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RESUMO

As manifestagcdes patoldgicas mais recorrentes em pavimentos asfalticos sao
afundamento em trilha de roda, trincamento por fadiga, desagregacao dos agregados
e buracos, sendo que esses danos sao intensificados com a presenga da agua.
Ademais, uma preocupacao mundial é a utilizagao de materiais naturais de fontes nao
renovaveis, dessa forma faz-se necessario a busca por alternativas sustentaveis. Uma
alternativa de agregados para pavimentagdo s&o as escorias de alto-forno
provenientes da siderurgia. Contudo, estudos mostraram que estes materiais
apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e termodindmicas que afetam a
adesividade ligante-agregado. Assim, € preciso ampliar a compreensao do
comportamento de misturas asfalticas contendo agregados de escoria. Dessa forma,
0 objetivo da presente pesquisa € investigar os efeitos da substituigcdo parcial de 25%
de agregados naturais (AN) por escéria de alto forno resfriada ao ar (EFRA) em
misturas asfalticas, com e sem adicao de fileres de diferentes composicdes quimicas
(cal hidratada, p6 de precipitador eletrostatico (EP), p6 de AN e pé de EFRA),
verificando a influéncia de caracteristicas de cada material nas propriedades de fratura
das misturas asfalticas sujeitas ao dano por umidade. Para isso, corpos-de-prova
foram submetidos aos ensaios de dano por umidade induzida e de fratura em
geometria semicircular estatico (SCB). Os resultados indicaram que misturas com
ambas as composi¢cbes de agregados apresentaram comportamentos similares. A
adicao de cal hidratada proporcionou maior rigidez as misturas e maior resisténcia ao
dano por umidade. A adigao de p6 EP também promoveu melhora na resisténcia ao
dano por umidade das misturas, e proporcionou a manutencao da capacidade das
amostras de absorver energia, além de ter contribuido para ganho de ductilidade das
misturas asfalticas apds condicionamento de umidade. Percebeu-se que o agregado
siderurgico pode ser uma alternativa sustentavel e com grande potencial para a
substituigdo parcial de agregados naturais em misturas asfalticas desde que adi¢des

sejam incorporadas para sanar sua deficiéncia na adesividade ao ligante asfaltico.

PALAVRAS-CHAVE: Agregados siderurgicos; Adesividade; Dano por Umidade
Induzida; SCB; Fratura.



ABSTRACT

The most recurrent problems in asphaltic are rutting, fatigue cracking, raveling due to
the dislodgment of the aggregate materials, and potholes, and these damages are
intensified with the presence of water. In addition, a worldwide concern is the use of
natural materials from non-renewable sources, so it is necessary to search for
sustainable alternatives. An alternative aggregate material is blast furnace slag from
the steel industry. However, studies have shown that those materials have chemical,
physical and thermodynamic characteristics that affect the binder-aggregate adhesion.
Thus, it is necessary to broaden the understanding of the behavior of asphalt mixtures
containing slag aggregates. Therefore, the aim of this research is to investigate the
effects of the partial substitution of 25% of natural aggregates (AN) by air-cooled blast
furnace slag (ACBFS) in asphalt mixtures, with and without the addition of fillers of
different chemical compositions (hydrated lime, electrostatic precipitator (EP) powder,
AN powder and ACBFS powder), checking the influence of the characteristics of each
material on the fracture properties of asphalt mixtures subject to moisture damage. For
this, specimens were subjected to induced moisture-damage and static semi-circular
bending (SCB). The results indicated that mixtures with both aggregate compositions
showed similar behaviors. The addition of hydrated lime provided greater rigidity to the
mixtures and greater resistance to moisture damage. The addition of EP powder also
promoted an improvement in the resistance to moisture damage of the mixtures and
maintained the capacity of the samples to absorb energy, in addition to contributing to
the ductility gain of the asphalt mixtures after moisture conditioning. It was realized that
the steel aggregate can be a sustainable alternative and with great potential for the
partial replacement of natural aggregates in asphalt mixtures as long as additions are
incorporated to solve its deficiency in the adhesion to the asphalt binder.

KEYWORDS: Steel aggregates; Adhesiveness; Moisture-induced damage; SCB;
Fracture.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O Brasil possui um total de 1.720.035 km de rodovias, e apenas 213.601 km dessas
sdo consideradas como pavimentadas, isto €, apenas 12,4% possuem todas as
camadas geralmente necessarias para uma estrutura de pavimento — sub-base, base
e camada de revestimento. A maioria das rodovias brasileiras pavimentadas €
construida de pavimentos flexiveis, empregando concreto asfaltico como material em
suas camadas de rolamento. Destas, 52,4% classificam-se como regular, ruim ou em
péssimas condigdes, precisando passar por manutencdes, restauracbes ou até
mesmo por uma reconstrugdo total das vias (CNT, 2020). Esses dados revelam a
necessidade de um estudo cada vez mais aprofundado das estruturas de pavimentos,
dos materiais e solugbes de pavimentac&o para assegurar o bom desempenho dos

pavimentos.

A situagao precaria encontrada nas rodovias brasileiras € decorrente principalmente
das condigcdes da pavimentacdo, que € resultado das diversas manifestacdes
patoldgicas presentes nas mesmas, como trincas, fendas, afundamentos, ondulagées,
escorregamentos, exsudagdes, desgastes, panelas e remendos (BERNUCCI et al.,
2008). Uma das formas mais severas de deterioragdo do concreto asfaltico ocorre,
pela presenca da agua em seu meio, podendo resultar no aparecimento de multiplas
manifestagcdes patoldgicas e consequente redugéo da vida util do pavimento (KIM et
al., 2008).

O dano por umidade em misturas asfalticas pode ser desencadeado por meio da
infiltracdo da agua da superficie, da capilaridade das aguas subterrédneas ou pela
difus&do de vapor de agua (ABUAWAD; AL-QADI; TREPANIER, 2015; MASAD et al.,
2007). A agua pode penetrar no concreto asfaltico pelas trincas dos pavimentos,
sendo disseminada para seu interior por meio da interconectividade do sistema de
vazios, ou até mesmo pela pressao das aguas subterrdneas, que também podem
encontrar trincas que possibilitardo sua ascensao nas camadas de rolamento das vias
(HAMZAH; KAKAR; HAININ, 2015).

O Brasil é um pais de dimensdes continentais apresentando em toda sua extenséo

climas variados, porém, em sua predominancia, possui o clima tropical e equatorial,
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com caracteristicas chuvosas. Como exemplo, apresentam-se na Figura 1 as médias
das precipitagdes dos anos de 2007-2016, assim como as precipitacdes dos anos de
2018 e 2019 na regiao de Vitdria - ES, local em que o presente estudo foi realizado, e
€ possivel verificar que as precipitagdes alcancaram uma média maxima de
aproximadamente 250 mm, podendo ainda ocorrer esporadicamente meses com
marcas superiores como 350 mm no més de abril de 2018 e 550 mm no més de
novembro de 2019. Constata-se assim, que os pavimentos brasileiros sdo bastante
solicitados pelas chuvas e, consequentemente, tendem a apresentar danos por

umidade recorrentes.

Figura 1 - Comparativo de precipitagdes mensais na Estacao Meteorologica de Vitoéria/lES
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Fonte: INCAPER (2021)

Cala et al. (2019) definem dano por umidade como sendo a perda da capacidade
estrutural dos materiais constituintes do concreto asfaltico devido a presenca de agua
em meio a sua estrutura. O dano por umidade resultara em mecanismos de fraturas
que levarao as consequentes manifestagcdes patoldgicas. Essas fraturas podem ser
coesivas — ocorrendo pela propagagao de trincas na matriz de agregados finos, ou

adesiva — ocorrendo na interface ligante-agregado (KIM et al., 2008).

Para prevenir o dano por umidade, alguns estudos analisam o uso de diferentes
melhoradores de adesividade, sejam eles aditivos quimicos (PRADO; NASCIMENTO;
GENARO, 2018), fileres (KIM; PINTO; PARK, 2012) e o mais usual, cal hidratada
(BRASIL, 2018a; MOGHADAS NEJAD; HAMEDI; AZARHOOSH, 2013; KIM et al.,
2008).

Uma das grandes dificuldades dos estudos de dano por umidade esta em determinar
quais propriedades fisicas ou quimicas tem maior influéncia na ocorréncia das

fraturas, uma vez que esses mecanismos ainda nao foram totalmente compreendidos
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(LUCAS JUNIOR; BABADOPULOS; SOARES, 2019; ABUAWAD; AL-QADI;
TREPANIER, 2015). Kim et al. (2008) ainda dizem que ocorre uma interagao
sinergética nesse sistema ligante-agregado, o que dificulta a compreensédo da
identificacdo das causas de fratura em matrizes asfalticas.

Outra preocupacédo abordada nesta pesquisa é a grande necessidade do uso de
agregados na pavimentagao. Considerando a extensa malha rodoviaria, o uso cada
vez mais intenso de agregado naturais é preocupante, uma vez que este € utilizado

tanto nas construgdes quanto na manutencao e/ou restauragdes das rodovias.

A producgao anual de brita no pais supera a marca de 210 milhdes de toneladas
(BRASIL, 2018b). Essas atividades de extracao de materiais naturais de fontes nao
renovaveis, tanto a remocao de blocos de rochas como a mineragao de areias de rios,
resultam no desequilibrio ecoldgico, por isso se torna recomendavel a limitagdo de
seu uso e a busca por materiais alternativos para sua substituicao (JAVALI et al.,
2017). Como alternativa, tem-se difundido cada vez mais o uso de residuos gerados
nas industrias siderurgicas como agregados, sendo, portanto, denominados de
agregados sidertrgicos (MOURA et al., 2020; MOURA et al., 2019; RONDON-
QUINTANA; RUGE-CARDENAS; DE FARIAS, 2019; RONDON-QUINTANA et al.,
2018; CHEN et al., 2018; MARTINHO; PICADO-SANTOS; CAPITAO, 2018; CHEN et
al., 2014).

A industria siderurgica vem crescendo a cada ano, e, de acordo com a perspectiva da
producao do ago no Brasil até 2050, apresentada na Figura 2, tende a continuar em
pleno crescimento. Em decorréncia disso, tem-se a geragdo de muitos residuos e
coprodutos, portanto, é imprescindivel que haja um gerenciamento cada vez mais
eficiente desses residuos (BRASIL, 2017).

A producdo do ago passa por algumas etapas, a primeira delas € a preparagao da
carga, onde ocorre a sinterizagao do minério de ferro e a coqueria do carvao mineral.
ApOs essa etapa, o material é levado ao alto forno, etapa chamada de redugao, em
que a inser¢cao de um fundente permite a separagao de um coproduto, a escéria de
alto forno, do ferro gusa. Em seguida o ferro gusa passa para a etapa de refino,
também conhecida como aciaria, onde sao geradas as escorias de aciarias e 0 ago
bruto (IABr, 2019).
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Figura 2 - Projecao da Produgao do A¢o Brasil
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A escoéria de alto forno, gerada na etapa de redugédo, é dividida em duas diferentes
escorias a depender do tipo de resfriamento que Ihe é empregado. Quando resfriada
de maneira brusca, adquire um potencial hidraulico e recebe o nome de Escoria
Granulada de Alto Forno - EGAF; ja quando n&o ha um controle no resfriamento, ou
seja, a escoria é resfriada ao ar, tornando-se nao reativa e recebe o nome de Escéria
de Alto Forno Resfriada ao Ar - EFRA (IABr, 2019).

O estudo da EFRA como agregado alternativo para produgédo de misturas asfalticas
ja vem sendo realizado (MOURA et al., 2020; MOURA et al., 2019; RONDON-
QUINTANA et al., 2018; RONDON-QUINTANA; RUGE-CARDENAS; DE FARIAS,
2019). A norma DNIT 031/2006-ES apresenta alguns requisitos de desempenho para
0 uso de agregados na pavimentagao asfaltica sendo alguns deles a adesividade do
agregado ao ligante betuminoso e o dano por umidade induzida nos pavimentos. No
Brasil sdo adotadas metodologias empiricas para a avaliagdo desses requisitos a fim

de conhecer as caracteristicas dos materiais.

No entanto, o estudo de Moura et al. (2019) mostrou que a substituicdo parcial de
agregado natural por EFRA resultou em misturas asfalticas com valores de resisténcia
a tracao retida inferiores ao recomendado na norma DNIT 031/2006-ES, indicando
susceptibilidade destas ao dano por umidade induzida. Os autores também mostraram
que a EFRA possui algumas caracteristicas quimicas, morfoldgicas e termodinamicas
que afetam a adesividade do agregado ao ligante. Acredita-se que estas

caracteristicas afetam, consequentemente, a resisténcia a fratura das misturas.
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Assim, a presente pesquisa tem como propoésito avaliar como as caracteristicas
diferenciadas de agregados e fileres podem afetar a adesividade agregado-ligante e,
consequentemente, os efeitos destas na resisténcia a fratura das misturas. Ao final,
busca-se uma melhor compreenséo dos parametros de fratura e a correlacdo destes
com as caracteristicas intrinsecas dos agregados, principalmente aquelas

relacionadas a adesividade agregado-ligante.

