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RESUMO

A implementacao de pavimentos rodoviarios ¢ uma pratica que requer grande exploracao de
recursos naturais. Qualquer possibilidade de substituir material requerido nesse processo
merece atengdo, sobretudo, se isso também for solugdo para outra questdo: destino de produtos
industriais intermediarios. Nessa linha, a industria siderargica se apresenta como uma otima
op¢ao no fornecimento de agregados oriundos de diversas etapas do processo de fabricacao do
aco. Dentre elas, escoria de alto forno resfriada ao ar (EFRA) e de aciaria (LD) sao destaques
para uso em pavimento asfaltico devido as suas caracteristicas favoraveis como estabilidade,
resisténcia a abrasdo e de forma. A LD tem um fator limitante a sua implementagdo, que ¢ a
tendéncia a expansao volumétrica desse coproduto quando em contato com umidade e calor.
Contudo, ela apresenta excelente recobrimento pelo ligante asfaltico. Contrariamente, a escoria
de alto forno ndo possui boa adesividade ao material betuminoso quando submetida a um teste
usual de adesividade. A fim de verificar os mecanismos de adesividade ligante-escoria e
compreender quais caracteristicas dos agregados colaboram para uma melhor adesdo a ligantes
asfalticos, neste estudo foi realizada a caracterizacdo de forma, termodinamica e quimica em
amostras de EFRA e LD. Verificou-se que a LD possui caracteristicas favoraveis a boa
adesividade ao ligante em relacdo a EFRA, tais como energia livre de superficie superior, baixo
teor de silica e alto teor de ferro, pH mais basico, além de melhor resisténcia a abrasao, dureza
e maior mddulo de elasticidade. A fim de verificar o desempenho dos dois agregados
sidertirgicos em misturas asfalticas, procedeu-se com testes mecanicos de estabilidade e
fluéncia Marshall, de resisténcia a tracao por compressao diametral e de dano devido a umidade
induzida realizado em misturas asfalticas com substitui¢ao parcial de 25% ao agregado natural
por coprodutos (EFRA ou LD). Mais ainda, a mistura com EFRA foi dosada adicionando 1,5%
de aditivo para melhoria da adesividade, sendo eles cal hidratada, p6 Flue Gas Desulfurization
e po Eletrostatic Precipitator (ambos também produtos intermedidrios do processo siderurgico,
cujas composicoes quimicas sdo ricas em calcio e ferro, respectivamente) e p6 de agregado
natural. Mesmo com a melhoria que os aditivos proporcionaram em relacao a mistura de EFRA
sem aditivo, o desempenho da LD foi mais satisfatorio que o das misturas contendo EFRA.
Tendo em visto apenas as misturas com EFRA, foi possivel notar relagdo de melhoria no grupo
com adigao de cal e de p6 EP, principalmente. Apesar disso, a EFRA nao deve ser descartada,

pois se apresenta melhor que o agregado natural em muitos aspectos.
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ABSTRACT

The implementation of road pavements is a practice that requires great exploitation of natural
resources. Any possibility of replacing material required in this process deserves attention,
especially if this is also a solution for another issue: destination of intermediate industrial
products. In this line, a steel industry presents itself as a great option in the supply of aggregates
from different stages of the steelmaking process. Among them, the air-cooled blast furnace slag
(ACBFS or EFRA) and steel slag (LD) are highlights for use in the asphalt pavement due to its
favorable characteristics such as resistance, abrasion resistance and shape. LD has a limiting
factor to its implementation, which is a tendency for the volumetric expansion of this co-product
when in contact with humidity and heat. However, it shows excellent recovery by asphalt
binder. On the other hand, blast furnace slag does not have good adhesion to the bituminous
material when subjected to a usual adhesion test. In order to verify the adhesion mechanisms
and understand which characteristics of the aggregates collaborate for a better adhesion to
asphalt binders, in this study a characterization of form, thermodynamics and chemistry was
carried out in EFRA and LD tests. It was found that LD has favorable characteristics to good
adhesion to the binder in relation to EFRA, such as higher surface free energy, low silica content
and high iron content, more basic pH, in addition to better resistance to abrasion, hardness and
greater modulus of elasticity. In order to verify the performance of the two steel aggregates in
asphalt mixtures, Marshall stability and creep test, diametral compression tensile strength and
damage by inhaled moisture carried out in asphalt mixtures with partial replacement of 25% at
natural aggregate by co-products (EFRA or LD). Furthermore, the mixture with EFRA was
dosed by adding 1.5% additive to improve adhesion, being hydrated lime, Flue Gas
Desulfurization powder and Eletrostatic Precipitator powder (both also intermediate products
of the steelmaking process, whose chemical compositions are rich in calcium and iron,
respectively) and natural aggregate powder. Even with the improvement that the additives
provided in relation to the mixture of EFRA without additive, the LD performance was more
satisfactory than that of mixtures containing EFRA. Considering only the mixtures with EFRA,
it was possible to notice an improvement relationship in the group with the addition of lime and
EP powder, mainly. Despite this, EFRA should not be discarded, as it is better than the natural

aggregate in many ways.

Keywords: Blast furnace slag, steel slag, adhesiveness, moisture damage, asphalt mixture.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A infraestrutura viaria tem papel fundamental no desenvolvimento politico e econémico
de um pais. Para um sistema de transportes eficiente é necessaria a implementacdo de
programas de construcdo de vias adequadas, atendendo as exigéncias de conforto, seguranca e
economia. Do ponto de vista construtivo, sdo necessarias milhGes de toneladas de materiais
granulares para construcdo de vias de transporte, aeroportos, ferrovias etc. Fica evidente que a
pavimentacdo reflete o desenvolvimento e trata-se de um dos elementos de infra-estrutura que
mais dependem de recursos naturais nao renovaveis. Em 2014, no Brasil, 0 consumo de
agregado em tonelada/habitante chegou a 2,7 no nordeste; 3,1 no norte; seguido por 4,1 no
sudeste e sul e 4,5 no centro-oeste (NASCIMENTO, 2003; JAMSHIDI et al., 2017; ANEPAC,
2019).

Nascimento (2003) enfatiza o alto custo econémico e ambiental que a exploragdo desses
recursos naturais acarreta. Inyim et al.(2016) corroboram ao afirmarem que a exploracdo desses
recursos naturais é responsavel por quase 50% da emissdo total de gases de efeito estufa (GEE)
na construcdo de pavimentos.

O consumo de bens cresce juntamente com a populacdo mundial, o que demanda
desenvolvimento tecnoldgico e, consequentemente, exploracao de recursos naturais que afetam
o0 equilibrio natural do planeta. Os processos industriais de diversos setores que Sao necessarios
ao mundo moderno trazem consigo uma enorme carga de residuos e coprodutos — produtos
meio - inerentes a esses processos. A destinacdo adequada desse material tornou-se
indispensavel e a conscientizacdo do desenvolvimento de mecanismos capazes de reduzir o
impacto que o retorno nesse material ao ambiente pode gerar (LUCAS e BENATTI, 2008).

Estudos desenvolvidos para valorizar e viabilizar a reciclagem de residuos industriais
sdo uma oportunidade para reducdo de custos na disposicdo final, possibilidade de
diversificacdo de produtos e no surgimento de uma nova matéria-prima, que ndo esta limitada
apenas ao setor que Ihe deu origem, mas que pode ser aplicada em diversas areas. Com isso, a
industria deixa de dispender custos para segregar, armazenar e transportar esse material e ele
deixa de ser depositado em aterros e lixGes, preservando a salde e seguranca da populacdo
(SOUZA, 2007).
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Pedrosa (2010) destaca as trés maneiras de utilizagdo dos residuos: reuso, reciclagem e
recuperacdo. A primeira delas, também conhecida como reutilizagéo, € o aproveitamento do
residuo de forma que ele passe por pouco ou nenhum tratamento, estando ele basicamente nas
condicdes em que foi descartado. A reciclagem € o processo em que o residuo retorna ao sistema
produtivo como matéria-prima, sendo submetido a um novo processamento. Por ultimo, a
recuperacdo é o processo que pretende segregar do residuo o material mais valioso.

Tendo em vista as grandes quantidades de matérias-primas e energia despendidas numa
industria siderurgica, seu impacto ambiental sempre foi importante. O esforco para reducao dos
impactos ambientais ndo se limita ao tratamento dos rejeitos e mudanca nas rotinas de producéo
para meios mais eficientes e menos energéticos. As usinas tém se preocupado também em
medidas de conservacdo de energia e dos recursos naturais. A producdo do aco da origem a
varios tipos de coprodutos, como escéria de alto-forno, o pé de alto-forno, a lama de alto-forno,
aescoria de dessulfuragdo, a escdria de aciaria, a lama grossa e fina de aciaria e demais residuos.
As escorias sdo maior parte, totalizando cerca de 60% do total de coprodutos produzidos
(GEYER, 2001; PEDROSA, 2010).

Como comentado, o pavimento requer um grande volume de matéria-prima e a insercao
desse material residual granular na pavimentacao seria uma excelente oportunidade de evitar a
exploracdo de recursos naturais e direcionar 0 acumulo desses coprodutos em locais
inadequados. Embora internacionalmente varios estudos (Aziz et al., 2014; Bocci, 2018; El-
Badawy, Gabr e EI-Hakim, 2019; Maharaj et al., 2017; Tarbay, Azam e Badawy, 2019; Wang,
2016) apontem caracteristicas técnicas viaveis de utilizacdo de escdria como agregado em
misturas asfalticas, a implantacdo de agregados siderurgicos em pavimentos no Brasil ainda
ndo € uma realidade absoluta. Os efeitos desses materiais em associacdo ao ligante asfaltico
ainda nao estdo completamente definidos. Ha dificuldades a serem compreendidos, como a ma
adesividade ao ligante asfaltico da escdria de alto forno resfriada ao ar e a tendéncia de expansao
que a escoria de aciaria possui devido ao célcio e ao magnésio livres, mas que, por outro lado,
possui excelente adesividade ao material betuminoso. Entender por que materiais de origem
similar ttm comportamentos tdo diferentes nesse importante pardmetro na pavimentagdo é a

coluna dorsal dessa pesquisa.
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1.1. Justificativa

Compreendendo que a economia circular € uma necessidade dos dias atuais, utilizar
apenas recursos naturais finitos para pavimentacdo de uma estrada, por exemplo, é visto como
um desperdicio. Substituir os recursos naturais por coprodutos industriais é benéfico, visto que
€ uma oportunidade para aplicar grandes volumes de residuos e/ou subprodutos e reduzir o
impacto ambiental. Os subprodutos industriais sdo fontes alternativas de agregados para a
producdo de misturas asfalticas. Possuem propriedades fisicas semelhantes ao agregado natural,
composicdo quimica similar ao cimento Portland e podem ser beneficiados para permitir o seu
uso (DAS et al., 2007; AHMED, 1993; AIREY, THOM e COLLOP, 2004).

Dentre os subprodutos industriais, aqueles provenientes da industria siderdrgica tém
sido cada vez mais estudados e empregados nas diversas camadas de pavimento. Destacam-se,
neste trabalho, o uso de escorias de alto forno resfriadas ao ar (EFRA), na literatura
internacional referida como Air Cooled Blast Furnace Slag (ACBFS) ou iron slag
e a escoria de aciaria, Steel Slag ou LD (Linz-Donawitz, relativo ao tipo de refino). A
primeira (EFRA) é produto do carbonato de calcio reduzido em associacdo ao 6xido de silicio,
além de outros compostos remanescentes do processo de fabricacéo do ferro gusa, como 6xidos
de aluminio e de magnésio. A segunda (LD) é composta majoritariamente pelos 6xidos de
calcio e de ferro, seguidos pelos de silicio, de magnésioe de manganés (RONDON-
QUINTANA, RUGE-CARDENAS e FARIAS, 2019; AZIZ et al., 2014); MOURA et al.,
2019).

A escoria de alto forno EFRA possui propriedades interessantes a sua insercdo como
material de pavimentacdo, como destaca Wang (2016), tais como solidez, resisténcia a abrasdo,
alto angulo de friccdo e forma angular, que justificam a sua aplicacdo. Da mesma forma, a
escoria de aciaria LD possui caracteristicas favoraveis a sua aplicacdo em pavimentos, tais
como alta estabilidade, propriedades friccionais promissoras e resisténcia a decapagem (KIM
etal., 2018; TEIXEIRA et al., 2019).

Os dois coprodutos acima mencionados, EFRA e LD, séo produzidos em etapas distintas
do processo de fabricacdo do aco. Primeiramente, tém se a etapa de alto forno, onde acontece a
remocao do oxigénio do minério de ferro, dando origem ao ferro gusa — matéria-prima do ago
— e uma parte ndo metélica, denominada escéria de alto forno. Esta pode ser resfriada
lentamente ao ar ou, de forma brusca, com agua. Esse Gltimo método, apesar de custar mais a
siderurgia, propicia a escoria caracteristicas mineraldgicas de interesse da industria cimenteira,

que a consome rapidamente para producdo do cimento de escoria. Se, por alguma razdo, a
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indUstria cimenteira ndo for capaz ou ndo se interessar em absorver esse produto, esse
procedimento de resfriamento deixa de ser economicamente viavel, e a escoria de alto forno
passa a ser resfriada ao ar, o que resulta em um maior volume de EFRA néo absorvido por
outras industrias. Dessa forma, as indudstrias siderurgicas tém interesse de verificar outras
aplicacdes para este material. Uma alternativa é o uso de EFRA em camadas de revestimento
de pavimento flexiveis.

Considerando que o estado do Espirito Santo é um dos maiores produtores nacionais de
aco, tendo produzido 7 milhdes de toneladas de aco bruto em 2016, segundo Morandi et al.
(2017), verifica-se a necessidade de estudos que apontem por alternativas de uso para a EFRA
com vistas a garantir seu bom desempenho em misturas asfalticas, principalmente em relacéo
as caracteristicas de adesividade na matriz betuminosa.

No caso da escoria de aciaria LD, Loures et al. (2018) comentam que 0 agregado
siderurgico j& é utilizado em outros paises desde 1979 em infraestrutura de estradas; o que s
passou a acontecer no Brasil em 1986. Contudo, registros de problemas referentes a capacidade
expansiva desse agregado em pavimentos minimizaram o uso deste material em pavimentacéo.
Contudo, as caracteristicas expansivas desta escdria podem ser diminuidas através de processos
de cura, resultando na estabilizacdo de seus 6xidos e viabilizando seu uso na pavimentagao
asféltica. A tendéncia a expansao do coproduto LD ndo é o foco desse trabalho, mas pode ser
elucidado pelos trabalhos de Teixeira et al. (2019) e Izoton et al. (2019).

Com o objetivo de avaliar a viabilidade de uso das escorias como agregados em misturas
asfalticas, amostras de EFRA e LD foram ensaiadas para verificacdo de critérios de aplicacédo
em concreto asfaltico previstos na norma DNIT 031/2006. Contatou-se que a EFRA fornecida
pela empresa Arcelor Mittal Tubardo ndo atendia no requisito da adesividade com o ligante
betuminoso, diferentemente do que ocorreu com a LD, que apresentou excelente recobrimento
betuminoso.

A fim de entender as causas da méa adesividade de uma escoria em relagdo a outra,
procuraram-se ensaios ndo convencionais e avangados para a qualificacdo e quantificacdo dos
mecanismos de adesdo ligante-escdria segundo aspectos fisicos, quimicos e termodinamicos. A
adesdo é a capacidade do agregado de ser envolvido pelo ligante, geralmente devido a interacdo
quimica, a adesdo fisica e ao intertravamento mecanico — ou uma juncdo desses. Uma boa
adesdo ligante-agregado é fundamental para se evitar os danos por fadiga e por umidade (HOU
et al., 2018; VASCONCELOS et al., 2008). Trincas nessa interface séo indicativos de baixa
adesividade entre os compostos da matriz betuminosa. A interacdo entre ligante e agregado é

muito mais influenciada pela quimica do agregado que pela do ligante, no que diz respeito a
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adesdo entre eles e ao dano a umidade, pois um mesmo agregado pode apresentar variagdo na
adesividade devido as diferengas na composi¢do quimica dos agregados, que definem as forgas
de interacdo formadas com o ligante (CURTIS, ENSLEY e EPPS, 1993; ZHANG et al., 2015;
AGUIAR-MOYA et al., 2016).

No aspecto quimico, as escorias se diferenciam consideravelmente em relagdo as
porcentagens de Oxidos de SiO2 e Fe20z3: esses dois Oxidos desempenham um papel importante
em relacdo a adesdo entre o ligante asfaltico e o agregado de escdria segundo os trabalhos de
Cala et al. (2019a; 2019b). Agregados que sdo negativamente carregados em presenca de agua,
como € o caso dos agregados silicosos, possuem baixa adesividade ao ligante asfaltico (que,
assim como esses agregados, também é de carater &cido). Paralelamente a isso, aqueles que
possuem carga positiva quando em meio aquoso, apresentando compostos como calcio,
magnésio, ferro e aluminio tém grande afinidade ao ligante (BERNUCCI et al., 2008).
Corroborando com isso, os trabalhos de Little e Jones (2003) e Bhasin (2006) citam que terrel
(1995) concluiu que os elementos supracitados estéo relacionados a uma boa ligagéo agregado-
ligante.

Além do aspecto quimico, as caracteristicas termodinamicas dos agregados devem ser
consideradas. As interacGes coesivas (dentro do proprio ligante asfaltico) e adesivas (na
interface ligante-agregado) estdo relacionadas a energia de superficie dos materiais
componentes. Essa energia de superficie pode ser usada para medir o trabalho da forca adesiva
entre os materiais. As alteragdes termodinamicas na energia superficial estdo relacionadas
com a desassociacdo dos materiais e, consequentemente, com as trincas na matriz (BHASIN,
A.; LITTLE, 2009; CHENG et al., 2002).

Nos trabalhos de Zaidi et al. (2019) e Howson et al. (2011), os autores apresentam 0s
valores das componentes de energias de superficie e seus valores totais para agregados
de diferentes mineralogias. O primeiro traz essas informacdes para agregados granitico e
calcario e o segundo para agregados granitico e basaltico. Em ambos os casos, a notoria
diferenca dos valores entre as componentes acida e basica e do valor total pode ser devida ao
fato da consideravel diferenca na constituicdo quimica desses agregados. 1sso é importante a
partir da consideracdo de que agregados de origem granitica, em geral, possuem ma
adesividade, enquanto os calcarios sdo mais facilmente recorbertos.

Embora as propriedades fisicas do agregado, tais como rugosidade e area
superficial, influenciem na adesédo do sistema ligante-agregado, segundo Yoon e Tarrer (1988),
ndo ha uma forte correlagdo entre esses pardmetros com a adesdo do conjunto. Os autores

concluem que sédo as propriedades quimicas e eletroquimicas realmente determinantes para a
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adesividade na matriz betuminosa. Isso porque a contribuicdo da rugosidade e da éarea

superficial esta vinculada aos aspectos quimicos e termodindmicos da superficie, visto que esses

aspectos se manifestardo por meio da area superficial.

Assim, fica clara que a interacdo ligante-agregado esta diretamente relacionada
as caracteristicas quimicas e termodinamicas de pequena escala. Portanto, a compreensdo da
inter-relacéo de propriedades microestruturais, mineraldgicas e quimicas de escorias é essencial
para uma definicdo adequada de sua utilizacéo.

Dessa forma, este trabalho visa a avaliar por meio de metodologias distintas de analise
de superficie, as forcas de adesdo do sistema ligante-escéria, de forma a compreender melhor
0s mecanismos de adesao entre estes materiais e verificar, dentre diferentes escorias do processo
siderurgico, as principais diferencas que podem afetar o desempenho destas em misturas
asfalticas, levando em conta seus aspectos fisicos, termodinamicos e composi¢do quimica.

No caso das misturas asfalticas, Teixeira et al. (2019) apresenta os resultados de
propriedades mecanicas para uma substituicao parcial de agregados naturais por LD de 25%. O
presente trabalho procedera da mesma forma para a EFRA, além de realizar o ensaio de dano a
umidade para ambas as escorias em misturas contendo 25% de coprodutos em substituicdo ao
agregado natural. Por meio dos resultados, deseja-se elucidar as seguintes questdes:

e Osagregados de EFRA e de LD cumprem os requisitos da norma DNIT 031/2006 que preveé
critérios para agregados de pavimentos asfalticos flexiveis?

e Quais caracteristicas da LD conferem a ela uma adesividade tdo superior a da EFRA
observada nos testes simples de adesividade?

e A EFRA pode ser considerada como agregado para producdo de misturas asfalticas com o
utilizacdo de aditivos para melhoramento da adesividade tendo em vista o seu desempenho
mecanico?

e O ensaio de dano a umidade ¢ capaz de avaliar as diferencas de adesividade observadas nos
ensaios preliminares entre EFRA e LD puros? As misturas com aditivos podem ter melhor
desempenho nesse ensaio? Que aditivo seria recomendado neste caso?

e Oteorde EFRA com 25% esta adequado para conferir a mistura bom desempenho mecanico

e de resisténcia a umidade?
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Objetivos

1. Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o desempenho e a viabilidade técnica da

aplicacdo dos coprodutos EFRA e LD em concreto asfaltico denso usinado a quente quando

substituindo parcialmente o agregado convencional.

1.2.

2. Especificos

Para alcancar os objetivos gerais propostos, 0s seguintes objetivos especificos foram

definidos:

Avaliar o efeito da forma da EFRA e LD na adesividade por meio do ensaio de Aggregate
Image Measurement System (AIMS).

Avaliar a adesividade ligante-EFRA e ligante-LD por meio de ensaio de superficie do
Angulo de Contato e Microscopia de Forca Atdmica.

Avaliar o efeito das caracteristicas mineraldgicas e quimicas da EFRA e LD na adesividade
por meio de ensaios de Difracdo e Fluorescéncia de Raio-X.

Avaliar as propriedades mecanicas das misturas com 25% de EFRA (contendo diferentes
aditivos, a saber: cal hidratada, coprodutos FGD e EP e pd de agregado natural) e com 25%
de LD, por meio dos ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral e
Estabilidade e Fluéncia Marshall.

Avaliar a adesividade de misturas asfalticas com substituicdo parcial de EFRA e de LD por
meio dos ensaios tradicionais de adesividade para os grdos (adesividade conforme NBR
12583 (ABNT, 2017) e para misturas asfalticas (Dano por Umidade Induzida), inclusive
com apreciacdo da acdo dos aditivos nesses pardmetros avaliados para as misturas com
EFRA.
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1.3.  Estrutura da Dissertacao

O trabalho esta estrutura da seguinte forma:

Capitulo 1 — Contém Introducdo, justificativa, objetivos geral e especificos e estrutura da
dissertacdo.

Capitulo 2 — Trata-se da Revisdo Bibliografica que conceitua o que serd necessario para
compreensdo do mostrado posteriormente.

Capitulo 3 — Estao apresentados os materiais, 0s métodos de ensaios de caracterizacdo dos
agregados, de dosagem e de propriedades das misturas asfalticas.

Capitulo 4 — Séo apresentados e comentados os resultados obtidos.

Capitulo 5 — Contém as conclusdes dos resultados e as sugestdes para trabalhos futuros.

Referéncias — Contém todas as fontes citadas no trabalho.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Producéo de Residuos e Coprodutos na Siderurgia

O Instituto Aco Brasil fornece dados sobre producdo, exportacdes e importacoes dos
produtos siderdrgicos. Segundo dados dessa institui¢cdo consultados em dezembro de 2019, no
ano de 2018, o Brasil produziu 34,4 milhdes de toneladas de ago bruto, com capacidade
instalada para produzir 51,5 milhdes de toneladas/ano, sendo os setores da construcédo civil,
automotivo, de bens de capital, de maquinas e equipamentos e de utilidades domésticas e
comerciais os principais consumidores. Na

Tabela 1, os diversos produtos finais da indUstria siderargica no Brasil em dezembro de
2019 e o crescimento da producdo em relacdo ao mesmo periodo para o ano anterior (a tabela
estd em 103 toneladas) (IAB, 2019). O Brasil ocupa uma posicao de destaque quando se trata
da producdo de aco, sendo o 11° colocado no que diz respeito as exportacdes diretas no mundo,

além de ser o maior produtor da América Latina.



Tabela 1 - Produtos da siderurgia brasileira nos anos de 2018 e 2019

Jan/Nov Novembro Ultimos 12
Produtos —  19/18(%) Set/19 Out/19 ____________ 19/18 (%)
2019 2018 2019(*) 2018 meses
Aco bruto 29820 32698 (8,8) 2403 2597 2604 2911 (10,5) 32529
Laminados 20778 22040 (5,7) 1921 1832 1699 2054 (17,3) 22434
Planos 12152 13182 (7,8) 1116 1013 955 1233 (22,5) 13227
Longos 8626 8858  (2,6) 805 819 744 821 (9,4) 9207
Semiacabados
7965 9022 (11,7) 670 625 799 773 34 8860
para vendas
Placas 7027 8003 (12,2) 561 558 727 693 4,9 7785
Lingotes, blocos e
938 1019  (7,9) 109 67 72 80 (10,0) 1075
tarugos
Ferrogusa wsinas o391y 26216 (8,7) 1914 2118 2171 2345  (7.4) 26379

integradas)

(*) Dados Preliminares
Fonte: IAB (2019)
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Apesar dos beneficios econémicos oriundos do setor da siderurgia, deve-se ter atencédo
aos passivos ambientais gerados por esse setor. A supressao de gas carbonico e escorias dos
processos siderdrgicos sao alguns dos maiores desafios para a protecdo do meio ambiente global
e o crescimento sustentavel da industria siderurgica (FUTATSUKA et al., 2004). A industria
siderurgica processa enormes quantidades de matéria-prima e, por isso, possui um elevado
potencial poluidor. Segundo Nascimento (2003), para cada tonelada de ago produzido,
aproximadamente, 700 quilogramas de efluentes, emissdes e residuos sdo produzidos. Tuncel
e Pekmezci (2018) comentam que reutilizar subprodutos como cinzas volantes e escorias fazem
a diferenca no que diz respeito a sustentabilidade e a eficiéncia energética.

