PPCA, partiu-se para o processo de preparacdo das misturas de acordo com
Schumarcher (2018) e DNIT 178/18 — PRO.

No processo inicial de prototipagem e moldagem das PPCA foi utilizado um molde
usinado com geometria das PPC, denominado bloco de 16 faces, e utlizagdo de
CAUQ para aplicacdo a frio como material das pecas. Ao longo dos testes
preliminares, a mistura a frio apresentou uma baixa estabilidade e diminuicdo da
coesdo entre as pecas. Também foi observada uma maior dificuldade na aplicacéao
tendo em vista a necessidade de cortes nas pecas para eventuais testes, além da
forma desenvolvida apresentar uma grande deformacdo durante amassamento
(Figura 32). Sendo assim, apos avaliacBes preliminares, optou-se pela geometria mais

simples retangular, bem como a fabricacéo de trés moldes conforme a Figura 33.

Figura 32 — Forma PPCA inicial: (A) Durante processo de producdo de PPCA; (B) Deformac¢ao no
macho.

Fonte: Autor.
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Figura 33 - Molde para PPCA: (A) Projeto; (B) Forma usinada.
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Fonte: Autor.

Os agregados naturais e reciclados foram aquecidos em estufa juntamente com CAP
até a temperatura de mistura entre 156°C e 165°C (Figura 34 a, b e c¢). ApGs o
processo completo de mistura, foi colocada em um recipiente metalico numa estufa

na temperatura de compactacéo, entre 145°C e 152°C, por um periodo de 2 horas
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+10 minutos, denominado como periodo de envelhecimento de curto prazo (Figura 34
d).

Figura 34 — Preparacgéo das misturas asfalticas: (A) Aquecimento de CAP e agregados; (B) Pesagem
do CAP no teor de projeto; (C) Homogeneizacao de mistura no fogdo; (D) Condicionamento de curto
prazo.

Fonte: Autor.

Ao término do periodo de condicionamento, foram retirados da estufa o recipiente com
a mistura solta e o molde de compactacdo. Colocou-se papel filtro dentro do molde

para facilitar a separacdo do CP da placa de base apds a compactacéo e aplicou-se
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de 10 a 15 golpes com a espatula a fim de distribuir uniformemente a mistura dentro
do molde (DNIT 178/18 — PRO). Em seguida, colocou-se a parte superior do molde
que foi levado a uma prensa hidraulica e a mistura foi submetida ao processo de
amassamento com uma carga axial maxima de 21 toneladas até que a PPCA
chegasse ao volume correspondente a massa especifica aparente obtida no projeto
de mistura Marshall. Os CP’s foram produzidos de forma que as PPCA tivessem a
espessura de 2,0 cm para serem utilizadas no ensaio de cisalhamento direto, 3,5 cm
e 7,0 cm nos ensaios de flexdo e compresséao simples. No entanto, a altura necessaria
nao foi atingida num primeiro momento. Percebeu-se que para que as alturas fossem
respeitadas, os valores de massa especifica aparente encontrados nos corpos de
prova moldados por amassamento foram menores que o valor pré-fixado. A Tabela
14 apresenta os valores de massa especifica e o sistema de moldagem das PPCA na

Figura 35.

Tabela 14 — Valores de massa especifica aparente de acordo com o processo de moldagem

) Omb (g/cm3)
Mistura
Marshall Amassamento
0% LD 2,515 2,428
25% LD 2,535 2,461

Fonte: Autor.
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Figura 35 — Equipamentos de moldagem de CP’s: (A) Prensa de moldagem por amassamento das
PPCA; (B) Macaco extrator das PPCA,; (C) PPCA finalizadas.

Fonte: Autor.

CPs nas dimensfes padrées da norma DNIT 178/18 — PRO também foram moldados
por amassamento a fim de se obter parametros comparativos com os CP’s Marshall

de estabilidade e fluéncia e resisténcia a tracao (Figura 36).



70

Figura 36 — Moldagem e extracdo dos CP’s que representam as PPCA.

Fonte: Autor.

A Figura 37 apresenta o0 processo esquematico de producdo das PPCA.
Figura 37 — Processo de moldagem por amassamento das PPCA.
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Fonte: Autor.
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3.2.4. Propriedades Mecéanicas das PPCA

3.2.4.1. Estabilidade Marshall

A carga maxima a qual o CP resiste antes da ruptura € definida com estabilidade
Marshall. O ensaio é realizado conforme os procedimentos descritos na norma DNER-
ME 043/95. Durante a realizacdo do ensaio, o CP é colocado em banho térmico a
temperatura de 60 °C no periodo de 30 a 40 minutos. Em seguida, ele é colocado no
molde de compressao e levado a prensa pneumatica (Figura 38). A estabilidade é
determinada a partir da carga, em kgf, necessaria para produzir o rompimento do CP
multiplicado pelo fator de correcéo (f), que € funcédo da espessura do CP registrada
como Estabilidade Lida. este valor é corrigido para a espessura do CP ensaiado,

multiplicando-o por um fator que é fungéo da espessura do CP:

£=927,23 h~164 )

Onde:
f = fator de correcéo;

h = espessura do CP.
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Figura 38 — Prensa para analise de estabilidade Marshall
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Fonte: Autor.

3.2.4.2. Resisténcia a Tragado por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo segue a normativa DNIT-ME 136/10, que é
equivalente a americana ASTM D6931/2012. O ensaio utiliza a compressao diametral
de um CP cilindrico, de medidas 3,50 - 6,50cm de altura (conforme o tamanho do friso)
e 10cm £ 0,2cm de didmetro, respectivamente (MENESES,2017).

O corpo de prova deve ser acondicionado a temperatura de ensaiado de 25°C durante
2h. Apo6s seu condicionamento, o CP é levado a prensa pneumatica e montado de
maneira que os pratos da prensa comprimam frisos metalicos e estes o CP, conforme

ilustra a Figura 39.
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Figura 39 — Ensaio de Tracao por compressédo diametral
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Fonte: DNIT ME-136 (2010).

A compresséo é aplicada progressivamente, com uma velocidade de deformacéo de
0,8 £ 0,1 mm/s, até que o CP se rompa. De posse da carga de ruptura (F), € possivel

se calcular a resisténcia a tracéo:

2F

Or = <DH (2)

Onde:

or - resisténcia a tracéo, em kgf/cm?;
F - carga de ruptura, em kgf;
D - didametro de corpo de prova, em cm;

H - altura do corpo de prova, em cm.
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Este ensaio foi desenvolvido no Brasil pelo professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro
para concreto de cimento Portland (Carneiro, 1943 apud BERNUCCI, et al., 2008). A
configuracdo desse ensaio considera a aplicacdo de duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que geram, ao longo do
didametro solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a esse diametro
(Figura 40).

Bernucci, et al. (2008) ressaltam que os valores tipicos de Resisténcia a Tracao (RT)
para misturas asfalticas a quente recém-moldadas ou logo apds a constru¢do em pista
situam-se entre 0,5 MPa e 2,0MPa. A medida que as misturas asfalticas envelhecem
em pista, a RT aumenta, 0 que nem sempre representa vantagem, pois também perde

sua flexibilidade, ou seja, aumenta seu moédulo de resiliéncia.

Figura 40 — Ensaio de Determinacao de resisténcia a tracdo por compressao diametral de CP com

adicao de 25% de escoria.
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Fonte: Autor.
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Para a analise de resisténcia a tracdo, foram ensaiados seis CPs para cada tipo de
mistura (agregado natural e mistura com adi¢do de escéria): sendo trés moldados no
compactador Marshall e trés por amassamento no cilindro de aproximadamente 10cm

de didmetro e 6,5cm de altura.

3.2.4.3. Cisalhamento Direto

Este método de ensaio determina a resisténcia ao cisalhamento de um material (em
sua maioria, solo) através da deformacdo a uma taxa controlada em um unico plano
de cisalhamento determinado pela configuracdo do aparelho. Os ensaios foram
executados de acordo com a norma ASTM D3080/2011.

A amostra é confinada em uma caixa de cisalhamento, metalica, de secéo transversal
quadrada ou circular, dividida horizontalmente a meia-altura mantendo-se uma
pequena folga entre as duas partes da caixa. Ao ocorrer o colapso dentro de um
elemento da amostra submetida as tensdes principais 0’1 e 0’3, sera formado um plano

de deslizamento no interior do elemento a um angulo 6 (Figura 41).