1.2.OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

A presente pesquisa tem por objetivo investigar a influéncia das caracteristicas fisicas,
quimicas, mineralégicas e morfolégicas de agregados naturais graniticos e
siderurgicos, bem como de fileres nas propriedades de fratura de misturas asfalticas
sujeitas ao dano por umidade.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, faz-se necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:

e Avaliar se a substituicao parcial (25%) de agregado natural por agregado EFRA
altera a resisténcia a tracao retida das misturas asfalticas;

e Avaliar se a adigao de 2% de fileres com diferentes composi¢gdes quimicas e
mineraldgicas podem melhorar a resisténcia a tragao retida das misturas
contendo EFRA;

e Avaliar como a substituicdo parcial (25%) de agregado natural por agregado
EFRA e as adi¢des de diferentes fileres alteram os parametros de fratura em
amostras com e sem condicionamento de umidade;

e Analisar quais parametros de fratura estdo mais susceptiveis a alteragdes
devido ao dano por umidade;

¢ Investigar quais caracteristicas intrinsecas de cada constituinte da mistura tem

maior correlagdo com os parametros de fratura estudados.
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1.3.ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertagao esta estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 1, contém a introducéao
na qual constam a justificativa da escolha do tema, os objetivos da dissertagdo e a
estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao de literatura referente a topicos importantes
para o entendimento de conceitos de pavimentos flexiveis, dos danos devido a
umidade em pavimentos asfalticos, da influéncia dos constituintes da mistura asfaltica
e por fim, um pouco sobre a contribuicdo de pesquisas encontradas na literatura sobre

temas afins.

No Capitulo 3 trata dos materiais utilizados na pesquisa, sobre sua obtencao e
caracterizagdo, a combinagao das misturas e o processo de dosagem, a confecgao
dos corpos-de-prova, assim como o0s procedimentos experimentais necessarios para
obtencdo de dados que foram analisados na pesquisa. Neste capitulo também é

apresentado o programa experimental e as variaveis da pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada etapa
experimental detalhada no Capitulo 3.

E finalmente, no Capitulo 5 sdo abordadas as principais conclusées e algumas

recomendacgdes para a continuidade da pesquisa em trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.BREVE INTRODUGCAO SOBRE A IMPORTANCIA ECONOMICA E AS
CONDICOES ATUAIS DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

A maioria das rodovias brasileiras sao projetadas com pavimentos flexiveis, ou seja,
em suas camadas de rolamento sao utilizados concretos asfalticos. Esta camada é
responsavel por receber diretamente todas as cargas provenientes dos veiculos que
trafegam sobre ela e leva-las as suas camadas adjacentes — base, sub-base e
subleito, além do mais, precisam ser resistentes as a¢des da natureza (BERNUCCI et
al., 2008).

De acordo com o Boletim Estatistico da Confederagc&o Nacional de Transportes (CNT,
2020), no Brasil as rodovias sao responsaveis por 61,1% da movimentagdo anual de
transporte de cargas, e tem uma participagdo de 50% de todo o transporte de
passageiros. Segundo a CNT (2018), do ano 2009 ao ano 2017 houve um crescimento
de 65,4% da frota, o que leva a perceber que o setor esta em crescente demanda,

acentuando assim sua importancia econémica para o pais.

Apesar de toda a importancia econdmica que as rodovias possuem para o Brasil,
52,4% dos 213.601 km pavimentados classificam-se, quanto a situacéo de uso, como
regular, ruim ou péssima (CNT, 2020). Nota-se, portanto, que ha uma deficiéncia
quanto a manutencao das vias e possiveis problemas decorrentes de seu mal uso,
como o trafego de veiculos com cargas superiores as de projeto. Também pode-se
citar como causas de suas deficientes condicoes de uso a escolha inapropriada de
materiais para compor as camadas de pavimento, falhas no processo construtivo ou
na analise da estrutura do solo que recebera o pavimento, ou ainda no

dimensionamento.

A norma DNIT 005/2003-TER apresenta os principais danos observados nos
pavimentos asfalticos denominando-os como fendas, afundamentos, corrugagdes ou
ondulagdes, escorregamentos, exsudagdes, desgastes, panelas e remendos. Esses
danos sao ocasionados por meio de deformagdes permanentes e/ou pelo trincamento

dos pavimentos.

Ao serem solicitados, os pavimentos tendem a dissipar a energia por meio da
deformagao, e quando o pavimento atinge sua capacidade maxima de deformagao,
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comegam a surgir as trincas. Quanto maior for a ductilidade da mistura asfaltica, maior
sera sua capacidade de deformacéo, e quanto mais rigida ela for, mais susceptivel ao
trincamento sera. Ou seja, um grande desafio ao se projetar misturas asfalticas é
conseguir uma mistura que seja capaz de resistir tanto as deformagdes permanentes

quanto ao trincamento.

2.2.EFEITOS DOS CONSTITUINTES DA MISTURAS ASFALTICAS NO DANO POR
UMIDADE E NA RESISTENCIA A FRATURA

As trincas presentes na camada de rolamento de pavimentos flexiveis podem ser
definidas como degradagdes do revestimento, permitindo a entrada de agua nas
camadas subjacentes e, consequentemente, provocando o enfraquecimento da
estrutura (FONTES et al., 2009).

Huang et al. (2010) afirmam que uma das principais preocupag¢des em relagdo aos
pavimentos asfalticos € o excesso de agua. A presenga da agua pode levar a
deterioragdo do concreto asfaltico, resultando no surgimento e na aceleragado do
desenvolvimento das manifestagdes patoldgicas, diminuindo a vida util do pavimento,
(KAKAR; HAMZAH; VALENTIN, 2015; KIM et al., 2008).

Os danos da agao da agua nos pavimentos asfalticos séo a redugéo da rigidez e a
reducao da resisténcia estrutural. Esses danos sao originados pelas fraturas adesivas
e coesivas, que sao a perda de adeséao entre o ligante e o agregado, e/ou perda de
coesdo do ligante asfaltico, respectivamente (ABUAWAD; AL-QADI; TREPANIER,
2015; ZHANG et al., 2015; CUl et al., 2014).

Diversos fatores contribuem para o desenvolvimento de danos devido a umidade,
destacando-se: (i) o tipo de agregado empregado nas misturas asfalticas; (ii) o tipo de
ligante asfaltico utilizado na produgao das misturas; (iii) a dosagem de misturas e a
execugao da camada de revestimento; (iv) o nivel do trafego; (v) as condigdes
ambientais de onde o pavimento esta inserido (GORKEM; SENGOZ, 2009).

2.2.1. Ainfluéncia dos agregados no desempenho das misturas

Aproximadamente 94% dos pavimentos asfalticos s&o constituidos de agregados, e
sdo necessarios cerca de 9,8 mil toneladas de agregados para a construgdo de

apenas 1 km de estrada pavimentada, o que faz do setor rodoviario um consumidor
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potencial deste recurso (ANEPAC, 2015; BAGAMPADDE; ISACSSON; KIGGUNDU,
2005).

O agregado para ser utilizado nos servicos de pavimentagédo precisa ter algumas
caracteristicas tais como distribuicdo granulométrica bem graduada, forma rugosa e
angularidade mediana, baixa absor¢ao de agua, resisténcia ao choque e ao desgaste,
durabilidade, auséncia de impurezas, e a adesividade ao ligante satisfatoria (PINTO;
PINTO, 2019).

Com relagdo ao dano por umidade de misturas asfalticas, o conhecimento das
caracteristicas de adesividade agregado-ligante sdo fundamentais. As propriedades
de adesdo entre o ligante e o agregado ndo dependem exclusivamente das
caracteristicas dos ligantes, elas também variam de acordo com a origem e
mineralogia do agregado utilizado (AGUIAR-MOYA et al., 2018; ZHANG et al., 2015).
Baseado nisso, Cala et al. (2019) concluiram em suas pesquisas que em geral
agregados de carater basico possuem uma melhor adesividade ao ligante asfaltico do

que os agregados de carater acido.

A basicidade de uma rocha € medida de acordo com o teor de silica que ela possui.

No Quadro 1 é apresentada a classificagao das rochas quanto a presenga do 6xido

de silicio.
Quadro 1 - Classificacédo de Basicidade de Rochas
CLASSIFICACAO | % SILICA (SiO;) | EXEMPLO
Acida > 65 Granito, Riolito, Quartzito
Neutra 52 a 65 Sienito, Diorito
Bésica 45 a 52 Basalto. Gabro
Ultrabasica <45 Piroxénito

Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al. (2008)

Quando um agregado possui carater acido, ele possui a presenca de grupos silanol
(Si-OH) polares em sua superficie, que reagem com a agua e liberam ions de
hidrogénio (H*) o que os tornam carregados negativamente. Essas cargas negativas
geram uma for¢a de repulsdo com o ligante asfaltico, apolar e de carater acido, e uma
forga de atragdo com a agua (DONG et al., 2017; HARNISH, 2010; BAGAMPADDE;
ISACSSON; KIGGUNDU, 2005). Na Figura 3 é ilustrada essa interagdo entre o

agregado com elevado teor de silica, a agua e o ligante asfaltico.
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Figura 3 - Agregado acido e sua interagao entre a agua e entre o ligante asfaltico
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Fonte: Lucas Junior (2018)

Zhang et al. (2015) e Cui et al. (2014) analisaram a relagdo da composigéo quimica
existente nos agregados com a sua capacidade de adesividade ao ligante asfaltico
em condi¢cdes de umidade, constatando que agregados com uma maior presenga de
CaO estdao menos propicios a danos devido a umidade que aqueles onde o SiO:2 é

preponderante.

Por meio de ensaios e analises estatisticas, Cala et al. (2019) chegaram a conclus&o
que agregados com a presenca de 6xidos como Al203, Fe203, MgO, e MnO ajudam
na prevencgao do dano devido a umidade na mistura, enquanto os agregados com a

presenca de SiO2 proporciona um efeito de intensificagcdo deste dano.

Zhang et al. (2018) avaliaram indiretamente a adesividade por meio da interagdo
ligante-agregado, analisando as propriedades reoldgicas de mastiques produzidos
com fileres de agregados de calcario e basalto, que possuem respectivamente
elevados teores de CaO e SiO2. Foi realizado o ensaio de varredura de frequéncia e
verificado que houve um aumento no valor dos modulos complexos e uma reducao
nos angulos de fase nos mastiques com teores de CaO em detrimento aos mastiques
com SiO2, concluindo que ha uma maior interagao do ligante asfaltico com o agregado

calcario.

Airey et al. (2008) estudaram a influéncia dos agregados na mistura asfaltica,
comparando diferentes agregados (granito e calcario) com adi¢gbes de fileres calcario,
cal hidratada e filer granito. Os autores verificaram que misturas com agregado
calcario tiveram uma maior resisténcia aos danos devido a umidade que as com

agregado granitico.
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O Brasil possui uma area territorial de 8.511.00 km? e obtém uma grande diversidade
de rochas em toda sua extensdo. Tanto rochas igneas, quanto metamérficas e
sedimentares sdo encontradas ao longo do territorio brasileiro. Segundo o Anuario
Brasileiro Mineral (2010), no estado do Espirito Santo s&o encontradas as maiores
jazidas de granito (rocha ignea) do pais, enquanto as de marmore (rocha metamaorfica)
pertencem ao Ceara. Ja as maiores jazidas de calcario (rocha sedimentar) do pais

ficam no estado de Minas Gerais.

Como nesta pesquisa foram utilizados agregados naturais de origem granitica, visto
que o granito é a rocha predominante no estado do Espirito Santo e o mais utilizado
pelas usinas locais, e agregado siderurgico EFRA, coproduto da produg¢ao do aco,

destacam-se a seguir as caracteristicas destes materiais.

a. Agregado Natural (Granitico)

A rocha granitica € uma rocha ignea intrusiva, isto €, uma rocha proveniente da
atividade vulcanica e endurecida internamente a crosta terrestre, de forma lenta,
formando minerais cristalinos com graos médios e grossos. Os principais minerais
desta rocha s&o o quartzo, o feldspato e a mica, sendo o primeiro o maior responsavel
pelo alto teor de silica presente nesta rocha, dando a ela caracteristicas de uma rocha

félsica, ou seja, uma rocha com carater acido (KUDO, 2021).

O granito € uma rocha que, em geral, possui boas propriedades mecanicas. A
resisténcia a abrasdo de um agregado é dada pela perda de massa ocorrida apds este
material ser condicionado a uma situagédo de impacto ou desgaste, sendo que quanto
menor for essa perda, maior € a resisténcia a abrasdo do agregado. No entanto,
estudos realizados com agregados graniticos extraidos no estado no Espirito Santo
reportaram resultados de perda de massa por abrasio variando de 41% a 45%. Estes
valores sao elevados, mostrando uma baixa resisténcia a abrasdo dos agregados
locais, porém ainda assim atendendo ao limite de 50% de perda por abrasao permitido
pela norma DNIT 031/2006-ES para agregados utilizados para pavimentagéo
(MOURA, 2020; JOAQUIM, 2019; NEPOMUCENO, 2019; SCHUMACHER, 2018).

Na Tabela 1 sdo mostradas propriedades de absor¢do de agua e massa especifica
de granitos da regido encontradas na literatura, assim como de outras localidades do

Brasil e do mundo. Percebe-se que independentemente do local de extracio, a rocha
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granitica possui uma baixa absor¢ado de agua com valores inferiores a 1%, e massa

especifica variavel de 2,65 a 2,88 g/cm?3.

Tabela 1 - Propriedades Fisicas do Granito

PROPRIEDADES MOURA NEPOMUCENO scCHUMACHER CHEN = coyminno ONOFRE

FiSICAS (2020) (2019) (2018) (%ﬂ') (2012) (2374')
Absorgoao de 0,73 0,49 0,58 0,60 0,99 0,62
Agua (%)

Massa Especifica 288 2,81 2,86 2,72 2,65 2,66

Real (g/cm?)