A reutilizacdo de residuos e coprodutos siderdrgicos - como a escoria, poeira e lama de
alto forno; poeira, lama e escéria de aciaria, residuo de laminag&o, entre outros — € relevante,
pois eles sdo compostos de materiais e metais de valor agregado (DAS et al., 2007). As escorias
sdo maior parte, totalizando cerca de 60% do total de subprodutos produzidos (PEDROSA,
2010). Além desses, para a presente pesquisa, destacam-se ainda a producdo de dois tipos
coprodutos em forma de pé. O primeiro é o chamado FGD (Flue Gas Desulfurization),

proveniente do processo de reducéo do teor de enxofre dos gases liberados devido a queima do



carvao mineral na coqueificacdo, um dos primeiros processos na siderurgia (VIEIRA, G. L.;
TEIXEIRA; TEIXEIRA, 2018). O segundo, o p6 EP, proveniente do precipitador eletrostatico,
cuja funcdo é retirar as impurezas das emissdes para que sejam liberadas na atmosfera.
Estudos realizados no Brasil e em outros paises mostram a viabilidade de uso de
coprodutos na construcdo civil, pavimentacdo, inddstria ceramica, agricultura, fabricacdo de

cimento e concreto (1AB, 2019).

2.2. Formacao das Escdrias no Processo Siderurgico 07

Segundo Pedrosa (2010), muitos dos materiais que fazem parte do dia-a-dia das pessoas
e que sdo conhecidos como metais, sdo, em sua maioria, ligas metalicas. Essas sdo produto da
unido entre dois ou mais elementos em que, pelo menos um seja metalico, e o produto resultante
tenha propriedades metalicas. O aco € uma liga metalica formada, principalmente, por ferro e
carbono (numa porcentagem 0,008% a 2,11%), além de outros elementos secundarios, como
calcio, silicio, manganés, enxofre, que sdo acrescidos durante o processo de producéo,
conforme a necessidade do cliente. As propriedades de um metal sdo facilmente reconhecidas
por suas caracteristicas proprias e marcantes, como brilho, boas condutividades elétrica e
térmica, ductibilidade. Consequentemente, o a¢o tem valor comercial devido a demanda
decorrente de varios setores e conta com matéria-prima encontrada em abundancia.

A producdo do aco pode acontecer por trés grandes processos, conforme explicam
Castelo Branco (2004) e Pedrosa (2010), dependendo do tipo de refino:
- LD (Linz-Donawitz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace), que faz uso do conversor a oxigénio,
dispensando a necessidade de fonte de calor externa;
- Elétrico ou EAF (Eletric Arc Furnace), que utiliza forno de arco elétrico;
- OH (Open Heart), que utiliza forno Siemens-Martin.

Segundo Geyer (2001), os dois processos mais utilizados para producao de aco no Brasil
e no mundo sdo por meio do refino do ferro gusa liquido em convertedores a oxigénio (aciarias
LD) e por meio da fus&o e refino de sucata em fornos elétricos a arco (aciarias elétricas).

Dado o fato de que o presente trabalho visa ao estudo de escorias fornecidas pela Arcelor
Mittal Tubardo, o processo em discussdo sera o LD (Linz-Donawitz), visto que o conversor de
oxigénio é utilizado pela empresa. Nesse processo ndo se faz necessaria fonte externa de calor.

Na coqueria é que se inicia o processo siderdrgico. E o local onde o carvdo mineral é
destilado para a produgdo do coque que serd utilizado em duas funcdes: redutor de 6xidos do

ferro — no alto forno, deixando o ferro livre - e fonte térmica do processo, visto que, como



combustivel, permite alcancar uma temperatura de cerca de 1500°C (OLIVEIRA, 2011 e IAB,
2019).

O alto forno € um reator metaltrgico do qual se obtém o ferro gusa, matéria-prima para
a producdo do aco por meio da retirada do oxigénio do ferro para que ele se ligue ao carbono.
Para tanto, ele é abastecido de alguns materiais como pelotas de minério, minério de ferro puro,
coque, sinter (que é um aglomerado a quente de minério fino com calcério e rejeitos internos
do processo) e reguladores do processo (Figura 1). O carbono oxidado da origem ao CO,
responsavel pela reducdo do oxido de ferro, formando ferro metalico e dioxido de carbono.
Nessa etapa, além do ferro gusa, gera-se também a escdria de alto forno (cerca de 200 a 400 kg
por tonelada de ferro gusa produzido), produto da associagdo — principalmente - dos éxidos de
calcio, de silicio (proveniente do minério de ferro), de aluminio e de magnésio com alto teores
de impureza e carbono (OLIVEIRA, 2011; 1AB, 2019; PEDROSA, 2010; ZETTERMANN,
2001; ROMEIRO, 1997; PREZOTTI e MARTINS, 2012; PROCTOR et al., 2000; DAS et al.,
2007; JAMSHIDI et al., 2017).
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Figura 1 - Produgdo da escoria no Alto forno
h ‘ ALTO FORNO ‘
— A A4 Redugdo do ferro
= — Fe203 + 3CO — 2Fe +3CO2
Minério de Sinterizag3o Minério de ferro
Ferro Calcario
Coz
—_—
< Q : Formacdo da escoria
Coque
_— ﬁ e, de Alto Forno
Carvi CaC03 — Ca0 +CO02
arvio - - }
Coqueria C+1/202 — CO Ca0 + 5102 |— Ca%103
Ca0 +{A1203|— CaAl04
v Impurezas do minério
_ Escoria de Alto
% Ferro fundido Forno liquida

QOutros

Fonte: Autora

Na aciaria LD (Figura 2), o ferro gusa liquido previamente tratado para retirada do
enxofre é despejado no convertedor, juntamente com pequenas quantidades de sucata e, com 0
objetivo de reduzir os teores de carbono e impurezas, ele é submetido a um banho metélico por
meio de um sopro de oxigénio a alta pressao para oxidacdo dos componentes do gusa, como
silicio, fosforo e ferro. Apos a fusdo do metal, cal € adicionada para, juntamente com o oxigénio,

eliminar elementos indesejaveis no ago, como carbono, silicio e fésforo. Um dos principais



objetivos no refino que acontece no convertedor € a formagao rapida de uma escoria rica em
Oxido de calcio, de forma que evite o ataque do revestimento refratario e acelere as reacfes de
desfosforac&o e dessulfuracdo. Oxidos de ferro, silicio, fésforo e manganés associados ao 6xido
de célcio formam a escdria de aciaria - a uma taxa de 120 kg por tonelada de ago bruto -, que
se separa do aco liquido no convertedor pela diferenca de densidade (IAB, 2019;
NASCIMENTO, 2003; POLESE et al., 2006; ROMEIRO, 1997; SHI, 2004). 29

Figura 2 - Formacao da escOria na aciaria
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Posteriormente, tem-se o refino, onde é feito balanceamento das propriedades quimicas
e fisicas do aco, conforme o especificado - inclusive com adequacdo da temperatura - e, por
fim, o lingotamento continuo, onde o aco liquido é transformado em barras por meio de um
molde num processo de resfriamento controlado. Ha a possibilidade de laminar a barra de ago
no laminador de tiras a quente, onde ele € passado diversas vezes entre dois cilindros metalicos
para reducdo de sua espessura. Um resumo do processo € apresentado na Figura 3, destacando
0s coprodutos EFRA e LD gerados no processo (CASTELO BRANCO, 2004; OLIVEIRA,
2011; IAB, 2019).



Figura 3 - Processo siderargico simplificado
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Fonte: Autora, baseado em IAB (2019)
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Os coprodutos siderdrgicos destacados (EFRA e LD) tém propriedades fisicas
semelhantes as de agregados naturais convencionais, sendo possivel processa-los em tamanhos
praticos para facilitar a aplicacdo como agregados em camadas de sub-base, base e revestimento
de pavimentos (AIREY, THOM e COLLOP, 2004).

2.3. Influéncia dos Agregados na Adesividade Ligante-Agregado

O afastamento das areas de consumo que a crescente urbanizacdo gera aliado ao rigido
controle ambiental tém levado ao encarecimento dos agregados naturais, devido a um processo
de producdo mais oneroso (SILVA, 2010).

Segundo Bernucci et al. (2008), os agregados de origem natural sdo compostos por
diversos minerais em uma rede cristalina. Ainda que a mineralogia de um certo agregado seja
uniforme, fatores como oxidagdo, intemperismo e lixiviagdo podem alterar o seu
comportamento. Ainda segundo os autores, os atomos da superficie dos agregados tém
importancia na adesividade, pois interagem com as substancias do exterior pela adsorgdo
guimica e ela é o principal fator de influéncia na adesividade.

Quando a adesividade é o parametro analisado, o efeito do ligante betuminoso € menos
significativo que os efeitos dos agregados nessa interacéo, sobretudo gragas aos minerais que
os constituem. Isso foi concluido por Zhang et al. (2015) e corroborado por Curtis, Ensley e
Epps (1993) e Aguiar-Moya et al. (2016), pois todos convergem para a ideia de que a interacdo
ligante-agregado é mais influenciada pela composicdo quimica do agregado e mais: devido a
variabilidade de constituicdo dos agregados, um mesmo tipo de material pode apresentar
desempenhos diferentes quando em contato com o cimento asféltico na avaliacdo da
adesividade (diferencas entre os tipos de granitos e de basaltos, por exemplo).



D’Angelo e Anderson (2003) apresentam algumas caracteristicas do agregado que
podem gerar uma baixa adesividade. Os autores afirmam que poeiras, mesmo que do processo
de britagem, podem impedir que o ligante entre em contato direto com a superficie do agregado
e que a agua tenha facilidade de adentrar no espaco intermediario entre agregado e ligante.
Além disso, os aspectos fisicos da superficie, como rugosidade e porosidade contribuem, mas
eles nédo sdo autossuficientes para garantir uma boa adeséo. O trabalho chama atengéo para o
alto teor de dxido de silicio, que torna o agregado acido e com ma interagdo com o ligante.
Esses agregados, conforme Tarrer e Wagh (1991) possuem boa afinidade com a agua e, de
maneira geral, baixa resisténcia ao descolamento do ligante em sua superficie. Isso porque,
conforme Figura 4, o grupo silanol polar (Si-OH), presente na superficie dos agregados

silicosos, reage com a agua e libera o cation H*, tornando a superficie negativamente carregada

(O) e, portanto, acida; a Equacéo 1 mostra essa reacao. 31
Figura 4 - Superficie do agregado silicoso em contato com a dgua
H30+ H30+
| H:0 | Hi0+
XV
OH OH OH o (o (o}
| | | Superficie do agregado | | | Superficie do agregado
| | | | I I
/Si\ /Si\ /Si\ Si\ Si\ Si\
o) ‘ 0 ‘ 0 i 0 ‘ o/‘ o/’ o/‘ ¢}
0 (o) 0 0 0 (0]
Fonte: Autora, baseado em HARNISH (2010) e HEFER (2004)
Si-OH + H,0 — Si-O"+ H;0" (1)

No ligante, a molécula de agua captura o hidrogénio do &cido carboxilico, tornando o
ligante também negativamente carregado e, portanto, com a mesma carga do agregado silicoso.
O contréario é observado nos agregados que possuem baixo teor de silicio; eles sdo bem aderidos
ao filme ligante e possuem menor afinidade com a agua (HARNISH, 2010).

Na Figura 5, esta apresentado um comparativo no teor de silicio em rochas de origem
natural, sendo possivel prever o comportamento dessa rocha em contato com o ligante asfaltico.
Particularmente, no Estado do Espirito Santo, onde o presente trabalho foi desenvolvido, 0s
agregados naturais sdo, predominantemente, de origem granitica, ou seja, de baixa qualidade

na adesividade ligante-agregado.
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Figura 5 - Teor de silicio em alguns tipos de rocha
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Fonte: Autora, baseado em D’angelo e Anderson (2003)

Tarrer e Wagh (1991) relacionam a mineralogia e composicao quimica do agregado a
sua energia de superficie e a sua reatividade quimica. A energia de superficie do conjunto
agregado-ligante depende da energia de superficie de ambos (WEI et al., 2014), mas Peltonen
(1992) comenta que a energia de superficie do ligante é 50% menor que a energia de superficie
do agregado silicoso e que, conforme o teor de silica aumenta, a polaridade também cresce e a
adesividade diminui.

Os parégrafos acima apresentam justificativas para a atencdo que serd dada aos
agregados siderirgicos nessa pesquisa para o estudo da adesividade, apresentando as diversas

teorias que tentam explicar esse fenbmeno posteriormente.

2.4. Escoria de Alto Forno

O material que da origem a escoria de alto forno € um liquido viscoso com temperatura
aproximada de 1500°C e uma energia térmica de 1700kJ/kg. O processo de resfriamento deste
material é fator determinante nas caracteristicas posteriores. Caso ela seja resfriada ao ar, nas
condicGes ambientais, com reducéo lenta da temperatura, os cristais tém tempo de se arranjarem
e formarem uma estrutura, tais como mervinita, melilita, silicato dicélcio, diopsidio etc. Trata-
se da escoria de alto forno resfriada ao ar (EFRA, como mencionado anteriormente). No
resfriamento, ela é colocada em um patio de resfriamento (Dry pit ou “pogo seco”, nome

comercial dado a EFRA) e em seguida esmagada e dimensionada para se adequar aos diversos



destinos (DAS et al., 2007; JOHN, 1995; JOHN e AGOPYAN, 2014; NIPPON SLAG
ASSOCIATION, 1992). 33

A escoria de alto forno, EFRA, possui aplicabilidade como agregado grosso para base e
concreto e como matéria-prima para clinquer Portland; até mesmo na agricultura, atuando como
o calcério na correcdo de solo e até suprindo necessidades minerais dos vegetais. Na Tabela 2,
a composic¢do quimica da escoria de alto forno comparada a do cimento Portland e a do clinquer
Portland (NIPPON SLAG ASSOCIATON, 1992; DAS et al., 2007).

Tabela 2 - Composi¢do quimica comparativa entre EFRA, cimento e clinquer

Composi¢do em massa (%) Cimento Portland  Clinquer Portland EFRA

SiO; 20,91 21,5 37,1

CaO 62,18 66,6 37,4

Al,03 5,82 5,2 9,15

Fe203 34 2,8 1,05

MgO 2,36 1 11,7

SOs 2,78 1 0,37

Perda ao fogo 1,38 15 2,25

Residuo insoluvel 1,18 0,5 -

Fonte: Autora, adaptada de DAS et al., 2007

Se o processo de resfriamento do coproduto for brusco, os cristais ndo tém tempo de se
arranjar, e a estrutura resultante é vitrea, a qual apresenta um nivel de energia superior quando
comparada a cristalina. Para a producdo de escoria vitrea, ha dois processos basicos: a
granulacdo e a pelotizacdo. O primeiro destes se da quando a escOria, ainda liquida, € alcancada
por um jato de &gua — as caracteristicas daquela dependerdo do volume e da pressdo de dgua
utilizados. Resulta deste processo um agregado de distribui¢cdo granulométrica similar & uma
areia de quartzo, utilizada principalmente na producdo de cimento com escoria. No caso da
escoria pelotizada, o processo consiste no resfriamento por air quenching. Um tambor dentado
giratorio refrigerado por agua fria recebe a escéria liquida e arremessa 0s graos ao ar, gerando
uma maior variagdo granulométrica e reduzindo o consumo de agua em relagdo ao processo
anterior. Este processo ainda néo é utilizado no Brasil. Atualmente, a escoria granulada de alto
forno pode ser usada com seguranca para producao de cimento juntamente com o clinquer e
com 0 gesso, Vvisto sua composicdo semelhante ao clinquer, com baixo teor de ferro e alto teor
de oxido de calcio (AHMED, 1993; DAS et al., 2007; JOHN, 1995; JOHN e AGOPYAN,
2014).
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Williams (1977) apresenta algumas propriedades das escoria de alto forno resfriada ao
ar como a mineralogia, tendo como principal composto a melilita, grupo de minerais — ou
solucdes solidas. A densidade ¢ um parametro bastante relevante para os agregados € o autor
comenta que fragdo de tamanho menor apresenta uma densidade ligeiramente maior que a
fragdo de granulometria maior para este tipo de escoria. Além disto, propriedades fisicas podem
variar conforme o teor de ferro na escoria — quase sempre associado ao aumento da adig¢do de
sucata no alto forno. Isso pode ocasionar maiores valores de densidade. Quanto a textura, a
EFRA pode apresentar de uma superficie lisa (vitreas com fraturas concoidais) a vesicular — e
nao porosa —, devido aos canais nao-comunicantes que possui, resultantes do espaco ocupado
por gases e vapores na ocasido do resfriamento. Geralmente, apresenta forma angular,
aproximadamente ciibica, com o minimo de particulas planas e, segundo o autor, submetida ao
intemperismo normal, ela ndo seria comprometida. A absor¢do de agua desta escoria pode
chegar a 6%, mas isto ndo representa o que, de fato, infiltra nos poros da escoria, visto que boa
parte ¢ acumulada nos pogos da superficie deste agregado (FHWA, 2019).

Segundo Rondon-Quintana, Ruge-Cérdenas e Farias (2019), ao submeter a escoria de
alto forno resfriada ao ar a fratura mecanica para obtencdo de particulas mais finas, a densidade
aumenta enquanto a absor¢do diminui e isso se da devido a heterogeneidade do material e a
eliminagao parcial dos poros ao reduzir o tamanho da particula.

Moreira (2006) aponta alguns fatores que afetam as composicdo quimica ou as
propriedades fisicas, geoquimicas e mecanicas da escoria, que podem influenciar na sua
posterior aplicagdo. E o caso da matéria-prima que abastece o alto forno, como o minério de
ferro e os demais metais utilizados e os fundentes; a eficéncia do alto forno; a qualidade do
método de resfriamento empregado; o beneficiamento e a estocagem antes e depois do

beneficiamento.

2.4.1. Escoria de Alto Forno na Pavimentagéo

Ahmed (1993) afirma tratar-se do segundo material mais desejavel em pavimentacéo de
rodovias do ponto de vista técnico; quinto em relagdo a economia e em perspectiva ambiental
naquele ano, em relacdo a outros materiais como entulho de construcdo, pneus de borracha e
residuos de vidro. Além disto, Ahmed (1993) também aponta a baixa densidade, a alta
estabilidade, a capacidade de estabilizacdo e boa resisténcia ao intemperismo e a erosao e ndo

COrrosivo ao ago e concreto.
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Segundo Morian, Van Dam e Perera (2012) e John e Agopyan (2014), no Brasil, 0 uso
de EFRA ndo ¢é difundido; contrariamente ao que acontece em alguns paises, como Franca,
Holanda, Australia e Estados Unidos, para aplicacdo principalmente como base para
pavimentacao, concreto e concreto asfaltico.

Algumas caracteristicas das escorias de alto forno corroboram para sua aplicagdo em
pavimentos e, destacam-se, as propriedades relevantes para a aplicagdo da EFRA em
pavimentos. De acordo com a FHWA (2019), ela apresenta (i) boa resisténcia a abrasao Los
Angeles, entre 35 e 45%; (ii) boas caracteristicas de solidez; (iii) alta resisténcia ao rolamento;
(iv) alto angulo de friccdo interna, 40-45°, o que contribui para estabilidade lateral; (v) perda
de solidez do sulfato de s6dio de cerca de 12%. Dessa forma, suas caracteristicas sao
interessantes para inser¢do em pavimento.

Como vantagens para pavimento, a escéria de alto forno possui alta resisténcia ao
polimento e ao intemperismo; aliados ao baixo prego (por se tratar de um coproduto), fornece
niveis adequados de atrito a mistura asfaltica, permitindo boa resiténcia a derrapagem e
aquaplanagem; além de poder ser tdo estavel quanto a escéria de aciaria. As desvantagens
permeiam a variabilidade desse produto meio, visto que suas caracteristicas podem ser alteradas
pelo processo produtivo do ago e a baixa condutividade térmica em relagdo aos agregados
convencionais, devido a porosidade. Em aplicaces em concreto asfaltico usinado a quente, a
EFRA é mais absorvente do que o agregado convencional e, portanto, tem uma maior demanda
de cimento asfaltico. Porém possui menor peso unitario compactado quando comparado aos
agregados naturais, resultando em um maior rendimento do pavimento asfaltico (maior volume
para 0 mesmo peso). A préatica orienta que a escoria de alto forno seja usada juntamente com a
de aciaria, para compensar a alta densidade dessa tltima (AL-QADI, SON e CARPENTER,
2013; WANG, 2016; AIREY e COLLOP, 2004).

Ronddén-Quintana, Ruge-Cardenas e Farias (2019) afirmam que a substitui¢do parcial
de agregado natural calcario por EFRA melhorou as propriedades mecanicas de misturas
asfalticas. Porém, o aumento do percentual de uso de escoria de alto forno na mistura levou a
reducdo de parametros de adesdo, de abrasdo e de resisténcia a danos por umidade.

Observa-se uma incipiéncia de trabalhos na area de infraestrutura de transportes que se
referem a utilizacdo de EFRA como agregado em pavimento asfaltico, diferentemente do que
pode ser observado em relagcdo a busca por trabalhos que tratam da escoria de aciaria. Além
disso, também ndo é comum a constatacdo de que a escdria de alto forno ndo possui uma boa

adesividade ao ligante asfaltico e pode-se creditar isso ao fato de que, em muitos paises, a cal



ja faz parte da mistura asfaltica convencionalmente para aprimoramento de propriedades

mecanicas e esse aditivo pode mascarar 0 comportamento do agregado na adesao.
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2.5. Escoria de Aciaria

Produto das impurezas do ferro gusa combinadas com cal, os éxidos de silicio, ferro,
manganés e fésforo formam a escoria de aciaria, que pode ser resfriada de varias maneiras ao
deixar o convertedor. Segundo Shi (2004), resfriamento pode acontecer por ar natural, por
borrifo de agua, por resfriamento com agua, por resfriamento a ar ou por resfriamento de caixa
rasa. A escoria LD utilizada nesse estudo € resfriada ao ar natural no péatio da usina.

A titulo de comparacdo, a composicdo da escoria LD esta apresentada na Tabela 3
juntamente com as composicdes de rochas graniticas e calcarias; o que permite notar a

semelhanca de constituicdo entre rochas calcarias e o coproduto em discusséo.

Tabela 3 - Composicdo quimica LD, rochas granitica e calcéria

Composicdo em massa (%) LD Granito  Calcario
SiO; 11,45 63,51 5,59
TiO; 0,37 0,59 -
Al203 2,32 18,81 1,12
Fe,03 27,32 4,44 0,63
MnO 3,65 - -
MgO 9,32 1,24 3,13
CaO 37,44 3,48 44,86
Na;O 0,03 - -
K20 0,01 - -
P,0s 1,26 - -
SO3 0,28 - -

Perda ao fogo 3,12 - -

Fonte: Lizarazo-Marriaga, Claisse e Ganjian, 2011; Vieira, Soares e Monteiro, 2004; Silva, 2006.

A escéria de aciaria ja vem sendo objeto de estudo e analise em diversas pesquisas para
diferentes aplicagdes. Rai et al. (2002) utilizou como aditivo em cimento para melhorar
propriedades mecanicas do concreto; Monshi e Asgarani (1999) produziram cimento a partir de
escorias de alto forno, de aciaria e cal e alcangaram valores de compressdo acima do valor
padrdo para cimento tipo | e Maslehuddin et al. (2003) aplicou o coproduto siderdrgico em sua

pesquisa como agregado de concreto, observando melhora da resisténcia a compressao.
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A escoria de aciaria € composta basicamente por CaO, MgO, SiO. e FeO, mas a
proporcdo desses componentes pode variar com a matéria-prima, tipo de aco fabricado,
condi¢des do forno, entre outros. O processo de resfriamento determina as propriedades e
composicdes minerais da escoria de aco temperado; 0s mais comuns séo olivina e merwinita e
pode se aproximar a composi¢do mineraldgica do cimento. O CaO e o MgO livres sdo
componentes cimentantes e, portanto, contribuem nessa propriedade da LD. A cal livre é a
principal causa de expansdo da escoria de aciaria; ela reage com agua e forma o hidréxido de
calcio, que possui menor densidade e gera um aumento de volume. Para que a expansao nao
seja um empecilho na utilizacdo da LD em cimento de concreto, ela deve ser utilizada
juntamente com material sem poder expansivo e com capacidade de consumir o célcio livre. A
estrutura desse material é porosa e, de acordo com as pesquisas acessadas, possui menor abrasédo
que agregado basaltico e melhor adesividade quando associada ao ligante asfaltico (SHI, 2004;
WANG, WANG e GAO, 2010; WU et al., 2007).