A caixa de cisalhamento destina-se a representar as condi¢cdes de tenséo ao longo do
plano desse deslizamento. E aplicada uma forca vertical (N) no corpo de prova por
meio de uma placa de carregamento, e sob a acéo dela, pode acontecer adensamento
da amostra. Em seguida, a tenséo cisalhante € aplicada gradualmente sobre um plano
horizontal, fazendo com que as duas metades da caixa se movam, uma em relacao a
outra, sendo a for¢a cisalhante necesséria (T) medida junto ao deslocamento de
cisalhamento (Al) correspondente. A tenséo cisalhante induzida no interior da amostra
no plano de deslizamento é igual aguela exigida para cisalhar as duas metades da
caixa (KNAPPETT e CRAIG, 2014).
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Figura 41 — Ensaio de Cisalhamento Direto: Caixa de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Para essa pesquisa as amostras foram previamente moldadas no formato de PPCA,
conforme o item 3.2.3, na espessura de aproximadamente 2,0 cm. Foram avaliados
os comportamentos das PPCA em contato com uma camada de solo e o contato
bloco-bloco. Para a parte superior da caixa de cisalhamento, PPCA foram talhadas
individualmente até obter as dimensfes de 5x5cm do anel de cravagdo quadrado de

forma a ser encaixada na caixa (Figura 42).
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Figura 42 — Caixa de cisalhamento: (A) Parte Superior; (B) Representacédo do contato entre PPCA.

Fonte: Autor.

A parte inferior da caixa metalica do equipamento foi substituida por uma PPCA e por
uma camada de solo compactado simulando a camada de base do pavimento
compactada na umidade 6tima de acordo com pesquisas desenvolvidas por Pimenta
(2019). Na superficie da camada de solo compactado foi aplicada uma pintura de
ligagdo desenvolvida pelo autor composta de CAP 50/70 e querosene na proporcao
de 1:1 em massa. A proporg¢éo de asfalto diluido foi baseada na composigéo do asfalto
diluido CM-30, da Greca asfaltos, com 50% em massa de ligante e 50% em massa de
solvente. A aplicacdo da pintura de ligacdo seguiu as recomendacdes de execucao

de pavimentos asfalticos.

Durante o cisalhamento de cada amostra, foram registrados os valores de

deslocamento horizontal, tensdo normal e tensao cisalhante.
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Foram avaliadas duas situacdes diferentes para cada mistura asféltica em estudo
(agregado natural e com adi¢éo de escoria): o contato entre as superficies das PPCA

e 0 contato entre a superficie de camada granular, com pintura de ligacéo, e a PPCA.

Para os resultados nos quais as curvas ndo possuem uma caracterizacao da ruptura
bem definida, diferentes critérios podem ser adotados para essa determinagdo

conforme Gerscovich (2010):

- Tenséo de Pico;

- Maxima razéo das tensdes principais;

- Deformacéao Limite;

- Estado critico, a partir do qual as deformac¢bes passam a ser nula;
- Resisténcia residual.

Neste estudo, o material se comporta com um enrijecimento progressivo para
determinadas tensdes e o critério de ruptura utilizado pode ser o de deformacao limite
baseado no proposto por Campos e Carrillo (1995) para solos. Segundo os autores, a
ruptura para solos pode ser assumida quando a curva tensédo-deformacao permanece
com uma inclinacdo constante a, e a tensao cisalhante de ruptura corresponderia ao

deslocamento no qual a condigéo de a constante prevalece (Figura 43).

Figura 43 — Tensao cisalhante de ruptura

TENSAOQO CISALHANTE

-
DEFORMACAO

Fonte: Gerscovich (2010).
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Foram geradas curvas relacionando a inclinagdo a com o deslocamento horizontal
para as condicbes de estudo explicitando o ponto em que a se torna constante
(marcado pela reta). Tal ponto, de deslocamento conhecido, pode ser determinado
entdo na curva de cisalhamento. A Figura 44 apresenta a variagao da inclinagao a em
relacdo ao deslocamento horizontal para o contato PPCA-base com adensamento de
100 kPa. Nela, foi observada a constancia da inclinagdo a partir de 4,0mm de
deslocamento. Feita a andlise para todas as curvas, apresentou-se os valores de

tensdo cisalhante de ruptura para cada situacao.

Figura 44 - Variagao da inclinagdo a em fungéo do deslocamento para a mistura com 0% de escoria
LD no contato PPCA-base adensada com 100 kPa.
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Fonte: Autor.

Prashanth, et al. (2016) ao avaliarem a resisténcia ao arrancamento de geossintéticos
do solo com o equipamento de cisalhamento direto adaptado, utilizaram uma relagéao
para afericdo dos parametros de for¢ca normal e &ngulos de atrito na interface entre os

materiais.

Os resultados dos testes de arrancamento séo geralmente representados por termos
de fator de eficiéncia (tand / tang), onde "0" € o angulo de atrito da interface
geossintético e solo e ‘@’ é 0 angulo de atrito do solo. No entanto, autores como Wang
e Richwien (2002) e Ochai et al. (1996) também apresentaram resultados de

arrancamento em termos de coeficiente de atrito (f *), que € avaliado usando a
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equacao a seguir. Isso também pode ser definido como razdo de maxima tenséo de

cisalhamento sobre a tensé&o normal aplicado.

Pmax
=t =
fr=tand = T % o,
Tmax
f*= .
Onde:

b — largura do corpo de prova,

| — Comprimento do corpo de prova;

On — tenséo normal;

Pmax — Forga Normal de arrancamento maxima obtida no ensaio;
Tcor — tensdo cisalhante;

f* — coeficiente de atrito na interface dos materiais;

3.2.4.4. Flexao de Corpos de Prova

O ensaio de resisténcia a tracédo na flexao foi realizado de acordo com a ABNT NBR
12142/10 e com a metodologia de Zhang et. al (2018) com trés amostras PPCA na
espessura de 35mm e trés na espessura de 70mm. O equipamento utilizado no ensaio
foi uma prensa hidraulica calibrada para ensaios mecanicos com capacidade de carga
de 5 toneladas. As PPCA foram apoiadas na face inferior com dois apoios distantes
80mm entre si e na face superior por um apoio no centro da pec¢a conforme Figura 45.
Aplicou-se um carregamento gradativo até a ruptura da amostra. Este ensaio foi

baseado na norma ASTM C 674 (1977b), que indica que a tensdo de ruptura
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a flexdo pode ser calculada através da seguinte expressdo A equacao a seguir
apresenta a resisténcia a tracdo na flexdo das PPCA

Onde:

TRF = Tensao de Ruptura a Flexao;

P = carga no instante de ruptura (N);

L = distancia entre os apoios em mm;

b = largura média do corpo-de-prova na se¢éo de ruptura, em mm;

h = altura média do corpo-de-prova na secao de ruptura, em mm.

Figura 45 — Ensaio de Flexdo das PPCA de 35mm e 70mm.

|

Fonte: Autor.

A Tabela 15 apresenta os parametros das PPCA utilizadas no ensaio de flexao.
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Tabela 15 — Dados das amostras de PPCA utilizadas no ensaio de Flexdo

Espessura Nominal Amostra d b (mm) Comprimento médio Massa da PPCA
da PPCA (mm) (mm) da PPCA (mm) (9)
B1 35,56 100,85 200,70 1557,3
35 B2 35,29 100,72 201,25 1556,6
B3 35,90 100,63 201,34 1565,30
B4 70,22 101,29 201,68 3106,6
70 B5 70,22 100,73 200,88 3079,9
B6 69,67 100,75 202,31 3117,50

Fonte: Autor.

3.2.4.5. Ensaio de Compresséo Simples das PPCA

Os ensaios de resisténcia a compressao seguiram o preconizado pela ABNT NBR
9781/13 em todas as etapas, conforme descrito sucintamente a seguir. A excec¢ao é
gue nesta etapa, antes da realizacdo dos ensaios de compresséo, todas as pecas
passaram por uma analise dimensional, com resolucao de 1 mm, determinando altura,
largura, comprimento, sua identificacdo de numeracdo e seu peso. Conforme
estabelece a ABNT NBR 9781/13, o ensaio de resisténcia & compressao simples deve
ser realizado apds imersao das pecas em agua por 24 horas. Este procedimento nao
foi adotado na realizacéo deste estudo. Foram utilizadas trés PPCA na espessura de
35mm e trés na espessura de 70mm para execucdo do ensaio. A Resisténcia a

Compressao para PPC padrao apresenta-se na Tabela 16.