Fonte: Autor

No entanto, a composi¢ao quimica deste tipo de rocha, com alto teor de silica, pode
ser preocupante quando seu uso é destinado a producéo de agregados britados para
composicao de misturas asfalticas. Na Tabela 2 sdo dadas composi¢cdes quimicas de

granitos estudados por outros autores, ratificando a presenga de um alto teor de silica.

Tabela 2 - Composi¢ao Quimica do Granito

6XIDOS e MODARRES ALMEIDA et VIEIRA of
(2017) ’ ’
SiO2 (%) 68,10 72,67 63,51
CaO (%) 2,40 1,37 3,48
Al203 (%) 14,80 12,86 18,81
Fecs (%) 0 256 444
MgO (%) 0,80 0,27 1,24
Na20 (%) - 3,26 -
K20 (%) - 4,86 -
MnO (%) - 0,04 -
TiO2 (%) - 0,35 0,59

Fonte: Autor
b. Agregado Siderurgico (EFRA)

A escoéria de alto-forno resfriada ao ar € um coproduto gerado na etapa de redugao da
producao do aco. Este material possui uma estrutura cristalina devido ao seu processo
lento de resfriamento, o que permite que suas moléculas se organizem formando
cristais, resultando em uma estrutura n&o reativa, e diferentemente de outras escorias,

a EFRA néo é expansiva.

Este coproduto apresenta propriedades mecanicas relevantes, como a alta resisténcia
a abrasdo. Estudos de Moura (2020) e Silva, Costa e Fialho (2018), realizados com

EFRAs geradas no estado no Espirito Santo, mostram resisténcias a abraséo Los
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Angeles de 36,3% e 25,13%, respectivamente. Além da boa resisténcia a abrasédo que
a EFRA possui, seu formato voltado para o angular gera um angulo de atrito elevado,

tornando-a um material atrativo para o uso na pavimentacédo (WANG, 2016).

Na Tabela 3 sao apresentadas algumas propriedades fisicas da escoria de alto-forno
resfriada ao ar geradas no estado do Espirito Santo, e em outras localidades do
mundo, como Colédmbia e Holanda, segundo autores. Notou-se que as absorgdes de
agua dos materiais encontraram-se entre 2,73% e 5,57%, enquanto as massas
especificas real variaram de 2,11 a 2,67 g/cm?.

Tabela 3 - Propriedades Fisicas da EFRA

PROPRIEDADES MOURA SILVA RONDON- RONDON- 55 ARNEJAD

FrRoPe 2020y °tal QUINTANAetal QUINTANAeta. AL>TFVE
(2018) (2019) (2018)

Absorcéao de

P 523 3.30 557 273 2.99

Massa Especifica 5 g7 2,65 239 2.11 265

Real(g/cm?)

Fonte: Autor

Sao mostradas, na Tabela 4, composi¢des quimicas de escorias de alto-forno

estudadas em algumas pesquisas.

Tabela 4 - Composi¢des Quimicas da EFRA
MOURA et al. RONDON-QUINTANA DAS et al.

OXIDOS

(2020) et al. (2019) (2007)
SiO2 (%) 32,40 32,90 37,10
Ca0 (%) 41,20 47,90 37,40
Al203 (%) 9,30 8,90 9,15
Fe203 (%) 2,70 2,40 1,05
K20 (%) 0,32 0,40 -
MgO (%) 5,20 5,70 11,70
MnO (%) 0,55 - -
Naz0 (%) 0,28 - -
P20s (%) 0,10 0,60 -
TiO2 (%) 0,49 0,50 -
SOs (%) 4,50 - 0,37

Fonte: Autor

E possivel notar que o coproduto EFRA possui 0 CaO com o maior teor entre os dxidos
presentes na composi¢cao, sendo seguido pelo SiO2. Esses teores de 6xido o
classificam como uma escéria basica uma vez que a relagao CaO/SiO2 > 1 (SILVA;
BATTAGIN; GOMES, 2017). Apesar dessa classificagdo, na pesquisa de Moura et al.
(2020) foi realizado o ensaio de energia de superficie no agregado EFRA e verificado
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que este nao possui boa afinidade com o ligante asfaltico. Com isso possivel que

outras caracteristicas deste agregado contribuam para a sua baixa adesividade.

Moura et al. (2020) estudaram misturas com 75% de agregados naturais e 25% de
agregados siderurgicos EFRA com adigdes de fileres tais como a cal hidratada, o pé
FGD e o p6 EP, além de misturas com 75% de agregados naturais e 25% de
agregados siderurgicos LD. Em seus estudos os autores analisaram a adesividade
ligante-agregado e chegaram a conclusao de que o teor de silica presente na EFRA
aproxima o comportamento das misturas com este agregado siderurgico ao
comportamento de misturas com agregados graniticos, isto é, as misturas
apresentaram baixa adesividade. Além disso verificaram que a mistura com o
agregado LD, devido ao teor de 6xido de ferro presente neste, resultou em uma boa
adesividade.

2.2.2. A influéncia do filer no desempenho das misturas

O filer € um material de enchimento, preenchendo os vazios entre os agregados
graudos e miudos, o que contribui para o melhor empacotamento da mistura asfaltica.
Esse material modifica a trabalhabilidade da mistura, a resisténcia ao dano por
umidade e a resisténcia ao envelhecimento (BARDINI; KLINSKY; FERNANDES,
2009). Além do efeito de preenchimento dos fileres, pesquisadores ainda discutem
que estes, a depender de sua granulometria, quando possuirem elevada finura,
podem se misturar ao ligante formando o mastique, modificando a reologia do ligante
(BERNUCCI et al., 2008).

Varios autores demonstraram que a interagao entre o ligante asfaltico e os fileres tem
um impacto relevante nas propriedades e no desempenho das misturas asfalticas
(GUO; BHASIN; TAN, 2017).

Desde os anos 70, pesquisas mostram que n&o é apenas a granulometria dos fileres
que modificam o ligante, mas também suas interagdes fisico-quimicas (ANDERSON;
GOETZ, 1973).

As propriedades dos fileres influenciam nas caracteristicas dos ligantes e
consequentemente no desempenho da mistura asfaltica, sendo assim, geralmente os
fileres sao adicionadas as misturas asfalticas para enrijecer o ligante, melhorando
suas resisténcias (WANG et al., 2011).
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Alvarez, Ovalles e Caro (2012) ainda dizem que a qualidade da adesividade da mistura
asfaltica vai depender ndo apenas das propriedades fisicas do filer utilizado, sua
granulometria, seu teor de matéria organica ou sua morfologia, mas também por suas

propriedades quimicas e termodinamicas.

A composicado quimica do filer € uma propriedade que pode afetar diretamente na
qualidade da adesdo entre o agregado e o ligante asfaltico, e a depender de sua

composigéo, pode agir como um melhorador da adesividade.

Segundo Cala et al. (2019) alguns oxidos presentes em agregados, tais como Al20s,
Fe203, MgO, e MnO, permitem uma melhor adesividade ligante-agregado. Dessa
forma, é possivel que fileres com a presenca desses Oxidos, misturados em
agregados de carater acido geram uma pelicula basica ao mesmo, ajudando assim
na adesao entre os materiais da mistura (ZHANG et al., 2017).

Propriedades termodindmicas, como a energia de superficie livre, também sao
responsaveis pela adesividade de materiais. Esta propriedade é utilizada para
quantificar o trabalho da for¢a adesiva entre dois materiais. As interagcdes coesivas e
adesivas da mistura asfaltica estdo diretamente ligadas a energia de superficie (ZAIDI
et al., 2019; ALVAREZ; OVALLES; CARO, 2012).

A energia de superficie portanto, ndo € uma medida diretamente ligada ao dano por
umidade, mas sim uma medida utilizada para calcular a forca de adesao entre o
agregado e o ligante asfaltico de uma mistura em estado seco, assim como o potencial
que a agua tem de deslocar o ligante da superficie do agregado (CARO et al., 2008).
Devido isso, a energia de superficie livre, indiretamente se torna um parametro

consideravel de analise do dano a umidade.

Sakanlou, Shirmohammadi e Hamedi (2018) estudaram dois tipos de agregados
(granito e calcario), quatro fileres (p6 de pedra, cal hidratada, carbonato de calcio e
cimento Portland) e dois tipos de ligantes (classificados por penetragdo em dm nos
estudos como CAP 60/70 e CAP 85/100). Em suas analises, os autores investigaram
os efeitos que cada filer causavam no dano por umidade de vinte misturas
combinadas, e chegaram a conclusdo de que as misturas com cal hidratada (maior
teor de CaO dos fileres selecionados) resultaram nas maiores resisténcias ao dano

por umidade, exceto para na mistura com granito e CAP 60/70.
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Moghadas Nejad, Hamedi e Azarhoosh (2013) em seus estudos sobre a adigédo de cal
hidratada em misturas asfalticas utilizando técnicas de energia de superficie livre para
verificar o efeito dos danos por umidade, concluiram que a polaridade do agregado &
reduzida com a adic&do da cal hidratada, diminuindo a tendéncia de adesao entre o

agregado e a agua, tendéncia essa que é responsavel pelo dano por umidade.

Moura (2020) estudou o melhoramento de adesividade em misturas asfalticas
produzidas parcialmente com o agregado siderurgico EFRA, adicionando cal
hidratada, p6 FGD, p6 EP como fileres melhoradores de adesividade. A autora
realizou o ensaio de DUI e percebeu que com a adicdo de qualquer dos fileres
estudados houve um incremento na resisténcia ao dano por umidade as misturas.
Concluiu-se, portanto, que os efeitos quimicos das adi¢gdes foram preponderantes na
melhora da adesividade ligante-agregado.

2.3.CONTRIBUIGCAO DE PESQUISAS RECENTES SOBRE O ESTUDO DO DANO
POR UMIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

Diversos pesquisadores, ao longo dos anos, vém estudando sobre o dano por
umidade em misturas asfalticos. Nesta se¢cdo foram compiladas algumas pesquisas

recentes sobre esses assuntos.

Cui et al. (2014) estudaram o dano devido a umidade em mastiques, avaliando quatro
agregados com diferentes composi¢des quimicas e porosidades (calcario, marmore e
dois granitos), e utilizando o ligante CAP 40/60. Os autores perceberam que em
condigbes secas, ao submeterem o sistema ligante-agregado ao peel test, em que
uma forgca de arrancamento € aplicada no sistema, ocorre uma fratura coesiva,
enquanto a mistura em contato com a agua, a fratura passa a se apresentar de forma
adesiva. Além disso, os autores comprovaram que, tanto em estado seco quanto em
estado umido, os agregados basicos possuem melhores resisténcias de adesividade

que os agregados acidos.

Cala et al. (2019) verificaram a interagao de trés diferentes tipos de agregados (um
quartzito, um granodiorito e um serpentinito) com o ligante asfaltico (CAP 60/70) em
estado seco e condicionado em agua por 1, 3 e 7 dias. A pesquisa teve por objetivo
identificar a composigéo quimica dos agregados que mais afetavam a resisténcia ao

dano por umidade. Para isso foi realizado um ensaio de arrancamento nas quatro
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idades de condicionamento de umidade e analisados estatisticamente os resultados
dos ensaios com as composig¢des quimicas dos agregados. Dessa forma, foi chegado
a conclusdo de que rochas com alto teor de silica promovem o dano por umidade,
enquanto rochas com maiores teores de Oxidos de ferro, aluminio, magnésio e
manganés aumentam a resisténcia a este dano. Na Figura 4 é possivel verificar a
perda relativa da forga maxima necessaria para desprender o ligante dos agregados

nas diferentes idades de condicionamento em agua.

Figura 4 - Perda relativa da Fmax na interface ligante-agregado nas idades condicionadas
(Qtz: Quartzito; Grt: Granodiorito; Spt: Serpentinito)
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Fonte: Cala et al. (2019)
Zhang et al. (2015) estudaram o efeito da agua na adesividade entre o ligante e o
agregado. Para isso utilizaram dois tipos de ligantes asfalticos (CAP 40/60 e CAP
70/100) e quatro agregados de diferentes composigdes quimicas e absorgdes de agua
(dois calcarios e dois granitos). Foram realizados trés ensaios de arrancamento com
distintas metodologias, o peel test, o PATTI test e o Pull-off test, todos em estado seco
e condicionado em agua. Foram comparadas em relagao as forgas de arrancamento,
as perdas percentuais desses valores nas distintas idades de condicionamento de
umidade. Observou-se que os agregados com menor absor¢ado de agua alcangaram
resisténcias de arrancamento superiores aos de maior absorgdo. Com isso, o estudo
concluiu que além da correlagdo quimica e mineraldégica dos agregados na
adesividade, ha uma relagdo entre a absorcdo de agua dos agregados e a
sensibilidade da mistura a umidade, isto é, quanto menor a absor¢do do agregado
maior sua adesividade. Na Figura 5 é apresentado o resultado comparativo dos trés

testes para dois agregados graniticos (G1 e G2). Esses agregados possuem
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composicao quimica semelhantes, porém absorgdes distintas, sendo a absorgcao de

G1 menor que a de G2.