2.5.1. Escdria de Aciaria na Pavimentacao

Como ja comentado, a escoria de aciaria LD possui tendéncia a expansdo quando em
contato com agua devido ao calcio e ao magnésio livres. Visto que essa pesquisa se propde ao
estudo da adesividade, 0s pormenores de expansao ndo serdo comentados, apenas os trabalhos
que tratam da LD na mistura asfaltica levando em consideracéo seu desempenho mecanico e na
interacdo com o ligante.

De acordo com Airey e Collop (2004), as misturas de asfalto modificadas com escéria
de aco tendem a ter um excelente desempenho com boa durabilidade. Os materiais de
revestimento com escoria mostraram uma resisténcia melhor a derrapagem em comparagédo a
mistura apenas com agregados naturais. Kim et al. (2018) também notou que a resisténcia ao
afundamento e ao trincamento melhorou com o uso da escoria de aciaria como agregado. O
potencial de expansdo nédo foi um problema para esse autor, pois o filme ligante que reveste as
particulas as mantém fora do contato com agua.

A substituicdo de 15% em massa de agregado natural por coproduto de aciaria satisfez
as especificacdes Marshall em relacdo a mistura sem substitui¢do no trabalho de Maharaj et al.
(2017). Além disso, melhorou a porosidade superficial em relagdo ao agregado natural e 0s
autores concluem que essa substituicdo é benéfica dos pontos de vista técnicos, econdmico e

ambiental.
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Para a adesividade, o trabalho de Chen et al. (2014) relata que o coproduto LD obteve
melhor adesividade ao ligante asfaltico que agregados de granito e basalto. Esse resultado foi
observado por meio de resultados de resisténcia a tracéo e de dano adesivo, nos quais a escoria
se saiu melhor que os agregados naturais. Além disso, o trabalho também contempla a avaliagédo
da adesividade ligante-escéria quando j& ha produtos da hidratacdo da escdria em sua superficie
e denota que, ainda assim, ha uma boa adesividade no estgio inicial, porém, com o passar do
tempo, a ligacdo entre o produto da hidratacéo e a superficie da escoria ndo suportou danos de
longa duracéo no teste da agua fervente.

Nguyen, Lu e Le (2018) avaliaria a resisténcia a capacidade de carga em misturas com
agregado graudo de escoria de aciaria e concluiu que a mistura modificada apresentou melhor
capacidade de carga que misturas contendo apenas agregado natural e creditou isso a sua baixa
abrasdo Los Angeles (20,8%) e a textura de superficie dos agregados, permitindo melhor
intertravamento entre particulas e melhor adesividade ao ligante. Além disso, os autores
também concluiram que mistura com agregado de aciaria, apesar de mais pesada (devido a
densidade da escoria), é estavel em presenca de agua; possui boa estabilidade Marshall —
atendendo aos critérios de norma vietnamita -; boa resisténcia a derrapagem e que pode ser
reciclado como material mineral.

Para Ziari e Khabiri (2007), a escoria LD atendeu aos critérios de indice de forca e
estabilidade a temperatura e a agua. Além disso, esse agregado deve ser utilizado em tamanho
méaximo de 4,75 mm e em até 10% de substituicdo. Diferentemente disso, Teixeira et al. (2019)
aplicou a LD como 25% de substituicdo e obteve bons resultados de estabilidade e tracdo. A
presente pesquisa dara continuacéo aos estudos desse Ultimo autor, adotando os parametros das
misturas com LD por ele desenvolvidas.

Outros trabalhos nacionais também avaliaram a reiteraram a viabilidade da escéria de aciaria
no pavimento asfaltico, como Castelo Branco (2004), com substituicGes de até 80% do
agregado natural em seus ensaios, com ressalvas a respeito da heterogeneidade do material.
Schumacher (2018) também obteve resultados satisfatorios para uma substituicdo de LD de
25% em relacdo ao agregado natural para trés niveis de expansdo do coproduto e, para as
anélises mecanicas (tracdo por compressdo diametral, estabilidade Marshall e modulo de
resiliéncia), as misturas com coprodutos tiveram um comportamento bastante similar as
misturas sem esse material. Azeredo (2018) introduziu a escoria LD na SMA (Stone Matrix
Asphalt) e notou que, com 50% de substituicdo em LD nesse mastique, resultados fisicos e

mecanicos foram melhorados.
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Adesividade é a ligagdo entre ligante e agregado e depende da capacidade do primeiro
em envolver o segundo. Trata-se de um fator importante a fim de minimizar os riscos de danos
por fadiga e por acdo da 4gua nos pavimentos. O desempenho do pavimento esta estreitamente
relacionado a qualidade da adesividade agregado-ligante e alguns estudos sobre a importancia
da adesividade ja foram desenvolvidos visto que diversos problemas no pavimento sdo
associados a este parametro; essa é umas das propriedades mais importantes para garantir a
durabilidade do pavimento (KAKAR et al., 2016; CHEN et al., 2014; HOU et al., 2018;
VASCONCELOS et al., 2008).

Problemas como trincas no pavimento podem ocorrer na interface entre agregado e
ligante, sendo conhecida como fratura adesiva — e apresentando-se como uma fina camada de
filme ligante. Contrariamente a isto, a fratura pode ocorrer no préprio aglutinante, a fratura
coesiva, que € caracterizada pela espessa camada de pelicula (BHASIN e LITTLE, 2009). A
Figura 6 apresenta o agregado revestido de ligante asfaltico, mostrando que as moléculas mais
préximas a interface sdo as responsaveis pela adesdo e as mais externas sao responsaveis pela

coesao.

Figura 6 - Representagdo esquematica da massa asfaltica fora de escala

Massa
asfaltica ; —
Moléculas responsaveis pela

adesdo

Agregado revestido de ligante

Moléculas responsaveis pela
coesdo

Fonte: Autora



Segundo Ebnesajjad e Landrock (2014), para uma boa adeséo, € preciso ter atengdo a
alguns fatores, como a escolha o adesivo apropriado; planejar a juncdo desses materiais;
limpeza da superficie de aderéncia e processo de cura. 40

Tendo em vista os agregados, os fatores de influéncia na sua interacdo com o betume
sdo a composi¢Oes quimica e mineraldgica; a energia livre de superficie; os aspectos de forma,
como textura e porosidade e a limpeza da superficie do agregado (ALVAREZ et al., 2019;
CALA etal., 2019; HICKS, 1991; HORGNIES et al., 2011; PACKHAM, 2003).

Hefer (2004) comenta a respeito das forcas fundamentais envolvidas na questdo da
adesividade e Pinto (2007) fornece dados a respeito da intensidade de cada ligacdo dessas. A
primeira € a interacdo eletrostatica entre ions, regidos pelas Lei de Coulomb, em que cargas
opostas se atraem e ha ganho de estabilizacédo eletrostatica; sdo relativamente fortes, da ordem
de 600 a 1500 kJ/mol. H& também as interacdes eletrodindmicas pelas forcas de van der Waals,
sdo mais fracas (x10 kJ/mol). S&o elas: dipolo-dipolo; dipolo induzido e dipolo instantaneo-
dipolo induzido. As interacGes dipolo-dipolo (ou forca de interagdo Keesom) ocorrem quando
um atomo da molécula € eletronegativa e atrai elétrons, levando a um carregamento diferencial
por toda extensdo da molécula — e formacdo de um momento dipolo -, que, por afinidade, se
liga a outras moléculas posicionadas inversamente em relacdo a primeira. O Dipolo induzido
(ou forca de interacdo Debye) é a polarizacdo de uma molécula ou atomo simétrico (ndo
apresentando momento dipolo inicialmente) quando exposto a um campo magnético e passa a
ter um momento induzido. As interacdes dipolo instantaneo-dipolo induzido (ou forca de
dispersdo London) busca explicar por que atomos ou moléculas sem polaridade se atraem
baseado na possibilidade de que, num momento qualquer, os elétrons se posicionam todos numa
mesma regido, tornando-a carregada negativamente, deixando o ndcleo positivo exposto do
outro lado. Esse processo gera um dipolo instantdneo em moléculas vizinhas e ocorre a atragéo.

Se, por um lado, as interagdes acima discutidas tém um cunho fisico a elas atrelado, a
ligag&o covalente ou por compartilhamento de elétrons — que é a Gltima das forgas fundamentais
— €, constantemente, referida como ligacdo quimica. Trata-se do compartilhamento elétrons
aos pares, cedidos por uma ou ambos espécimes, para alcancar a estabilidade. E considerada

relativamente forte também, ocorrendo a uma energia de 60 a 800 kJ/mol.

2.6.1. Teorias da Adesdo Agregado-Ligante



Para um parametro multifatorial como a adesividade, foram propostas diversas teorias
com o intuito de elucidar o estudo desse mecanismo. Os nomes das teorias estdo dados
conforme Hefer, Little e Lytton (2005) e Hicks (1991).

a) Teoria da Camada mais Fraca al

Essa teoria propde que a adesividade de um sistema é prejudicada pela presenca de uma
regido interfasica de baixa forca coesiva. Essa regido pode ser intrinseca ao agregado utilizado;
pode ser gerada pela dissolucdo de complexos da superficie do agregado ou do proprio mineral
na presenca de agua; além de poder se tratar também da poeira do proprio agregado ao ser
triturado que fica depositada na sua superficie, impedindo o contato intimo entre ligante-
agregado ou uma poeira de origem alheia ao beneficiamento do agregado que tenha sido trazida
pelo ar (BREWIS, 1993; HEFER, LITTLE e LYTTON, 2005).

b) Teoria Mecanica

A teoria mecanica realca a importancia das caracteristicas fisicas do agregado, tais como
textura superficial, porosidade, absorcéo, area superficial e tamanho da particula pois considera
que tais caracteristicas promoverdo um intertravamento mecanico do ligante na superficie do
agregado e maior area de contato entre os materiais (PACKHAM, 2003; TERREL, 1994).

c) Teoria Eletrostatica

Também chamada de Teoria da Reacdo Quimica, essa teoria esta relacionada aquilo que
foi comentado anteriormente: os agregados cuja composicdo € rica em silicio sdo mais
eletronegativos (possuem uma superficie negativamente carregada devido a interacdo de
adsorcdo do grupo Si-OH com a 4gua) e sdo, portanto, mais acidos. O mesmo ndo ocorre para
agregados com baixo teor de silicio, que tém maior basicidade e melhor interagdo com o ligante
asfaltico &cido. Espera-se que seja possivel melhorar a ligacdo entre cimento asfaltico com
agregados acidos associando a essa mistura algum aditivo capaz de reduzir a acidez do meio
(HEFER e LITTLE, 2005; HICKS, 1991).

d) Teoria Termodinamica

O conceito de energia de superficie é 0 excesso de energia associado a uma superficie;
sdo as forgas as quais estdo submetidas as particulas mais superficiais de um certo material;
local onde as forgas resultantes sobre as moléculas sdo maximas. Essa teoria € baseada no

conceito de que um adesivo se adere a uma superficie a partir de um contato intimo por meio
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de forcas intermoleculares. Na ciéncia de aderéncia, geralmente, o interesse é em superficies
solidas, das quais ndo é possivel uma medida precisa de energia de superficie. Por isso, a
magnitude dessas forcas pode ser relacionada a grandezas termodinamicas, como a energia livre
de Gibbs ou a tensdo superficial que, nesse contexto, sdo encobertas pela formalidade da
distingdo e todos sdo chamados “energia livre de superficie”. Teorias termodinamicas
relacionadas a energia de superficie podem usadas para determinar o trabalho da adesdo entre
dois materiais se as componentes de energia de superficie sdo conhecidas (BHASIN, 2006;
FRANKLIM, 2007; HEFER, a.; LITTLE; LYTTON, 2005; PACKHAM, 2003).

e) Teoria da Orientacdo Molecular

Essa teoria comenta que, ao entrar em contato com o agregado, as moléculas do ligante
asfaltico se orientam para satisfazer a demanda de energia do agregado. Esse alinhamento pode
ser resultado da orientacdo dos ions da superficie do agregado. A maior parte do ligante
betuminoso € apolar, enquanto a dgua é polar; o que significa que ela pode satisfazer mais
prontamente as demandas de energia da superficie agregada, o que pode ser fator que dificulta
uma boa adesividade (HICKS, 1991).

2.6.2. Mecanismos de perda de adesividade macroscopicos

As teorias anteriormente apresentadas enquadram-se na gama de mecanismos
microscopicos, mas a analise macroscopica da interacdo agregado-ligante também é
importante. Cada um dos mecanismos apresentados € resultado de um ou da combinacgédo
fendmenos apresentados nas teorias (JOHNSON e FREEMAN, 2002).

a) Descolamento

E o descolamento de uma pequena area de filme ligante limpo que estava aderido. Esse
descascamento pode ser devido a agua nos agregados que ndo estavam completamente secos, a
agua intersticial dos poros que vaporizou e condensou na superficie, a &gua que permeava 0s
poros da mistura ou mesmo a poeira da superficie do agregado (KIGGUNDU e ROBERTS,
1988).

b) Deslocamento
Em presenga de &gua, ha deslocamento do filme ligante que recobria o agregado
anteriormente. I1sso porque a agua tem mais chances de ser aderida pelo agregado que o ligante



betuminoso; sobretudo para agregados &cidos. A Figura 7 mostra o ponto A de equilibrio entre
agregado e ligante no estado seco. Na presenca de 4gua, no entanto, o agregado aglutinante e a
juncdo ndo estdo mais em equilibrio e a interface se retrai sobre a superficie para chegar ao
ponto B (MAJIDZADEH e BROVOLD, 1968).
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Figura 7 - Representacdo esquematica do deslocamento filme ligante em agregado fora de

escala

Jungdo ligante-agregado

Jungio ligante-agregado Presenca de agua

Estado seco

Ligante asfaltico

Fonte: Autora, adaptada de Majidzadeh e Brovold (1968)

¢) Emulsificacdo espontanea

Ocorre quando uma emulsdo acontece as avessas: gotas de agua no ligante, ao invés de
gotas de ligante em agua (emulsdo). Nessa situacdo, o aglutinante suporta menos carga
(JOHNSON e FREEMAN, 2002).

d) Ruptura do filme ligante

A ruptura do filme ligante pode preceder o deslocamento dele. Agregados angulares
podem aumentar a tendéncia a ruptura, que também é produto da carga de trafego, isso porque
o filme ligante é mais fino em arestas e quinas. Uma vez rompido o filme ligante, hd um
caminho livre para a 4gua (TARRER e WAGH, 1991).

e) Poro-pressédo

A acdo da poro-pressao é sentida quando a agua percola pelos vazios da mistura asfaltica
compactada e, pela acdo do trafego, esses poros sdo reduzidos e ha variagdo de pressao na agua
que fica retida ali. Esse fendmeno foi observado pela segregacdo dos materiais em suas
interfaces e de baixo para cima nos pavimentos (KIGGUNDU e ROBERTS, 1988).

f) Polimento Hidraulico



Esse fendmeno é mais comum em camadas superficiais de pavimento. Trata-se da agua
que satura o pavimento e é empurrada para dentro dele pela acdo da frente dos pneus que
transitam e é sugada para fora do pavimento pela acdo dos mesmos pneus, mas na sua parte de
trds. A presenca de abrasivos pode intensificar a separacdo do sistema ligante-agregado
(JOHNSON e FREEMAN, 2002). 44
2.6.3. Avaliacéo de Adesividade e de Dano por Umidade

Segundo Furlan (2006), os ensaios de adesividade de avaliacdo visual (como o
contemplado pela norma NBR 12583 (ABNT, 2017), realizado nessa pesquisa) verificam
subjetiva e empiricamente se o0 agregado recoberto por ligante sofre descolamento da pelicula
por acdo da &gua ou outra solucdo aquosa. De acordo com a autora, esses ensaios sao criticaveis
pois podem néo ser fidedignos ao desempenho em campo das misturas, mas sua simplicidade
de execucdo permite uma avaliacdo preliminar do recobrimento do ligante na superficie do
agregado.

Jakarni et al. (2016) comenta que ensaios que analisam a mistura asfaltica ao dano por
umidade a partir de um condicionamento imposto aos corpos de prova, como o proposto pela
norma DNIT 180/2018-ME, similar a AASHTO T283 (2014), permitem medir
guantitativamente os parametros em analise, 0 que reduz a variabilidade dos resultados quando
comparada aos ensaios de simples visualizagéo, apesar de serem mais custosos para realizagéo,
dados o tempo despendido e 0s equipamentos necessarios a sua execucao.

A respeito do teste acima, Birgisson et al. (2005) comentaram tratar-se de um teste
criticado quanto a sua precisdo, relatando que falsos positivos e negativos quanto ao
desempenho das misturas foram relatados; embora seja um teste bastante utilizado. O estudo
concluiu que os danos causados pela umidade ndo podem ser avaliados apenas por uma
caracteristica nas amostras condicionadas (no caso desse ensaio, a resisténcia a tracao).

Conforme Little e Epps (2001), a maior parte dos testes de adesividade destina a sua
realizacdo durante o projeto de mistura asfaltica e ndo é adequada para controle e garantia de
qualidade. Em geral, os dados obtidos ndo correlacionam os testes de laboratério ao
desempenho em campo. No entanto, o teste de dano a umidade induzida ainda é o mais utilizado

para apreciacdo dos danos causados pela 4gua quanto a adesividade em pavimentos asfalticos.

2.6.4. Melhoradores de Adesividade



Carnin (2008) comenta que, apesar de alguns agregados ndo se aderirem bem ao ligante
asfaltico, algumas solucGes podem ser tomadas para reverter essa situa¢do, como a adigédo de
cal, pé calcéario e agentes melhoradores de adesividade, os dopes. 45

Segundo Shell (2003), os melhoradores de adesividade agem de duas formas:
modificando as condic¢des interfaciais agregado-ligante, de forma que o agregado seja
preferencialmente “molhado” pelo cimento asfaltico ou melhorando a ligacdo entre esses
materiais, aumentando a resisténcia ao descolamento do ligante devido a acdo da agua.

Mikeska (1952) apresenta alguns exemplos de substancias que séo capazes de oferecer
melhora ao recobrimento agregado-ligante. O autor comenta que aminas sdo mais conhecidas,
mas também as bases livres, assim como sais de acido sulfénico ou &cido carboxilico presentes
nas bases, sdo capazes de produzir agentes de adicéo eficazes.

Em geral, aditivos melhoradores de adesividade comerciais s&o aminas ou possuem
aminas em sua composicao; elas sdo efetivas no tratamento de superficies e, assim como a
amonia, ela age sobre &cidos de Lewis fracos. A reacdo da amdnia com dgua pode ser observada

na Equacao 2.

NHs + Ho0 <> NH4* + OH- )

Além disso, filer de cal hidratada ou cimento também podem ajudar no parametro da
adesividade quando adicionados a porcentagem de 1 a 2% em relacdo a massa (MAJIDZADEH
e BROVOLD, 1968; TARRER et al., 1989).

Little e Epps (2001) apresentam, por meio de diversos trabalhos, que a cal hidratada
possui desempenho superior a liquidos com acdo antistripping (redutor do dano a umidade) —
tendo sido testada a mistura inclusive pelo método de dano a umidade descrito na AASHTO
T283 (DNIT 180/2018-ME) -, mas também melhorando a resisténcia a fadiga e a deformacao
por trilho de roda. Tarrer e Wagh (1991) concluiram a respeito do uso de cal hidratada como
filer que ela cria ligagdes muito fortes entre agregado e o ligante betuminoso, evitando a
remocao da pelicula em qualquer nivel de pH e oferece uma cura rapida, 0 que ndo acontece
com os liquidos que melhoram a adesividade; eles séo soltveis apenas em pH alto e precisam
de um tempo maior de cura. Além disso, segundo os autores, a cal reage com 0s compostos de
silicio e aluminio dos agregados de maneira pozolanica, que adiciona forca & mistura.

O filer tem papel importante na mistura asfaltica, tanto para preencher os vazios entre
0s grdos maiores ou atuando como material ativo de maneira a melhorar o desempenho

mecanico, durabilidade, trabalhabilidade, adesividade ligante-agregado, dispersdo do ligante,



aumenta a rigidez e acelera a cura da mistura asfaltica. Os efeitos do filer estdo atribuidos a sua
superficie ativa (ISHAI, 1984; REMISOVA, 2015). 46
A presente pesquisa trabalhard com misturas compostas parcialmente por agregados
siderurgicos e contendo quatro tipos de fileres diferentes. A cal é usualmente utilizada, como
ja comentado e, por ser tdo apreciada pela literatura nas misturas asfalticas, um coproduto
siderurgico, o p6 FGD (Flue Gas Dessulfurization), também foi testada devido a sua
composicao quimica semelhante a da cal. Outro pé de origem siderurgica, mais precisamente,
do precipitador eletrostatico, foi utilizado. Sua composicdo quimica rica em oxido de ferro
tornou esse material oportuno para fins de melhoramento de adesividade. Por fim, o filer de
agregado natural foi aplicado no trabalho para que fosse analisada uma mistura com filer que
cumpre apenas o papel de preenchimento fisico, sem que, teoricamente, contribua

guimicamente para a melhora a resisténcia ao recobrimento do filme betuminoso.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados nessa pesquisa bem como os
procedimento utilizados para caracterizagdo fisica, quimica e termodindmica destes, conforme
0 interesse deste estudo. Também sdo apresentadas as composi¢des das misturas asfalticas a
serem avaliadas na etapa posterior a caracterizacao individual dos materiais, o procedimento de
dosagem das misturas e a metodologia empregada para realizacdo de ensaios mecanicos

selecionados para avaliar o desempenho das misturas.

As
Figura 8, 9 e 10 ilustram o esquemas gerais detalhando os materiais e procedimentos

experimentais selecionados para atingir os objetivos do estudo. Estes serdo explanados em

detalhes nas sessdes subsequentes.

Figura 8 - Matriz dos materiais utilizados

[ Materiais ]
Agregades Naturais Agregados Siderurgicos Aditivos | CAP 50/70 |

* Brita 1 « EFRA Cal Hidratada
* Brita0 « LD P6 FGD

* Po6 de Pedra Po EP

PO AN

Fonte: Autora



Figura 9 - Matriz experimental de caracterizacao dos materiais

[ Caracterizacio ]

[ Geral ] [ De Forma ]
Granulometria ] AIMS
Massa Especifica ] LSM

Equivalente de Areia ]

[Tﬂ'modinﬁmica]

Durabilidade ]

-

Abrasfio Los Angeles ] p
> Microscopia de
Adesividade I Forca Atémica
L.

Quimica e
Mineralogica

-

Angulo de Contato ]

FRX

(]
(o)

Fonte: Autora

Figura 10 - Matriz experimental em misturas asfalticas



Ensaios em
Misturas Asfalticas

[ Mecéanicos ] [De adesividade]

-

Estabilidade Marshall ] 4[ Dano por Umidade ]

Tragdo por Compressio ]

Fonte: Autora
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3.1. Materiais
3.1.1. Cimento Asfaltico de Petrdleo

O Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) utilizado nessa pesquisa provém da refinaria
Petrobras/REDUC e é classificado como CAP 50/70, obtido por meio da destilacdo a vacuo do
petroleo. O CAP foi fornecido pela Vix Asfaltos, situada na Marca Ambiental, municipio de

Cariacica-ES. Sua ficha de especificacdo esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacbes do CAP 50/70 utilizado na pesquisa

CERTIFICADO DE ENSAIO (Cimento Asfaltico 50/70)

Caracteristicas Método Especificagdo Resultado Unidade
Penetracdo D5 50a70 51 0,1 mm
Ponto de Amolecimento D 36 46 min 50,0 grau C
Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 20 RPM D 4402 274 min 323 cP
Viscosidade Brookfield 150 GC-SP21 D 4402 112 min 163 cP
Viscosidade Brookfield 177 GC-SP21 D 4402 57 a 285 min 61 cP
RTFOT Penetracdo Retida D5 55 min 61 %
RTFOT - Aumento do Ponto de Amolecimento D 36 8 max 5,0 grau C
RTFOT - Ductilidade a 25GC D 113 20 min >150 cm
RTFOT Variagdo em % Massa D 2872 -0,50a0,50 -0,305 %
Ductilidade a 25 GC D 133 60 min >150 cm
Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 99,5 min 99,9 % massa
Ponto de Fulgor D 92 235 min 344 grau C

indice de Suscetibilidade Térmica X 018 -15a1,7 -11 N/A



Densidade Relativa a 20/4 Graus Celsius D70 Anotar (1) 1,011 N/A

Aquecimento a 177 GC X215 NESP (2) NESP N/A
Local: TQ 25096D Data/hora amostragem: 27/05/2019 06:00
Notas:

(1) Ensaio ndo faz parte da especificacdo
(2) NESP = Néo Espuma

Fonte: Laboratério REDUC conforme ensaios da especificagdo ANP realizados na propria refinaria

De posse dos dados de caracterizagéo, foi tragada a curva de viscosidade (Figura 11)
para obtencdo das temperaturas de usinagem e compactacdo a serem utilizadas nas etapas de
dosagem e compactacao dos corpos de prova (CP’s) das misturas asfalticas estudadas.

50

Figura 11 - Curva de Viscosidade do CAP 50/70 utilizado
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Fonte: Autora

Conforme Figura 11, a faixa de temperatura de mistura do ligante com os agregados foi
de 153° a 159° C (tendo permanecido o ligante por 1 hora em estufa, conforme norma DNER-
ME 043/95) e de 135° a 142° C para a compactacdo (2 horas em estufa previamente a

compactacao).