Tabela 16 - Resisténcia caracteristica a compresséo

Resisténcia caracteristica a

Solicitagéo compresséo (MPa)

Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha >35

Trafego de veiculos especiais e solicitagbes capazes de
produzir efeitos de abraséo acentuados,

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013).
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4. RESULTADOS

No presente capitulo, sédo apresentados os resultados dos parametros de dosagem e
dos ensaios complementares propostos para este estudo. Embora exista uma
correlacao entre o es resultados, estes serdo apresentados na forma de tépicos, para

melhor disposi¢cédo dos dados.

4.1. DOSAGEM MARSHALL

4.1.1. Caracterizacdo dos agregados

Os agregados utilizados no desenvolvimento da pesquisa apresentaram as seguintes
caracteristicas granulométricas conforme a norma DNER-ME 083/98 (Tabela 17).

Tabela 17 — Porcentagens passantes nas peneiras da norma DNER — ME 083/98 para cada agregado
utilizado.

Porcentagem passante por agregado (%)

Série ASTM  Abertura (mm) LD Bl BO GRANILHA PP

2" 50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 254 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 99,41 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 89,76 99,41 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,5 70,70 5,16 80,09 100,00 100,00
N° 4 4,8 36,19 1,31 4,46 78,00 99,95
N° 10 2 19,69 1,17 1,79 9,20 86,13
N° 40 0,42 7,72 0,95 1,23 1,74 48,91
N° 80 0,18 4,85 0,70 0,88 0,74 2541
N° 200 0,075 2,66 0,40 0,52 0,25 10,57

Fonte: Autor.
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E possivel observar a escoria LD como um material bem graduado em relagdo as
demais curvas da Figura 46. Essa caracteristica favorece o uso do material em

diferentes aplicacdes dada a facilidade em adiciona-la as composicoes.

Figura 46 — Curvas granulométricas para cada agregado utilizado na pesquisa
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Fonte: Autor.

Os agregados utilizados no projeto de mistura foram divididos, de acordo com o
didmetro dos gréos, em trés fracdes diferentes para analise dos parametros fisicos.
S&o elas: agregado graudo (material retido na peneira de abertura 4,8mm), agregado
miado (material passante na peneira de abertura 4,8mm e retido na de 0,075mm) e
filer (material passante na peneira de 0,075mm). Para essas diferentes fracfes, foram
avaliadas as massas especificas real e aparente e calculada a massa especifica
combinada para a mistura com 25% de escéria LD. A Tabela 18 apresenta os valores
obtidos para as fragGes de agregado natural, escoéria LD e para a mistura com Escoria
LD.
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Tabela 18 — Massas especificas reais para as misturas utilizadas na pesquisa

Fracdo do agregado Graudo Midudo Filer
% da fracao na composi¢cao de agregados 44,41% 51,58% 4,01%
Gsb LD (g/lcm?) 3,459 3,497 2,984
Gsb AN (g/cm3) 2,828 2,828 2,657
Gsb Combinado (75%AN + 25%LD) (g/cm3) 2,986 2,995 2,739
Absorcédo AN 0,55% - -
Absorcéo LD 5,19% - -

Fonte: Autor.

4.1.2. Abraséo Los Angeles

A abrasdo tipica de uma a escoria varia entre 20-25% (FHWA, 2008). Para os
agregados naturais a norma DNIT-ES 031/06 estabelece um desgaste igual ou e
inferior a 50% como valor aceitavel na elaboracdo de um projeto de misturas

asfalticas.

Os valores obtidos para as amostras de agregado natural, amostra com 75% de
agregado natural e 25% de escéria LD e amostra de escoria LD encontram-se na

Tabela 19 e as amostras na Figura 47.

Tabela 19 - Abraséo Los Angeles: (A)Agregado Natural; (B)Combinacao de 25% de Escéria LD e 75%
de Agregado Natural; (C)Escéria LD

Amostra A B C
Massa total (g) 5001,1 5000,9 5004,3
Massa apos ensaio (g) 2721,0 3018,0 3709,0
Abrasédo Los Angeles 45,6% 39,7% 25,9%

Fonte: Autor.
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Figura 47 - (A)Agregado Natural; (B)Combinagéo de 25% de Escoéria LD e 75% de Agregado Natural;
(C)Escéria LD

Fonte: Autor.

4.1.3. Dosagem

Segundo Roberts et al. (1996), € importante compreender que o projeto de mistura é
um processo que determina o volume de asfalto e agregado requerido para produzir
uma mistura com as propriedades projetadas. Todavia, a obtengédo exata de medidas
do volume de agregados e asfalto no laborat6rio ou em campo sao muito dificeis. Para
simplificar este problema, massas sdo usadas no lugar de volumes e a massa

especifica € usada para converter massa para volume.

Para a dosagem na Faixa “C” da norma DNIT-ES 031/06, foram realizadas dosagens
Marshall para misturas com 100% de agregado natural e com substituicdo de
agregado natural por 25% de escoria LD. A curva granulométrica foi enquadrada nos
limites da norma e aproximando a curva desenvolvida nas pesquisas de Schumacher
(2018) (Figura 48).
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Figura 48 — Composicao granulométrica das misturas estudadas

120,0%
100,0%
80,0%
o
©
c
®
& 60,0%
[0
o
S
< 40,0%
20,0% —O—25% LD
eseede Faixa C - Minimo
o 0% | 1111+ Faixg C - Maximq | | |
) (s]
0,01 0,1 1 10 100

Abertura da peneira (mm)

Fonte: Autor.

A composicdo granulométrica para cada mistura foi ajustada a curva similar as da
pesquisa de Schumacher (2018), obtendo as porcentagens em massa por agregado

conforme mostra a Tabela 20.

Tabela 20 — Porcentagem em massa referente a cada agregado nas misturas analisadas

Mistura Escéria LD Brita 1 Brita O Granilha P6 de Pedra
0% LD 0% 10% 30% 25% 35%
25% LD 25% 5% 20% 20% 30%

Fonte: Autor.

Em relacédo as PPCA moldadas por Zhang, et al. (2018), a Figura 49 apresenta a faixa
granulométrica utilizada comparadas ao estudo atual apresentando uma maior

graduacéo.
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Figura 49 — Curvas granulométricas da faixa AC-25 chinesa e do presente estudo
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Fonte: Autor.

As dosagens foram realizadas conforme a metodologia Marshall. Foram produzidos
CPs com aplicacdo de 75 golpes em cada lado, conforme a norma DNER 043/95,
variando o teor de ligante a partir de 4,0% com incrementos de 0,5%. A determinacéo
do teor 6timo de ligante, também chamado teor de projeto (TP), para as faixas
granulométricas utilizadas (0% LD e 25%LD) deram-se a partir da relacdo entre
Volume de vazios (VV) e teor de ligante e da Relagcédo Betume/Vazios (RBV) e teor de
ligante (Bernucci et al., 2008). As médias dos teores centrais obtidos no ensaio
determinaram o TP. Os parametros devem atender aos limites estabelecidos para
aplicagdo em camada de rolamento, especificados em DNIT-ES 31/06 e explicitados
na Tabela 21. A Figura 50 apresenta tentativas para a dosagem Marshall com 25% de

escoria LD.

Tabela 21 - Limites para camada de rolamento de pavimentos flexiveis

Caracteristica Valor
TP(%) 45-9
Vv(%) 3-5

RBV 75-82
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Estabilidade Minima (kgf) 500
Resisténcia a tragédo por compressao diametral estatica a 25°C, minima (Mpa) 0,65

Fonte: DNIT (2006).

Figura 50 — Tentativas para dosagem Marshall da mistura com 25% de escéria LD e 75% de agregados
naturais.
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Fonte: Autor.

O projeto de mistura elaborado segundo Schumacher (2018) com 0% de agregados
siderargicos obteve um TP de 5,14%. Para a mistura com substituicdo parcial de
agregados naturais por 25% de agregado siderurgico, a média dos teores centrais
encontrou um TP de 6,52%. Essa variacdo na percentagem de ligante da-se pela
composicdo da escoria LD estudada, que é diferente da analisada por Schumacher
(2018). Prova disso € a absorcéo da escéria LD estudada (Tabela 18) ser duas vezes
maior que a absorcao da escoria LD utilizada por Schumarcher (2018), para expansao
aproximada de 3% que pode ser um dos fatores para 0 aumento no consumo de
ligante. A expansao adotada no presente estudo foi de 3% baseada no estabelecido
pela norma do DNER - EM 262/94.