Figura 5 - Resultados dos ensaios de arrancamento Peel test, PATTI test e Pull-off test

(a) CAP 40/60 (B1) + agregado granitico (B1); (b) CAP 40/60 (B1) + agregado granitico (G2)
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Fonte: Zhang et al. (2015)

Oliveira (2020) estudou os efeitos dos danos por umidade em misturas asfalticas com
a adicdo de minério de ferro. Foram preparadas misturas com dois agregados
gnaisses de localidades diferentes e um ligante asfaltico CAP 50/70. Apos realizar
ensaio de dano por umidade induzida em misturas asfalticas completas (MACs) e
ensaios de varredura em matrizes de agregados finos (MAFs) com e sem
condicionamento de umidade, o autor observou que houve um ganho na resisténcia

ao dano por umidade nas misturas com a adicao de minério de ferro.

Pesquisas de Moghadas Nejad, Hamedi e Azarhoosh (2013) avaliaram o efeito da cal
hidratada nos agregados através da aplicagdo de conceitos termodinédmicos e do
método de energia de superficie. Para isso utilizaram como materiais dois diferentes
agregados (calcario e granito) e um ligante asfaltico (CAP 60/70). Foi realizado o
ensaio no dispositivo de sorg&o universal (USD) e verificado que o uso da cal hidratada
diminui a polaridade do agregado, reduzindo a tendéncia de atragdo da agua com a
superficie do agregado, tornando assim a mistura menos suscetivel aos danos
causados pela umidade. Com esses resultados chegaram a conclusdo de que a
superficie tratada com a cal hidratada reduz a acidez do agregado, melhorando assim
a adesao entre os componentes do concreto asfaltico.

Um dos objetivos da pesquisa de Sousa et al. (2013) foi desenvolver um software para
analisar os dados do Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) e calcular parametros da
resisténcia as trincas por fadiga e por danos a umidade em MAFs. Os autores

concluiram que o tipo do agregado tem grande impacto na resisténcia ao dano por
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umidade, e demonstraram que MAFs preparadas com agregado calcario (carater
basico) apresentam melhores resisténcias a umidade que as preparadas com
agregados silicosos (carater acido) qualquer que seja a dimens&o do agregado, isto
€, independente da faixa de granulometria dos agregados a composi¢gao quimica e

mineraldgica sao relevantes nos danos por umidade.

Na pesquisa de Mehrara e Khodaii (2017) o objetivo era investigar se as respostas
baseadas em energia distinguem as misturas asfalticas sensiveis e resistentes a
umidade em diferentes condigdes ambientais. Para isso utilizaram como material dois
diferentes agregados (calcario e granito) e um ligante asfaltico CAP 60/70. Foi
realizado o ensaio de modulo de resiliéncia e resisténcia IDT em amostras secas e
condicionadas a umidade. Foram testadas as amostras em trés diferentes
temperaturas (4,4°C, 21,1°C e 37,8°C). Foram calculadas a energia total (FE) que o
material absorvia até se romper, a energia elastica (EE), que é a que o material
absorve e consegue liberar totalmente apds ser descarregado, e a energia plastica
(DCSE) que ¢é a parte irreversivel, que corresponde as deformagdes permanentes. Os
autores concluiram que em temperaturas mais elevadas, além das amostras
apresentarem comportamentos mais ducteis que frageis, os efeitos da umidade nao
eram percebidos. Outra contatacdo dos autores foi que analisar as energias
calculadas de forma diretas ndo possuiam influéncia tao significativa quanto analisa-
las de maneira modificada, normalizando-as em fungdo da tensdo de falha dos
resultados do IDT.

2.4.CONTRIBUICAO DE PESQUISAS RECENTES SOBRE O ESTUDO DA
RESISTENCIA A FRATURA UTILIZANDO O ENSAIO SCB

Pesquisas tém sido realizadas para verificar as propriedades de fratura das misturas
asfalticas, e um ensaio que vem crescendo em utilizagdo € o ensaio de fratura com
geometria semicircular SCB. Este ensaio pode ser realizado através de carregamento
estatico ou dindmico, no entanto este ultimo ainda ndo é padronizado (SAHA;
BILIGIRI, 2016).

Para o ensaio com carregamento estatico, mais amplamente difundido, ja existem
normas como a AASHTO TP 105 e a AASHTO TP 124. O objetivo do ensaio de fratura

SCB ¢é avaliar alguns parametros de fratura, assim como o caminho percorrido pela
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propagacao das trincas quando o corpo-de-prova semicircular é submetido a uma
carga aplicada a trés pontos. O ensaio vem recebendo grande atencédo de
pesquisadores da area de pavimentagdo, como Rivera-Pérez et al. (2021); Lu, Saleh
e Nguyen (2020); Manrique-Sanchez, Caro e Kim (2020); Fonseca et al. (2019); Godoi
et al. (2019); Saha e Biligiri (2016) e Aragéo et al. (2014), entre outros, pois tem como
resultado parametros de fratura que podem ser associados a resisténcia a fratura de

misturas asfalticas.

O ensaio com geometria semicircular com entalhe teve sua origem com Chong e
Kuruppu (1984), sendo utilizado para materiais frageis como rochas e concreto. O
entalhe realizado na base do corpo-de-prova funciona como uma pré-trinca, tornando-

se o ponto de maior concentragéo de tensao, ou seja, o local onde a trinca se originara.

A depender do angulo B que o entalhe faz com a perpendicular da base do corpo-de-
prova, tem-se o ensaio realizado em modo |, Il ou lll. Nesta pesquisa a fratura ocorreu
sempre em modo |, pois o angulo B foi igual a zero. Na Figura 6 € mostrada a indicagao

do angulo B no corpo-de-prova.

Figura 6 - Angulo de inclinagédo do entalhe

Fonte: Ayatollahi, Aliha e Hassani (2006)

As vantagens deste ensaio sdo a simplicidade no procedimento, o baixo custo e a
facilidade da confeccédo dos corpos-de-prova, uma vez que a partir de um corpo-de-
prova cilindrico podem ser gerados pelo menos 6 corpos-de-prova (VARGAS;
OLIVEIRA; ARAGAO, 2018; SAHA; BILIGIRI, 2016; LUTIF, 2011). Em contrapartida

alguns estudos apontam limitagées no uso da geometria utilizada devido ao efeito do
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arqueamento resultante do estado de tensdes de compressao no topo da amostra
(AL-QADI et al., 2015; ARAGAO et al., 2014).

A segui estdo compiladas algumas pesquisas recentes que realizaram estudos sobre

parametros de fratura utilizando o ensaio de fratura com geometria semicircular SCB.

Li e Marasteanu (2010) avaliaram a resisténcia ao trincamento de seis misturas
asfalticas por meio do ensaio de fratura SCB. As misturas tinham como variavel o tipo
de ligante (PG 58-28, PG 64-28 e PG 64-28 SBS), o volume de vazios (4% e 7%), e o
tipo de agregado (granito e calcario). Os ensaios foram realizados em trés diferentes
temperaturas (-30°C, -18°C e -6°C), e foi verificado que a temperatura mais proxima
de zero as misturas se mostraram mais ducteis, com menores picos de carga e
maiores deslocamentos em detrimento aquela mais inferior (Figura 7a). Outra
verificagcdo do ensaio constatou que as misturas com granito apresentaram maiores
energias de fratura e maiores picos de carga que as misturas com calcario (Figura
7b). Quanto ao volume de vazio, as misturas com menor volume de vazio
apresentaram maiores energias de fratura e maiores picos de carga (Figura 7c). Ja na
comparagao entre os tipos de ligante percebeu-se que as misturas com ligante
modificado apresentaram maiores energias de fratura em relagdo aos ligantes

convencionais (Figura 7d).
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Figura 7 - Analises dos parametros de fratura em relagdo as variaveis da pesquisa
(a) Temperatura; (b) Agregado; (c) Volume de vazio; (d) Ligante
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Fonte: Li e Marasteanu (2010)

Abuawad, Al-Qadi e Trepanier (2015) avaliaram o impacto do uso de dois aditivos
melhoradores de adesividade (liquido anti-strip e cal hidratada) e dois modificadores
de ligante (estireno butadieno estireno - SBS e acido polifosférico — PPA). Para isso
foram utilizadas duas misturas tipicas do centro-oeste de /llinois/US sensiveis a
umidade. Dentre outras analises, as misturas foram avaliadas por meio do ensaio de
dano por umidade induzida e do ensaio de fratura SCB, e com os resultados chegaram
a conclusao de que o aditivo liquido anti-strip e a cal hidratada foram os mais
resistentes aos danos por umidade, enquanto o modificador PPA ndo se mostrou
satisfatorio em nenhuma das andlises. A cal hidratada foi adicionada usando
diferentes técnicas de adigcéo, a saber: marinagao (M), pasta (S), seca (D) e umida
(W). Na Figura 8 encontram-se os resultados do ensaio DUI. Quanto aos efeitos da
energia de fratura das amostras, o estudo apresentou que as misturas com o liquido
anti-strip, o SBS e com cal-M, cal-D e cal-W obtiveram energias de fratura superiores

a mistura de controle (Figura 9).
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Figura 8 - Resultados de DUI para os diferentes aditivos e modificadores de ligante
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Figura 9 - Resultados do ensaio SCB para os diferentes aditivos e modificadores de ligante
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Braham e Mudford (2013) em seus estudos analisaram os efeitos da curva R plotada
em funcao da energia cumulativa e do deslocamento da abertura da trinca de misturas
com agregados graniticos e calcario (Figura 10). Os dados para a curva foram
extraidos do teste de tensdo compacta em forma de disco. Os autores verificaram que
0s ensaios realizados em temperatura mais elevada, quando a energia cumulativa é
superior a 600 J/m? as misturas com agregados graniticos se mostraram mais

resistentes as fraturas que as misturas com agregados calcarios.
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Figura 10 - Curva R para agregados granitico e calcario
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Rivera-Pérez et al. (2020) estudaram misturas asfélticas utilizando como ligante
asfaltico um PG 64-22, como agregado dolomita triturada, areia natural e filer mineral,
sendo o tamanho maximo nominal dos agregados de 9,5 mm. Os autores procuraram
entender, por meio do indice de flexibilidade (IF) e da estimativa da zona de processo
de fratura (eFPZ) encontrados pelo ensaio de fratura SCB, os efeitos da espessura
das amostras, da variagdo do volume de vazios, da taxa de carregamento e do
comprimento do entalhe. Para isso, foram preparados quatro grupos de testes, o
primeiro variando a espessura das amostras (25; 30; 40; 45; 50 e 60 mm), a segunda
variando o volume de vazio (2; 4; 6; 8 e 10%), a terceira variando a taxa de
carregamento (0,7; 6,25; 25 e 50 mm/min), e a quarta variando o comprimento do
entalhe (10; 15; 20 e 35 mm). Concluiu-se que quanto menor for a espessura do corpo-
de-prova e maior o volume de vazios, maior € a area do eFPZ e maior o IF. Além disso
percebeu-se que o comprimento ideal do entalhe € de 15 mm, e que a taxa de
carregamento mais alta em temperaturas intermediarias permite um melhor controle

das deformacgdes viscosas e plasticas.

Lu, Saleh e Nguyen (2020) investigaram a aplicabilidade do ensaio de fratura SCB
com corpos-de-prova de 100 mm de didmetro, uma vez que a maioria dos estudos
utilizam 150 mm de didmetro. Além disso, os autores avaliaram a influéncia do
tamanho do entalhe, variando entre 5, 10 e 15 mm, e dois volumes de vazios, 5% e
7%. O tamanho maximo nominal do agregado utilizado foi de 10 mm e a espessura

dos corpos-de-prova 30 mm. Os testes foram realizados em misturas asfalticas a
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quente, misturas as asfalticas mornas e misturas mornas com RAP. As misturas
utilizavam com ligante um CAP 80/100, um aditivo WMA, um aditivo rejuvenescedor,
agregados virgens e um RAP com 12 anos de uso. Os autores concluiram que os
testes nas amostras ndo padronizadas (diametro de 100 mm) podem ser usados para
avaliar a resisténcia a fissuragado em misturas asfalticas com agregados com tamanho
maximo nominal de 10 mm. Outra conclusao foi que o comprimento do entalhe e o
volume de vazios afetam no comportamento da fissuragcdo das misturas asfalticas.
Quanto maior foi 0 volume de vazio e o comprimento do entalhe, mais alto o indice de
flexibilidade se mostrou, isto €, a mistura asfaltica tornou-se mais resistente ao

trincamento.

Fonseca et al. (2019) em sua pesquisa, estudaram misturas asfalticas em escala MAF
com agregados de dimensdo maxima de 2 mm, ligante asfaltico CAP 50/70 e adi¢cdes
de dois diferentes fileres (pé de residuo de rochas ornamentais e p6é de escoria de
aco). Os autores avaliaram os efeitos das duas alternativas de fileres nas
propriedades de fratura e viscoelasticas das misturas asfalticas. Para isso realizaram
0 ensaio SCB em amostras com 100 mm de diametro, e o ensaio de varredura de
frequéncia e de tempo. Foi concluido que as misturas referéncia e as misturas com
adicao de escoria de aco obtiveram menores resisténcias a fratura, sendo, portanto,
misturas mais rigidas. Outra conclusao da pesquisa foi que as misturas com adi¢ao
dos dois fileres analisados apresentaram a melhor resisténcia a fadiga dentre as MAFs
estudadas.