3.1.2. Agregados Naturais (AN)

Os agregados naturais utilizados nessa pesquisa foram de origem granitica, tipicamente

utilizados no estado do Espirito Santo na construcdo de rodovias. Estes foram coletados na



empresa Brasitalia, localizada no municipio de Cariacica-ES (Figura 12), sob as formas de brita
1 (B1), com didmetro mé&ximo de 19,0 mm; de brita 0 (B0), com didmetro maximo de 12,5 mm
e de po6-de-pedra (PP), com didametro maximo de 4,8 mm (Figura 13), conforme classificacdo
da norma NBR 7211 (ABNT, 2005). 51

Figura 12 - Coleta dos agregados naturais na pedreira Brasitalia

Fonte: Autora

Figura 13 - Tipos de agregados naturais utilizados

Fonte: Autora

Esses agregados naturais sdao os mesmos utilizados por Teixeira et al. (2019). Isso
permite que as propriedades mecénicas das misturas encontradas por ele sejam comparaveis as
gue serdo apresentadas ao longo dessa pesquisa, uma vez que a origem e faixa granulométrica

dos agregados e misturas também foram equivalentes.



3.1.3. Escorias EFRAe LD
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As escorias utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela siderurgia Arcelor Mittal

Tubardo, localizada no municipio de Serra-ES. Foram coletadas amostras de dois tipos de
agregados siderurgicos, i.e., as escorias de alto-forno resfriada ao ar (EFRA) e de aciaria (LD),
conforme Figura 14. A escéria LD utilizada na caracterizacao foi obtida in natura no pétio da
usina, sem passar pelo processo de cura, possuindo, portanto, um alto valor de expansibilidade
volumétrica inicial. Apesar da expansdo da escdria de aciaria LD ser, por vezes, um obstaculo
para sua aplicagdo em pavimentacéo, esse trabalho visa a avaliacéo das suas caracteristicas em
comparacao ao outro tipo de escdria (EFRA) com vistas a adesividade desse material ao ligante
asfaltico.

As escorias foram caracterizadas, tendo em vista, principalmente, os fatores contribuem
para a adesividade agregado-ligante, o que possibilitou a comparacéo das duas escérias. Além
disso, a possibilidade de aplicacdo da EFRA e da LD em misturas asfalticas em substitui¢éo a
25% do agregado natural foi avaliado, com e sem aditivos e seus desempenhos foram

comparados.

Figura 14 - Escorias (a) EFRA e (b) LD.

a) b)

Fonte: Autora

3.1.4. Aditivos
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Aditivos com diferentes composi¢fes quimicas foram avaliados como fileres
melhoradores de adesividade para as misturas contendo 25% de EFRA. Foram selecionados
quatro aditivos, i.e., cal hidratada, p6 de agregado natural, e dois residuos provenientes da
siderurgia (po do precipitador eletrostatico e pé Flue Gas Desulfurization). A cal hidratada foi
fornecida pela concessiondria RODOSOL; 0 p6 FGD e o p6 EP sdo coprodutos siderargicos e
foram fornecidos também pela Arcelor Mittal Tubardo e, por fim, o p6 de AN foi obtido
peneirando-se 0 pd de pedra na peneira #200 (0,075 mm). A Figura 15 apresenta os aditivos e

o critério de escolha de cada um é explanado em seguida.

Figura 15 - Aditivos

Fonte: Autora

3.1.4.1. Cal Hidratada

Agregados de diferentes composicdes mineraldgicas se comportam de forma distinta
qguando misturados ao ligante asfaltico. Geralmente, o ligante € mais bem aderido ao agregado
calcario frente ao agregado silicoso. Para melhorar a adesividade do ligante ao agregado, alguns
aditivos podem ser empregados, tais como cal, pé calcario, cimento Portland, cinzas volantes e
aditivos quimicos como aminas, diaminas e polimeros (CARNIN, 2008; LEE et al., 2018;
LITTLE, EPPS e SEBAALY, 2006).

O trabalho de Little, Epps e Sebaaly (2006) traz o numero de ciclos com gue amostras

com melhoradores de adesividade - submetidas ao condicionamento Lottman- romperam e,



dentre elas, a amostra melhorada com cal apresenta valor de ciclo bastante superior aos demais
melhoradores testados. Além disso, ele apresenta também outras vantagens para adi¢do de cal,
tais como a) acdo de filer para enrijecer a mistura asfaltica; b) melhora a resisténcia a fratura a
baixas temperaturas; c) interage com produtos de oxidacao, reduzindo seus efeitos prejudiciais
e d) altera propriedades pléasticas dos finos para melhoraria da sensibilidade e durabilidade a
umidade. 54
3.14.2. P6 FGD

A queima de combustiveis fosseis como carvdo mineral na area de producdo de coque
nas siderurgias implica na liberacdo de gases exaustos, dos quais deseja-se retirar a consideravel
guantidade de enxofre neles contido. Para minimizar a liberacdo destes gases no meio ambiente,
as coquerias utilizam um processo semisseco de dessulfurizacdo de gases (Flue Gas
Desulfurization FGD). Uma solucao de hidréxido de calcio ou cal hidratada é adicionada para
reagir com os gases liberados. Esses compostos sdo coletados como um subproduto para
descarte (p6 FGD) e o gas purificado é descarregado na atmosfera (VIEIRA, TEIXEIRA e
TEIXEIRA, 2018; CASTRO, 2016; KOHL E NIELSEN; 1997).

A utilizacdo do p6 FGD como aditivo nessa pesquisa foi motivada por possuir
composic¢do quimica semelhante a da cal, apresentando diferentes compostos calcicos, inclusive
com propriedades cimentantes (YABING et al., 2013; VIEIRA, TEIXEIRA e TEIXEIRA,
2018; ZAREMBA et al., 2008).

3.1.4.3. P6 EP

Durante a etapa de sinterizacdo da siderurgia, no sistema de exaustdo, € gerado um
residuo denominado neste estudo de p6 do precipitador eletrostatico (EP). Esse material se
tornou uma opcao a ser estudada nessa pesquisa como aditivo melhorador de adesividade em
mistura asfaltica devido ao seu alto teor de 6xido de ferro. Este composto vem se tornando
objeto de estudo do melhoramento da adesividade.

Cala et al. (2019a; 2019b) analisaram agregados de composicdes diversas e, segundo 0S
autores, 0 SiO, é o principal 6xido responsavel por intensificar os danos a umidade e os demais
oxidos, como Fe,O; e MgO — tipicos de rochas méficas —, sdo importantes para evitar esses
mesmos danos.

Os trabalhos desenvolvidos por Romeiro (1997) e Porto et al. (2018) apresentaram

melhorias das propriedades mecanicas avaliadas pela tracdo por compressdo diametral e do



maodulo de resiliéncia adicionando 6xido de ferro numa mistura asféltica. Os autores creditaram
esse aumento ao enrijecimento do ligante, melhorando a adesividade pelo uso de aditivo de

carga elétrica positiva.
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3.1.4.4. P6 de AN

O pd de AN foi utilizado com a intencdo de avaliar o desempenho de um filer que,
quimicamente, ndo deveria colaborar com a adesividade, dado o seu alto teor de silicio. Dessa
forma, observa-se na mistura com esse filer apenas a atuacdo de um pé para preenchimento

fisico do corpo de prova. Isso permite a apreciacdo dos efeitos quimicos dos demais aditivos.

3.2. Métodos

3.2.1. Caracterizacao dos Materiais

3.2.1.1. Parametros Gerais

Para adequacdo dos agregados siderurgicos a aplicacdo em pavimentos flexiveis, é
preciso verificar os aspectos fisicos desejaveis e normalizados pela DNIT 031/2006-ES
Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico — Especificacdo de servico. Além disso, também
devem ser observados os apontamentos da norma DNER-EM 260/94 - Escérias de alto-forno
para pavimentos rodoviarios e DNER-EM 262/94 - Escérias de aciaria para pavimentos
rodoviarios. Importante destacar que os parametros estabelecidos na norma para agregados

gerais s80 menos criteriosos que os aconselhaveis para agregados siderurgicos.

a) Massas especificas real, aparente e absor¢do

Para os agregados graudos (retidos na peneira n° 4) foi consultada a norma ABNT NBR
6458/2016 — Gréos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm — Determinacdo da
massa especifica, da massa especifica aparente e da absor¢do de &gua e, a partir da média de
trés determinagdes, obtiveram-se os valores de densidade real, aparente e absorcdo para 0s
agregados graudos.

Os gréos que possuem diametro entre as peneiras 4,75 mm e 0,075 mm, que abrangem

0s agregados miudos e o material de enchimento, tém sua densidade real determinada pela



norma DNER-ME 084/95 (Agregado mitdo — determinacéo da densidade real), que é realizado
com o emprego de picndmetro e de uma bomba a vacuo, a partir de trés determinacdes. Por fim,
para a obtencdo da densidade real do filer e dos aditivos, foi utilizada novamente a norma

DNER-ME 084/95 novamente, em trés determinacdes.
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b) Equivalente de Areia
O ensaio de Equivalente de Areia foi executado pela norma DNER-ME 054/97, no qual
se avalia a relacdo volumeétrica revelada pela raz&o entre a altura do nivel superior da areia (h2)
e a altura do nivel superior da suspensdo argilosa (hl) — conforme Equacdo 3 - de uma
determinada quantidade de agregado com solucdo em uma proveta, de acordo com o

procedimento de ensaio.

EA = h2/h1 x 100% ©)

A norma determina que seja ensaiada a amostra passante na peneira de 4,75 mm em
uma proveta com solucdo formada por 4gua destilada, cloreto de calcio, glicerina e formaldeido.
Por fim, o procedimento avalia a proporcdo de material que pode ser prejudicial a aplicacdo em
pavimento, como argila e pd. A norma DNIT 031/2006 determina que o agregado miudo para

aplicacdo em pavimento tenha, no minimo, EA igual a 55%.

¢) Durabilidade

A durabilidade dos agregados de escéria foi avaliada pela norma DNER-ME 089/94
Agregados — Avaliacdo da durabilidade pelo emprego de solugdes de sulfato de sodio ou de
magnésio. Uma determinada massa de agregados € imersa em solucdo por um periodo de 16 a
18 horas a temperatura de 21°C + 1°C. Ap0s esse periodo, a amostra é drenada e colocada em
estufa (105°C — 110°C) para secar até constancia de massa. A amostra é resfriada e o processo
repetido conforme o nimero de ciclos que se desejado. No caso deste trabalho, cinco ciclos
foram feitos. Enfim, o material € peneirado conforme norma e é avaliada a percentagem de
massa perdida. A durabilidade obtida por uma média ponderada e o limite estabelecido pela
DNIT 031/2006 é de 12%.

d) Abrasdo Los Angeles
A abrasdo Los Angeles avalia o0 desgaste (nesse caso, por meio da perda de massa)
sofrido pelo agregado quando colocado para girar numa maquina Los Angeles a uma certa



velocidade com carga abrasiva. No caso desta pesquisa, cuja norma utilizada foi a DNER-ME
035/98, a graduacéo ensaiada do material é a B (9,5 - 12,5 mm e 12,5 — 19,0 mm), cuja massa
corresponde a m, é submetida a carga de 11 esferas pesando 4584 = 25g. O material
remanescente com didmetro maior que 1,7 mm € lavado e pesado, m’. O valor da abraséo é

obtido conforme Equacéo 4.
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A=(m-m")/m x 100% 4)
A Figura 16 ilustra o equipamento empregado para o ensaio de desgaste Los Angeles
para o qual a norma DNIT 031/2006 estabelece que o0 agregado nao deve ter abrasdo superior a

50%.

Figura 16 - (a) Maquina Los Angeles; (b) Agregados com carga abrasiva e (¢) Medicao de

massa de carga

Fonte: Autora

e) Potencial Hidrogenionico

Como ja comentado, a basicidade dos agregados pode ser fator de contribuicdo para
uma boa adesividade, dado o carater acido do ligante. Ha também interesse em analisar o pH
dos aditivos que serdo incorporados a mistura e avaliar a relacdo entre o pH dos materiais e 0
desempenho deles quando submetidos a ensaios que requerem boa adesdo. O potencial
hidrogenibnico apresentado nessa pesquisa foi realizado em agua destilada pelo Fullin —
Laboratdrio de analise agronémica e ambiental LTDA. Conforme os trabalhos de Hagen, Lee
e Jones (1996) e Howson et al. (2011), esperam-se valores de pH para rochas de quartzo de 7,9
a 8,4; graniticas em torno de 8,8 e para rochas calcérias entre 9,6 € 9,9.

f) Andalise Granulométrica
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Os agregados sao classificados em graudos, mitdos, material de enchimento e filer. De
acordo com a norma DNIT 412/2019 — ME, acessada por essa pesquisa, agregado graudo sdo
0s grdos de cujo diametro passam pela peneira de 75 mm e ficam retidos na n° 4 (4,75 mm).
Agregados miudos sdo os de diametro passante da peneira 4,75 mm e retidos na 0,15 mm;
material de enchimento passa completamente na peneira n® 100 (0,15 mm) e, no minimo, 65%
dele passa pela peneira n° 200 (0,075 mm). Por fim, o filer é o material que passa

completamente na peneira n° 200.

3.2.1.2. Adesividade

Em geral, os ensaios para avaliacdo da adesividade de agregado a serem empregado em
misturas asfalticas sdo qualitativos, cujo resultado se da pela observacdo da pelicula de ligante
asfaltico que recobre os agregados e se houve ou ndo deslocamento dessa pelicula.

Anteriormente, no trabalho conduzido por Teixeira et al. (2019) com esses mesmos
materiais, procedeu-se com a avaliacdo da adesividade pela norma DNER-ME 078/94 que
permite observar a adesividade do agregado graddo ao ligante betuminoso. O resultado
encontrado pelos autores ndo foi satisfatorio para EFRA, ao contrario do que aconteceu para a
LD, revelando uma excelente adesividade entre o ligante asfaltico e essa ultima escéria. No
presente trabalho, procedeu-se com o ensaio abordado na NBR 12583 (ABNT, 2017) (mostrado
na Figura 17) que é semelhante ao da norma DNER 078/94, mas restringe a massa de ligante
que deve ser utilizada (5% em relacdo a massa de agregados). Em ambos, os agregados com
didmetro entre 12,5 e 19,0 mm séo lavados, passam por imersdo em agua destilada e
permanecem em estufa por 2 horas a temperatura de 120°C. Em seguida, uma massa de 500g
dos agregados é aquecido a temperatura de 100°C, enquanto o cimento asfaltico € levado a
120°C também em estufa. O ligante é incorporado ao agregado em mistura e repousam em um
béquer coberto por agua destilada por 72 horas. A mistura solta é vertida em uma superficie lisa
para observacao da adesividade.

Para comparagéo apropriada, 0 mesmo ensaio foi feito para outras granulometrias de
EFRA e LD, asaber4,8a9,5mme 9,5a12,5mm. Além disso, esse procedimento também foi
utilizado como uma pre-analise para averiguacdo da possibilidade de cada um dos aditivos a
ser aplicado a pesquisa. Assim, na hipotese do aditivo ser eficaz para a adesividade nessa
verificacdo, corpos de prova contendo esse material como filer sdo compactados e submetidos

aos ensaios mecanicos posteriormente apresentados.
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Figura 17 - Esquema do ensaio NBR 12583 (ABNT, 2017) (a) Peneiramento e secagem dos
agregados, (b) Amostras secas, (c) Mistura entre ligante e agregados, (d) Submerséao da
mistura em &gua destilada e (e) Mistura vertida em cerdmica

% -
|

R
ARSI
EEREHRREEN

W/ 0.9.8.9.9.9.9.9.99% W

A\ A . DRI
EUCT e REXEEHY N
- .

AN

o
e ~

Fonte: Autora

3.2.1.3. Madulo Eléstico e Dureza por meio de ensaio de Nanoindentacdo

A nanoindentacdo é um teste de fundamento simples, em que um indentador rigido e de
propriedades conhecidas € empurrado na superficie do material a uma escala nano de
profundidade. A partir disso, os valores de modulo eléstico e de dureza do objeto de estudo séo
derivados do perfil de carga e da profundidade alcancada.

O teste se da sob algumas consideragcdes: a amostra € um meio-espaco infinito; o
indentador tem uma geometria ideal; o material é perfeitamente elastico e incompressivel e ndo
h& atuacdo das forcas de fricgéo.

Esse teste foi realizado na University of Nebraska e as amostras de agregados de EFRA,
de LD e naturais possuiam diametro de 12,5 a 19,0 mm.

As Equacles 5 e 6 trazem a dureza H e 0 médulo elastico Es, respectivamente.

Pmax
H == ®)

Em que: Pmax € a carga maxima aplicada e A a &rea de contato no instante da carga méaxima.
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1-v2

1-v? (6)

Er E;

Em que: vs é areazdo de Poisson do material da amostra; vi é a razdo de Poisson do material do
indentador e Ej 0 seu mddulo de elasticidade e Er um mddulo efetivo calculado, cujo valor

depende da rigidez do material e da area de contato na indentacdo (KARKI, 2010).

3.2.1.4. Caracterizacdo da Forma das Escérias EFRA e LD

O intertravamento mecanico (adesividade mecanica) entre ligante e agregado é fator que
é influenciado pela capacidade do substrato em ser recoberto pelo cimento asfaltico, sendo este
funcdo da rugosidade dos agregados. Para analise de forma e aspectos fisicos de superficie dos
agregados, os grdos e particulas foram examinados por dois métodos: Aggregate Image
Measurement System (AIMS) e Laser Scanning Microscopy (LSM), a seguir comentados. O
primeiro deles foi realizado na Universidade Federal do Ceara e o segundo na University of
Nebraska.

a) AIMS — Aggregate Image Measurement System

As caracteristicas de forma dos agregados influenciam no desempenho estrutural da
mistura asfaltica e sua classificacdo precisa € essencial para o estudo das matrizes betuminosas.
Por meio de tecnologia de imagem digital, ele captura imagens em diferentes resolucgdes e
angulos de vista, usando iluminagdes distintas para analisar a forma, angularidade e textura do
agregado miudo e graddo (FLETCHER et al., 2003; GATES et al., 2011).

A verificacdo pelo AIMS é capaz de fornecer analise 3D de forma, angularidade e
textura da superficie para agregados graudos; analise 2D de forma e angularidade para
agregados miudos, conforme Figura 18 (BESSA et al., 2015).
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Figura 18 - Propriedades de forma do agregado

Textura

f.— Angularidade

Forma

Fonte: Autora, adaptado de Masad (2005)

Para os agregados graudos, a propriedade de forma trata da variacdo na proporg¢do da
particula. A forma pode ser mensurada pela esfericidade — que representa a relacdo entre as
dimens@es do agregado -, fator que varia de 0 a 1 e, quanto maior, mais cubica € a particula. A
textura é a irregularidade superficial quantificada pela variacdo no nivel de cinza dos pixels da
imagem da superficie e seu valor varia de 0 a 1000 (MASAD, 2005; IBIAPINA, 2018). A
Figura 19 apresenta as texturas extremas que podem ser apreciadas pelo programa.

Figura 19 - Variacédo de textura superficial do agregado graido

Fonte: Autora, adaptado de arquivo Stockpile do Programa AIMS

Segundo Bessa et al. (2015), nos agregados miudos, a propriedade de forma é
quantificada pela forma relativa das imagens e seu valor varia de 0 a 20: quanto mais proxima
de 0, mais se aproxima a forma 2D de um circulo perfeito. A Figura 20 contém forma 2D

méaxima e minima para agregado middo.
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Figura 20 - Variacdo de forma do agregado middo
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Fonte: Autora, adaptado de arquivo Stockpile do Programa AIMS

Angularidade (Figura 21), parametro comum aos agregados miudos e gratdos, mede as
variacdes de contorno da particula, variando de 0 a 10000. A particula é mais arredondada se

mais proximo do 0 est4 a sua angularidade.

Figura 21 - Variacdo para angularidade dos agregados graddos e miudos
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Fonte: Autora, adaptado de arquivo Stockpile do Programa AIMS

Para essa analise, um numero definido de particulas e grdos foram avaliados em cada

faixa granulométrica no equipamento Figura 22, conforme TabelasTabela 5 eTabela 6.

Figura 22 - Equipamento AIMS com as amostras de agregados

Fonte: Autora
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Tabela 5 - Namero de particulas analisadas no AIMS para a EFRA

Diametro Forma Forma ]

(am) (2D) (Esfericidade) Angularidade Textura
12,5-19 - 18 18 18
9,5-12,5 - 49 50 50
4,75-9,5 - 50 50 50

2,36-4,75 - 49 50 49
1,18-2,36 150 - 150 -
0,60-1,18 150 - 150 -
0,30-0,60 151 - 151 -
0,15-0,30 149 - 150 -
0,075-0,15 153 - 155 -
Abaixo 0,075 116 - 116 -

Fonte: Autora

Tabela 6 - Namero de particulas analisadas no AIMS paraa LD

Forma Forma
Diametro o Angularidade ~ Textura
(2D) (Esfericidade)
12,5-19 - - - -
9,5-12,5 - 48 48 48
4,75-9,5 - 50 50 49
2,36-4,75 - 49 50 49
1,18-2,36 153 - 153 -
0,60-1,18 151 - 151 -
0,30-0,60 150 - 150 -
0,15-0,30 151 - 151 -
0,075-0,15 152 - 152 -
Abaixo 0,075 126 - 126 -

Fonte: Autora

A partir dos resultados pela analise do AIMS, foi possivel classificar os agregados
siderurgicos conforme Al Rousan (2004), que prop6s uma analise estatistica para estabelecer

valores limites para as propriedades fisicas de forma, textura e angularidade - Tabela 7.
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Tabela 7 - Classificacdo proposta por Al Rousan (2004)

Propriedade Valores Limites
<65 6,5-8,0 8,0-10,5 >10,5
Forma 2D . o ) -
Circular Semicircular ~ Semialongado  Alongado
<2100 2100 - 4000 4000 - 5400 > 5400

Angularidade -
Arredondado Subarredondado  Subangular> Angular

<0,6 ) 0,7-0,8
. 0,6 - 0,7 Baixa o > 0,8 Alta
Esfericidade  Achatado/ o Esfericidade o -
esfericidade esfericidade
Alongado moderada
275 - 350 350 - 460 > 460
Textura <165 165 - 275 ) )
o ] ) Baixa Rugosidade Alta
Superficial Polido Macio

rugosidade moderada  rugosidade

Fonte: Adaptado de Al Rousan (2004)

O trabalho de Ibiapina (2018) também propds uma classificacdo dos agregados,
abordando as propriedades de forma a partir de um banco de dados de materiais brasileiros,

conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacao proposta por Ibiapina (2018)

Propriedade Valores Limites
<40 4,0-110 11,0-155 > 155
Forma 2D . o ) -
Circular Semicircular ~ Semialongado  Alongado
<1260 1260 - 4080 4080 - 7180 > 7180

Angularidade -
Arredondado Subarredondado  Subangular> Angular

<05 ) 0,7-0,9
o 0,5-0,7 Baixa o > 0,9 Alta
Esfericidade = Achatado/ o Esfericidade o -
esfericidade esfericidade
Alongado moderada
440 - 600 600 - 825
Textura . 260 - 440 ) ) > 825 Alta
o < 260 Polido ) Baixa Rugosidade .
Superficial Macio rugosidade

rugosidade moderada

Fonte: Adaptado de Ibiapina (2018)
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b) LSM — Laser Scanning Microscopy

Para enriquecer o estudo da superficie dos agregados siderurgicos, amostras de EFRA e
LD ja britadas com diametro de 12,5 a 19 mm foram submetidas a varredura de microscopia a
laser, que possibilitou a determinagdo da rugosidade em mdaltiplos locais da superficie das
escorias. Esse microscéopio coleta imagens Oticas, mas também dados da superficie em alta
resolucéo, a medida em que combina a luz do laser com luz branca. A imagem em alta resolugéo
da superficie da amostra é obtida pela intensidade de reflexao dos feixes do laser; dessa forma,
a topografia é tracada analisando a intensidade do retorno do feixe do laser a posicao.

Na Figura 23, um exemplo de imagem da topografia superficial de um agregado obtido

pelo mesmo método utilizado nessa pesquisa.

Figura 23 - Exemplo de imagem topogréafica de agregado obtida pelo LSM

T 1430.6 1000.0 1430. 6

- 1000. 0 -l 1000. 0

500.0
0. Opm 0. Opm 0. Oum g, Opm

Fonte: Khedmati et al. (2018)

3.2.1.5. Caracterizacdo Termodinamica das Escérias EFRA e LD

A energia de superficie é uma propriedade fundamental e importante no estudo de
adesividade de materiais. Assim, nesta pesquisa foi feito o estudo de propriedades
termodinamicas das escorias EFRA e LD por meio do ensaio de Angulo de Contato (Surface
Free Energy) para avaliagdo da energia de superficie — caracteristica do material - e da
Microscopia de Forga Atdmica (Atomic Force Microscopy AFM) para anélise do trabalho da
forca de adesdo entre as escorias estudadas a um outro material (neste estudo, estes eram uma
ponta de silicio do AFM ou o CAP 50/70 aderido a ponta de AFM), estabelecendo assim uma
comparagao entre as escorias nesses parametros.