Abdelgalil e Nor (2014a) obtiveram TP de 6,1% que induz um consumo maior de
ligante dada a menor faixa granulométrica para a composi¢cao de agregados naturais
em comparacao com o estudo atual. Ja Zhang, et al. (2018) obtiveram TP de 3,4%
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para a Faixa AC-25 que representa uma faixa granulométrica maior que a utilizada no

presente estudo.

A Tabela 22 mostra os parametros geomeétricos e volumétricos dos CP’s cilindricos
compactados bem como o tipo de ensaio que cada CP foi ensaiado para as misturas

CAUQ_25%LD e CAUQ_0%LD e, a metodologia de compactacéo implementada.

Tabela 22 — Paradmetros volumétricos das misturas 0%LD e 25%LD moldadas conforme compactacao
marshall e por amassamento passa as PPCA

Mistura CP H(mm) D(@mm) TP (%) VV (%) RBV (%) Compactacdo Ensaio

38AN 65,23 101,84 3,66 76,84
39AN 64,86 101,33 3,23 78,71 EF
40AN 64,12 101,93 3,13 79,28
5,2 Marshall
41AN 64,45 101,97 3,48 75,78
42AN 64,86 101,94 3,36 77,36 RT
43AN 63,87 102,05 3,59 75,48
0% LD
44AN 66,32 101,79 6,76 63,87
45AN 67,46 102,43 6,04 66,61 EF
46AN 66,95 1023 6,13 66,26 Amassamento
5,2 em prensa
47AN 68,13 101,88 6,94 63,21 hidraulica
48AN 63,47 102,15 6,50 64,85 RT
49AN 63,33 102,04 6,10 66,34
34 63,46 101,83 4,87 76,14
35 63,55 101,86 4,86 76,18 EF
36 63,61 101,82 4,92 75,97
6,52 Marshall
37 63,66 101,34 4,88 76,12
38 64,48 101,11 4,97 75,76 RT
39 64,64 101,79 4,97 75,78
25% LD
40 66,25 100,99 8,11 64,94
41 65,74 101,20 7,78 65,96 EF
42 65,64 101,43 7,69 66,24 Amassamento
6,52 em prensa
43 65,38 101,52 7,51 66,82 hidraulica
44 65,38 101,38 7,50 66,84 RT
45 65,45 101,64 7,54 66,71

Fonte: Autor.

Observa-se que para as misturas com CAUQ_ 0% e CAUQ_25% moldadas por
amassamento em prensa hidraulica, semelhante as PPCA, ha um aumento no Volume
de Vazios em relacdo a moldagem pela metodologia Marshall na faixa de 1,04% -
3,11% e de 2,64% - 3,25% acima do limite superior recomendado pela DNIT-ES

031/06, que é 5% de vazios. Essa variacdo pode estar ligada a eficiéncia da prensa
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hidraulica utilizada no estudo, que ndo possuia uma capacidade de carregamento
suficiente para enquadrar as misturas dentro da faixa de volumes de vazios
normatizada apresentando CP’s com alturas maiores que 63,35 = 1,3mm. Importante
ressaltar que as normas do DNIT foram utilizadas como padrao de referéncia, uma

vez que ndo ha metodologia existente.

Observa-se também um aumento no volume de vazios na adi¢cdo de 25% de escoria
mesmo seguindo a metodologia de compactacdo Marshall. Abdelgalil e Nor (2014a)
obtiveram volume de vazios em torno de 3,1% devida sua faixa granulométrica mais
fina em relagdo ao estudo atual, além das PPCA terem sido moldadas com uma
tensdo muito superior (16 tf) a Zhang, et al. (2018), que para a faixa AC-25, obtiveram
volume de vazios da ordem de 5,25% devido a sua faixa granulométrica ser mais
grossa em relacdo ao estudo atual e contar com um menor teor de ligante. Para Epps
e Monismith (1969) misturas com elevados indices de vazios, em geral, apresentam
menores resisténcias a fadiga quando ensaiados a tensdo controlada e, para um
mesmo volume, vazios maiores e em menor nimero sdo mais desfavoraveis do que

pequenos vazios dispersos na mistura.

Caso nao seja deixado certo volume de vazios com ar, as misturas asfalticas deixam
de ser estaveis ao trafego e, por fluéncia, deformam-se significativamente
favorecendo a ocorréncia do fenbmeno da exsudacéo, em que o asfalto tende a subir

para a superficie de rolamento e os agregados tendem a se compactar.

A relacao Betume Vazios (RBV) fixa a proporcao de betume pelos mesmos motivos
descritos acima. As Figuras 51 e 52 apresentam as variacdes para cada parametro

volumétrico.
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Figura 51 — Volume de Vazios das amostras estudadas
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Figura 52 — Relag&@o Betume Vazios para as misturas estudadas
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4.2. ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

A seguir, sdo apresentados os ensaios mecanicos de Estabilidade e Fluéncia Marshall,
Resisténcia a Tracdo e Resisténcia ao Cisalhamento das misturas de CAUQ moldadas
conforme compactacao Marshall e, moldados por amassamento para producéo das PPCA

estudadas variando o percentual de substituicdo do agregado siderurgico (Tabela 23).

Tabela 23 - Resultados dos ensaios mecanicos

Mistura Estabilidade (kgf) Fluéncia (mm) Resisténcia a Tra¢do (MPa) Compactacéo
1394,89 5,37 1,80
1245,16 6,18 1,76 Marshall
1117,89 5,25 1,72
0% LD
817,21 5,92 1,51
789,73 4.96 1,09 Amassamen,to em
prensa hidraulica
956,54 5,92 1,18
1199,23 4,87 1,79
1286,51 5,45 1,62 Marshall
1415,32 5,35 1,48
25% LD
639,54 5,68 1,46
546,04 545 1.43 Amassamen'to em
prensa hidraulica
671,64 4,98 1,55

Fonte: Autor.

Os valores de estabilidade Marshall obtidos para as misturas estudadas estéao acima
do minimo exigido pela maioria dos padrdes, tipicamente de 500 Kgf (Figura 53). Em
relacdo as diferencas entre misturas com agregado siderdrgico em comparacado com
amostras contendo apenas agregados naturais (0% LD), foram encontrados valores
ligeiramente superiores. Segundo Schumacher (2018), esses resultados podem estar
correlacionados com os valores de angularidade mais elevados do agregado
siderargico do que os obtidos para os agregados naturais. A maior angularidade
resulta em melhor intertravamento dos agregados, melhorando a estabilidade da
mistura. Além disso, as caracteristicas mecanicas do agregado siderargico, com
valores mais baixos de abrasdo Los Angeles quando comparados aos agregados

naturais, também contribuiram para um melhor desempenho da mistura.
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Figura 53 — Valores maximos e minimos de estabilidade para as misturas estudadas.
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Fonte: Autor.

As misturas moldadas por amassamento em prensa hidraulica, conforme metodologia
das PPCA, apresentaram resultados de estabilidade menores em comparagdao com
0os CPs moldados no compactador Marshall. Esse resultado indica que a energia de
compactacao aplicada no ensaio Marshall, o impacto gerado durante o processo € 0
fato da compactacéo ocorrer dos dois lados dos CPs contribuem significativamente
para a reducao do Volume de Vazios e no incremento dos resultados de estabilidade.

Em comparacdo com a dosagem Superpave, realizada por amassamento (giros), de
acordo com Bernucci et.al. (2008) inclui conceitos de pontos de controle e zona de
restricdo quanto a granulometria da mistura dos agregados. As misturas asfalticas
com graduacdo mais densas seriam uma escolha razoavel, acarretando uma
estabilidade superior através de maior contato entre as particulas e reduzido volume
de vazios no agregado mineral. Porém, € necesséria a existéncia de um volume de
vazios tal que permita que um volume suficiente de ligante seja incorporado. Isto
garante durabilidade e ainda permite algum volume de vazios na mistura para evitar
exudacgdo. No estudo em questdo a granulometria foi baseada nas faixas e normativas
do DNIT e o amassamento aplicado foi diferente do proposto pela metodologia
Superpave.
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Em relagdo a resisténcia a tracdo por compressao diametral a 25 °C, a norma
brasileira DNIT-ES 031/06 especifica um valor minimo de 0,65 Mpa para o uso de
misturas asfalticas (Figura 54). Assim, verifica-se que todas as misturas estudadas
apresentaram RT acima do minimo estipulado. As misturas moldadas pela
metodologia Marshall apresentaram valores maximos de resisténcia a tracdo mais
elevados em comparacdo com os CPs moldados por amassamento semelhante as
PPCA. Quanto a incorporacdo de 25% de escoria LD na mistura, ndo houveram

incrementos significativos em relacdo a mistura com agregado 100% natural.