Manrqiue-Sanchez, Caro e Kim (2020) estudaram misturas de agregados calcario,
ligante modificado com polimero, fibra de celulose e aditivo melhorador de
adesividade. O objetivo da pesquisa era avaliar os efeitos combinados da umidade e
do envelhecimento a curto e a longo prazo nas propriedades viscoelasticas e de
fratura de MAFs. Apés a obtencao dos resultados os autores concluiram que com os
ensaios de fratura SCB as amostras envelhecidas a longo prazo resistiram a maiores
tensdes e tiveram e fraturas mais precoces em comparagao as envelhecidas a curto
prazo (Figura 11). Outra conclusdo desse estudo foi que com os ciclos de
condicionamento percebeu-se que a longo prazo ocorreu uma tendéncia de

decréscimo dos parametros analisados, o que nao foi visto no condicionamento a curto
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prazo. Ainda foi notado que o parametro energia de fratura foi o que apresentou maior

perda (43%) apds o terceiro ciclo de condicionamento (Figura 12).

Figura 11 - Curva tensao x deslocamento das amostras condicionadas a curto e a longo prazo
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Fonte: Manrqiue-Sanchez, Caro e Kim (2020)

Figura 12 - Parametros de fratura para os ciclos de condicionamentos a curto e a longo prazo

1.40
1.20

1.00

[kN]

0.80
o 0.60
0.40
0.20
0.00

2.1

CRI[-]

0.7

0.0

(a) Pmax; (b) Gf; (c) CRI e (d) FI

Dry

Fonte: Manrgiue-Sanchez, Caro e Kim (2020)

a SA =LA 12
b mSA ®LA
_ 08
-- E
" L L =
CN T
04 | I }
0.0
Dry Cl 2 3 Dry C2 €3
40
c SA =LA d mSA _mLA
- I =
=
' I [ B
Cl Cc2 C3 Dry C3



43

Godoi et al. (2019) utilizaram em suas pesquisas trés misturas com agregados
basalticos, variando o tipo de ligantes (CAP 50/70, AMP 60/85 e AB8). O estudo
buscou contribuir para a analise da propagacao e resisténcia ao trincamento das
misturas asfalticas empregando o ensaio de fratura com geometria semicircular. Os
resultados indicaram que as misturas com AMP (asfalto modificado com polimero)
obtiveram maior rigidez. Por outro lado, as misturas com CAP e AB (asfalto borracha)
apresentaram-se mais ducteis e com menor velocidade de propagac¢éo das trincas
(Figura 13).

Figura 13 - Inclinagao da curva pés-pico e deslocamento critico das misturas
(A: CAP 50/70; B: AMP 60/85; C: AB8)
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3. ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa assim como o0s
procedimentos de ensaio de caracterizacido realizados. Também é apresentada a
matriz experimental e as variaveis da pesquisa. Por fim, sdo mostrados os métodos
utilizados para caracterizar os materiais e as misturas, a combinacdo das misturas
avaliadas, o estudo das dosagens, a preparagao dos corpos-de-prova e a realizagéo
dos ensaios necessarios para conseguir atingir os objetivos da pesquisa.

3.1.MATERIAIS

3.1.1. Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico empregado nesta pesquisa foi um CAP 30/45 fornecido pela
empresa Vilabetume situada na Marca Ambiental, municipio de Cariacica — ES. Este
ligante é refinado pela Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), localizada no estado

do Rio de Janeiro

3.1.2. Agregados

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de agregados, um natural de origem
granitica comumente utilizado na pavimentagéo asfaltica do estado do Espirito Santo

e um siderurgico proveniente do processo de produg¢ao do ago.

Os agregados naturais utilizados nas misturas da pesquisa sao provenientes de
rochas graniticas e foram fornecidos pela pedreira Brasitalia, localizada no municipio
de Cariacica - ES. Esses foram submetidos a ensaios de caracterizagao fisica,
morfoldgica, quimica e mineraldgica. Os agregados siderurgicos empregados foram
as escorias de alto-forno resfriada ao ar (EFRA), cedidos pela empresa Arcelor Mittal
Tubaréo, localizada no municipio da Serra - ES. O material foi coletado no patio da
empresa e entregue no Laboratério de Geotecnia e Pavimentagdo da UFES em
granulometria variada, sendo necessaria a separagdao das fragcdes para sua

adequacao a faixa C do DNIT.
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Foram reproduzidos para os agregados siderurgicos todos os ensaios de
caracterizagao fisica, morfolégica, quimica e mineraldgica realizados para a

caracterizagdo dos agregados naturais.

3.1.3. Fileres

Os fileres utilizados nesta pesquisa foram adicionados as misturas com a intencao de
agirem como melhoradores de adesividade. Foram utilizados quatro materiais com
composi¢des quimicas distintas, i.e., cal hidratada, pé EP, p6 de AN e p6 de EFRA,
objetivando verificar qual a influéncia da variacdo quimica do filer na adesividade
ligante-agregado e consequentemente nas resisténcias a fratura de misturas

asfalticas sujeitas ao dano por umidade.

A cal hidratada empregada foi uma CH-I, material rico em Ca(OH)2. O material para a

pesquisa foi cedido pelo Laboratério de Geotecnia e Pavimentagao — UFES.

O p6 EP, é um residuo da industria siderurgica, proveniente do precipitador
eletrostatico, e possui alta concentracado de Fe20Os. Ele é gerado durante a etapa de
sinterizacao do minério de ferro durante a produgao do aco. Este material também foi

cedido pela empresa Arcelor Mittal Tubarao.

O p6 de EFRA foi obtido pelo fracionamento da EFRA. Foi considerado como a fragao
passante pela peneira #200, ou seja, todo material com dimensdes inferiores a
0,075mm (DNER, 1997). Este material possui elevados teores de CaO e SiOa.

O po6 AN é proveniente da britagem da rocha granitica, considerando apenas a fragéo
passante pela peneira #200 (DNER, 1997). Este por sua vez € um material com alta
concentragdo de SiO2 e foi fornecido pela pedreira Brasitélia, juntamente com os

agregados naturais graniticos.

O p6é EFRA e o pé AN, por possuirem a mesma composicdo quimica de seus
respectivos agregados, foram utilizados com o intuito de verificar a influéncia fisica do
material na adesividade ligante-agregado, preenchendo os poros superficiais
existentes nos agregados. A escolha desses materiais para filer melhoradores de
adesividade foi baseada nas conclusdes de Zhang et al. (2015) que comprovaram que
quanto maior a absor¢géo do agregado, menor € a adesividade da mistura realizada

com ele.
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3.2.PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa consiste nas etapas mostradas na Figura
14. Primeiramente foram realizados os ensaios de caracterizacdo de cada material
utilizado na pesquisa. Logo apos passou-se para o estudo de dosagem das misturas
asfalticas, seguida da preparagcdo dos corpos-de-prova e realizagdo dos ensaios
mecanicos. Na Figura 14 também é possivel verificar a quantidade de corpos-de-
prova necessaria para cada ensaio, e o total de corpos-de-prova moldados para a

realizacao da pesquisa.

Figura 14 - Programa experimental

I MATERIAIS ENSAIOS QUANTIDADE DE CORPOS-DE-PROVA

Agregado Natural
(100%)

Agregado Natural
(75%) + Agregado

EFRA (25%) -
Agregado Natural
(75%) + Agregado Dano por
EFRA (25%) — Umidade Induzida —’| 30 CPs (¢ 100 mm)
+ adigdo (2% de cal (DUI) Total de Corpos-

hidratada)
de-Prova =90

Ensaio de Fratura 10 CPs (¢ 150 mm)
] scB =4 \
60 CPs (SCB)

Agregado Natural
(75%) + Agregado
EFRA (25%)
+adigdo (2% de po
EP)

Ligante CAP 30/45

Dosagem das Misturas

Caracterizagdo dos Materiais
!
Producdo dos Corpos-de-Prova

Agregado Natural

(75%) + Agregado
EFRA (25%) — L

+adigdo (2% pé de
AN + EFRA)

Fonte: Autor

3.3.VARIAVEIS DA PESQUISA

Neste estudo foram consideradas variaveis do tipo independentes, dependentes e de
controle. No Quadro 2 sdo apresentadas as variaveis da pesquisa separadas para

cada ensaio.
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Quadro 2 - Variaveis envolvidas na pesquisa
TIPO DE VARIAVEL

VARIAVEL ENSAIO DUI ENSAIO DE FRATURA SCB

Carga maxima de ruptura

DEPENDENTE |Relagéo de Resisténcia a Tragdo | Energia de fratura
(respostas) (RRT) indice de resisténcia a fratura

indice de flexibilidade

Tipo de filer adicionado Tipo de filer adicionado
INDEPENDENTE Tipos de agregados Condicionamento de umidade
Propor¢des dos agregados Tipos de agregados
Propor¢des dos agregados
Condicionamento de umidade Agregado Natural Granitico
Agregado Natural Granitico Agregado Siderurgico EFRA
Agregado Siderurgico EFRA Volume de Vazios
CONTROLE Volume de Vazios Teor de Ligante
Teor de Ligante Dimensdes dos CPs
Dimensdes dos CPs Taxa de carregamento

Taxa de carregamento

Fonte: Autor

3.4.METODOS

3.4.1. Caracterizacao dos materiais

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineralégica e
morfolégica de cada material utilizado na pesquisa a fim de conhecer suas
caracteristicas isoladas, para servirem de base para entendimento dos resultados dos
ensaios realizados nas misturas compactadas. Além disso, os materiais utilizados na
pavimentacao asfaltica precisam atender aos critérios requeridos pela norma DNIT
031/2006—-ES: Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico — Especificacdo de servigo, e

pela norma DNER-EM 260/94: Escdria de alto-forno para pavimentos rodoviarios.

Nas se¢des seguintes sao discriminados os ensaios de caracterizagao realizados para

cada material envolvido na pesquisa.

3.4.1.1. Ligante asfaltico

A caracterizagdo no ligante asfaltico foi realizada e enviada pelo laboratério da

REDUC, e pode ser encontrada na Tabela 5.



Tabela 5 - Especificagbes do CAP 30/45 utilizado na pesquisa
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CERTIFICADO DE ENSAIO (Cimento Asfaltico 30/45)

Caracteristicas

Penetracao

Ponto de Amolecimento

Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 20 RPM
Viscosidade Brookfield 150 GC-SP21
Viscosidade Brookfield 177 GC-SP21

RTFOT Penetragdo Retida

RTFOT - Aumento do Ponto de Amolecimento
RTFOT - Ductilidade a 25GC

RTFOT Variagdo em % Massa

Ductilidade a 25 GC

Solubilidade no Tricloroetileno

Ponto de Fulgor

indice de Suscetibilidade Térmica

Densidade Relativa a 20/4 Graus Celsius
Aquecimento a 177 GC

Local: TQ 230258

Método Especificagcio Resultado

D5 30a45
D 36 52 min
D 4402 374 min
D 4402 203 min
D 4402 76 a 285 min

D5 60 min
D 36 8 max
D 113 10 min
D 2872 -0,5a0,5
D 133 60 min
D 2042 99,5 min

D92 235 min

X018 -1,5a0,7
D70 -
X215 NESP

Data/hora amostragem:

35
52,0
508
246

88

66

4
>150

0,1

>150
100,0
>360
-1,5
1,054
NESP

Unidade
0,1 mm
grau C
cP
cP
cP
%
grau C
cm
%
cm
% massa
grau C
N/A
N/A
N/A

17/05/2020 13:00

Notas:

- Viscosidade Brookfield a 60°C (D-4402) — (SP29, 5 RPM) > 200000 cP

- NESP = Nao Espuma

Fonte: Laboratério REDUC

3.4.1.2. Agregados naturais e siderurgicos

A caracterizagdo dos agregados tem por objetivo verificar sua adequagao aos

requisitos de aplicabilidade em misturas asfalticas especificados na norma DNIT

031/2006-ES. Além disso, € importante que se conheg¢a as caracteristicas dos

agregados pois servem de base para o entendimento dos resultados dos ensaios que

foram realizados nas misturas compactadas.