As amostras de escorias EFRA e LD para ambos experimentos apresentados nessa

subsecdo foram coletadas na Arcelor Mittal Tubardo em 21 de fevereiro de 2019, antes mesmo
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de serem britadas, em grandes blocos. Em seguida, foram extraidas destes blocos amostras
cilindricas de 23 mm de didmetro com o auxilio de uma furadeira de bancada e de uma
serracopo de videa (@30 mm). Das amostras obtidas para cada coproduto, metade foi polida e
a outra metade ndo, mantendo sua rugosidade natural - Figura 24. Os ensaios dessa subse¢édo
foram realizados no Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Figura 24 - Amostras de (a) EFRA e (b) LD sendo coletadas e (c) extraidas para os ensaios de
analise de superficie

)
Fonte: Autora
Os ensaios de superficie desse topico foram realizados nos Laboratérios de Superficies

Poliméricas e Asfalticas e de Caracterizacdo de Superficie do Programa de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da COOPE/UFRJ.
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a) Angulo de Contato (Surface Free Energy)

Energia de superficie ou energia livre de superficie de um material sélido ou liquido é
definida como o trabalho necessario para produzir uma unidade de area de uma nova superficie
do material no vacuo. Ocorre que as moléculas da superficie estdo submetidas a forcas
diferentes das moléculas do interior, isso porque sobre elas agem forgas que as direcionam ao
centro do volume do material, a fim de manter o equilibrio do sistema. O pardmetro da energia
de superficie é funcdo de forgas moleculares pertencentes a superficie do material e fornece
ferramentas de analise de adesividade entre agregado e ligante, uma vez que energia de
superficie estd relacionada a molhabilidade (TAN e GUO, 2013; HOSSAIN et al., 2019;
KAKAR, HAMZAH e VALENTIN, 2015).

Molhabilidade é a capacidade de um liquido se espalhar sobre uma superficie. Quando
uma gota de liquido repousa sobre uma superficie, elas interagem: quanto mais espalhada a gota
estiver, maior seré a energia de superficie da interface; portanto, menor o angulo de contato (©)
formado pela gota no substrato e, melhor a adesividade entre esses materiais.

Devido a dificuldade em se mensurar a energia de superficie de um solido, algumas
medidas indiretas sdo utilizadas e o angulo de contato é uma opc¢do. A Equacdo 7 de Young
relaciona as componentes da energia de superficie do solido-vapor (Ys); que seria a propria
energia de superficie do sélido; do liquido-vapor (Y1) e da interface sélido-liquido (Y's1) com o
angulo de contato © entre gota e substrato, conforme apresentado na Figura 25. Na parte
esquerda da figura, o liquido apoiado sobre o sélido possui maior afinidade com ele e maior

espalhamento; enquanto na da direita, ha menos afinidade e, portanto, maior angulo de contato.

Ysv = Ysl + Ylv. cos® (7

Figura 25 - Componentes da Energia de Superficie de uma gota sobre um sélido
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Fonte: Adaptada de Hefer (2004)

Contudo, para uma dada superficie solida, os valores de Yi.cos© ndo poderiam

depender apenas de Y, mas também de varias forcas intermoleculares dos liquidos. Além
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disso, embora a Equacdo 7 satisfaca a definicdo mecénica, ela ndo atende a termodinamica,
visto que a Ys ndo seria a energia de superficie do solido e sim essa energia reduzida da
adsorcédo do vapor. Por isso, algumas aproximacdes sdo consideradas. A mais comum delas é a
das componentes de Lifshitz-van der Waals (ou apolar, Yi-) e componente acido-basica (polar,
Y*B), em que se considera a soma de componentes associada & natureza quimica das ligacoes
existentes. 1sso porque vem sendo discutido que as forcas mais significantes no contexto da
adesividade sdo as forcas de van der Waals e as interacdes acido-basicas. A partir do conceito
de &cido e base de Lewis, tem-se que essa ultima componente se desmembra em componente
acida de Lewis (Yii") com capacidade de receber elétrons e em componente basica (Yi), capaz
de doé-los, conforme Equacdo 8 (KWOK e NEUMANN, 1999; HEFER, 2004; PACKHAM,
2005).

Y =Y+ = YT (8)

Neste trabalho, os ensaios foram realizados em um gonidmetro automatizado (Ramé-
Hart, 100-50) da Figura 26. Com o auxilio de uma camera CCD, a imagem da gota é capturada,
tratada e, assim, é possivel mensurar o angulo de contato que a gota forma com a superficie,
tanto nas extremidades direita quanto esquerda. A superficie do substrato de cada uma das
escorias € caracterizada a partir da realizacdo desse ensaio com trés liquidos diferentes de
energia de superficie conhecidas: agua destilada, glicerol e diiodometano, sendo os dois
primeiros polares e o Gltimo apolar. Segundo Hefer, Bhasin e Little (2006), o angulo de contato
formado a partir de cada liquido torna possivel a resolucdo da Equacédo 9, pois fornece as trés
componentes Y, ", Y,” e Y,* dos liquidos e possibilita encontrar xi, X2 € X3, que sdo as
componentes das energias de superficie do material ensaiado; no caso dessa pesquisa, 0S

agregados siderurgicos.

Y,TOTAL (1 4 cosB) = <2\/YLTW> X1 + (2\/Y_L_)X2 (Aﬁ) X3 9

A gota ¢ depositada sobre o substrato e, num intervalo de 20 segundos, 100 medidas sdo
feitas a direita e a esquerda; obtém-se os valores médios e os valores de energia de superficie

por meio do programa de processamento dos dados utilizado.
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Figura 26 - (a) Gonidmetro Ramé-Hart; (b) Gota visto pelo programa; (c) Amostra
posicionada para ensaio

Fonte: Autora

Com o objetivo de verificar a capacidade do substrato (escoria) ser molhado pelo ligante
asfaltico, uma pequena porgdo do CAP 50/70 foi aquecida e mantida dentro de um aplicador
metalico (mantendo a temperatura de 80°C) até o ligante formasse uma gota sobre a amostra
polida de escdria, conforme Figura 27. Assim, obtiveram-se os angulos formados entre o ligante

asfaltico e cada escoria, permitindo avaliar a molhabilidade entre esses materiais.

Figura 27 - Amostra ensaiada com CAP 50/710 sob aquecimento

Fonte: Autora

As amostras ndo polidas ndo puderam ser avaliadas, pois absorveram rapidamente 0s

liquidos propostos. As analises que serdo apresentadas nos resultados sao relativas as amostras
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polidas e, portanto, ndo h4 influéncia do travamento mecénico entre substrato e liquido, ja que
a rugosidade foi macroscopicamente reduzida.

b) Microscopia de For¢a Atomica (Atomic Force Microscopy AFM)

O ensaio de microscopia de forca atbmica permite avaliar o trabalho da forca de adesao
entre dois materiais por meio de uma quantificacdo de forcas de atracao e repulsdo, sem o prévio
calculo da energia de superficie. O trabalho da forca de adeséo entre dois materiais é o trabalho
necessario para separa-los de sua interface no vacuo. O trabalho de forca de coesdo e de adeséo
estdo relacionados ao tipo de fratura que uma mistura asfaltica tende a sofrer. Assim, se o
trabalho coesivo é inferior ao adesivo, é esperado que a ruptura eventual seja coesiva
(AGUIAR-MOYA et al.,, 2016; LITTLE e BHASIN, 2007; CLINT, 2001). Essas duas
grandezas estéo relacionadas sob a forma da Equagé&o 10.

W,p = <2 /YALWYBLW> + (zw/YAWB‘) + (zw/YA—Y;) (10)

Onde:

Wag: 0 trabalho da forca de adeséo entre os materiais A e B;
Ya"W: componente apolar para material A;

Y's-": componente apolar para material B;

Ya*: componente acida para material A;

Ys*: componente acida para material B;

Ya": componente basica para material A;

Y’g": componente basica para material B;

A Microscopia de Forga Atdmica é um tipo de varredura microscépica de alta resolucéo
gue vem sendo utilizada pela comunidade académica da area de materiais de infraestrutura de
transportes para avaliar propriedades microrreoldgicas e microestruturais de ligantes, medir
caracteristicas da interface ligante-agregado, medir propriedades mecénicas simultaneamente a
topografia da amostra, entre outros (MACEDO et al., 2018; DONG et al., 2017).

O AFM possibilita medidas de diversos tipos de forca, tais como mecénica (topografia),
elétrica e magnética. As curvas que relacionam grandezas de forca e a distancia de separagédo
entre os objetos obtidas fornecem informacdes de forca de adeséo e trabalho da for¢a de adeséo.
O principio de funcionamento é o seguinte: uma ponta acoplada a uma haste (cantiléver) de

certa constante de mola € colocada para varrer uma determinada area da amostra (substrato a
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ser ensaiado), com deslocamento nos eixos X, y e z. A topografia é obtida pela variacdo das
forcas de interacdo (ora de atracdo, ora de repulsdo) entre a superficie da amostra e da agulha,
visto que se trata de um sistema piezoelétrico, suscetivel a movimentagdes quando o controlador
de realimentacdo (computador) aplica tensdo variante nos terminais do equipamento. As
medidas de forca se ddo pela deflexdo do cantiléver que é captada por um sistema otico (feixe
de laser) (HERRMANN et al., 1997; FRANKLIM, 2007).

A Figura 28 exemplifica o principio de funcionamento. Em cada area analisada, a ponta
faz um ciclo sobre a amostra: de aproximacéo (caminho A-B-C) e de afastamento (caminho C-
D-E). A ponta comeca distante da amostra (em A), de maneira que o grafico de forca permanece
em zero. A medida em que se aproxima, a ponta € submetida a forcas atrativas até que o contato
entre elas acontece (em B). Durante a retracao, a ponta é puxada, mas a forca de adesdo entre a
ponta e a amostra a mantém momentaneamente (D) e aponta segue para sua posicao inicial (E)
(WANG e LIU, 2017; XU et al., 2016).

Pela analise grafica, também é possivel obter o valor do trabalho da for¢a de adesdo que
equivale numericamente a area que o grafico de retracdo forma com o eixo x (distancia),

conforme Figura 29.



Figura 28 - Esquema de varredura de uma amostra no AFM
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Fonte: Autora

Figura 29 - Gréfico forca x distancia com destaque para o Trabalho da Adesédo
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Fonte: Autora
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Para cada amostra— EFRA e LD — trés mapas (regides) distintos foram ensaiados. Cada
mapa possui uma area equivalente a 100 pm2, na qual sdo feitas 64 determinagdes. Isso significa
que para um quadrado de 10 um de lado, 64 sub-regides séo avaliadas; fornecendo 64 graficos
forca x disténcia e, portanto, 64 valores de trabalho da forca de adeséo, todos fornecidos pelo
software acoplado ao equipamento para aquisicao de dados. Os valores de trabalho da forca de
adesdo apresentados para cada mapa séo produto de um compilado dessas determinagfes, do
qual se obteve a média, e os graficos mostrados serdo aqueles gque representam com mais
fidelidade o valor médio, devido a inviabilidade em se apresentar um namero tdo elevado de
graficos.

Normalmente, o uso de AFM por pesquisadores da area de pavimentagao tem o intuito
de caracterizar o ligante asfaltico, sendo ele mesmo a amostra a ser ensaiada, i.e., a ponta do
AFM, tipicamente feita de silicio, se aproxima do substrato ligante asfaltico. No entanto, na
presente pesquisa, 0s substratos avaliados eram amostras polidas de EFRA e LD.

Neste estudo, foi utilizada uma ponta de silicio de constante elastica entre 20 e 80 KN/m
e de frequéncia entre 319 e 367 Hz. Uma amostra de CAP 50/70, que havia sido previamente
aquecida, foi utilizada para revestir a ponta instalada no AFM. Essa ponta (coberta com ligante)
foi utilizada para avaliar as for¢as de atracéo e retragao entre o ligante e as amostras de EFRA
e LD. Dessa forma, pdde-se quantificar o trabalho de adesdo no sistema ligante-escéria. Um
nova ponta de mesmas especificacdes, porém sem ser recoberta com ligante, foi usada para
avaliar as amostras de EFRA e LD, com o objetivo de ser obter o valor de trabalho da forca de
adesdo de referéncia que o equipamento forneceria e, assim, tornar evidente os efeitos de
atracdo do ligante aos agregados neste ensaio. Os resultados da ponta sem o ligante medem a
afinidade do agregado ao silicio, enquanto os da ponta com ligante avaliam a
interacdo do ligante com a escéria.

Importante destacar que, em cada ensaio, 0 mapa corresponde a uma regido qualquer da
amostra; nao havendo correspondéncia geografica, por exemplo, entre 0s mapas 1 do ensaio da
ponta sem e com ligante para EFRA ou para LD e isso se estende aos demais mapas. A Figura

30 apresenta imagens do procedimento.
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Figura 30 - Equipamentos para ensaio AFM — (a) Microscépio de Forga Atdmica (b) Amostra
de EFRA posicionada (c) Idem b (d) CAP sendo ensaiado para aderir a ponta (e) Ponta com
ligante ao Microscopio Eletrénico (f) Amostra sendo ensaiada por varredura

Fonte: Autora
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O modo de operacdo desenvolvido nas amostras de EFRA e LD foi intermitente —
durante a oscilacdo vertical da agulha entra em contato com a amostra por um curtissimo
intervalo de tempo e salta para fora da amostra —, de varredura lenta a forca constante.
Novamente, as amostras utilizadas para ambos coprodutos nesse ensaio foram as polidas dada

a grande variacdo na topografia das amostras nao polidas.

3.2.1.6. Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica das Escorias EFRA e LD

a) Difra¢do de Raios-X (DRX)

A difracdo de raios-X apresentada das amostras de coproduto EFRA e LD foi realizada
pela empresa Nanobusiness Informacdo e Inovacdo Ltda em um difratdmetro de raio-X (X Pert
Pro MPD PANalytical) com faixa de varredura de 10 a 90° e fenda de 0,5°.

A DRX ¢ a técnica mais indicada para determinacdo das fases cristalinas dos sélidos,
isso porque os atomos estdo ordenados em planos cristalinos que se separam a distancias de
ordem de grandezas similar aos comprimenttos de onda de raios-X. A amostra em po € colocada
sob a acdo de raios-X e estes interagem com os a&tomos da amostra, provocando a difracdo dos
fétons, que se relaciona com a distancia entre os planos do cristal; os feixes difratados se

formam quando as reflexes produzem interferéncias construtivas (Figura 31).

Figura 31 - Esquema de difracdo do feixe e interferéncia construtiva

CRISTAL

Fonte: Autora, baseada em Queiroz, Kurosawa e Barreto (2013)

Em um material em que os atomos estejam sistematicamente arranjados (caracteristica

de uma estrututra cristalina), a distancia d de espacamento entre planos de uma estrutura
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cristalina se relaciona as relag6es de fase por meio da Lei de Bragg - Equacgdo 11 (ALBERS et
al., 2001; GOBBO, 2003; QUEIROZ, KUROSAWA e BARRETO, 2013).

nA = 2d.sen® (1)

Em que:

n: ordem de difracao;

A: comprimento de onda aplicado;
d: disténcia entre planos;

©: angulo de incidéncia.

O comprimento de onda aplicado e o valor de © s3o sempre conhecidos. Os feixes
difratados por um determinado conjunto de planos do cristal é apresentado em forma de picos,
cuja intensidade depende dos tipos de atomos e suas posic¢des. A analise dos resultados acontece
por meio de um gréfico (difratograma) que relaciona o angulo de espalhamento 26 e a
intensidade dos picos de incidéncia. A Figura 32 retirada do trabalho de Saravanakumar,
Abhiram e Manoj (2016) apresenta o resultado da analise por DRX de um agregado natural de

concreto, cujos minerais sdo: G, gipsita; Q, quartzo; F, feldspato; C, calcita e P, portlandita.

Figura 32 - Difratograma de um agregado natural de concreto
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Fonte: Saravanakumar, Abhiram e Manoj (2016)

C

Para interpretacdo de resultados, é necessario consultar um banco de dados que contém
informacdes acerca de estruturas conhecidas e catalogadas. Isso porque para os planos de
difracdo, as distancias entre esses planos, a intensidade dos picos e suas respectivas posi¢es

apresentadas no difratrograma sdo caracteristicos de cada material. Os difratogramas foram
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obtidos para os agregados siderurgicos, que haviam sido secos, destorroados e peneirados na
#200.

b) Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

O ensaio de fluorescéncia de raios-X para analise e determinacdo quimica dos
compostos dos materiais tem especial importancia nesse trabalho, visto que a interagdo quimica
entre eles pode motivar o estudo e elucidar um ou outro resultado encontrado.

Segundo Nascimento (1999), o FRX € um analise quali-quantitativa baseada na medida
das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra.
Os raios-X excita esses elementos, os elétrons saltam e emitem uma energia (féton) que é
caracteristica de cada elemento.

O FRX dessa pesquisa foi realizado pela empresa FRX Service em um equipamento
Espectrometro de Fluorescéncia de Raio X WDS, da Philips, modelo PW-2404, tubo anodo de
Rh. As amostras, assim como no DRX, foram secas, destorroadas e peneiradas na peneira #200.
Sdo apresentados os resultados de analise dos coprodutos EFRA, LD, P6 FGD, P6 EP e

agregado natural.

3.2.2. Caracterizacdo das Misturas Asfalticas
3.2.2.1. Dosagem Marshall

Com o objetivo de dar continuidade a avaliacdo dos efeitos da adesividade ligante-
escoria, foram avaliadas segundo ensaios tradicionais de dano por umidade em misturas
asfalticas dosadas em laboratério com substituicdo de 25% da massa do agregado natural (po-
de-pedra, brita 0 e brita 1) por agregados siderurgicos (EFRA ou LD). Para a dosagem o0s
agregados sdo colocados na granulometria da Faixa C para camadas de rolamento, conforme
norma DNIT 031/2006 apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 - Granulometria conforme norma para camadas asfélticas

Peneira de malha
% em massa, passando
quadrada

Série Abertura

A B C

ASTM (mm)
2" 50,8 100 - -
112" 38,1 95-100 100 -

" 25,4 75-100  95-100 -
3/4" 19,1 60-90  80-100 100
12" 12,7 - - 80 - 100
3/8" 9,5 35-65 45 -80 70 - 90
n° 4 4,8 25-50 28 -60 44 -72

n° 10 2,0 20 - 40 20-45 22-50
n° 40 0,42 10 -30 10 - 32 8-26
n° 80 0,18 5-20 8-20 4-16
n° 200 0,075 1-8 3-8 2-10

Fonte: Adaptada da DNIT 031/2006

A escéria de aciaria LD utilizada neste estudo ja foi estudada por Teixeira et al. (2019).
Os autores realizaram dosagens Marshall também com substituicdo de 25% de AN por escéria
LD, e a faixa granulométrica da composicdo de AN e LD foi enquadrada na Faixa C do DNIT.
Segundo os autores, o teor de ligante se manteve igual ao das misturas sem incorporacdo de
escoria LD (teor de projeto de 5,1%) mostrando que o acréscimo de escdria ndo culminou
em maior consumo do CAP para 25% de LD. Ao se aumentar o percentual de substituicdo para
50% de agregados de escoria LD, houve um aumento de consumo de ligante, chegando a 5,9%
em relacdo & massa de agregados.

Para possibilitar a comparagdo entre o desempenho dos coprodutos nesse trabalho, a
EFRA também entrou num percentual de 25% na mistura, de maneira que a sua granulometria
foi alterada para se aproximar da desenvolvida por Teixeira et al. (2019), bem como foi feito
para 0s agregados naturais aqui utilizados. Isso quer dizer que para cada faixa granulométrica,
25% dos agregados séo de EFRA e 75% de agregados naturais. Para o coproduto LD, a dosagem
de Teixeira et al. (2019) foi reproduzida. A partir disso, procedeu-se com a dosagem Marshall
para obtencdo do teor 6timo de ligante para misturas com 25% de EFRA. Conforme norma
DNER-ME 043/95, corpos de prova (CP’s) com altura de 63,5 + 1,3 mm e didmetro de 101,6
mm foram compactados utilizando diferentes teores de ligante (5,21%, 5,66% e 5,84%), de
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acordo com o mostrado na Figura 33. O teor 6timo de ligante foi estabelecido quando foi
alcancando um volume de vazios (VV) entre 3 e 5% e relagéo betume-vazios (RBV) entre 75 e
82%. A partir da determinacdo do teor 6timo de ligante, CP’s foram compactados no teor de
projeto para posterior realizagcdo de ensaios mecanicos de Estabilidade e Fluéncia Marshall e
Tragdo por Compressdo Diametral. Esse mesmo teor foi utilizado para confeccéo dos corpos de
prova destinados ao ensaio de dano a umidade (DNIT 180/2018), cujo volume de vazios

requerido é de 6 a 8%. Etapas da dosagem sdo mostradas na Figura 34.

Figura 33 - Dosagem Marshall para mistura com 25% de EFRA

25% EFRA
75% AN

5.21% 5.66%
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Fonte: Autora
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Figura 34 - Etapas da Dosagem Marshall: (a) Aquecimento dos agregados, (b) Pesagem CAP,
(c) Mistura, (d) Mistura pronta para ir a estufa, () Colocagdo mistura no molde, (f)
Compactacdo Marshall, (g) Identificagdao dos CP’s, (h) CP’s aguardando desmolde e (i) CP’s
desmoldados

DR L o _es 7
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£
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Fonte: Autora

3.2.2.2. Misturas asfalticas propostas

Nesse ponto, os agregados encontram-se obedecendo a composic¢do granulométrica da
faixa C e o teor utilizado é o de projeto, encontrado na dosagem. As misturas com LD sédo
compostas pelo proprio coproduto de aciaria, agregados naturais e cimento asfaltico. No caso
das misturas asfalticas contendo EFRA, elas sdo compostas pelo coproduto de alto forno,
agregados naturais, cimento asfaltico, mas também recebem os aditivos propostos que,
supostamente, melhoram a adesdo ligante-agregado (um grupo servira de referéncia e ndo tera
aditivo). Os aditivos foram analisados no ensaio de adesividade NBR 12583 (ABNT, 2017)
anteriormente comentado e, se por meio de observacdo o resultado fosse julgado satisfatorio, o

aditivo seguiria para aplicacdo na mistura asfaltica completa.
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Antes do CAP ser incorporado aos agregados, estes recebem 3% de sua massa em agua
destilada e os aditivos — cal hidratada, p6 FGD, pé EP e pd de agregado natural — foram
incorporados em volumes iguais em cada corpo de prova a partir do volume estabelecido pela
cal. Isso porque os CP’s com cal receberam 1,5% de massa de agregados em cal e esse volume
de filer foi calculado e aplicado nos corpos de prova para 0s demais aditivos, haja vista que a
massa especifica de cada um deles era conhecida. Um resumo das misturas propostas esta

mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Misturas asfalticas propostas com aditivos

s .

MISTURAS PROPOSTAS

25% EFRA +~ 75% AN + CAP 25% LD + 75% AN + CAP

Sem Aditive Cal . . -
fﬂﬂfﬂéﬂﬂiﬂ)I H.id:a‘tadaI Bs FED I P& EP I Pa AN ]

Fonte: Autora

3.2.2.3. Propriedades Mecénicas das Misturas Asfalticas

Os aditivos que estdo sugeridos podem ndo somente modificar a adesividade como
também alterar, de alguma forma, as propriedades mecanicas dos concretos asfalticos
resultantes. Assim, torna-se importante a avaliagdo desse critério por meio de ensaios que sao
requeridos pela especificagdo de servico do DNIT 031/2006 em misturas asfalticas, tais como
Estabilidade Marshall e Tragdo por Compressdo Diametral. Além disso, foi realizado o ensaio
de dano a umidade induzida, DNIT 180/2018 para aferir o desempenho das misturas propostas
quando submetidas a um condicionamento a determinado grau de saturagéo.

Para cada anélise de propriedade mecéanica, foram compactados trés CP’s por mistura e,
juntamente com os resultados individuais, serdo apresentadas também as médias, 0s desvios
padrdo e os coeficientes de variacdo para cada mistura tendo em vista avaliar a variagéo de

resultados dentro de um mesmo grupo. Assim, para valores estabilidade ou tragéo iguais a X1,
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X2 e X3 num grupo de CP’s para uma mesma mistura, tem-se a media (Xm) do pardmetro em
analise conforme Equagdo 12.

Xm = @ (12)
De posse da média, é possivel obter o desvio padrdo DP para i elementos de um grupo, de

acordo com a Equagéo 13.

DP = /w (13)

O coeficiente de variacdo é obtido pela Equacdo 14 e quanto menor o seu valor, mais
homogéneos séo os resultados. Idealmente, CV deve ser menor que 25%.

DP
CV = >=x100% (14)

a) Estabilidade e Fluéncia Marshall

Estabilidade € a carga de compressao radial a qual o CP resiste antes da ruptura, definida
como um deslocamento ou quebra de agregado, causando reducdo na carga necessaria para
manter o prato da prensa se deslocando a uma taxa constante. Fluéncia € o deslocamento
vertical, expresso em mm, correspondente a carga maxima de estabilidade (BERNUCCI et al.,
2008).

Os corpos de prova sdo conforme norma DNER-ME 043/95, considerando as
temperaturas adequadas das etapas de mistura e compactacgéo, revolver os agregados ao cimento
asfaltico e compactar os corpos de provas de 101,6 mm de diametro e 6,35 cm de altura (quatro
para cada determinacéo) desenvolvendo 75 golpes de cada lado; prosseguir para desmolde e
deixa-los em estufa por 2 horas atemperatura de 60°C antes da inser¢do no molde de
compressdo. O CP é colocado na prensa segundo a geratriz e o medidor de fluéncia é
posicionado e ajustado para o ensaio.