Figura 54 — Valores maximos e minimos de resisténcia a tragcao para as misturas estudadas.
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Fonte: Autor.

Da comparacéo dos valores de RT com outros trabalhos, é possivel verificar que as
misturas produzidas apresentaram boa resisténcia a tracdo. Por exemplo, analisando
os resultados de Schumacher (2018), verifica-se que para as misturas com 100% de
agregados naturais o valor médio de RT foi de 1,62 MPa e, para misturas com

incorporacao de 25% de escéria LD, 1,58 MPa para diferentes niveis de expanséao.

Para a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento das misturas, foram avaliadas as
interacbes entre a camada de base e a PPCA e as interacbes entre as PPCA

provocadas pelo assentamento e intertravamento lateral.
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A Figura 55 apresenta os resultados do ensaio de cisalhamento para o contato PPCA
com a camada de base do pavimento. J& a Figura 56, o contato bloco-bloco das
PPCA, ambos com 0% de escoria LD. Nele é possivel observar um comportamento
mais uniforme das curvas no contato PPCA-base e um menor incremento de tenséo

cisalhante no inicio do ensaio no contato PPCA-PPCA para uma carga axial de 50kPa.

Figura 55 — Resisténcia ao Cisalhamento de PPCA com 0% de escéria LD em contato com a camada
de base do pavimento.
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Figura 56 - Resisténcia ao Cisalhamento de PPCA com 0% de escéria LD em contato com outra
PPCA.
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Figura 57 - Resisténcia ao Cisalhamento de PPCA com 25% de escéria LD em contato com a
camada de base do pavimento.
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Figura 58 - Resisténcia ao Cisalhamento de PPCA com 25% de escéria LD em contato com outra
PPCA.
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Fonte: Autor.

As Figuras 57 e 58 apresentaram os resultados de resisténcia ao cisalhamento nas
interagc6es entre PPCA-base e PPCA-PPCA das PPCA, ambos com 25% de escoria
LD em sua composicdo. E observado um pequeno incremento na tensdo cisalhante
das misturas com escoéria LD. Este fato pode ser influenciado pela angulosidade dos

graos de escoéria (Tabela 24).

Tabela 24 - Deslocamentos e tens@es de ruptura das amostras.

Tensédo Cisalhante

Mistura ~ Amostra (contato) Deslocamento (mm) Tensdo Normal (kPa)

(kPa)

3,50 39,54 50

PPCA-Base 4,00 77,38 100

0% LD 4,00 101,10 200
1,60 36,61 50

PPCA-PPCA 2,50 127,19 100

3,00 154,21 200

4,00 45,57 50

25% LD PPCA-Base 4,50 88,28 100

4,50 117,70 200
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1,60 47,21 50
PPCA-PPCA 2,50 141,09 100
2,50 175,55 200

Fonte: Autor.

Observa-se que as tensdes cisalhantes de ruptura foram maiores nas misturas com

25% de escoria LD em relacdo as misturas de agregado natural.

Tajdini et al. (2014), avaliaram a resisténcia ao cisalhamento na interface mistura
asféltica e areia compactada, e obteve valores em torno de 49kPa e 51kPa para uma
tensdo normal tedrica de 80kPa, nas condicdes de areia seca e saturada,
respectivamente, e, 150kPa e 200kPa para uma tensdo normal tedrica de 280kPa nas
condicbes de areia seca e saturada. Os autores afirmam que os parametros de
resisténcia ao cisalhamento aumentam com o aumento da densidade e da tenséo

normal na interface e diminuem com o aumento do teor de umidade na interface.

Com base nos resultados da Tabela 21, foram plotadas as envoltérias de ruptura de
Mohr-Coulomb (Figura 59) para obtencdo dos parametros de angulo de atrito e

coesao.
Figura 59 — Envoltérias de ruptura das superficies de contato analisadas.
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Os resultados obtidos no ensaio de cisalhamento encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados obtidos do ensaio de cisalhamento direto.

Mistura Amostra (contato) Angulo de atrito (¢) Coeséao (kPa)
PPCA-BASE 21,092 27,68
0% LD
PPCA-PPCA 35,398 23,10
PPCA-BASE 24,428 30,86
25% LD
PPCA-PPCA 38,047 29,98

Fonte: Autor.

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento das PPCA se apresentaram maiores
para as interacbes entre as PPCA com adicdo de 25% de escoéria LD. O
comportamento das interagdes entre PPCA-BASE foi bem semelhante em relagéo a

adicao de 25% de escoria LD e sem adicao.

Os valores de coesédo obtidos em média por Tajdini, et al. (2014) na interface sao da
ordem de 27,06kPa para areias secas e 24,02kPa para o contato de misturas

asfalticas com areias saturadas.

Wang et al. (2008), avaliaram a resisténcia ao cisalhamento interno de misturas
asfélticas para diferentes graduacfes e obtiveram valores entre 63,5kPa e 91,8kPa
de coeséo e 44,79° e 48,1° de angulo de atrito. As misturas com graduagcdo mais
aberta apresentaram valores maiores de coeséo e angulo de atrito que as misturas

com granulometria mais densa e continua.

Yao et al. (2016) avaliaram a resisténcia ao cisalhamento na interface para asfaltos
fixados a uma base de aco com epdxi e asfaltos modificados por polimeros nas
temperaturas de 25°C e 60°C, aplicados em superficies de pontes e obteve coesdes
em torno de 1,93MPa para misturas com epoxi e 0,36Mpa para misturas modificadas

por polimero, ambas ensaiadas a 25°C.

Quando se trabalha analisando interfaces existentes, assim como desenvolvido por

7

Prashanth, et al. (2016), uma alternativa é a comparacdo entre o ensaio de

cisalhamento direto e o teste de arrancamento pull-out.
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Levando em consideracdo que o limite do eixo padrédo rodoviario brasileiro é um eixo
simples de rodas duplas e que transmite ao pavimento uma carga total de 8,2 tf (DNIT,
2006), a carga por roda de 2,05tf e a area de contato do pneu com o solo é conhecida
de acordo com pesquisas desenvolvidas por Nepomuceno (2019). Podemos verificar

se a as PPCA atendem ao padréo de referéncia brasileiro da seguinte forma:

- A area de contato do pneu apresentada por Nepomuceno (2019) é comparada a area

equivalente de contato da superficie das PPCA desenvolvidas.
- A area de contato equivalente nos da a quantidade de PPCA por area de contato.

- A area da lateral dos blocos em uso € a &rea que resistira a forga cisalhante.

Portanto:

Pr

T, =

(8)

App

Onde:
Tr — Tenséo cisalhante de uso;
P’ — Carga do pneu;

Al — Area lateral das PPCA.

A area de contato do pneu com o pavimento encontrada por Nepomuceno (2019) é
de cerca de 545,9 cmz2 que, dividido pela area da superficie de uma PPCA (200 cm?)
Nnos mostra que essa area € equivalente a 2,73 PPCA. A tensao cisalhante é dada
pela razdo entre a carga aplicada do pneu e a area lateral de todas as PPCA
aplicadas.

Sendo a espessura de uma PPCA de 6cm, e um perimetro de 94,2cm fornecido pela
area de contato da roda a superficie do asfalto, temos uma area lateral de 565,2cmz?
(Al). Utilizando P’ como 2050 kgf e Al de 565,2cm?, obtemos a tenséo cisalhante de
7,62 kgflcmz (355,69kPa). Comparado com os resultados da tabela 21 o menor valor
encontrado no ensaio de cisalhamento, 39,54 kPa nas PPCA com 0% de escoria com
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uma tensdo normal de 50kPa, corresponde a 11,11% da tens&o provocada pelo eixo

padréo.