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados foram os mesmos tanto para os

agregados naturais quanto para os agregados siderurgicos. Foram realizados ensaios

fisicos, quimicos, morfoldgicos e mineraldgicos. No Quadro 3 sdo apresentados os

ensaios realizados nos agregados assim como os laboratério em que foram

realizados.
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Quadro 3 - Ensaios de caracterizacdo dos agregados e laboratérios utilizados

ENSAIOS LABORATORIO
Massa especifica real e

aparente

Equivalente de areia Laboratério de Geotecnia e

] Pavimentagdo — LGP/CT - UFES
FISICOS Composicao granulométrica v ¢

Absorc¢ao de agua

Laboratério de Ensaios em Materiais

Abrasao Los Angeles de Construgdo LEMAC/CT-UFES

Determinacéo das propriedades

. de forma por meio do Laboratério de Microscopia Eletrénica/
MORFOLOGIEOS | processamento Digital de Departamento de Geologia-UFC
Imagens (PDI) - AIMS
Durabilidade Laboratorio de Geotecnia e

QU"V“COS PaVimentagéO - LGP/CT - UFES

Fluorescéncia de Raio-X — FRX | Empresa FRX Service

Laboratério de Nanometria Fotbnica —

MINERALOGICOS Difratograma de Raio-X - DRX LNF/CT - UFES

Fonte: Autor

a. Ensaio de massa especifica real e aparente

Os ensaios de massa especifica real e massa especifica aparente sdo normalizados
pelas ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT NBR NM 53:2009. A primeira descreve o0s
procedimentos para o ensaio em agregados miudos, isto é, para aqueles com
dimensoes inferiores a 4,8 mm. Ja a segunda norma apresenta os procedimentos para

0 ensaio em agregados graudos, aqueles com dimensdes superiores a 4,8 mm.

b. Ensaio de absorg&o de agua

O ensaio de absor¢do de agua do agregado tem por objetivo conhecer sua
porosidade. Um agregado poroso podera absorver ligante asfaltico, consumindo
assim parte do ligante necessario para a dosagem da mistura, o que pode interferir na
adesividade do ligante-agregado. Esse ensaio é normalizado pela ABNT NBR NM
53:20009.

c. Ensaio de equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia se torna importante para a caracterizagcdo do
agregado para o uso na pavimentagdo asfaltica uma vez que, a depender do

percentual de pé encontrado no agregado, este se torna inviavel para o uso. Esse
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ensaio, portanto, determina a proporcéao relativa de p6 nas amostras de agregados
miudos, e € normalizado pela ABNT NBR NM 12052:1992 e é um requisito da norma
DNIT 031/2006-ES que tem como critério de utilizagdo um equivalente de areia igual

ou superior a 55%.

d. Ensaio de abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasao Los Angeles tem por objetivo verificar a resisténcia do agregado
ao desgaste provocado por esferas de ago que giram no interior de um tambor
metalico. Esse ensaio € normalizado pela ABNT NBR NM 51:2001 e € um requisito
da norma DNIT 031/2006-ES, em que o agregado natural precisa ter um desgaste
igual ou inferior a 50%. A norma DNER-EM 260/94, refere-se aos agregados
siderurgicos e determina o desgaste por abrasdo Los Angeles sendo igual ou inferior
a 35%.

e. Ensaio de durabilidade

O ensaio de durabilidade verifica a resisténcia do agregado a desintegragao quimica.
Essa é quantificada por meio do ataque ao agregado com uma solugéo saturada de
sulfato de sodio ou de magnésio. Esse ensaio é normalizado pela DNER-ME 089/94
e é um requisito da norma DNIT 031/2006-ES, que traz como critério de aceitagao

uma perda de massa inferior a 12%.

f. Adesividade ao ligante betuminoso

O ensaio de adesividade ao ligante betuminoso verifica, qualitativamente, a
adesividade do ligante ao agregado graudo, inferindo assim, sobre a resisténcia a

fratura adesiva de misturas asfalticas.

Esse ensaio segue os procedimentos da norma ABNT NBR 12583:2017.
Primeiramente o agregado é levado a estufa por 2 horas na temperatura de 120°C e
em seguida € misturado ao ligante na mesma temperatura. Com o agregado
completamente envolvido pelo ligante, a mistura, apés esfriada, é colocada em agua
destilada por 72 horas a 40°C em estufa. Retirado da estufa, a mistura é depositada

em uma placa ceramica e verificada, visualmente, se houve desprendimento do
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ligante da superficie dos agregados. Na Figura 15 é apresentada a sequéncia do

ensaio.

Figura 15 - Sequéncia do Ensaio de Adesividade do Ligante Asfaltico no Agregado Graudo
(a) Agregado Graudo, (b) Agregado 2h na estufa a 120°C, (c) CAP, (d) Mistura CAP +
Agregado Graudo, (e) Mistura 72h em agua destilada na estufa a 40°C, (f) Mistura final
na placa ceramica

- I“'.

[ s me |

=3

Fonte: Autor

g. Ensaio de composicédo granulométrica

O ensaio de composigdo granulométrica tem por objetivo conhecer cada fragéo
presente no agregado a fim permitir o enquadramento em uma faixa granulométrica
adequada para o uso requerido. Esta etapa de adequacgéo da faixa granulométrica é
de grande importancia pois traz consequéncias na rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagéo permanente,
resisténcia ao dano por umidade induzida, entre outras propriedades (BERNUCCI et
al., 2008). Esse ensaio € normalizado pela ABNT NBR NM 248:2003.
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h. Determinagao das propriedades de forma por meio do Procedimento Digital

de Imagens (PDI)

O ensaio de determinacdo das propriedades de forma por meio do Procedimento
Digital de Imagens verifica parametros de angularidade, textura superficial,
esfericidade e razdo de achatamento e alongamento dos agregados graudos. Para
agregados miudos sao verificados apenas a angularidade e a forma 2D dos materiais.
Este ensaio é normalizado pela DNIT 432/2020-ME.

Um equipamento de analise de imagens dos agregados bastante aceito entre as
técnicas de PDI é o Aggregate Image Measurement System — AIMS (DNIT, 2020),
equipamento utilizado para caracterizar as propriedades de forma dos agregados

desta pesquisa.

Além de obter dados sobre a forma dos agregados, requisito este presente na norma
DNIT 031/2006-ES, o objetivo da realizagdo desse ensaio € conhecer a textura dos
agregados, uma vez que ha uma correlagdo entre a textura e o desempenho de
adesividade ligante-agregado (BERNUCCI et al., 2008; PACKHAM, 2003).

Segundo Diégenes (2018), a analise de forma relaciona os agregados em suas trés
dimensoes, classificando-o como plano, alongado ou esférico. A angularidade por sua
vez tem o objetivo de descrever os angulos existentes ao longo da superficie dos
agregados, isto €, os angulos formados por suas arestas. Ja a textura avalia as
irregularidades superficiais dos agregados. Na Figura 16 é ilustrada essas trés

propriedades.

Figura 16 - Forma, angularidade e textura superficial dos agregados

/ﬂ,\

TEXTURA
ANGULARIDADE SUPERFICIAL

Fonte: Diégenes (2018)

Segundo Ibiapina (2018), para particulas maiores ou iguais a 4,75 mm (agregados

graudos), o fator de forma é avaliado por meio de sua esfericidade. O valor dessa



53

propriedade varia de 0 a 1, quanto mais cubico for o grao do agregado, préximo de 1
€ o fator. A analise da textura superficial, também aplicavel a agregados graudos, é
quantificada por meio de variagdes no nivel de cinza dos pixels das imagens
capturadas durante o ensaio, seu valor varia de 0 a 1000, quanto maior este fator,

mais rugosa a particula.

A angularidade, por sua vez, é analisada nos agregados graudos e miudos (menores
que 4,75 mm). Nesta analise € observada as alteragdes de diregdo existente ao longo
do contorno da particula, e pode variar de 0 a 10.000, assim quanto mais arredondada
€ uma particula, menor sera o valor da angularidade. Por fim, para a andlise de forma
dos agregados miudos, sao utilizados parametros de forma 2D, que indica a quao
alongada é a particula. Esse parametro varia de 0 a 20, neste caso, quanto mais
proximo de 20 é o fator, mais alongada € a particula.

Os resultados do ensaio foram analisados com base em dois métodos de
classificagdo, um proposto por Al Rousan (2004) e outro por Ibiapina (2018). Na
Tabela 6 e na Tabela 7 sdo apresentadas as classificagdes propostas pelos autores,

respectivamente.

Tabela 6 - Classificagao proposta por Al Rousan (2004)

PROPRIEDADE VALORES LIMITES
<6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 >10,5
Forma 2D -
Circular Semicircular Semialongado Alongado
<2100 2100 - 4000 4000 - 5400 > 5400
Angularidade
Arredondado Subarredondado  Subangular Angular
<0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 >0,8
Esfericidade Achatado/ Baixa Esfericidade Alta
Alongado esfericidade moderada esfericidade
Textura <165 165 — 275 275 -350 350 — 460 > 460
Superficial Polido Macio Baixa Rugosidade Alta
rugosidade moderada rugosidade

Fonte: Al Rousan (2004)
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Tabela 7 - Classificagao proposta por Ibiapina (2018)

PROPRIEDADE VALORES LIMITES
<4,0 4,0-11,0 11,0-15,5 >15,5
Forma 2D -
Circular Semicircular Semialongado Alongado
<1260 1260 - 4000 4080 — 7180 > 7180
Angularidade
Arredondado Subarredondado  Subangular Angular
<0,5 0,5-0,7 0,7-0,9 >0,9
Esfericidade Achatado/ Baixa Esfericidade Alta
Alongado esfericidade moderada esfericidade
Textura <260 260 - 440 440 - 600 600 — 825 > 825
Superficial Polido Macio Baixa Rugosidade Alta
rugosidade moderada rugosidade

Fonte: Ibiapina (2018)

i. Difracdo de Raio-X (DRX)

A difracdo de Raio-X é uma técnica que consiste em aplicar radiacdo em uma
determinada amostra e detectar o feixe de fotons difratado. Essa técnica mede os
angulos e as intensidades dos feixes difratados, e a partir dessas informagdes é
possivel identificar a mineralogia do material estudado. Para a realizacdo desse
ensaio é necessario a separagao da amostra dos agregados moidos passando na
peneira N° 230, ou seja, com abertura de 63um e secas em estufa a 105 + 5°C. O
difratbmetro de Raio-X utilizado foi o Ultima IV da marca Rigaku, com um tubo de

anodo de molibdénio.

Com a mineralogia dos agregados busca-se compreender os resultados obtidos nos
demais ensaios realizados na pesquisa. Foi realizado o DRX apenas do agregado
siderurgico EFRA.

j-  Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

A fluorescéncia de Raio-X é uma técnica que consiste na identificacdo dos elementos
quimicos de uma amostra e os quantifica em o6xidos. Este ensaio foi realizado a fim
de conhecer os elementos quimicos presentes nos agregados e assim conseguir fazer

inferéncias sobre suas consequéncias nas propriedades analisadas das misturas.

Para a realizacdo deste ensaio sera necessario a separacdo da amostra dos

agregados secos e moidos passando na peneira N° 200 (abertura de 75um). O
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equipamento utilizado foi o espectrémetro de fluorescéncia de Raio-X WDS da marca
Philips modelo PW-2404, tubo de anodo de Rh.

3.4.1.3. Fileres

Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados como fileres
melhoradores de adesividade. Foram realizados ensaios fisicos, morfoldgicos,
mineraldgicos e quimicos. No Quadro 4 sdo apresentados os ensaios realizados nos

agregados assim como os laboratorio em que foram realizados.

Quadro 4 - Ensaios de caracterizagao dos fileres e laboratérios utilizados
ENSAIO MATERIAL LABORATORIO

Cal hidratada — CH-I

P6 EP Laboratério de Geotecnia e Pavimentagao
P6 AN — LGP/CT - UFES

Massa especifica real

P6 EFRA
Cal hidratada — CH-I

P6 EP Laboratério de Sedimentologia - UFES
P6 AN
P6 EFRA

Cal hidratada — CH-I

P6 EP Laboratorio de Nanometria Fotbnica —

Difratograma de Raio-X LNF/CT - UFES
Pé AN

Po EFRA
Cal hidratada — CH-I

Granulometria a laser

P6 EP Empresa FRX Service
P6 AN
P6 EFRA

Fluorescéncia de Raio-X

Fonte: Autor

a. Ensaio de massa especifica real

Os ensaios de massa especifica real foram realizados seguindo o mesmo

procedimento dos agregados, exposto na se¢ao 3.4.1.2 item a.

b. Difracdo de Raio-X (DRX)

A difracdo de Raio-X foi realizada apenas no filer pd6 EP por este ser um material

proveniente da geracdo de um terceiro (ago) e ndo se possuir um conhecimento tao



56

difundido como os demais fileres utilizados (agregado natural granitico e cal
hidratada).

Este ensaio foi realizado com a intencdo de conhecer e entender a composicao
mineralégica do material em busca da compreens&o dos beneficios da adicdo dos

fileres nas propriedades analisadas das misturas asfalticas.

Os procedimentos para a difracido de Raio-X foram os mesmos descritos na seg¢ao
3.4.1.2 itemi.

c. Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

A fluorescéncia de Raio-X seguiu os mesmos procedimentos da sec¢ao 3.4.1.2 item j,
e tem como objetivo ajudar a entender, por meio da composi¢cao quimica dos fileres,

a influéncia de cada um nas propriedades estudadas das misturas.

d. Ensaio de granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser tem por objetivo obter a composi¢ao granulométrica
dos materiais finos. A amostra para a realizagdo do ensaio deve ser passada na
peneira N°230, com abertura de 63um, estar livre de matéria organica e sais, e levada
ao granulémetro a laser para a obtengdo dos resultados.

O granulémetro a laser utilizado foi o Mastersizer 2000/Malvern, que emprega a
técnica de difracdo a laser para medir o tamanho as particulas. O processo consiste
na medigdo da intensidade da luz espalhada a medida que o feixe de laser interage

com as particulas dispersas da amostra.

Este ensaio foi realizado a fim de caracterizar os fileres quanto a sua distribuicdo
granulométrica e tamanho dos gréos, e assim buscar um melhor entendimento dos

resultados encontrados nos ensaios desta pesquisa.

3.4.2. Definicao das misturas asfalticas estudadas

Foram realizadas cinco combinag¢des de misturas para serem analisadas, uma vez
gue o objetivo da pesquisa envolve a analise das propriedades de fratura de misturas

asfalticas com agregados naturais (granito) e agregados siderurgicos (EFRA)
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combinados a quatro fileres melhoradores de adesividade com distintas composicoes

quimicas (cal hidratada, p6 EP, p6 EFRA e p6é AN).

Foram preparadas misturas com 100% de agregado naturais e misturas com 75%
agregado naturais e 25% agregado EFRA com e sem a adicdo dos fileres. A
porcentagem de agregados utilizadas seguiu a utilizada no estudo de Moura et al.
(2020).