A prensa operara a compressao radial numa velocidade de 5 cm por minuto e seguira
até o rompimento do CP, cuja carga representa a estabilidade lida e a fluéncia também sera

obtida durante a compressdo, por meio do medidor de fluéncia. A estabilidade lida ainda deve
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ser corrigida multiplicando-a por um fator de correcdo (f) que dependerd da espessura (h) do
CP (Equacdo 15). A Figura 36 contém o aparelho para tal ensaio.

f = 927,23.p164 (15)

Figura 36 - Aparelho para determinagdo da Estabilidade e Fluéncia Marshall

Fonte: Autora

b) Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral RTCD

Segundo Paiva (2013), esse método de determinacao da resisténcia a tracéo — elaborado
por Lobo Carneiro — surgiu da necessidade em se verificar a resisténcia a tragdo de concretos
na década de 1940. O inventor da metodologia observou que os corpos de prova rompiam
segundo o plano diametral e que os resultados de resisténcia a compressao diametral eram
equivalentes aos de tragdo. Esse método ja é reconhecido internacionalmente desde 1947 e é
adotado, inclusive, por organizacdes de padronizacao de ensaios mundiais.

Conforme a norma DNIT 136/2018-ME que rege esse ensaio, 0 corpo de prova para
esse ensaio também foi obtido conforme DNER-ME 043/95. Tomadas as medidas de diametro
e altura — 4 medidas para adotar a média -, os CP’s sdo resguardados a uma temperatura de
cerca de 25°C por 2 horas antes de posiciona-lo no dispositivo centralizador com sua superficie
cilindrica entre os dois frisos metalicos, conforme Figura 37. A prensa (Figura 37) comprimira
0 CP a uma velocidade normatizada de 4,8 cm por minuto e, com o0 auxilio de computador,
serdo obtidos os deslocamentos verticais e a carga de ruptura, F, a partir da qual se determina a

resisténcia a tragéo por compressdo diametral (RTCD) — Equagéo 16.
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Figura 37 - Ensaio de Tragdo por Compressdo Diametral

Fonte: Autora

2.F
n.D.H

RTCD =

(16)

Em que:

RTCD: Resisténcia a tracao por compressao diametral em MPa;
F: Carga de ruptura em N;

D: didmetro do CP em mm;

H: altura do CP em mm.

3.2.2.4. Dano por Umidade Induzida (DUI)

O ensaio de dano por umidade induzida, abordado pela norma brasileira DNIT
180/2018-ME e pela norma americana AASHTO T283, possibilita quantificar o quanto uma
mistura asfaltica sofreu dano devido a umidade no interior do corpo de prova por meio da
avaliacdo da resisténcia a tragdo retida (RRT) em CP’s com e sem condicionamento prévio.

A razdo de resisténcia a tracdo retida (RRT) é obtida pela Equagéo 17:

RTCDc
RTCD

RRT =

(17)

Em que:
RTCDc é a média da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de trés corpos de prova que
sofreram condicionamento, em MPa;
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RTCD é a média da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de trés corpos de prova que

nao sofreram condicionamento, em MPa.

Segundo Ling, Hanz e Bahia (2016), esse € 0 ensaio mais comumente utilizado para
avaliacdo da resisténcia & umidade em misturas asfalticas densas e sua realizagdo e importante
devido a estreita relagdo entre adesividade e dano & umidade. Isso porque, segundo Bhasin
(2006), a durabilidade da ades&o fisica e quimica em presenca de dgua determina a tendéncia
de desprendimento desses materiais.

Para o procedimento desse ensaio, corpos de prova sao moldados conforme DNER-ME
043/95, mas 0 VV dos CP’s deve ser de 7+1%. Dessa forma, para atingir este VV, é necessario
reduzir a massa de agregados e o numero de golpes desferido em cada lado do CP para que o
mesmo padrdo de altura dos ensaios mecanicos seja mantido (63,5+1,3 mm). Para cada mistura
- Figura 38 -, dois grupos de CP’s foram confeccionados: o grupo sem condicionamento e o
grupo condicionado. As normas — tanto a brasileira quanto a americana — determinam que o
condicionamento acontega da seguinte forma: os CP’s devem ser saturados com &gua destilada
a faixa de 55 a 80%. Em seguida, eles sdo envolvidos por filme plastico e com sacola (com um
pequeno volume de agua no interior) para adentrarem o congelamento no freezer por 24 horas
a temperatura de -18+3°C e, posteriormente, vao para o banho térmico a 60+1°C. Antes de
serem rompidos no mesmo aparato da tracdo por compressao diametral, os CP’s sdo colocados

em banho a 25°C por 2 horas, conforme FigurasFigura 39 eFigura 40.

Figura 38 - CP’s produzidos para ensaio de dano & umidade

MISTURAS PROPOSTAS

25% EFRA + 75% AN + CAP 25% LD + 75% NA + CAP
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‘SCP’SHSCP’SHSCP’S
[ [ [
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Sem condicionamento ‘ 3CP’s

Condicionados ‘ 3CP’s ‘ 3CP’s ‘ 3CP’s ‘ 3CP’s

Fonte: Autora
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Figura 39 - Esquema do condicionamento para 0 Dano a Umidade - Saturacdo, congelamento,
banho térmico e rompimento por tracdo

Saturagdo em ~k‘w;-sCo aadéégsvo} [/
H,0 destilada 'aﬂﬁg por24h

) - Pl
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Fonte: Autora

Figura 40 - Ensaio Dano a Umidade desenvolvido em laboratério: (a) Saturagdo dos CP’s, (b)
CP’s embalados com plastico filme, (c) Processo de embalagem dos CP’s, (d) CP’s no
freezer, (e) CP’s no banho térmico, (f) Banho a 25°C antes do rompimento, (g) Medicéo de
altura e diametro, (h) Rompimento no aparato de tragdo por compresséo e (i) CP’s rompidos

Fonte: Autora
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Na confecgdo dos CP’s para realizagcdo do ensaio de DUI, alguns experimentos para

alcancar os parametros volumétricos das amostras foram feitos e os corpos de prova ficaram

segundo informac6es da Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros CP’s para DIU

Teor de CAP na

% Adicdo em

) Massa de ) . Massa Relagdoa  Numero de
Misturas Mistura Aditivo .
agregados Aditivo Massa de golpes
(Ag+CAP)
Agregados
| - - -
I Cal 17,49 1,50%
25% EFRA ]
1160 g 5,84% POFGD 19,14¢g 1,65% 32
75% AN
v P6 EP 26,56 ¢ 2,29%
\Y% Pé AN 20,07¢ 1,73%
25% LD
Vi 11009 5,14% - - - 25
75% AN

Fonte: Autora

Do mesmo modo que na apresentacdo dos resultados das propriedades mecanicas,

também foram calculados média, desvio padréo e coeficiente de variacao para o dano a umidade

como mostrado nas Equacdes 12 e 13.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios e discussdes, sobretudo no
que diz respeito aos ensaios de forma do agregado, termodindmicos e quimicos para EFRA e
LD soltas. Além disso, as misturas asfalticas com substituicdo parcial de 25% de agregados
naturais por escorias EFRA e LD sdo avaliadas e os resultados dos ensaios mecanicos e de dano
a umidade propostos na metodologia sdo comparados, inclusive com apreciacdo da
interferéncia dos fileres melhoradores de adesividade estudados.

4.1. Caracterizacdo de Parametros Gerais dos Agregados
A Tabela 11 apresenta os resultados de caracterizacdo dos agregados segundo a norma
DNIT 031/2006-ES, citando também as normas DNER-EM 260/94 e DNER-EM 262/94 que

regulam aplicacdo de agregados siderurgicos de alto-forno e de aciaria, respectivamente, em

pavimentos.
Tabela 11 - Caracterizacdo EFRA, LD e agregado natural
Mas_sa E;agi?ca Absorgio Equivalente Durabilidade Ab]izssiﬁ .
Riﬁ;‘f;ﬁj Aparente (%) deAreia (%) (%)  Angeles Adczividade  pH
(g/em’) (%a)
>4 8mm 2,67 2,28 5,23
EFRA 48-0075 294 - - 01 10,7 36,3 Nio satisfatério 10,7
<0,075mm 2,98 . .
DNER-EM 260/94 2-3 - 1-3 . 0-5 <35 -
>4 8mm 3,52 33 1,95
LD 48-0,075 347 - - 70 24 19 Satisfatério 12,3
<0,075mm 291 - -
DNER-EM 262/04 335 - 1-2 - 0-5 <25
Bl 2,88 2,82 0,73 -
"‘:f:f]ﬁ?ﬂ" BO 2,88 2,78 1,22 - 0.6 41,7  Nio satisfatério 9,8
PP 2,88 . - 71
DXNIT 031/06 - - - 55 <12 <50 Satisfatoria

Fonte: Autora

De maneira geral, o coproduto LD atende aos requisitos impostos pela norma vigente
especifica para escoria de aciaria para pavimentos rodoviarios DNER-EM 262/94. O mesmo

ndo ocorre para a EFRA, sobretudo quanto a durabilidade, absorcdo e adesividade, embora ela
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atenda aos critérios exigidos para agregados naturais para pavimentagdo, de acordo com a
norma DNIT 031/2006. Essa norma também é amplamente cumprida pela LD.

O valor de massa especifica bastante superior da LD em relacdo a EFRA e ao agregado
natural ndo surpreendem devido a sua composicao quimica densa, em que o ferro esta presente.
Aziz et al. (2014) comenta que a faixa de resultados em diversos trabalhos para densidade de
escorias de aciaria é de 3-4 g/lcm? e que elas sdo, em geral, 20% mais densas que agregados de
origem granitica. A EFRA é comentada em FHWA (2019) como um agregado de massa
especifica que varia de 2 a 2,5 g/cm3, apesar de poder apresentar valores superiores -
dependendo de o processo siderdrgico possuir maior conteddo metalico e ferroso -, como 0
encontrado por Akbarnejad, Houben e Molenaar (2014) igual a 2,65 g/cm? e na presente
pesquisa, conforme Tabela 11. Um ponto favoravel da EFRA e do AN em relacdo a LD é a
massa especifica, pois, na aplicacdo em misturas asfalticas, um mesmo volume de material
equivale a menos massa para os dois primeiros agregados.

FHWA (2019) também comenta a respeito da alta absorcdo que a EFRA pode ter,
podendo variar de 1 a 6% e esse valor esta associado a sua estrutura vesicular; pouco liquido &,
de fato, absorvido pelos poros do agregado; a maior parte permanece nos pocos rasos da
superficie da escoria.

A resisténcia mecanica do coproduto LD comparada aos demais agregados chama a
atencdo por ser quase metade o desgasta sofrido pela carga abrasiva nesse material quando
comparado a EFRA e ao AN. Kim et al. (2018) encontraram um valor de abrasdo Los Angeles
igual a 20,1%, bem proximo ao apresentado nessa pesquisa, enquanto Anastasiou e Papayianni
(2007) encontraram 13,3% para essa mesma escoria. Segundo Noureldin e Mcdaniel (1990), a
escoria de aciaria apresenta uma faixa de variacdo de 20 a 25%, enquanto abrasdo da EFRA
encontra-se entre 35 e 40%. Os resultados da literatura sdo coerentes com o0s encontrados da
Tabela 11 e, apesar da EFRA sofrer maior desgaste, ela se apresenta menos abrasiva que 0
agregado natural e todos eles atendem ao requisito da norma DNIT 031/2006 (<50%).

Em relacéo a durabilidade e ao equivalente de areia, novamente, a norma é satisfeita
pelos trés agregados mostrados. Destaca-se a durabilidade da EFRA, que foi a mais desgastada
pela solugdo durante o procedimento. Por fim, o pH revela mais uma vantagem da LD em
relacdo aos dois outros agregados no que tange a adesividade: apresenta-se como um material
mais basico. Apesar de todos terem pH superior a 7, o teor de silicio em cada agregado pode
torna-lo mais ou menos basico, mesmo que ele apresente basicidade binaria (relacdo dos teores
de CaO/SiOy) superior a 1. 90

Na



Figura 41 sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas ap0s a caracterizagdo em
laboratdrio de amostras de EFRA e da LD coletadas para este estudo. Também séo apresentadas
as curvas granulométricas dos agregados naturais utilizadas na composicdo das misturas

asfalticas.

Figura 41 - Curva granulométrica dos agregados naturais, EFRA e LD
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Fonte: Autora

4.2.  Caracterizacao das Escorias EFRA e LD

Uma das motivagdes deste estudo foi o resultado insatisfatorio obtido para escoria
EFRA no ensaio de adesividade do agregado ao ligante de acordo com o procedimento
normatizado pela NBR 12583 (ABNT, 2017). Acreditava-se que as duas escoérias estudadas
(EFRA e LD), por possuirem teores de 0xido de calcio similares e consideraveis (cerca de 40%),

teriam desempenho satisfatorio no ensaio de adesividade requerido pela especificagdo do DNIT
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031/2006. No entanto, notoriamente a escoria EFRA apresentou desempenho insatisfatorio
enquanto a escéria LD apresentou uma excelente adesividade ao ligante. Dessa forma, buscou-
se outros ensaios para que conclusdes acerca dos mecanismos de adesividade pudessem ser
obtidas para explanar as diferencas encontradas para estes dois agregados siderirgico com

relacdo a afinidade ao ligante asféltico.
4.2.1. Adesividade do ligante ao agregado

Os resultados do ensaio de adesividade segundo a NBR 12583 (ABNT, 2017) utilizados
para verificacdo inicial da adesividade das escérias EFRA e LD estudadas sdo apresentados na
Figura 42.

Figura 42 - Ensaio de adesividade nos agregados (a) EFRA e (b) LD

e N [
MY s v <

Fonte: Autora

Como pode ser observado, existe uma diferenca visual consideravel de recobrimento
entre os coprodutos por ligante asfaltico. Este resultado motivou esse estudo na busca por
aditivos que pudessem ser incorporados para melhoramento de adesividade da EFRA para
viabilizar seu uso em misturas asfalticas. O ensaio de adesividade foi repetido, porém agora
com os aditivos empregados na EFRA para validar o emprego destes nas misturas asfalticas

posteriormente realizadas (Figura 43).
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Figura 43 - Ensaio de adesividade de EFRA (a) sem filer e recoberta preliminarmente com
1.5% de (b) cal hidratada, (c) p6 FGD e d) p6 EP

s VET
g o

Fonte: Autora

Tendo em vista os resultados da Figura 43, vé-se claramente que a adi¢do dos trés fileres
influenciou no recobrimento dos agregados pelo CAP. O que se discute, a partir desses
resultados, é de que maneira cada filer agiu na contribuicdo da melhora da adesividade, dada a
multiplicidade de fatores que culminam em uma boa aderéncia.

Além do ensaio de adesividade, foi feita a caracterizacdo da massa especifica e o pH
(Tabela 12) dos fileres utilizados como aditivos, para se calcular as substituicdes em volume
equivalentes de cada um deles para incorporacdo nas misturas asfalticas e, dessa forma, analisar

a contribuicdo que o carater acido/basico poderia ter mistura asfaltica.
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Tabela 12 - Massa especifica e pH dos aditivos

Massa Especifica Real (g/cm?3) pH

Cal 2,50 12,4
P6 FGD 2,75 12,1
P6 EP 3,83 9,8
P6 AN 2,88 8,9

Fonte: Autora

Embora todos os aditivos previstos tenham pH superior a 7, a cal e o p6 FGD
apresentam valores que revelam uma natureza mais basica nesses materiais em relacdo aos
demais aditivos.

A cal registrou pH mais alto, o que esta conforme esperado, dada & sua constituicao
quimica - predominantemente com Oxido de célcio — e a sua natureza béasica. O p6 FGD, gracas
a sua similaridade de composicdo com a cal, alcangou uma pH bastante proximo ao dela,
corroborando para a aplicacdo desse material nesse estudo. O p6 de agregado natural
apresentou-se como 0 mais acido dentre as opcGes, 0 que também era previsivel, haja vista a
rocha granitica que lhe deu origem, em cuja constituicdo ha dominancia de 6xido de silicio.
Finalmente, o pé EP ndo se apresenta como um material fortemente basico, estando na posicéao

intermediaria em relacdo a basicidade dos aditivos.

4.2.2. Caraterizacdo do Mddulo de Elasticidade e Dureza

Os resultados dos ensaios de nanoindentacdo permitiram a obtencdo dos mdédulos de
elasticidade e de dureza dos materiais. Os resultados sdo apresentados nas FigurasFigura 44

eFigura 45.
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Figura 44 - Modulo de elasticidade x frequéncia
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Fonte: Autora
Figura 45 - Gréfico dureza x frequéncia
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Fonte: Autora

Os valores de modulo de elasticidade com os picos de ocorréncia estdo na Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores dos picos para médulo de elasticidade dos coprodutos

LD EFRA AN
Pico 1 Pico 2 Picol Pico2 Pico3 | Picol Pico2 Pico3
110,64 143,92+ | 76,73+ 93,87+ 100,65 | 76,29+ 84,82+ 91,70%
+ 14,79 13,93 5,98 5,63 +4,14 3,35 3,74 1,93
Freq. (%) 47,15 52,85 3,37 18,73 77,91 3,54 91,97 4,48

Fonte: Autora

E (GPa)

Pela Figura 44 e Tabela 13, o médulo de elasticidade para as duas escorias foi superior
ao do agregado natural. Entre os coprodutos, a LD possui maior ocorréncia em valores
superiores a ocorréncia da EFRA,; isso pode ser explicado, visto que a LD é um agregado mais
denso que a EFRA, o que remonta a uma relacdo entre composi¢do quimica rica em 6xido de
ferro desse coproduto ao seu modulo de elasticidade. Além do fator densidade, a EFRA possui
alta porosidade, conforme verificado no ensaio de absorcao, o que pode afetar seu desempenho
elastico. Apesar da alta porosidade, seu médulo de elasticidade ainda € superior ao do agregado
natural, possivelmente prejudicado por suas composi¢des quimica e mineraldgica, haja vista
sua porosidade reduzida quando observado seu resultado de absorcao.

O resultado de dureza vai ao encontro do resultado de abraséo, tendo em vista as duas
escorias. Na abrasdo, assim como nesses resultados, pode-se observar que a LD possui uma
superficie mais rigida que a EFRA, tornando-se mais resistente a quebra e ao desgaste da
superficie. Esse parametro estd estreitamente relacionado as composi¢des quimica e
mineraldgica dos materiais, assim como ocorre no médulo de elasticidade. Os minerais que
constituem a LD conferem-na uma superficie mais resistente e podem ser fator determinante
para uma boa estabilidade da mistura asfaltica com esse agregado. Diferentemente da coeréncia
observada nos resultados de abrasdo e dureza para os dois coprodutos, o agregado natural
assume um valor intermediario de dureza entre as duas escérias, 0 que ndo era esperado, visto

que ele apresentou maior abrasdo entre 0s trés materiais.

4.2.3. Caracterizacdo das Propriedades de Forma

Nesse item sdo apresentados os resultados de rugosidade, angularidade e forma dos
grédos e particulas obtidas no AIMS, uma vez que estes parametros contribuem para adesividade

mecanica ligante-agregado.



96
4.2.3.1. AIMS — Aggregate Image Measurement System

O AIMS forneceu valores para classificar a forma 2D e a angularidade dos agregados
miudos e a esfericidade, a angularidade e a textura dos agregados graudos para os dois
agregados de siderurgia. Foi feita a classificagdo segundo a metodologia de Al Rousan (2004)
bem como a classificagdo proposta por Ibiapina (2018) para agregados brasileiros. Os

resultados de classificacdo sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Classificacdo dos agregados de EFRA e LD

EFRA LD
Al Rousan Ibiapina Al Rousan Ibiapina
(2004) (2018) (2004) (2018)
Circular 45,7% 2,8% 45,5% 3,6%
Semicircular 27,6% 92,2% 26,2% 93,5%
Forma 2D )
Semialongado 20,4% 5,1% 24,6% 2,9%
Alongado 6,3% 0,0% 3,7% 0,0%
Arredondado 16,9% 11,0% 22,0% 4,3%
Subarredondado 58,4% 73,7% 56,3% 75,0%
Angularidade
Subangular 19,2% 15,4% 16,9% 20,7%
Angular 5,5% 0,0% 4,6% 0%
Achatado/
10,2% 2,2% 9,0% 3,0%
Alongado
Baixa esfericidade 33,1% 41,1% 23,6% 29,6%
Esfericidade
Esfericidade
34,4% 54,8% 37,1% 66,7%
moderada
Alta esfericidade 22,3% 1,8% 30,2% 0,7%
Polido 5,4% 22,5% 8,8% 25%
Macio 24,9% 52,3% 21,9% 47%
Textura Baixa Rugosidade 22,7% 21,7% 17,2% 16%
Superficial Rugosidade
23,6% 3,6% 27,3% 8%
moderada
Alta Rugosidade 23,4% 0,0% 24,7% 4%

Fonte: Autora
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A partir dos valores apresentados na Tabela 14, infere-se a tendéncia de caracteristicas
de forma de cada um dos agregados segundo os autores. Na forma 2D, para Al Rousan (2004),
ambas as escorias sdo bem distribuidas entre circular e semialongado, enquanto para Ibiapina
(2018) elas possuem semelhancas entre si, mas com predominancia do tipo semicircular. Na
segunda caracteristica analisada, angularidade, novamente o primeiro autor suaviza a
distribuicéo para os dois coprodutos, apresentando grdos e particulas que vao de arredondadas
a subangulares; ao passo que, pela classificacdo do segundo autor, esse intervalo também é
abrangido, mas ha uma superior presenca de material subarredondado. Para a esfericidade, 0s
grdos graudos ficam muito bem distribuidos entre trés — de baixa esfericidade a alta esfericidade
para Al Rousan (2004); o que ndo ocorre para Ibiapina (2018), em que ha uma concentracao de
grédos de baixa esfericidade e de esfericidade moderada. Por fim, para a textura superficial, o
primeiro autor apresenta uma distribuicdo homogénea para as duas escérias entre os grais de
texturas a partir do macio, a saber: macio, baixa, moderada e alta rugosidade; enquanto o
segundo autor restringe os grdos como de polidos a baixa rugosidade, sendo eles
predominantemente macios.

Essas andalises permitiram observar que, apesar da classificacdo de cada autor e de elas
poderem se distinguir entre si, os agregados siderurgicos se apresentam muito similares,
praticamente n&o se diferenciando dentro de cada classificagdo. Segundo Souza et al. (2012) e
Liu et al. (2017), a angularidade dos agregados tem influéncia na resisténcia a tragdo das
misturas asfalticas. Assim, isso ndo sera uma variavel nossos estudos do comportamento
mecanicos das misturas desenvolvidas nesse trabalho devido a similar angularidade e demais
parametros analisados dos dois agregados. Vale comentar os trabalhos de Teixeira et al. (2019)
e Kong et al. (2019) que caracterizaram escorias de aciaria pela mesma metodologia. Teixeira
etal. (2019) observou que os agregados gratdos de LD eram mais angulosos que os de agregado
natural (ndo por acaso, 0 mesmo agregado natural granitico utilizado nessa pesquisa); e
contrario ocorreu considerando os agregados miudos. Com relacdo a esfericidade, os AN
obtiveram menores valores que o coproduto LD e, para a textura, os menores resultados foram
para LD. Kong et al. (2019) analisaram LD e agregados naturais de calcario e basalto,
encontrando valores maiores de angularidade e de esfericidade para LD do que para os
agregados naturais e menor textura para o coproduto. Infelizmente, é escassa informacdo em
estudos que comentem a respeito das caracteristicas de forma da escoria de alto-forno.

Diante disso, foi feita a apreciacdo da adesividade pelo método da NBR 12583 (ABNT,
2017) de maneira a comparar os agregados graudos (nas fracoes 4,8-9,5 mm, 9,5-12,5 mm e

12,5-19 mm), pois possuem textura superficial muito semelhante para os dois coprodutos
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(Figura 46). Assim, dentre os mecanismos que contribuem para a adesdo ligante-agregado, a
adesdo fisica (ligada aos parametros de forma) pode ter sua influéncia avaliada para diferentes
diametros dos agregados. Caso o recobrimento observado para EFRA e LD néo se equivalham,
infere-se que outros mecanismos além dos aspectos fisicos da superficie agregada séo
preponderantes para o recobrimento do ligante nos coprodutos em analise e ndo apenas o

intertravamento mecanico do ligante na superficie.

Figura 46 - Ensaio adesividade para EFRA e LD em diferentes fragdes

4,8 —9.,5 mm 9,5-12,5 mm 12,5 —-19 mm

2 R

Fonte: Autora

Pela observacéo visual, conforme prevé esse teste de adesividade, torna-se clara que a
rugosidade dos agregados ndo age sozinha no que diz respeito ao recobrimento nos dois
coprodutos apresentados, visto que a LD ainda apresenta melhor adesividade para as trés faixas
apresentadas. Apesar de rugosidades semelhantes, eles mostraram comportamentos diferentes
guando um mesmo volume de agregado é misturado a uma mesma massa de ligante (conforme
prevé a norma), evidenciando atuacdo de outros fatores contribuintes da interacdo ligante-
agregado. A diferenca de recobrimento fica ainda mais evidente quando o didmetro dos

agregados aumenta.
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423.2. LSM - Laser Scanning Microscopy

As Figuras Figura 47 eFigura 48 mostram as imagens da superficie das escorias e 0s

valores de rugosidade média e 0s seus respectivos desvios padrao.