Importante ressaltar que diferentes configuracbes de eixos e cargas produzem
deflexdes diferenciadas, que reduzem a vida remanescente do pavimento de diversas
maneiras. Os fatores de equivaléncia de carga por eixo séo utilizados para fazer
conversodes das varias possibilidades de carga por eixo em numeros de eixo-padrao.

Em comparacdo com os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento de outros
autores, a Tabela 26 apresenta os valores da carga de ruptura e deslocamento obtidos

no ensaio de cisalhamento.

Tabela 26 Forca normal de ruptura no contato entre as PPCA.

Mistura Amostra Forca Normal de ruptura Deslocamento
(contato) (kgf) (mm)
9,04 1,60
0% LD PPCA-PPCA 32,17 2,50
39,16 3,00
11,75 1,60
25% LD PPCA-PPCA 36,99 2,50
44,40 2,50

Fonte: Autor.

Abdelgalil e Nor (2014a) obtiveram deslocamentos verticais no ensaio pull-out
variando entre 3,75mm e 4,3mm em PPCA com juntas de assentamento de Omm.
Apesar dos resultados encontrados nesta pesquisa serem inferiores, é importante
ressaltar que ndo ha parametros de tensdo confinante provocada no assentamento
das PPCA de Abdelgalil e Nor (2014a), que altera substancialmente os deslocamentos

durante o arrancamento.

Emery, et al. (2006) obtiveram para o ensaio pull-out para PPC convencionais a forca
de arrancamento da ordem de 306kfg e um deslocamento vertical da ordem de 0,7mm.
Ishai et al. (2006) obtiveram para o ensaio de arrancamento de PPC em uma industria
de aeronaves uma for¢ca de arrancamento da ordem de 1500kgf e um deslocamento
de 12mm. Os autores afirmam que, devido ao efeito de intertravamento da superficie
do bloco de concreto, toda a area pavimentada ao redor do bloco central puxado

(dentro de um raio de cerca de 1 metro) resiste ao bloco central. Isto fornece uma
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evidéncia impressionante da capacidade de travamento e intertravamento dos

pavimentos com blocos de concreto.

Foram realizados ensaios de flexdo e compresséao simples como efeitos comparativos

as PPCA existentes e PPC.

A Tabela 27 apresenta os resultados de Flexdo e de Compressdo Simples para as

PPCA de 35mm e 70mm de espessura.

Tabela 27 — Resultados de Resisténcia a Flexdo e Compressao Simples das PPCA

Espessura da PPCA (mm) Massa da PPCA (g) P (N) TRF (kPa)
1557,3 196,13 184,61
35 1556,6 156,91 100,06
1565,30 284,39 175,43
3106,6 853,18 136,66
70 3079,9 1510,22 243,26
3117,50 578,59 94,67
Compresséao Simples (MPa)
Amostra h (mm) P(kN) Area (m?) fp (MPa) fpk (MPa)
B7 35,69 63,74
B8 35,95 66,69 13,46 12,64
B9 35,08 72,57
B10 71,22 57,86 0.005
B11l 70,52 65,70 11,77 10,69
B12 69,71 53,94

Fonte: Autor.

Zhao et.al (2018) apresentou resultados de P da ordem de 9,25-10,27kN sendo bem
maiores que os encontrados nesse trabalho demonstrando como a metodologia de
moldagem das PPCA influencia diretamente na resisténcia das pecas. Os resultados
de resisténcia a compresséo estimada (fpk) foram menores que o valor de 35 MPa
normatizado para as PPC de 35 MPa aplicado em vias de trafego de pedestres,

veiculos leves e veiculos comerciais.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a viabilidade de aplicacdo de
PPCA na pavimentacao urbana através da avaliagdo do desempenho dos projetos de
mistura asféltica e incorporagéo de coproduto siderurgico pelo processo de moldagem
por amassamento em prensa hidraulica. Foi realizada a caracteriza¢ao dos agregados
naturais e siderurgicos através de ensaios fisicos e mecanicos. Apos a caracterizacao
individual, foram estudadas as misturas asfélticas moldadas pelo processo de
compactacao convencional (Marshall) e pela metodologia de moldagem das PPCA,
com e sem adicdo de escoria LD, sob varios tipos de solicitacfes: ensaios fisicos e
mecanicos. Os ensaios mecanicos foram: Estabilidade e Fluéncia Marshall,
Resisténcia a Tra¢do por compressao diametral e Cisalhamento Direto. Analisando os

ensaios realizados foi possivel chegar as seguintes conclusoées:

e Quanto aos parametros volumétricos das PPCA, o Volume de Vazios se
apresenta cerca de 3,0% acima do limite permitido para as misturas asfalticas
na faixa C do DNIT com e sem incorporacdo do agregado siderurgico. Isso
mostra a influéncia da energia aplicada pelos golpes na metodologia de
compactagao Marshall. Essas misturas com um Volume de Vazios elevado
apresentam, em geral, menores resisténcias a fadiga quando ensaiados a
tensdo controlada.

e Os parametros mecanicos das PPCA apresentaram valores de Estabilidade
aceitaveis para a normatizacdo vigente com uma reducdo em relacdo as
misturas moldadas por compactacdo Marshall. Isto deve-se pela diferenga no
Volume de Vazios que contribuiu na redugdo da resisténcia mecanica da
PPCA. A Resisténcia a Tracado apresentou valores compativeis entre 0s
métodos de moldagem apresentando, também, valores superiores aos
minimos normatizados.

e Quanto as caracteristicas mecanicas e fisicas do agregado siderurgico, este
apresentou resisténcia mecanica superior aos agregados naturais segundo a
abrasédo Los Angeles, o que confirma as propriedades superiores de resisténcia

ao atrito da escoria de aco, resultando em resisténcia a deformacao
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permanente, resisténcia a abrasdo e durabilidade. As caracteristicas
mecanicas da escoria de aco ndo foram sensiveis ao nivel de expansao do
material. No entanto, os valores de absorcdo foram maiores para as escorias
LD do que para os agregados naturais. Isto levou a um aumento no consumo
do ligante durante o projeto de mistura, sem substituir altos percentuais de
agregados naturais por agregados de escoria de aco.

A resisténcia ao cisalhamento entre as PPCA apresentou um ligeiro incremento
quando incorporado o coproduto siderirgico mostrando como a forma e
densidade dos agregados podem auxiliar no travamento das PPCA. A
resisténcia ao arrancamento esta diretamente ligada a tensdo confinante
aplicada na PPCA.

Quanto ao uso de escéria LD como agregado na producéo de PPCA verificou-
se gue é possivel a substituicdo de 25% do agregado natural elevando o
consumo de ligante na produgdo da mistura para manter um Volume de Vazios
mais proximo ao determinado. Isso acontece devido as propriedades de
absorcéo da escoria estudada.

De modo geral os resultados experimentais e a andlise realizada na presente
pesquisa indicam que as PPCA podem ser utilizadas em pavimentagdo com
ressalvas. Embora os parametros mecéanicos atendam as especificacbes &
importante ter em mente a possibilidade de deformacé&o superficial no inicio da
vida Otil do pavimento, tendo em vista o maior Volume de Vazios. A
possibilidade de apresentar um produto com as caracteristicas compativeis ao
pavimento flexivel asféltico através de uma metodologia de aplicacao
inovadora, além da possibilidade de estocagem do CAUQ, gera expectativas

promissoras no desenvolvimento da pavimentacao brasileira.

SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Mediante ao estudo realizado e seus respectivos resultados, para trabalhos futuros,

sugere-se:

Avaliar o desempenho mecanico das PPCA aplicadas no pavimento que foram
estocadas por um longo periodo de tempo;
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Avaliar o desempenho a longo prazo das PPCA aplicadas no pavimento;
Avaliar o procedimento de moldagem por amassamento em prensa hidraulica
alterando a carga vertical aplicada nas PPCA facilitando a redug&o do Volume
de Vazios;

Avaliar a resisténcia ao cisalhamento de PPCA no contato com uma camada
de areia compacta, analisando a possibilidade de substituicdo das camadas de
suporte sob a PPCA,;

Avaliar a variacdo granulométrica das PPCA, estudando a viabilidade de uma
graduacéo mais fina (PPCA-Fina) para aplicacdo em locais de trafego menos
intenso e em intervencdes nas vias;

Avaliar o comportamento mecanico de PPCA com graduacfes abertas mais

préximas a um SMA, desenvolvendo PPCA drenantes.