Moura et al. (2020) realizaram em seus estudos ensaio de determinagdo de dano por
umidade induzida utilizando teores de 1,5% de fileres melhoradores de adesividade
em suas misturas. Os autores investigaram, dentre outros, materiais semelhantes ao
da presente pesquisa, e, com o teor de filer adotado, n&o foi possivel atingir um valor
de resisténcia a tracao retida (RRT) satisfatoria. Dessa forma, a presente pesquisa
utilizou teores de fileres melhoradores de adesividade de 2%, a fim de conseguir
misturas com RRT maiores ou iguais a 70%, limite estabelecido pela norma DNIT
031/2006-ES.

A adicédo dos fileres propostos para agirem como a melhoradores de adesividade
foram realizados embasados na adicdo em massa da cal hidratada, sendo separados
uma quantidade de 2% em massa de filer em relagdo ao agregado. Uma vez separada
a massa necessaria de cal hidratada, e conhecendo sua massa especifica, calculou-
se o0 volume de cal hidratada utilizado em cada amostra. Os demais fileres (p6 EP, p6
EFRA e po AN), com o auxilio de suas massas especificas, foram adicionados com o

mesmo volume da cal hidratada.

Para a preparagao das misturas, era necessario que os agregados possuissem 3%
de umidade a fim de garantir um bom envolvimento do pd a sua superficie. Isso foi
possivel adicionando agua destilada em uma proporg¢ao de 3% da massa total dos
agregados apos serem secos em estufa.

A mistura 75% agregado natural e 25% agregado EFRA teve uma particularidade na
adicao dos fileres de AN e de EFRA. Posto que o propdsito de utilizar esses fileres é
buscar excluir a influéncia fisica na adesividade da mistura, foram preparadas
separadamente a quantidade de agregado natural e a quantidade de agregado EFRA,
e misturados seus respectivos fileres em quantidades proporcionais, para somente

depois serem unidos e homogeneizados para a preparagao da mistura.
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No Quadro 5 sdo apresentadas as combinagdes que foram realizadas nesta pesquisa

com suas respectivas proporgdes.

Quadro 5 - Misturas da Pesquisa

AGREGADO , ,
MISTURA (’é‘;}mﬁ& E('f,/;“)A ((:;2')' PO EP (%) PO(';)';RA P((?,A)";N
(%)
AN 100 0 0 0 0 0
EFRA 75 25 0 0 0 0
EFRA+CAL 75 25 2 0 0 0
EFRA+EP 75 25 0 2 0 0
EFRA+EFRA 75 25 0 0 0,5 15

Fonte: Autor

Metade das misturas produzidas passaram por processos de condicionamento de
umidade, dessa forma, na nomeacdo das misturas foi indicado o estado de
condicionamento por NC e C, para nado condicionada e condicionada,
respectivamente, como representado na Figura 17. Com as composi¢des das misturas

definidas iniciou-se o estudo de dosagem.

Figura 17 - Nomeacao das Misturas da Pesquisa

AN_NC EFRA+EP C
Nao condicionado Condicionado
Agregado Filer p6 EP
Natural Agregado
EFRA

Fonte: Autor

3.4.3. Dosagem das misturas asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas estudadas foi baseada na metodologia Superpave,
uma técnica relativamente nova no Brasil, que foi desenvolvida e ja vem sendo
utilizada nos Estados Unidos desde 1993. Uma das principais diferencas entre a
metodologia Marshall — a mais usual no Brasil, € a forma de compactag¢ao dos corpos-
de-prova. Enquanto na Marshall os corpos-de-prova sdo compactados por impacto, a
Superpave fornece a compactagao por meio de amassamento realizado com giros
(BERNUCCI et al., 2008).
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Conforme a norma DNIT 178/2018-PRO, a compactacdo por meio do compactador
giratério Superpave (CGS) é realizada por meio da aplicagao de uma pressao de 600
+ 18 kPa em um molde cilindrico com uma inclinagéo externa de 1,25 + 0,02° e uma
rotacdo de 30 £ 0,5 rpm. Essa rotacdo aplicada faz com que a orientacdo das
particulas de agregados seja, de certa forma, parecida com a compactagao que ocorre
em campo, realizada por meio de rolos compactadores. Na Figura 18 sao ilustrados
0s parametros da compactacgdo giratéria, assim como o CGS da marca IPC Global
modelo Galileo 78-PV20G02 utilizado nesta pesquisa.

Figura 18 - Parametros para compactacgao giratéria e CGS utilizado na pesquisa

600 + 18kPa

30 +0,5 rpm

Fonte: Autor; Adaptado de DNIT (2018)

E necessario a determinagéo do nimero de giros como parametro de compactaco,
e este numero por sua vez é definido em conformidade com o volume de trafego de
projeto conforme apresentado no Quadro 6. Para a presente pesquisa foi considerado
um volume de trafego médio, obtendo-se assim um numero de giros de projeto

(Nprojeto) igual a 75.

Quadro 6 - Critério de Compactacao para o CGS

VOLUME DE TRAFEGO PARAMEB':AOE?QgEDE%“fggg TAGAO
COMERCIAL
Nini Nprojeto Nmax
MUITO BAIXO 6 50 75
MEDIO 7 75 115
PESADO 8 100 160
MUITO PESADO 9 125 205

Fonte: DNIT (2018)
Pela norma DNIT 031/2006-ES algumas caracteristicas da mistura compactada

precisam ser atendidas, e essas podem ser encontrada no Quadro 7.
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Quadro 7 - Valores limites de caracteristicas para misturas compactadas
CARACTERISTICAS CAMADA DE ROLAMENTO

PERCENTAGEM DE VAZIOS, % (VV) 3ab
RELACAO BETUME/VAZIOS (RBV) 75-82

VAZIO DE AGREGADO MINERAL (VAM) =216
Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

Para preparacao das misturas asfalticas faz-se necessario a separagao correta dos

materiais atendendo a algumas especificagcdes. A primeira delas € a escolha da faixa
granulométrica dos agregados. A metodologia Superpave possui seu proprio critério
para o estabelecimento da curva granulométrica, portanto nesta pesquisa, apesar de
se basear nessa metodologia, utilizou-se a Faixa C de acordo com as especificagdes
da norma DNIT 031/2006-ES apresentado no Quadro 8. Esta opgao se deve ao fato
de que mesmo néo utilizando o método de dosagem Marshall, procurou-se estudar as

misturas dentro da realidade brasileira.

Quadro 8 - Faixa granulométrica pelo DNIT 031/2006-ES

PENEIRA DE % EM MASSA,
MALHA QUADRADA PASSANDO
Série ASTM Al();r'::;ra A B C Tolerancias
2’ 50,8 100 - - -
1% 38,1 95 - 100 100 - + 7%
1” 254 75 -100 95 - 100 - 7%
¥ 19,1 60— 90 80— 100 100 7%
3 12,7 - - 80— 100 7%
3/8” 9,5 35-65 45 -80 70-90 7%
N° 4 4,8 25-50 28 -60 44 - 72 +5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 5%
N° 40 0,42 10-30 10 - 32 8-26 1+ 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 1 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
40-70 45-75 45-90
Asfalto soluvel no CS2(+) (%) Ca;g:g;ode Cl?gngzgg :e Camada de +0,3%
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT (2006)

Outras especificacbes que precisam ser definidas para a preparagao de misturas
asfalticas sao as temperaturas de trabalho do ligante, que sdo determinadas pela sua
viscosidade. A viscosidade do ligante asfaltico € uma medida de sua consisténcia, por
resisténcia ao escoamento. Essa consisténcia tem grande importancia para a
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determinacao das temperaturas de trabalho do ligante para que ele proporcione uma

perfeita cobertura do agregado e permita condigdes ideias para a compactacgao.

Para identificar esse parametro € necessario plotar a curva de viscosidade do ligante
e, de acordo com a viscosidade em determinadas temperaturas, verificar a faixa de
mistura e a faixa de compactagao. Segundo a norma DNIT 178/2018-PRO a faixa de
mistura do ligante € quando sua viscosidade estd em 170 £ 20 cP, e a faixa de
compactagao quando a viscosidade esta em 280 + 30 cP. Pela curva de viscosidade
apresentada na Figura 19 a temperatura de mistura e de compactagado foram 166 +

2°C e 154 £ 3°C, respectivamente.

Figura 19 - Curva de viscosidade do CAP 30/45 utilizado
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Fonte: Autor

Os corpos-de-prova, portanto, foram moldados no CGS com todas as especificagcbes
mencionadas na presente sec¢do, partindo das misturas dosada por Izoton (2020) e
Moura (2020), realizadas segundo a dosagem Marshall. Compactados os corpos-de-
prova, foram calculados os parametros volumétricos e verificados todos os requisitos
da norma DNIT 031/2006-ES, realizando as devidas alteragcdes para que os critérios

fossem alcangados.
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3.4.4. Preparagao dos corpos-de-prova

3.4.4.1. Corpos-de-prova cilindricos

A preparagdo dos corpos-de-prova cilindricos das misturas asfalticas seguiu os
procedimentos da norma DNIT 178/2018—PRO utilizando o CGS.

Os materiais e o recipiente de mistura foram levados a estufa a 166 + 2°C por um
periodo de 1 hora. Apos esse tempo, foi realizada a mistura até a cobertura completa
dos agregados pelo ligante. Realizado esse processo, a mistura foi novamente
colocada na estufa, por um periodo de 2 horas a uma temperatura de 154 + 3°C, para
simular o envelhecimento a curto prazo. O molde dos corpos-de-prova também foi
inserido a essa temperatura por um periodo de pelo menos 45 minutos. Finalizado
esse tempo, a mistura foi colocada no molde com cuidado para evitar segregacéo dos
agregados, e com uma espatula foram realizados 12 golpes pelo perimetro e no
interior do corpo-de-prova. Passado todo esse procedimento, o molde juntamente com
a mistura foi levado ao CGS. Foi aplicada uma pressido de 600 £ 18 kPa com uma
inclinagdo externa de 1,25° + 0,02° e uma rotacdo de 30 = 0,5 rpm, conforme
mencionado na secdo 3.4.3. Apds a compactacao o corpo-de-prova foi extraido do
molde. Apds atingir a temperatura ambiente, procedeu-se com as pesagens para
determinacgao dos parametros volumétricos. Na Figura 20 € mostrado o passo a passo

do procedimento adotado.
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Figura 20 - Procedimento de mistura e compactagao dos CPs de MAC
(a) Mistura dos materiais a quente; (b) Mistura solta aquecida indo a estufa por 2 horas; (c)
Mistura solta adicionada no molde; (d) Molde + mistura inserida no compactador giratério; (e)
Extragdo da mistura compactada do molde; (f) Corpo-de-prova compactado

) : 1T =

- Fonte: Autor
3.4.4.2. Corpos-de-prova semicirculares — SCB

A confeccdo dos corpos-de-prova semicirculares se deu por meio da particdo de
corpos-de-prova cilindricos. Estes ultimos foram produzidos no CGS com dimensodes
de 150 mm de diametro por aproximadamente 115 mm de altura, utilizando o mesmo

numero de giros da dosagem, 75 giros, obtendo um volume de vazio de 4 £ 0,5%.

Apds a moldagem, os corpos-de-prova cilindricos foram inicialmente levados a uma
mesa de corte. Utilizando uma serra clipper, foram feitos cortes longitudinais, dividindo
os corpos-de-prova em duas partes. Em cada parte, foi extraida cerca de 10 mm das
extremidades para eliminar o efeito das bordas, obtendo assim amostras com volume
de vazio mais homogéneo. Apds esse processo, realizaram-se os cortes transversais,
ainda com a serra clipper, para a obteng¢ao dos corpos-de-prova SCB com as medidas
desejadas: 150 mm de didmetro por 73 £ 1,5 mm de altura por 25 mm de espessura.

Por fim, foi feita a execugao dos entalhes. Para isso, foi utilizada uma serra circular de

disco diamantado para a produg¢ao de um corte de 15 mm de comprimento por 1,5 mm
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de espessura. Apos a confecgao dos corpos-de-prova semicirculares com entalhe, foi
realizado a pintura de sua superficie, na cor branca, a fim de facilitar a visualizagao
da propagacéo das trincas durante a realizagdo do ensaio. Na Figura 21 é mostrado
todo procedimento realizado para a produg¢ao dos corpos-de-prova semicirculares
com entalhe, assim como as dimensdes adotadas. Um unico corpo-de-prova cilindrico

resultou em seis corpos-de-prova semicirculares.

Figura 21 - Procedimento de confec¢ao dos corpos-de-prova semicirculares
(a) Corpo-de-prova cilindrico; (b) Corte longitudinal do corpo-de-prova cilindrico; (c) Cortes
transversais do corpo-de-prova; (d) Corpo-de-prova SCB fixado na morsa; (e) Corte do entalhe;
(f) Pintura da superficie do corpo-de-prova; (g) Corpos-de-prova SCB utilizados na pesquisa;
(h) Diametro do corpo-de-prova; (i) Altura do corpo-de-prova; (j) Espessura do corpo-de-prova;
(k) Comprimento do entalhe; (I) Espessura do entalhe

5

Fonte: AL;tOI'
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3.4.5. Dano por umidade induzida (DUI) — DNIT 180/2018-ME

O ensaio de DUI seguiu os procedimentos da norma brasileira DNIT 180/2018-ME,
gue se baseia na norma americana AASHTO T 283/2018, e tem por objetivo medir a
alteracao da resisténcia a tragdo diametral oriundas do efeito de saturagdo em agua
e do condicionamento acelerado com ciclos de congelamento e descongelamento dos

corpos-de-prova compactados.

Segundo Ling, Hanz e Bahia (2016) este ensaio, também conhecido como Lottman
modificado, é o mais utilizado quando se estuda a resisténcia a umidade em misturas
asfalticas ja que ha uma relacéo direta entre a adesividade ligante-agregado e o dano

devido a umidade.