Figura 47 - Imagem de (a) EFRA, (b) LD e (c) Agregado natural no microscépio de varredura
a laser
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Fonte: Autora



100

Figura 48 - Resultado de microscopia de varredura a laser para EFRA, LD e agregado natural
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Fonte: Autora

Claramente, esse resultado destoa do que foi encontrado no AIMS, isso porque mostra
a EFRA com uma textura superficial muito superior a da LD. Essa diferenca pode ser devida a
heterogeneidade das escoérias aliada ao fato de que, nesse experimento, as medidas e imagens
mostradas dizem respeito a apenas uma amostra de cada coproduto. Esse ensaio €, sem davidas,
rico em informac@es e permite uma analise profunda da superficie do agregado, mas pode levar
a resultados equivocados quando aplicados em uma analise global. E necessaria uma anélise
estatistica com uma amostragem maior para que conclusbes mais definitivas possam ser
produzidas. Este ensaio foi ensaio no Laboratorio de Nano-caracterizacdo da University of
Nebraska, e devido a limitacdo de uso do equipamento, apenas uma amostra de cada agregado
pode ser ensaiada.

4.2.4. Caracterizacdo Termodinamica

A caracterizacdo dos agregados em grandezas termodinamicas foi realizada por meio de
dois experimentos: o primeiro, Angulo de Contato, que permite avaliar a interacio de diferentes
liquidos com a superficie da amostra por meio dos valores de angulo que a gota de cada um dos
liquidos fornece e permite a obtencdo do valor de energia de superficie livre, que é bastante
relevante no estudo da adesividade. O segundo procedimento apresentado é o Microscopio de
Forca Atdmica, que torna possivel observar a interacdo entre a ponta ora de silicio, ora de
ligante e as amostras de agregados, mensurando, inclusive o trabalho da forca de adeséo entre

eles.
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4.2.4.1. Angulo de Contato — Energia Livre de Superficie

Como comentado no item Métodos, o ensaio de Angulo de Contato se iniciou com a
caracterizacdo da superficie dos agregados pelos trés liquidos: agua destilada, glicerol e

diiodometano, apresentando gotas conforme a Figura 49.

Figura 49 - Gotas sobre as amostras de EFRA e LD
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EFRA
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Fonte: Autora

Os angulos encontrados estdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de Angulo de Contato

Agua destilada  Glicerol ~ Diiodometano
EFRA 63,38° 93,59° 43,48°
LD 65,41° 81,55° 48,04°

Fonte: Autora

E possivel observar que os valores de angulo de contato ndo se diferenciaram entre si
para os liquidos utilizados como era esperado, 0 que implica em uma energia de superficie
resultante também bastante similar entre as duas escorias, o que pode ser observado na Figura
50 e Tabela 16.
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Figura 50 - Imagem do calculo da energia de superficie pelo DROPimage software para (a)
EFRA e (b) LD
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Fonte: Autora

Tabela 16 - Energia de superficie das escorias em ergs/cm?
Polar  Dispersiva  Total
Y+ YW Y
EFRA 8,53 26,12 34,7
LD 92 27,55 36,8

Fonte: Autora

Para enriquecer a andlise desses valores, alguns outros trabalhos em que a energia de
superficie de agregados diferentes foram analisadas pelo método do Angulo de Contato e o0s

seus valores s@o apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de referéncia de angulo de contato (°)

Agregado calcério 48,4 |Agregado calcario 107,9 | Agregado calcério 31,3

Pedregulho de rio 47,65 Areia (3ACR) 86,4 | Agregado granitico 19,3

Aguiar-Moya, Leiva-Villacorta e Salazar-

Kim e Lutif (2006) Moraes, Velasquez e Bahia (2017)
Delgado (2014)

Fonte: Autora
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Os valores encontrados em outras pesquisas mostram valores coerentes de energias de
superficie quando sdo comparados dois agregados, um silicilico ou granitico e outro calcéario,
apresentando esse Ultimo energia superior em todas as pesquisas consultadas. O mesmo
acontece na presente pesquisa, quando a LD mostra um valor superior a da EFRA, embora
muito proximo a ele. Num segundo momento, o liquido depositado sobre as amostras de EFRA
e LD foi o préprio CAP 50/70 suficientemente aquecido (80°C) para formar uma gota - Figura
51. Os valores de angulo em andlise foram: 58,41 para EFRA e 56,94° para LD.

Figura 51 - Gotas de CAP depositados sobre EFRA e LD

EFRA

Fonte: Autora

Mais uma vez, os valores encontrados ndo foram com a ampla diferenca esperada;
especialmente porque o CAP é um produto com o qual as escorias tém comportamentos
distintos, como ja observado no ensaio de adesividade. Dessa forma, seria natural que a gota de
cimento asféltico tivesse uma molhabilidade diferente em cada uma delas. Apesar disso, o valor
de angulo de contato para LD é menor que o da EFRA, 0 que converge para a logica de que
guanto mais aderido a uma superficie, menor deve ser o angulo.

Em linhas gerais, esse ensaio demonstrou, em todas as determinacOes, tanto nas
encontradas nessa pesquisa como nas presentes em referéncias, que pode apresentar resultados
que levam a uma andlise qualitativa coerente (sempre agregados calcarios com energia de
superficie superior aos graniticos e LD superior a EFRA); embora os valores ndo tenham se
distanciado como era esperado, em especial, na presente pesquisa. Além disso, se todos esses
valores mostrados forem analisados em conjunto, pode-se perceber que uma analise global néo
converge para uma conclusao clara a respeito da eficacia dessa metodologia para determinacgéo

de energia de superficie em agregados.
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Essa dificuldade pode ser explicada porque a obtengédo de parametros termodindmicos
por meio do &ngulo do contato em agregados ndo é considerado adequado, visto que 0s
agregados possuem altos valores de energia livre de superficie, quando comparados ao ligante
asfaltico, que € normalmente o objeto de estudo desse ensaio. Ha dificuldade,
sobretudo, pela heterogeneidade da composicdo do material e da distribuicdo dos poros na
superficie (BHASIN, 2006; MORAES, VELASQUEZ e BAHIA, 2017).

4242, Microscopia de Forga Atdmica — Trabalho da Forga de Adeséo

Como apresentado na metodologia, duas pontas de mesma especificagdo foram
utilizadas no ensaio de AFM em ambas as amostras de agregados siderurgicos, sendo uma delas
sem ligante e outra revestida por ligante asfaltico. Nas FigurasFigura 52 eFigura 53, estdo
mostrados 0os mapas de varredura em cada tipo de escoria estudada com 64 determinacoes
obtidas para cada amostra; as cores se referem a intensidade: quanto mais escuro, mais intensa

a forca.

Figura 52 - Mapas de varredura para EFRA
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Fonte: Autora
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Figura 53 - Mapas de varredura para LD
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Fonte: Autora

Nas Figuras

Figura 54 eFigura 55 apresentam-se os valores médios dos mapas 1, 2 e 3 para a EFRA
e a LD, sem e com o ligante, para avaliacdo da variacdo da area do grafico de retracdo (em
vermelho) abaixo do eixo horizontal, que equivale numericamente ao trabalho da forca de

adesdo, nos gréaficos da esquerda (a, c, €), entre ponta de silicio e amostras e, nos graficos da

direita (b, d, f), entre o ligante e as amostras.
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Figura 54 - Representagdo dos Mapas 1 — (a) EFRA sem ligante, (b) EFRA com ligante;
Mapas 2 — (c) EFRA sem ligante, (d) EFRA com ligante; Mapas 3 — (e) EFRA sem ligante, (f)
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Figura 55 - Representacdo dos Mapas 1 — (a) LD sem ligante, (b) LD com ligante; Mapas 2 —
(c) LD sem ligante, (d) LD com ligante; Mapas 3 — (e) LD sem ligante, (f) LD com ligante
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Fonte: Autora

A Figura 56 mostra 0 comparativo para as trés regides ensaiadas das amostra, sem

e com o ligante asfaltico.
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Figura 56 - Trabalho da forca de adeséo nas trés regides: (a) EFRA e (b) LD
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Fonte: Autora

A andlise da Figura 56 permite observar que o trabalho da forca de adesdo entre ponta
sem ligante e as amostras ndo mostraram uma grande variacdo entre os dois coprodutos, embora
para as trés regides da LD, os valores sejam superiores aos da EFRA. Mas, quando a analise
passa a ser entre os valores obtidos para as pontas com ligante para as duas amostras, vé-se um
crescimento bastante relevante em relacéo a interacdo ligante-LD. Essa forte interacdo torna-se
ainda mais evidente quando, para cada tipo de agregado, é observado o aumento quando se trata
da ponta com ligante e a LD evidencia um aumento ainda mais relevante que a EFRA. Essas

conclusbes podem ser observadas também nos graficos das

Figura 54 e 55, reproduzidos na Figura 57, em que a area do grafico de retracdo com o
eixo x para LD-ligante tornam-se bem maiores. Além disso, destaca-se que, a longas distancias,
a LD passa a exercer forcas sobre a ponta com ligante e deixa de atrai-la também a longas
distancias. O mesmo néo ocorre para a EFRA, visto que, a curtas distancias, ela atrai e deixa de

atrair a ponta-ligante.
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Figura 57 - Gréfico forca x distancia para mapa 1 com ligante (destaque para as distancias) —
(@) EFRA e (b) LD
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Fonte: Autora

A partir dessas analises, tem-se que a microscopia de forca atbmica na determinacao do
trabalho da forca de adesao entre dois materiais forneceu resultados bastante coerentes com o
que se V€ na préatica em relacdo a adesividade das escérias aqui discutidas. Devido a relacdo
entre trabalho da forca adesiva e energia de superficie, é possivel inferir desse experimento que
h& uma diferenca nas energias de superficie dos dois materiais que ndo foi percebida no ensaio
do Angulo de Contato. Isso porque, apesar da energia de superficie ser uma caracteristica do
material e o trabalho da forga de adeséo ser resultante de uma juncéo de materiais, a ponta com
ligante asfaltico foi comum a ambos os agregados e, portanto, a Unica variavel da analise passa
a ser a energia livre de superficie dos coprodutos. Com isso, tem-se que a LD apresenta uma

energia de superficie superior a EFRA tendo em vista os resultados do AFM.

4.2.5. Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica

Os resultados de difracéo e fluorescéncia de raios-X dos agregados podem ser bastante
elucidativos para analise de sua adesividade ao ligante asfaltico, isso porque a interagdo quimica
entre os materiais € um dos fatores que podem contribuir para qualidade do contato entre eles.
A DRX verifica os minerais da estrutura cristalina e 0 FRX a composi¢do quimica dos
agregados em questao.

4.2.5.1. Difragéo de Raios-X (DRX)

A DRX fornece a composi¢do mineraldgica dos materiais de estrutura cristalina. Nas
Figuras Figura 58 e Figura 59 estdo os difratogramas obtidos pelo DRX.
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Figura 58 - Difratograma EFRA
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Figura 59 - Difratograma LD
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Por meio de analise dos difratogramas, sdo extraidos 0s minerais componentes dos
agregados siderargicos estudados. A fim de elucidar essas informagdes, a composicdo
mineraldgica — com 0s minerais predominantes - de agregados graniticos e calcarios presentes

em outras pesquisas também estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Composicdo mineraldgica dos agregados

EFRA LD Granito Calcério Granito Calcério
Akermanite Calcita Quartzo Calcita Clorita Calcita
Calcita Portlandita Albita Dolomita Albita Dolomita
Pseudowollastonite Brucita Feldspato  Argilomineral | Anortita Argilomineral

Quartzo Makarochkinite Clorita Outros Quartzo Outros
Gipsita Muscovita Feldspato

Anortita Muscovita

Outros Outros

Apeagyel,(j(r)izzell e Airey Zhang et al. (2015)

Fonte: Autora

Diante desses resultados, nota-se que a EFRA possui em comum com a rocha calcaria
o mineral calcita e se assemelha a uma rocha de origem granitica, devido a presenca de quartzo;
enquanto a LD se aproxima de uma rocha calcéria gracas a calcita e ndo apresenta minerais
comuns as rochas graniticas. O trabalho de Apeagyei, Grenfell e Airey (2014) comenta que a
resisténcia a umidade em rochas graniticas € inferior a de rochas calcarias, devido, em parte, a
sua composicdo mineraldgica, a saber: albita, feldspato e quartzo, que estdo associados a baixa
adesividade e ruptura na interface agregado-betume. Isso também foi concluido por Horgnies
etal. (2011), que atestou que as falhas na mistura asfaltica para agregados de dolomita eram de
natureza coesiva, ao passo que, no sistema agregado de granito-ligante, havia falha
parcialmente nessa interface. Por fim, Zhang et al. (2015) associa a baixa resisténcia a umidade
para os argilominerais e anortita, enquanto a calcita estd ligada a boa resisténcia no mesmo
parametro.

Percebe-se certa coeréncia de resultados e conclusdes de trabalhos anteriores para essa
pesquisa quando se observa que a EFRA ndo se comporta como uma rocha calcaria - apesar da
calcita ser comum a ambas - porque possui 0 quartzo que constitui rochas de cunho acido, como
as graniticas que, sabidamente, possuem ma adesividade; estabelecendo uma relacéo légica ao
que a pratica com esse coproduto mostrou. Assim, principalmente, os minerais de quartzo
podem estar, sim, contribuindo para uma deficiéncia no recobrimento desse agregado ao ligante
asfaltico. Paralelamente a isso, 0 bom comportamento adesivo do agregado de LD pode ser em
virtude da calcita em sua mineralogia, que conspira para uma forte ligacdo ligante-agregado e

que achega o seu desempenho ao das rochas calcarias.
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4.2.5.2. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Os resultados de FRX sdo apresentando na Tabela 19. E possivel observar que as
escorias utilizadas como agregados nessa pesquisa possuem teores de 6xido de célcio bastante
similares (em torno de 40%). No entanto, houve diferengas significativas para silicio e ferro,
em que, para o primeiro desses a EFRA apresenta quase trés vezes a concentragdo nas suas
determinac0es e, para o 6xido de ferro ocorre o contrario: a LD possui maior concentracdo
média em relacdo a EFRA. Nos demais 6xidos como os de magnésio, manganés e aluminio,

elas ndo variaram muito significativamente entre si.

Tabela 19 - Resultados FRX da EFRA e LD (em massa)

EFRA LD - Alta expanséao
12 determinagdo 22 determinagcdo Média | 12 determinagdo 22 determinacdo Média
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Al203 9,3 6,02 7,66 4,9 7,14 6,02
CaO 41,2 33,01 37,105 43,4 38,16 40,78
Cr,0s3 - <0,01 - - 0,19 0,19
Fe203 2,7 12,3 7,5 26,4 171 21,75
K20 - 0,19 0,19 <0,1 0,11 -
MgO 5,2 4,54 4,87 5 9,99 7,495
MnO 0,55 0,5 0,525 3,2 2,25 2,725
Na.O - <0,1 - 0,17 <0,1 0,17
P20s 0,1 0,07 0,085 1,3 0,76 1,03
SiO; 324 21,32 26,86 12,7 8 10,35
TiO> - 0,36 0,36 0,36 0,33 0,345
ZrO, - - - - - -
SOs 4,5 3,87 4,185 0,16 0,24 0,2
ZnO - 0,13 0,13 - <0,01 -

Fonte: Autora

Relacionando o comportamento na mistura asfaltica as composi¢des de ambos 0s
agregados, tem-se resultados diferentes dos encontrados por Bagampadde, Isacsson e Kiggundu
(2005), visto que o autor ndo observou boa correlagdo entre a sensibilidade a umidade e os
compostos de silicio e de ferro; diferentemente do que foi observado por Janior (2018) e Cala
et al. (2019; 2019b) e nesta pesquisa. Nesses ultimos trabalhos, observou-se forte correlagédo
desses elementos ao recobrimento do ligante ao agregado. No caso do presente trabalho, haja

visto que o silicio e o ferro sdo as substancias que essencialmente diferenciam os dois materiais
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estudados no &mbito da composi¢do quimica, podem estar agindo - no caso do ferro - em favor
da adesividade e, no caso do silicio, dificultando-a. Para os mesmos trabalhos supracitados,
Junior (2018) foi o Unico que encontrou correlacéo entre calcio e o desempenho dos agregados
na adesividade; enquanto nos demais, inclusive no presente trabalho, o calcio ndo propiciou
forte correlagéo de incremento nesse parametro.

Também sdo apresentados os resultados de FRX na Tabela 20 para os quatro fileres
utilizados para inferir sobre os mecanismos de melhora de adesividade da EFRA em misturas

asfalticas.

Tabela 20 - Resultados FRX dos aditivos (em massa)

Aditivos

Oxido ) ) )
) Cal P6 FGD Po EP Po6 AN
Al203 0,41 <0,1 1,76 14,52
CaO 66,83 56,4 12,14 7,46
Cr0s <0,01 <0,01 0,03 <0,01
Fe.0s 0,16 0,12 62,94 8,82
K20 0,19 0,04 0,33 3,56
MgO 1,35 0,55 1,95 2,61
MnO <0,01 <0,01 0,53 0,12
Na.0 <0,1 <0,1 <0,1 2,86
P20s 0,17 0,17 0,08 2,35
SiO; 1,28 0,38 5,55 54,65
TiO, 0,02 <0,01 0,15 1,63
Zr0O; <0,01 - - 0,13
SOs - 25,09 1,11 -
ZnoO - 0,02 0,08 -

Fonte: Autora

Como ja comentado, a cal foi estudada por ser um aditivo de uso consagrado em
misturas asfalticas. Os pds FGD e EP se tornaram op¢6es por serem residuos, cujas melhorias,
se comprovadas, seriam interessantes alternativas para a industria siderdrgica e para a de
pavimentacdo. O p6 FGD tem composic¢ao quimica bem préxima a da cal (rica em 6xido de
calcio) e alcangou um pH proximo ao dela, como ja apresentado na Tabela 12. Apesar disso, 0
p6 FGD possui 25% de SOs em sua constituicdo, que se trata de um Oxido &cido e seus efeitos
em contato com ligante e agregado devem ser mais bem avaliados nos ensaios das misturas

asfalticas. O p6 EP apresenta mais de 60% de sua constituicdo em oOxido férrico e, como
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discutido anteriormente, a presenca de ferro nos agregados estd associada a uma boa
adesividade e em resultados promissores de misturas asfalticas. Por fim, o p6 de agregado
natural é majoritariamente constituido pelos 6xidos de silicio e aluminio; o primeiro destes
confere a ele certa acidez, o que é indesejavel em misturas asfalticas devido a dificuldade com
que o ligante se adere a agregados que contém esse 0xido. Por outro lado, o éxido de aluminio
pode estar associado a uma contribui¢do positiva na adesividade, mas sua concentracdo pode

ndo ser suficiente para apreciacéo de seus efeitos.

4.3. Caracterizacdo de Misturas Asfélticas

4.3.1. Dosagem Marshall das Misturas Asfalticas

O primeiro procedimento para selecdo das misturas asfalticas a serem estudadas foi a
determinacdo do teor Otimo de ligante segundo a metodologia de Dosagem Marshall.
Primeiramente, foi feita a adequacao dos agregados siderurgicos e naturais na faixa C do DNIT
por meio de peneiramento. Conforme Figura 60, os materiais foram peneirados e agrupados
posteriormente de forma que a composicdo individual se encaixasse dentro dos limites
estabelecidos e, especialmente a EFRA e a LD, ficaram sobrepostas, para que a distribuigéo

granulométrica ndo fosse uma variavel nesta pesquisa.
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Figura 60 - Curva granulométrica da composi¢do na Faixa C
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Fonte: Autora

Para a mistura asféltica com 25% de substituicdo de AN por LD, em massa, foi
reproduzida a mistura ja dosada por Teixeira et al. (2019), sendo utilizado um teor de ligante
de 5,1%, também em massa em relacdo a massa de agregados. Para EFRA, foi obtida a curva
da Figura 61 mostrando a varia¢do dos pardmetros volumétricos com o teor de ligante médios
obtidos para uma amostragem de 4 CP’s, além dos intervalos de limites minimo e maximo de
VV (3 a5%) e RBV (75 a 82%) normatizados pela norma DNER-ME 043/95.
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Figura 61 - Curva VV x RBV para dosagem da EFRA
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Fonte: Autora

Dessa forma, foi encontrado o teor 6timo de 5,84%, que atende aos requisitos para VV
e RBV estabelecidos em norma. H4 um aumento do teor 6timo de ligante para a EFRA quando
comparado ao encontrado para a LD. Esse resultado esta de acordo com os valores de absor¢édo
encontrados para as duas escorias, tendo em vista que a EFRA apresentou absorcdo superior a
5%, enquanto a LD, 1,95%. Apesar do aumento do consumo de ligante, 5,84% de teor de projeto
em uma mistura asféltica ainda se mostra um valor economicamente viavel para a o nivel de

substituicdo de coproduto proposto.

4.3.2. Preparagdo de CP’s para Ensaios Mecanicos

A partir dos teores o0timos de ligante estabelecidos para a EFRA e a LD, CP’s das
misturas estudadas foram compactados. No caso da mistura com LD, os resultados para as
propriedades mecanicas sao 0s obtidos por Teixeira et al. (2019). As misturas com EFRA, com
e sem aditivos, possuem a mesma massa de agregados e de CAP. Isso quer dizer que os fileres
néo influenciaram os parametros volumetricos dos CP’s a ponto de 0 VV e 0 RBV estarem fora
dos intervalos previstos em norma. Na Tabela 21, estdo descritos 0s materiais e as massas

utilizadas nas amostras dos ensaios mecanicos.
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Tabela 21 - Pardmetros para misturas dos ensaios mecanicos

% Adicdo em

Teor de CAP .
) Massa de _ - Massa Relacdo a
Misturas na Mistura  Aditivo .
agregados Aditivo Massa de
(Ag+CAP)
Agregados
| - - -
I Cal 18¢ 1,50%
25% EFRA ’
1200 g 5,84% PO FGD 19,76 g 1,65%
75% AN
v POEP 27,48¢g 2,29%
\% PO AN 20,71g 1,73%
25% LD
75% AN
VI 1240 g 5,14% - - -
Teixeira et al.
(2019)

Fonte: Autora

As dimensdes e 0s parametros volumeétricos para os CP’s ensaiados pelas propriedades
mecanicas estdo nas TabelasTabela 22 eTabela 23.



Tabela 22 - CP’s para Estabilidade e Fluéncia Marshall

_ Média _ RBV __ Média
Mistura CP H(mm) D(mm) VV(%)
(%) (%) (%)
51 62,8 101,5 3,6 80,2
EFRA + AN 55 63,6 102 4,1 4,1 77,8 77,83
138 63,7 101,8 4,6 75,5
82 64,5 101,7 4,2 76,9
EFRA + AN +
cal 102 64,4 102,1 45 4,3 75,8 76,63
a
140 64,3 101,7 4,2 77,2
92 63,4 102 4,7 75,1
EFRA + AN +
104 64,3 101,6 49 4,7 75,0 75,37
P6 FGD
141 63,6 102,2 4.4 76,0
134 63,7 101,8 49 75,1
EFRA + AN +
135 64,1 101,8 4,6 4,7 75,3 75,20
PG EP
136 64,2 101,7 4,7 75,2
1704 63,5 101,9 4,3 76,4
EFRA*AN* 1705 64 102,3 4,9 46 50 7577
P6 AN
1706 63,8 101,6 45 75,9
LD + AN 1 62,8 102,3 3,12 80,4
Teixeira et al. 2 63,1 102,3 3,23 3,2 79,8 79,7
2019
( ) 3 63,3 102,1 3,28 79,1

Fonte: Autora
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Tabela 23 - CP’s para Tragdo por Compressao Diametral

Média RBV Média

Mistura CP H({mm) D(mm) VV(®%)
(%) (%) (%)
52 62,7 101,8 4.4 76,63
EFRA + AN 61 62,6 101,7 4,1 4,4 77,8 76,6
137 63,1 102,1 4,7 75,3
81 64,1 102,2 3,9 78,4
EFRA + AN
101 64,5 102,1 4,8 4,4 75,3 76,3
+ Cal
139 64,3 101,9 4,6 75,3
91 63,6 101,8 4,8 75,2
EFRA + AN
i 103 64,4 101,9 46 4,8 75,5 75,3
+P6 FGD
142 63,8 102,2 4,9 75,2
131 64,3 102,2 4,8 75,1
EFRA + AN
132 64,2 102 4,7 4,8 75 75,2
+ P06 EP
133 64,3 102,4 4,8 75,4
1701 63,8 102,3 4,4 76,1
EFRA + AN
1702 63 102,2 45 46 75,9 75,8
+ P6 AN
1703 64,4 101,4 4,8 75,5
4 62,7 102,2 3,84 76,72
LD + AN
Teixeira et 5 63,0 102,3 3,52 3,6 78,09 77,6
al. (2019)
6 63,5 102,2 3,50 78,0

Fonte: Autora

4.3.3. Estabilidade e Fluéncia Marshall

Os resultados para Estabilidade e Fluéncia Marshall da EFRA (com e sem aditivos),
juntamente com os resultados desse ensaio de Teixeira et al. (2019) para LD com seus

respectivos desvios estdo apresentados na Tabela 24 e na Figura 62.
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Tabela 24 - Resultados para Estabilidade e Fluéncia Marshall

) Estabilidade = Média Desvio Fluéncia
Mistura CV (%)

(kgf) (kgf) (kgf) (mm)

1105,17 6,56

0,

EFRA + AN 122250 1296,19 236,63 18,3% 5.74
1560,90 571

1397,42 5,22

EFRA + AN + Cal 1418,01 1446,15 67,3662 4,7% 5,46
1523,03 5,48

1326,44 4,53

EFRA + AN + P6 FGD 1355,36 1321,88 35,9836 2,7% 6,69
1283,83 5,75

1448,75 5,88

EFRA + AN + P6 EP 1415,79 1471,53 69,9803 4,8% 6,25
1550,07 5,41

1138,55 521

EFRA + AN + P6 AN 1087,58 1086,1 53,2105 4,9% 4,9
1032,16 3,31

2405,00 5,42

LD + AN
o 2418,00 2334,67 133,238  57% 4,17
Teixeira et al. (2019)

2181,00 3,75

Fonte: Autora

Figura 62 - Gréafico de Estabilidade Marshall
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Os valores atingidos por todas as misturas foram superiores ao minimo estabelecido pela
norma DNIT 031/2006 que € de 500 kgf para corpos de prova compactados no Marshall com
75 golpes. Segundo Gouveia, Junior e Soares (2007), a estabilidade pode ser impactada
positivamente pelo aumento da energia de compactacdo da mistura e da rugosidade e
angularidade dos agregados que, permitem arranjos mais densos e reduzem o0s vazios. No caso
das misturas apresentadas, com constitui¢cfes granulométricas semelhantes, cujos agregados
possuem forma e angularidade bastante similares - conforme ja comentado -, 0s corpos de prova
com substituicdo de LD alcancaram uma media superior as demais misturas. 1sso pode ser
devido a um conjunto de fatores, tais como a diferenca nas massas especificas dos agregados
siderurgicos, culminando em amostras menos densas de EFRA em relag&o as de LD; diferentes
valores de dureza e de abrasdo Los Angeles, em que a LD tem 19% e a EFRA 36%, como
apresentado anteriormente e, por fim, os volumes de vazios dos CP’s. Os volumes de vazios
alcancados por Teixeira et al. (2019) com as misturas de agregado natural e LD variaram entre
3,12 e 3,28%, ao passo que, dos 15 corpos de prova com EFRA (com e sem aditivo), apenas
um obteve vazio inferior a 4,1%.