107

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDELGALIL, Ahmed; NOR, Hasanan. The Effect of Joint Width on Structural
Performance of Asphalt Block Pavements. Research Journal of Applied Sciences,
Engineering and Technology , Reino Unido, 7(8). p. 1612-1617, 2014a

ABDELGALIL, Ahmed; NOR, Hasanan. The Influence of Block Thickness on the
Performance of Asphalt Paving Blocks. Research Journal of Applied Sciences,
Engineering and Technology , Reino Unido, 7(10). p. 2129-2134, 2014b

Al, C; RAHMAN, A; SONG, J; GAO, X; LU, Y. Characterization of Interface Bonding
in Asphalt Pavement Layers Based on Direct Shear Tests with Vertical Loading.

Journal of Materials in Civil Engineering, Washington, April 19, 2017

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS (AASHTO) T 324: Standard Method of Test for Hamburg Wheel-Track
Testing of Compacted Asphalt Mixtures. Washington, 2017.

ARAUJO, R. M. Ativacdo quimica e térmica de escoéria de aciaria elétrica.
Curitiba: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia Mecanica e de Materiais. Dissertacdo de mestrado, 2008.

ASTH, H. G. Desenvolvimento de escorias de refino secundério para o forno
panela da v&m do brasil. Minas Gerais: Universidade Federal De Minas Gerais,
Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Metallrgica e de Minas. Dissertacéo de
Mestrado, 2011.

ASTM INTERNATIONAL. D3080 - 11: Standard Test Method for Direct Shear Test of
Soils Under Consolidated Drained Conditions, PA: ASTM International; 2011

ASTM INTERNATIONAL. D6931 - 12: Standard Test Method for Indirect Tensile (IDT)
Strength of Bituminous Mixtures. West Conshohocken, PA: ASTM International; 2012

BAILLAIRGE, C.P.F. Asphalt Block Pavement. Canada. 1899.

BERNUCCI, L. B. et al. Pavimentacao Asféltica: Formacéo Béasica para
Engenheiros. 1 ed. Rio de Janeiro Petrobras, ABEDA, 2008.

CAMPOS, T.M.P. and CARRILLO, C.W. (1995) Direct Shear Testing on an

Unsaturated Soil from Rio de Janeiro. Alonso & Delage eds, Unsaturated Soils.



108

Balkema Publishers. ISBN 90 5410 583 6. 1st. International Conference on
Unsaturated Soils - Paris - Vol. |, pp.31-38.

CASTELO BRANCO, V. T. F., Caracterizacdo de Misturas Asfalticas Com o Uso

de Escéria de Aciaria como Agregado, Dissertacdo de mestrado
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2004

CNT - CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES. Pesquisa CNT de
rodovias 2018: Relatorio gerencial — Brasilia: CNT: SENAT, 2018.

CRONEY, P. e D. CRONEY, 1998. Design and Performance of Road Pavements.
3rd Edn., McGraw-Hill, New York.

CRUZ, L. O. M. Pavimento Intertravado de Concreto: Estudo dos Elementos e
Métodos de Dimensionamento. 2003. 281p. (Dissertacdo de Mestrado) - Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacgédo e Pesquisa em Engenharia- COPPE/UFRJ.
Rio de Janeiro.

DEPARTAMENTO DE POLICIA RODOVIARIA FEDERAL — DPRF (Brasil). Balanco
de atividades 2014, Brasilia;: DPRF — BRASIL, 2015.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM DNER-ME 081.:
Agregados: determinacao da absorcao e da densidade de agregado graudo. Rio de
Janeiro, 1998.

EM 262: Escoérias de aciaria para pavimentos rodoviarios. Rio de Janeiro,
1994.

ME 035: Agregados — determinagéo da Abraséo “Los Angeles”. Rio de
Janeiro, 1998.

ME 043: Misturas Betuminosas a quente — Ensaio Marshall. Rio de Janeiro,
1995.

ME 053: Misturas Betuminosas — Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 1994.
ME 054: Equivalente de areia. Rio de Janeiro, 1997.

ME 083: Agregados — analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1998.



109

ME 084: Agregado Miudo — determinacéo da densidade real. Rio de Janeiro,
1995.

ME 085: Material finamente pulverizado — determinacéo da massa

especifica real |. Rio de Janeiro, 1994.

ME 138: Misturas Betuminosas — Determinacao da resisténcia a tracao por
compresséao diametral. Rio de Janeiro, 1994.

ME 194: Agregados — determinacédo da massa especifica de agregados

ME-136: Pavimentacéao asfaltica - Misturas asfalticas — Determinacao da
resisténcia a tracdo por compressao diametral — Método de ensaio. Rio de Janeiro,
2010.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
— IPR 719. Manual de Pavimentacao. 3° edicdo. Rio de Janeiro, 2006.

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte. ES 031: Pavimentos
flexiveis - Concreto asfaltico -Especificacdo de servi¢o. Rio de Janeiro, 2006

PRO 008: Levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de

pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Rio de Janeiro, 2003.

PRO 011: Avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis. Rio de Janeiro,
1979.

PRO 178: Pavimentacédo asfaltica - Preparacéo de corpos de prova para
ensaios mecanicos usando o compactador giratorio Superpave ou o Marshall —

Procedimento. Rio de Janeiro, 2018.

TER 005: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Rio de Janeiro,
2003.

EMERY, J., LAZAR, M; BURROWS, G.R. A New Paver System for Airfields.

Interlocking Concrete Pavement Institute (ICPI), technical-papers. (2006)

EPPS, J. A.; MONISMITH, C. L (1969). “Influence of Mixture Variables on the
Flexural Fatigue.” Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists,
Vol.38 pp 423-464.

FHWA - FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. RD-97-148 - User Guidelines

for By product and Secondary Use Materials in Pavement Construction. U.S.



110

Department of Transportation. Washington, DC.2018 disponivel em:
<https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/structures/97148/ssal
.cfm> acesso 19/03/20109.

FREITAS, H. B., - Misturas Asfalticas de Médulo Elevado com Uso de Escoria
de Aciaria como Agregado. Dissertacao de mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, 2007

GARBER, N.J. e HOEL, L.A., 2009. Traffic and Highway Engineering. 4th Edn.,

United States: Cengage Learning, Australia.

GERSCOVICH, D. M. S. (2010). Apostila Estruturas de Contencéao, Empuxos de
Terra. Faculdade de Engenharia/lUERJ. Departamento de Estruturas e Fundacgdes.

GEYER, R.M.T, Estudo sobre a potencialidade de uso das escoérias de aciaria
como adicao ao concreto. Porto Alegre, RS: Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Programa de Pds Graduagcdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de
Materiais. Tese de Doutorado, 2001.

GUIMARAES, A. C. R. Caracterizacao fisica e quimica de agregados de escéria
de aciaria visando emprego em pavimentos. Cuiaba- MT:192 RPU — Reunido De

Pavimentacéo, 2013.

HANOVER ARCHITECTURAL PRODUCTS. Products: Asphalt Block. Pensilvania.
Disponivel em: < https://www.hanoverpavers.com/index.php/products/asphalt-block>.

Acesso em 10 mar. 2018.

IBS - INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA. Relatorio de Sustentabilidade.
Pagina da internet: http://www.acobrasil.org.br/sustentabilidade/. Acesso em:
22/12/2018, Rio de janeiro, Brasil, 2018.

ISHAI, I; FIX, B; MASURI, N; 2006, Pullout tests in concrete block pavements for
Evaluating the resistance to aircraft Jet engine thrust, 8th International Co

nference on Concrete Block Paving, November 6-8, San Francisco, California, USA

JUNIOR, L. A. B. P.; VIEIRA, E. A;; TENORIO, J. A. S.; PEIXOTO, R. A. F.;
OLIVEIRA, J. R. Caracterizagdo da mistura de residuos de granito e escoria de
aciaria. OuroPreto: LDREM: R. Esc. Minas, 2011.

KNAPPET, J. e CRAIG, R. F. Mecanica dos Solos, 82 ed. Editora LTC. 2014



111

LI, Y. e LUO, G. I. 2006. Design of block pavement. City Bridge and Flood Control,
(1) 1, 23-25.

LIMA, N.P.; NASCIMENTO, J.F.; VAL FILHO V.P.C. E ALBERNAZ C.A.V.,
Pavimentos de Alto Desempenho Estrutural Executados com Escoria de

Aciaria. 2000. 102 Reuniao Anual de Pavimentagao, Uberlandia, M.G.