Ressalta-se que embora o filer tenha papel de preenchimento dos vazios do CP, nédo se
notou pelo grafico da Figura 62, alteracdo para misturas de EFRA com fileres em relacdo a
mistura sem aditivo. Por outro lado, dando-se atencdo a Tabela 24, tem-se que, das trés amostras
de EFRA sem aditivo (CP’s 51, 55 e 138), as duas primeiras obteriam uma média de 1163 kgf
e 0 conjunto teve uma média final alta gracas ao CP 138, que alcangou 1560 kgf; resultando em
um alto coeficiente de variacdo para esse grupo. Teixeira et al. (2019) também encontrou a
estabilidade de uma mistura composta apenas por agregados naturais do mesmo tipo utilizado
nessa pesquisa o valor de 2165 kgf, superando todos os valores de estabilidade para as misturas
encontradas, exceto para a LD.

Descartando-se o CP 138 e aumentando a confiabilidade do resultado para esse conjunto
(resultando em um novo CV = 7,13%), tem-se que a mistura com EFRA sem aditivo se
aproximaria muito do grupo cujo filer é o préprio agregado natural (com estabilidade igual a
1086 kgf). Como todos os aditivos foram utilizados em volumes iguais, pode-se perceber que
o efeito apenas fisico de preenchimento que o filer de agregado natural proporciona as amostras
com EFRA (devido a sua composicdo quimica rica em silica) ndo gerou aumento para
estabilidade Marshall, ja que os grupos com os demais fileres foram superiores ao com pé AN,
na seguinte ordem: p6 EP, seguido de perto pela cal e, por fim, o p6 FGD. Isso revela que esses

ultimos foram responséveis por agir quimicamente na estabilidade das misturas.
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A cal é citada pelos trabalhos de Jitsanigam, Biswas e Compton (2018) e Lesueur, Petit
e Ritter (2012) como um material que atua modificando tanto o ligante quanto o agregado: no
primeiro, pela neutralizacdo das porcoes acidas do betume e oferecendo um efeito fisico devido
a sua alta porosidade. No agregado, modificando a sua superficie com a formacéo de ions de
calcio. Desempenhando especificamente essas melhorias, a atuacdo da cal ndo seria fator de
contribuicdo para alcancar altos valores na avaliagdo por estabilidade Marshall, mas, ainda
assim, ela obteve um bom desempenho. O p6 FGD também melhorou o desempenho da mistura
em relacdo a referéncia, devido a similaridade de sua composicao quimica a da cal.

Vale ressaltar que essas misturas (com aditivos) tiveram uma baixa variagéo do volume
de vazios (o que poderia ser uma variavel) entre si, apresentando valores médios entre 4,1% e
4,7 (inclusive o p6 EP, com maior valor de estabilidade entre elas, possui 0 maior VV, igual a
4,7%). Resultado similar a esse foi obtido por Cosme, Teixeira e Calmon (2016), quando
associou 0 aumento de rigidez do ligante asfaltico ao alto teor de 6xido de ferro nos agregados
de escdria de aco que o autor utilizou. Giuffre et al. (2018) avaliou as propriedades reoldgicas
do ligante contendo 6xido de ferro e observou um aumento de temperatura para ponto de
amolecimento; que, segundo o autor, pode ser um indicativo de melhoria de resisténcia a

deformacéo pléstica, mas entendeu ser necessaria corroboracao por ensaios mecanicos.

4.3.4. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral RTCD

Os resultados de RTCD da LD oriundos de Teixeira et al. (2019) e da EFRA (com e sem

aditivos) obtidos nessa pesquisa com seus respectivos desvios sdo mostradas na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados para Tragéo por Compressdao Diametral

Mistura

RTCD Média RTCD
[MPa] [MPa]

Desvio
[MPa]

cv
(%)

EFRA + AN

1,01
1,05
1,43

1,16

0,230

19,9%

EFRA + AN + Cal

1,43
1,38
1,46

1,42

0,038

2,7%

EFRA + AN + P6 FGD

1,32
1,34
1,38

1,35

0,031

2,3%

EFRA + AN + PO EP

1,39
1,27
1,45

1,37

0,092

6,8%

EFRA + AN + PO AN

1,79
1,58
1,61

1,66

0,112

6,8%

LD + AN
Teixeira et al. (2019)

1,65
1,54
1,59

1,59

0,055

3,5%

Fonte: Autora

A Figura 63 contém os dados da Tabela 25 e permite uma melhor analise. Assim como na

Estabilidade Marshall, uma das amostras do grupo da EFRA sem aditivo apresentou um valor

mais alto que as demais para resisténcia a tragcdo (1,43 MPa), que culminou em um CV quase

de 20%. Retirando-se essa amostra dos resultados e passando a analise a ser feita com RTCD

média igual a 1,03 MPa e coeficiente de variacdo igual a 2,75%, vé-se que a EFRA sem aditivo

possui menor RTCD entre as misturas testadas. Aquelas que contém os aditivos cal, pé FGD e

po6 EP obtiveram melhores desempenhos, alcan¢ando aumentos de 38%, 31% e 33% em relacéo

a referéncia, respectivamente.
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Figura 63 - Gréafico para Tragdo por Compressédo Diametral
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Fonte: Autora

Como discutido no item anterior, estudos mostram que a cal é responsavel pela melhora
das caracteristicas viscoelasticas do ligante betuminoso e isso pode ser visto nos seus resultados
de RTCD. Conforme Cosme, Teixeira e Calmon (2016), ela confere uma boa elasticidade e
recuperacdo das propriedades do asfalto. Da mesma forma, Little e Petersen (2005) comentam
que ha melhora da resisténcia a tragdo da mistura asfaltica com cal e aumento do alongamento
do material a ruptura. Dessa forma, a cal se posiciona a favor de um melhor desempenho na
tracdo, mas, apesar de alterar as propriedades viscoelasticas do material, ela ndo atrapalha a
pratica da estabilidade. Da mesma forma, o pé EP, apesar de ter fornecido a mistura uma melhor
estabilidade — o que se credita a um enrijecimento do ligante —, ndo teve sua atuagdo na
resisténcia a tracdo das misturas prejudicada, apresentando valores similares ao das misturas
com cal. Assim como no item anterior, 0 p6 FGD teve uma atuacdo similar a da cal com relacao
a resisténcia a tracdo das misturas.

O que surpreende nesses resultados é a RTCD resultante da mistura com p6 AN ter
aumentado em 61% a mistura sem aditivo (referéncia). Pela mesma linha de analise da
estabilidade Marshall, entende-se que 0 pé de AN ndo agiu quimicamente na mistura, mantendo
a flexibilidade do ligante e ndo enrijecendo-o; atuando apenas como material de preenchimento
no corpo de prova. Acontece que, para a analise anterior (de estabilidade), a acdo quimica tinha
mais valor que para a analise de resisténcia a tracdo, que avalia a flexibilidade da mistura
asfaltica. Cosme, Teixeira e Calmon (2016) encontrou uma boa correlagdo entre baixo teor de

silicio e aumento da rigidez da mistura, por meio do médulo de cisalhamento dinamico, o que
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vai ao encontro dos resultados dessa pesquisa. Segundo resultados do autor, mastiques
produzidos com fileres que apresentam um percentual significativo de silicio tendem a ter
menor rigidez se comparados a misturas com fileres ricos em ferro.

Para as misturas com coproduto LD, os resultados de resisténcia a tragdo sdo superiores
aos valores encontrados para as demais misturas, sendo apenas inferior a mistura asféltica
contendo pd AN. A mistura apenas com agregado natural de Teixeira et al. (2019) mostrou uma
RT igual 1,62 MPa, ocupando posicao intermediaria entre a mistura com LD e a com pé AN.
Aqui, tem-se que o oxido de ferro presente no agregado LD pode ter contribuido para um sutil
enrijecimento do ligante, visto que, a sua excelente adesividade com o cimento asfaltico poderia
Ihe acarretar um desempenho ainda mais satisfatério, como o alcancado pela mistura com p6
de agregado natural. Ademais, todas se mostraram com resultados superiores aos exigidos pela
norma DNIT 031/2006, que é de 0,65 MPa.

4.3.5. Dano Devido a Umidade Induzida (DUI)

As amostras condicionadas e ndo condicionadas de EFRA, com e sem os aditivos, e de
LD foram rompidas por RTCD e os resultados obtidos estdo na Tabela 26 e plotados na Figura
64.
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Tabela 26 - Valores de RTCD para CP's do DUI

Sem condicionamento 1 ciclo
RTCD RTCD RRT
VV RTCD . CVv \YAV/ RTCD .
Médio Médio CV (%) | (%)
(%)  [MPa] (%) (%)  [MPq]
[Mpa] [Mpa]
6,7 1,46 17,7 0,73
EFRA + AN 6,3 1,44 1,41 4.5 7,0 0,82 0,76 6,8 54
7,2 1,34 17,7 0,73
71 1,43 6,9 0,94
EFRA + AN
6,9 1,38 1,41 2,0 7,1 0,88 0,92 3,5 65
+ Cal
6,7 1,43 7,5 0,93
6,7 1,63 7,4 0,83
EFRA + AN
7,1 1,47 1,51 6,7 7,8 0,87 0,88 5,7 58
+ P6 FGD
6,6 1,44 6,7 0,93
7,3 1,47 6,3 1,01
EFRA + AN
71 1,52 1,52 3,6 7,4 0,97 0,96 6,4 63
+POEP
7,6 1,58 6,8 0,89
6,3 1,52 7.8 0,79
EFRA + AN
6,6 1,45 1,43 7,1 7,0 0,70 0,75 6,0 52
+ P6 AN
6,3 1,32 6,6 0,75
7,07 1,41 7,2 0,89
LD + AN 7,21 1,31 1,31 8,0 7,1 0,94 0,88 8,1 74
6,81 1,20 74 0,80

Fonte: Autora

Todos os coeficientes de variacdo estdo razoaveis, fornecendo confiabilidade aos

resultados a serem analisados.
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Figura 64 - Resultado de RTCD e RRT no DUI
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Fonte: Autora

O dano por umidade é um parametro importante para a avaliacdo da adesividade.
Segundo Bernucci et al. (2008), para misturas asfalticas continuas, o valor de RRT minimo para
que a mistura seja aprovada é de 70%, sendo RRT a razdo entre a tracdo da amostra
condicionada sobre a amostra sem condicionamento. Também segundo os autores, ainda que
pelo ensaio de umidade DNER-ME 078/94 o agregado apresente boa adesividade, a mistura
composta por esse agregado pode nao ser resistente a acdo da agua. Pela Figura 64, apenas a
mistura com LD alcangou um RRT satisfatdrio, sendo a Unica a ultrapassar os 70%. Esse
resultado corrobora com os ensaios de adesividade do agregado ao ligante, em que a escoria
EFRA se apresentou resultado insatisfatorio. Nota-se que apenas considerar 0s parametros de
estabilidade e fluéncia e RTCD das misturas, requeridos pelo DNIT 031/2006, néo é suficiente
para julgar o desempenho das misturas com relagdo a possiveis danos devido a umidade.

Com relagdo a agéo dos fileres melhoradores de adesividade, a mistura com po de
agregado natural se comportou de forma muito semelhante a mistura de referéncia, o que
permite considerar que a adicdo de um filer rico em silicio ndo contribuiu na resisténcia a
umidade. Mais ainda, nota-se que a adi¢cdo de um filer qualquer, apenas com o intuito de

preencher fisicamente a mistura asfaltica, ndo garante um bom desempenho frente a resisténcia
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ao dano devido & umidade. Assim, esse resultado passa a ser a referéncia para comparagéo com
a acdo dos demais fileres.

Jitsanigam, Biswas e Compton (2018) e Little, Epps e Sebaaly (2006) e diversos outros
creditam a cal melhoria na acdo de recobrimento do agregado pelo ligante e no dano a umidade.
Emboraelatenhaum RRT de 65% e melhorado o da referéncia (52%), ela ndo conseguiu chegar
ao minimo desejado quando incorporada & mistura contendo EFRA como agregado. O mesmo
ocorre para 0 po EP que alcangou 63%. A cal e 0 pé EP séo os fileres que mais contribuiram
para 0 aumento na resisténcia ao dano a umidade, aumentando em 23% e 28% a tragdo pos-
condicionamento em relagdo a referéncia, respectivamente. O filer de a¢do quimica menos
relevante para esse método de ensaio foi 0 p6 FGD, com um RRT de 58%. Este ndo promoveu
uma melhora determinante para a mistura asfaltica, mas também se nota que seu efeito nao se
limitou ao preenchimento fisico do CP.

Bahia e Wen (2007) e D’angelo e Anderson (2003) e outros autores criticam o ensaio
por ser muito simplista para explicar os varios mecanismos de decapagem que afetam o
pavimento, sendo assim, os procedimentos de condicionamento ndo simulam efetivamente as
condicdes de campo e apenas a tracdo ndo pode medir o desempenho que a mistura teria em
campo. Além disso, comentam que a industria de pavimentagdo ndo tem entendimento claro
dos mecanismos de dano por umidade das misturas asfalticas usinadas a quente. No entanto,
ainda assim é recomendado neste estudo a realizacdo deste ensaio para complementar a
caracterizacdo das misturas asfalticas, uma vez que apenas considerar 0s ensaios requeridos
pelo DNIT 031/2006 nédo sdo capazes de diferenciar os efeitos de adesividade distintos entre
materiais.

As imagens das Figura 65 e 66 mostram os corpos de prova apds rompimento. E possivel
observar os agregados mais expostos na ocasido de condicionamento do que quando ele ndo
acontece. Com algum cuidado, é possivel observar também que a mistura com cal estd mais
bem recoberta dentre as misturas com EFRA, enquanto a mistura com pd AN apresenta menos
recobrimento. A melhor resisténcia ao dano por umidade fica clara na figura da mistura com

LD, quando, mesmo apds o condicionamento, pouco agregado da amostra esta exposto.
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Figura 65 - CP’s DUI rompidos. (a) 25%ACBFS_s/aditivo; (b) 25%ACBFS_Cal e (c)
25%ACBFS_FGD
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Sem Aditivo
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Figura 66 - CP’s DUI rompidos. (a) 25%ACBFS_EP; (b) 25%ACBFS_AN e (c) 25%LD

9
Fonte: Autora
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Os efeitos das caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e termoquimicas (energia
de superficie e trabalho de adesao) dos agregados siderurgicos na adesividade destes ao ligante
asfaltico foi estudado neste trabalho por meio de uso de técnicas avancadas de analise de
superficie. Diante dos resultados apresentados é possivel concluir que:

. O efeito de intertravamento  mecénico alcancado  pela rugosidade do
agregado ndo foi preponderante parao aumento da adesividade escoria-ligante no presente
estudo, visto que os agregados siderurgicos foram classificados com textura, angularidade e
forma semelhantes entre si e apresentaram desempenhos bastante distintos ao ensaio tradicional
de adesividade.

. A composicdo quimica e 0s estudos sobre as energias de superficie foram mais
esclarecedores e tenderam ao resultado que a préatica j4 havia indicado (EFRA tem ma
adesividade e LD tem boa adesividade);

. Por meio da analise da composi¢do quimica da atual pesquisa, juntamente com a de
outros trabalhos, é possivel inferir que o alto teor de didxido de silicio assemelha o
comportamento do agregado siderirgico ao de uma rocha félsica, que apresenta baixa
adesividade ao ligante. Conjuntamente a isso, o0 0xido de ferro é preponderante para a boa
adesividade da escoria de aciaria LD, a qual compBe em cerca de 1/3. O 6xido de calcio, cuja
composi¢cdo em ambos 0s agregados estad em torno de 40%, é responsavel pelo o carater basico
para as escérias, mas ndo prepondera sobre a questdo da adesividade.

. A andlise de energia livre de superficie por meio do angulo de contato apresentou
valores muito proximos para EFRA e LD nesse parametro. Além disso, 0 mesmo ocorreu
quando o liquido utilizado foi o cimento asfaltico, ndo mostrando uma diferenca significativa
nos angulos para os dois coprodutos. Assim, esse ensaio ndo se apresenta como uma opgao
adequada para a avaliacdo da energia livre de superficie para os agregados em estudo.

. O ensaio de AFM apresentou resultados de trabalho da forca de adesdo coerentes com
a pratica, i.e., 0 trabalho de adesdo para LD foi superior ao apresentado para EFRA. A
adaptacdo do ensaio de AFM utilizando ponta “com ligante” mostrou-se promissora para
avaliar a adesdo agregado-ligante, visto que a escoria de aciaria LD apresentou valores

superiores de trabalho de adesdo em relacdo a EFRA.
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A avaliagdo das propriedades mecénicas e do dano & umidade das misturas asfalticas de
EFRA, com e sem aditivos, e de LD permitem as seguintes observacoes:
o A mistura asfaltica contendo apenas escoria de alto forno resfriada ao ar e agregados
naturais obteve os piores desempenhos segundo os resultados de estabilidade e fluéncia
Marshall e resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Os resultados do ensaio de dano a
umidade induzida corroboraram com os testes preliminares de adesividade do agregado ao
ligante realizados na EFRA, em que a mistura com EFRA sem aditivo, juntamente com a
mistura com EFRA e adicao de pé AN obtiveram os piores resultados.
o A adicdo de cal hidratada resultou em desempenho positivo nos dois ensaios de
propriedades mecéanicas apresentados. A sua acdo no ligante e nos agregados, tendem que ela
contribua mais para o incremento na resisténcia a tracdo do que para aumento na estabilidade —
pois melhora as propriedades viscoelasticas do material betuminoso -, mas ela ndo prejudicou
0 desempenho da mistura na estabilidade. No DUI, a cal teve o melhor resultado com RRT,
reiterando o que diz a literatura sobre a sua a¢ao antidecapagem.
o O p6 FGD nédo teve destaque positivo nem negativo nos resultados mecanicos em
comparagdo com as outras misturas. Em todos os ensaios, 0s resultados das misturas de EFRA
com FGD foram superiores a mistura referéncia. Também superou as misturas com po de
agregado natural na estabilidade e no dano a umidade. Em relacdo aos demais aditivos e
analises, misturas com pé FGD apresentaram desempenho inferior.
o Para estabilidade Marshall, a mistura com p6 EP obteve um bom aumento dentre as
misturas de EFRA. A hipétese levantada foi o provavel enrijecimento do ligante asfaltico pela
acao do o6xido de ferro contido nesse filer (outro fator de contribuicdo também para o sucesso
da LD). Apesar dessa possibilidade de acdo quimica do p6 EP no ligante contribuir para a
estabilidade, ela ndo prejudicou seu desempenho na resisténcia a tragdo das misturas estudadas,
de maneira que misturas de EFRA com po de EP apresentaram desempenho superiores aquelas
com po6 FGD e bem proximos aos das misturas com cal. Observa-se neste estudo que o p6 de
EP e a cal agem de maneira contraria: enquanto teoricamente a cal hidratada contribui mais
para melhores resultados na resisténcia a tracdo, sua acdo ndo interfere na estabilidade das
misturas. O contrario aconteceu para o po EP, que auxilia nas propriedades para melhorar a
estabilidade e ndo interfere prejudicando a tragcdo. J& no dano a umidade, eles tém tracos em
comum: melhoraram a resisténcia das misturas com ele contidas e obtiveram RRT bem

préximos (65% para a cal e 63% para o pé EP).
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o Destaca-se a acdo do p6 de agregado natural na resisténcia a tragdo, com o maior valor
alcancado dentre as misturas. Acredita-se que o preenchimento fisico desse filer e o fato de ele
ndo alterar o meio quimico onde foi adicionado, conferiram a massa asfaltica boa flexibilidade
e baixa rigidez (o que é coerente com o seu resultado na estabilidade: a pior dentre todas). No
entanto, quando se avalia o DUI, o p6 de agregado natural ndo manifestou nem efeito fisico na
mistura, equivalendo o seu RRT ao da mistura sem aditivos. Acredita-se que, como 0 AN é
silicoso, ndo possibilitou a alteracdo da superficie acida da EFRA, diferentemente do que
ocorreu com o0s demais aditivos, que como consequéncia, mostraram melhores desempenhos
nos ensaios de DUI.
o Na estabilidade Marshall, o coproduto LD alcangcou o maior desempenho entre as
misturas. Apontam-se como razdes alguns fatores, como boas abrasdo e dureza da LD em
relacdo a EFRA; maior densidade dos grdos e particulas do coproduto de aciaria, tornando a
mistura mais densa e menores vazios das misturas com LD. Para a tracdo, a LD também foi
muito bem, sendo inferior apenas a mistura com pd AN. Esse resultado sugere que o 6xido de
ferro da LD néo foi suficiente para tornar a mistura contendo esse agregado rigida o suficiente
de tal sorte que a tracdo estaria prejudicada. Enquanto de um lado a LD proporciona uma
mistura asfaltica coesa e densa; por outro lado, ela possui excelente adesividade ao ligante e
ndo altera as suas propriedades a ponto de ter também bons resultados na tracdo. Aliado a isso,
a mistura com LD foi a Unica das estudadas que obteve RRT superior a 70%, evidenciando sua
forte ligacdo com o ligante asfaltico.

De uma maneira geral, tendo em vista a analise dos agregados, conclui-se que a escoria
LD possuiu uma melhor adesividade ao ligante betuminoso de acordo com os resultados
obtidos pelas técnicas avancadas de analise de superficie empregadas. Ndo apenas a LD
apresentou um trabalho de forga de adesdo com o ligante asfaltico bem superior 8 EFRA, mas
tambem sua composi¢do quimica e mineralogica confere a ela diversas caracteristicas
favoraveis a aplicacdo em pavimento, como boa abraséo, dureza, mddulo de elasticidade. No
entanto, ressalta-se que ambos os coprodutos tém potencial para aplicagdo em pavimentos
asfalticos. Os efeitos da diferenca encontrada na adesdo escoria-ligante nos parédmetros
mecanicos de misturas asfalticas devem ser avaliados. Embora a LD possua maior potencial de
adesdo de acordo com a avaliacdo desse trabalho, a possivel introducdo da EFRA em misturas
asfalticas ndo pode ser desprezada e pode ser viabilizada com o uso de melhoradores de
adesividade. Os aditivos aqui apresentados sdo opg¢des razoaveis, sobretudo, por se tratar de
coprodutos industriais. O p6 EP e o FGD tiveram um bom desempenho nos ensaios, ndo

prejudicando os resultados das misturas ensaiadas em nenhum deles. A acdo da cal ndo foi
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superada por nenhum dos aditivos, mas o pd EP se mostrou téo eficiente quanto e ele pode ser

uma boa opgéo, mas séo necessarios mais estudos e entendimento de sua acéo.

5.1.  Sugestdes para estudos futuros

Diante do avaliado nas conclusdes, sugerem-se as seguintes pesquisas futuras:

e Avaliar as propriedades mecanicas e de dano por umidade em misturas asfalticas contendo
teores de EFRA inferiores a 25%.

e Analisar os efeitos de filer p6 EP e outros contendo 6xido de ferro em misturas com outros
agregados de ma adesividade para melhor compreensdo dos efeitos dessa substancia em
misturas asfalticas.

e Analisar as propriedades de misturas contendo escorias de aciaria e de alto forno em
conjunto.

e Avaliar misturas envelhecidas de EFRA com melhoradores de adesividade.
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