LIU, G., SWU, M.V. DE VEN, J. Y.; MOLENAAR, A. 2010. Influence of sodium and
organo-montmorillonites on the properties of bitumen. Appl. Clay Sci., 49(1): 69-
73.

LOURES, R. de C. B. de A. Estudo de pré-misturado a frio contendo escoéria de
aciaria. Rio de Janeiro, 2017. Rio de Janeiro: Instituto Militar de Engenharia. Curso

de mestrado em engenharia de transportes. Dissertacdo de Mestrado, 2017.

MACHADO, A.T. Estudo comparativo dos métodos de ensaio para avaliacdo da
expansibilidade das escorias de aciaria. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo.
Escola politécnica. Departamento de Engenharia de Construcéo Civil. Dissertacéo
de Mestrado, 2000.

MENESES, J. P. C. Estudo experimental de parametros de dosagem e
desempenho de concreto asfaltico poroso com adicao de fibras de bagaco de
cana-de-agUcar. Vitoria: Universidade Federal do Espirito Santo, p6s-graduacdo em
engenharia civil. Dissertacdo de mestrado, 2017.

MILLS-BEALE, J. e YOU, Z. 2010. The mechanical properties of asphalt mixtures
with recycled concrete aggregates. Construct. Build. Materials, 24(3): 230-235.

miados por meio do frasco Chapman. Rio de Janeiro, 1998.

MTPA - MINISTERIO DOS TRANSPORTES, PORTOS E AVIAQAO CIVIL, Anuério
estatistico dos transportes 2010-2016, Brasilia, 2017.

NOBREGA, L. M., 2007, Caracterizacdo Mecanica de Misturas Asféalticas Utilizando
Escoria de Ferroliga de Manganés como Agregado. Dissertacdo de M.Sc., UFBA,
Salvador, BA, Brasil.

NSA - National Slag Association Steel Slag. Wayne, Pennsylvania, 2013. P4agina da
internet: http://www.nationalslag.org/steelslag.htm, visualizado em 19/004/2018.

PARENTE, E. B.; BOAVISTA A. H.; SOARES, J. B. Estudo do comportamento

mecanico de misturas de solo e esclOria de aciaria para aplicacdo na construcao



112

rodoviaria na regido metropolitana de fortaleza. Rio de Janeiro: XVII Congresso de
Pesquisa e Ensino em Transportes, ANPET, v.I, p. 215-222, 2003.

Pavimentacdo Rodoviéaria. 2013. 124p. (Dissertacdo de Mestrado) — Instituto Militar

de Engenharia, Rio de Janeiro, 2013.

PEDROSA, R. A. A. Estudo da viabilidade técnica e econdmica do uso de
agregados de escéria de aciaria em concreto betuminoso usinado a quente.
Universidade Federal de Ouro Preto. Mestrado Profissional em Engenharia
Geotécnica, 2010.

PIMENTA, A. A. G, Obtencao de parametros para estudo de dimensionamento
de um muro de contencdo com pneus e coproduto siderurgico de aciaria.
Universidade Federal do Espirito Santo. Programa de Pds-graduacdo em

Engenharia Civil. Dissertacdo de mestrado, 2019.

RAPOSO, C. O. L. Estudo Experimental de Compactacédo e Expanséo de uma
Escoria de Aciaria LD para uso em Pavimentacdo. Vitéria: Universidade Federal do
Espirito Santo. Departamento de Engenharia de Construcdo Civil Dissertacao de
Mestrado, 2005.

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

ROBERTS, F.L., et al. (1996) Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design and

Construction. 2nd Edition, NAPA Education Foundation, Lanham.

ROCHA, F. L. L. Utilizacao do agregado siderurgico (escéria de aciaria) em
revestimento asfaltico tipo tratamento superficial. Ouro Preto: Universidade
Federal de Ouro Preto. Programa de Mestrado Profissional em Engenharia

Geotécnica. Dissertacdo de mestrado, 2011.

ROHDE, L. Escoéria de Aciaria Elétrica em Camadas Granulares de Pavimentos
— Estudo Laboratorial. 118 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002.

SANTOS, G.P.P. Um Estudo Sobre a Utilizagdo da Escoéria de Ferroniquel em

SCHUMACHER, A. G. Avaliacédo dos efeitos da expansao de agregados
iderurgicos nas caracteristicas do material e no desempenho de misturas
asfélticas. Vitoria: Universidade Federal do Espirito Santo, pos-graduacdo em

engenharia civil. Dissertagdo de mestrado, 2018.



113

SHACKEL, Brian, 1990. Design and Construction of Interlocking Concrete Block
Pavements. First Edition and Reprinted 1991. Elsevier. New York and London.

SILVA, E. A. da, 1994, Uso da Escoria de Aciaria em Pavimentacdao Viaria. In: 28°

Reunido Anual de Pavimentacéo, v. 1, pp. 261-283, Belo Horizonte, MG, agosto.

SILVA, E.A. e R.L. MENDONCGCA, 20014, Utilizagdo da escoéria de aciaria em todas
as camadas do pavimento. Revista Engenharia Ciéncia e Tecnologia, v. 4, n2, p. 7-
20.

SOUZA, M. G. Estudo experimental de escorias de aciaria para fins de
caracterizacdo tecnoldgica como material de lastro ferroviario em vias sinalizadas.
Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro Preto. Programa de pos-Graduagdo em

Geotecnia. Dissertacéo de Mestrado, 2007.

TAHA, M.R., S. HARDWIYONO, N.I.M. YUSOFF, M.R. HAININ, J. Wu and K.A.M.
Nayan, 2013. Study of the effect of temperature changes on the elastic modulus
of flexible pavement layers. Res. J. Appl. Sci. Eng. Technol., 5(5): 1661-1667.

TAJDINI, M.; MAHINROOSTA, R.; TAHERKHANI, H. An investigation on the
mechanical properties of granular materials in interface with asphaltic
concrete. Construction and Building Materials 62 (2014) 85-95

TAVARES, D. S., Avaliacao Laboratorial de Mistura Asféltica do Tipo SMA com
Agregado Siderurgico. Dissertacdo de Mestrado, UFRJ/COPPE - Rio de Janeiro,
2012.

THOMAZ, E. C. S. Notas de aula. Escdria de alto forno. Parte 1- Fabricagéo, 2012.

TSAI B.; COLERI; E.; HARVEY, J. T.; MONISMITH, C. L. (2016). Evaluation of
AASHTO T 324 Hamburg-Wheel Track Device test. Construction and Building
Materials. 114. 248-260.

VAZ, G. D. Quantificac&o das perdas de ferro metalico em escorias de forno
elétrico a arco. Rio de Janeiro: Pontificia Universidade Catolica Do Rio De Janeiro,
pos-graduacdo em engenharia de materiais e de processos quimicos metallirgicos

Dissertacao de mestrado, 2001.

WANG, H. e ZHAO, J. 2011. Finite element computation and analysis for
mechanical characteristics of precast block pavement structure. Journal of

Highway and Transportation Researsh and Development,6 6p. 16-20



114

WANG, H. M. et al. 2012. Experimental research on bearing capacity
characteristics of pavement of prefabricated concrete blocks. Journal of
Highway and Transportation Researsh and Development,2 6p. 24-30

WANG, H.; LIU, X.; HAO, P. (2008). Evaluating the Shear Resistance of Hot Mix
Asphalt by the Direct Shear Test. Journal of Testing and Evaluation. 36. 485-491.
10.1520/JTE101732.

YAO, B.; LI, F.; WANG, X.; CHENG, G. Evaluation of the shear characteristics of
steel-asphalt interface by a direct shear test method International Journal of
Adhesion & Adhesives. 68 (2016) 70-79.

ZHANG, H.; WU, J.; FU, X.; SUI, B.; LV,L. (2018) Comparative study on
mechanical characteristics of precast HMA block versus concrete block.

International Journal of Pavement Engineering. 10p.

ZHU, Y.; TAN, J. Z.; YUE, A. J. 2011. Testing research mechanics properties of
AC-13C. Highway Engeneering. 36 (2). 57-63.

ZUMRAWI, M.; KHALILL, F. O. A. (2017). Experimental Study of Steel Slag Used
as Aggregate in Asphalt Mixture. American Journal of Construction and Building
Materials. 2. 26-32.