Para a realizacdo do ensaio foram compactados seis corpos-de-prova de cada
amostra, seguindo a metodologia Superpave descrito na norma DNIT 178/2018-PRO,
com um volume de vazios controlado de 7 £ 1%. Metade dos corpos-de-prova foram
levados ao condicionamento de umidade sendo levados a um grau de saturagao entre
55 e 80%, embalados em filme plastico e colocados em um saco impermeavel com
10 ml de agua em seu interior. Foram deixados a uma temperatura de -18 £ 3°C por
um periodo de 16 horas. Apds este periodo de congelamento os corpos-de-prova
foram condicionados a um banho térmico por 24 horas a 60°C. Imediatamente apds
este banho térmico os corpos-de-prova foram submersos em banho de agua a 25°C
por um periodo de 2 horas a fim de voltarem a temperatura ambiente, finalizando
assim o ciclo de condicionamento de umidade. Em seguida todos os corpos-de-prova
foram levados ao ensaio de resisténcia a tracdo diametral, seguindo a norma DNIT
136/2018-ME para a obter as resisténcias a tragao indireta dos corpos-de-prova
condicionados (RTc) e ndo condicionados (RT). De posse desses dados, calculou-se
o RRT conforme Equacgéo 1.

RTc ~
RRT = —— x100% Equacéao 1
RT
A resisténcia a tracao retida (RRT) portanto sera a razao entre a média das trés
resisténcias dos corpos-de-prova condicionados (RTc) pela média das trés
resisténcias dos corpos-de-prova nao condicionados (RT). Na Figura 22 € mostrado o
passo a passo realizado para o ensaio DUI.
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Figura 22 - Ensaio de dano por umidade induzida
(a) Saturagao dos corpos-de-prova; (b) Corpo-de-prova envolto com plastico filme; (c) Corpos-
de-prova no saco plastico com 10 ml de agua no freezer a -18°C; (d) Corpos-de-prova no banho
térmico a 60°C; (e) Corpos-de-prova no banho a 25°C; (f) Corpo-de-prova posicionado para
realizagdo do ensaio de tragao indireta

Fonte: Autor

3.4.6. Ensaio de Fratura com Geometria Semicircular Estatico (SCB)

Este ensaio ndo é padronizado por uma norma brasileira. Dessa forma, tomou-se
como base para o desenvolvimento do procedimento adotado a norma AASHTO TP
124/2016. No entanto, os parametros de espessura da amostra e taxa de
deslocamento foram ajustados conforme pesquisas de Fonseca et al. (2019) e Aragéo
et al. (2014). As adaptacdbes realizadas se deram para que pudesse ser verificado de
maneira mais gradual o surgimento e a propagac¢ao das trincas, uma vez que taxas

de deslocamento mais reduzidas possibilita esse melhor acompanhamento.

Dada a natureza viscoelastica do ligante asfaltico, tem-se uma forte influéncia da
temperatura de realizagcdo do ensaio nos resultados. Para temperaturas elevadas, por
razao da ocorréncia mais significativa de mecanismos de deformacéo, os resultados
podem ter uma maior variabilidade (FREIRE; CASTELO BRANCO; VASCONCELOQS,
2014). Assim, a norma AASHTO TP 124/2016 trata do ensaio de fratura com
geometria semicircular em temperaturas intermediarias, determinando a execugéo do

ensaio a 25°C.

O ensaio SCB foi realizado a 25 + 1°C na prensa eletrbnica da marca Pavitest

fabricado pela Contenco modelo I-1006-FA com capacidade de 5000 kgf em quatro
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corpos-de-prova para cada mistura. Os corpos-de-prova foram apoiados centralizados
em dois roletes metdlicos afastados em 120 mm (80% da dimens&o do corpo-de-
prova), e na parte superior foi colocada uma haste metalica centralizada, conforme
recomendado pela norma AASHTO TP 124/2016, permitindo assim a aplicagao de

uma carga monotdnica a trés pontos.

Para iniciar o ensaio foi aplicada uma pré-carga de 0,1 kN para que houvesse o
assentamento do corpo-de-prova no equipamento. Em seguida foi aplicada a carga
com uma taxa de deslocamento do atuador de 0,083 mm/s até que se verificasse uma
carga igual ou inferior a 0,1 kN apds o pico da curva. A taxa de deslocamento foi
adotada baseada nas taxas utilizadas por Godoi et al. (2019), Minhajuddin et al. (2016)
e Saha e Biligiri (2015). Ja o critério de parada foi o mesmo utilizado por Godoi et al.
(2019), e ainda é o critério recomendado pela norma AASHTO TP 124/2016.

Buscando verificar o caminho percorrido pelas trincas, analisando as fraturas
ocorridas nos corpos-de-prova, toda a execucao do ensaio foi filmada para que nao
se perdesse o0 momento do surgimento e da propagagao das macrotrincas. Na Figura
23 é mostrado o procedimento do ensaio, sendo possivel observar o corpo-de-prova

posicionado na prensa eletrénica e a flmagem de todo o processo acontecendo.

Figura 23 - Procedimento de execug¢ao do ensaio de fratura SCB

Fonte: Autor
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Uma vez que o objetivo da pesquisa busca entender o comportamento de
propriedades de fratura de diferentes misturas em situacao de umidade, foi necessario
realizar este ensaio levando alguns corpos-de-prova ao condicionamento de umidade.
O condicionamento dos corpos-de-prova foi o mesmo descrito na norma DNIT
180/2018-ME, sendo realizado nos corpos-de-prova ja em sua geometria final, apds a
etapa de pintura. Este método de condicionamento foi utilizado na pesquisa de
Mehrara e Khodaii (2017) onde os autores tinham como um dos objetivos analisar a

energia de fratura em misturas condicionadas.

Como respostas do ensaio foram obtidos o tempo de execugao, as cargas aplicadas
e os deslocamentos verticais. Com essas respostas foi possivel plotar a curva carga
(kN) versus deslocamento (mm), e extrair parametros de fratura para analisar o
comportamento das diferentes amostras, quais sejam: i) Carga maxima de fratura
(Pmax); i) Energia de fratura (Gf); iii) indice de Flexibilidade (IF) e iv) Deslocamento
critico (&critico). Os resultados desses quatro parametros de fratura passaram por um

tratamento estatistico de analise de variancia (ANOVA).

Dos quatro parametros citados, a carga maxima de ruptura e o deslocamento critico
podem ser extraidos diretamente da curva carga versus deslocamento. A primeira
aponta a maior carga que a mistura consegue suportar, ja a segunda esta relacionada
a habilidade da mistura de resistir a propagacgao do trincamento, isso quer dizer que,
quanto maior for o deslocamento critico, mais ductil € a mistura. Esses parametros
estdo apontados na Figura 24.

Figura 24 - Curva carga x deslocamento com indicagao de alguns parametros
4

Cdrga Maxima de Ruptura (Pmax)

Inclinacéo da curva p6s-pico (m)

Carga (kN)
N

Trabalho : Deslocamento critico
1L defratura | X
i ;(Wf) !
0 - E i — v } }
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Deslocamento (mm)

Fonte: Autor
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Além dos citados, € possivel ver na Figura 24 parametros como o trabalho de fratura
(Wf) e a inclinagao da curva pdés-pico (m), que servirdo de base para o calculo de

outros parametros estudados na pesquisa.

Para encontrar a energia de fratura € necessario conhecer o trabalho de fratura (area
sob a curva) e a area de ligamento do corpo-de-prova. A Equacgao 2, extraida da

norma americana AASHTO TP-105/2020, é utilizada para determinar este parametro.

_ Wf
Gf = Alig Equacéo 2

Onde Gf é a energia de fratura em J/mm?, Wf é o trabalho de fratura em J; Alig é a
area de ligamento dada por (r — a) x t. As dimensdes para o calculo da area de

ligamento sdo mostradas na Figura 25.

Figura 25 - Dimensées para célculo da area de ligamento (Alig)
t

v

-
-

Fonte: Godoi (2017)

Este parametro indica a energia que a mistura suporta durante todo o processo do
ensaio, porém, segundo Al-Qadi et al. (2015), este n&o é considerado um parametro
suficiente para distinguir a forma do comportamento das misturas. Na Figura 26 é
mostrado um exemplo em que duas misturas possuem energias de fratura similares,
mas o comportamento da curva carga versus deslocamento, nitidamente apresentam

caracteristicas distintas que influenciam em suas respostas frente ao trincamento.
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Figura 26 - Exemplo de curva carga x deslocamento com Gf similares
4

Energia de fratura'= 1780 J/m?
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N

/ Energia de fratura = 1790 J/m?
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Deslocamento (mm)
Fonte: Adaptado de Al-Qadi et al. (2015)

Com isso, o indice de flexibilidade foi proposto como um novo parametro a fim de
identificar as misturas mais propensas a fratura prematura. Assim é possivel inferir
que quanto maior for o indice de flexibilidade, mais ductil € a mistura. Este é calculado

conforme Equacgéao 3.

IF o 0,01 Equacéo 3
=-—x0, u

Onde IF é o indice de flexibilidade; Gf € a energia de fratura em J/m?; |[m| € o valor

absoluto da inclinagdo da curva pos-pico em kN/mm.

Figura 27 - Layout do software I-FIT
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O Centro de Transportes de lllinois (ICT) em parceria com a Universidade de lllinois
desenvolveu e disponibilizou um software que torna possivel o calculo automatico dos
valores de energia de fratura, inclinagdo da curva pos-pico, indice de flexibilidade e
deslocamento critico. Para isso € necessario dispor, como dados de entrada no
software, as seguintes informagdes: tempo de ensaio, carga e deslocamento. Além
desses, é necessario preencher os dados da mistura conforme mostrado na Figura

27. A versao utilizada do software foi a I-FIT 2017 v1.1.

Na Figura 29 é mostrado o delineamento tragado pela propagacgao da trinca durante
0 ensaio de fratura em cada um dos pontos assinalados na curva carga versus

deslocamento da Figura 28.

Do ponto zero ao ponto 1, observou-se que mesmo com um incremento de carga, o
corpo-de-prova nao apresentou trincas visiveis. O ponto 2 corresponde ao momento
em que um corpo-de-prova atinge sua resisténcia maxima. Como resultado disso,
neste instante, a partir do entalhe, as primeiras trincas visiveis comegam a surgir.
Essas vao se interligar no decorrer dos pontos 3 e 4 formando as macrotrincas que

prosseguem até a ruptura total da amostra, no ponto 5.

Figura 28 - Curva carga x deslocamento com marcagao das etapas do ensaio
3,5

2

1,5

Carga (kN)

¥+ttt

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor



72

Figura 29 - Andamento do ensaio de fratura SCB

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes dos ensaios.
Inicialmente, encontram-se os resultados das caracterizagdes de todos os materiais
envolvidos na pesquisa, seguidos das determinagdes das temperaturas de mistura e
compactagao das composi¢des, bem como da curva granulométrica adotada. Logo
apos sao apresentados os resultados sobre as dosagens das misturas e por fim, os
resultados dos ensaios realizados seguido de suas analises e discussoes.

4.1.CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1. Agregados Naturais e Siderurgicos

Na Tabela 8 estdo compilados os resultados dos ensaios requeridos pela norma DNIT
031/2006-ES e DNER-EM 260/94 com seus respectivos critérios de aceitagao para o

uso dos agregados na pavimentagao.

Tabela 8 - Caracterizacao geral dos agregados

Massa Massa Absorcao Equivalente Abrasdo
Especifica Especifica orG q . Los Durabilidade .
de agua de Areia o Adesividade
Real Aparente (%) (%) Angeles (%)
(g/cm?) (g/cm?) ° ° (%)
19-9,5 (1) 2,82 2,75 0,82
Agregado 2,67 Nao
Natural 9.5-4.8(80) 2,77 1,38 90 a4 0.6 Satisfatoria
<4,8 2,83 - -
DNIT 031/2006-ES - - >55 <50 <12 Satisfatoria
19-9,5 (1) 2,55 2,20 6,23
Agregado 2,18 Nao
EFRA 9,5-4,8 (B0) 2,63 7,83 84 31 10,7 Satisfatéria
<4,8 2,89 - -
DNER-EM 260/94 2-3 1-3 - <35 0-5

Fonte: Autor

Conforme observado na Tabela 8, os agregados EFRA n&o atenderam aos critérios
de absorcao e durabilidade estabelecidos pela norma DNER-EM 260/94. Ja em
relacédo aos critérios da norma DNIT 031/2006—ES a maioria foi atendida, tanto pelos
agregados naturais quanto pelos siderurgicos. A exceg¢ao foi observada para os
resultados do ensaio de adesividade, sendo determinados nao satisfatorios. No
entanto, acredita-se que por este ensaio ser bastante empirico, a adesividade dos
agregados ao ligante precisa ser melhor avaliada por meio de outros ensaios. Mais

ainda, a norma do DNIT 031/2006—ES recomenda, para casos em que a adesividade
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se mostra insatisfatoria, o uso de adicdes de melhoradores de adesividade, o que sera

avaliado neste trabalho.

A massa especifica da EFRA mostrou-se similar a do agregado natural, observando-
se uma variagdo media inferior a 5%. Pelo FHWA (2021) a escoria de alto forno
resfriada ao ar possui massa especifica entre 2 e 2,5 g/cm?, podendo chegar a valores
superiores a esses a depender do teor de materiais ferrosos e metalicos presentes
em seu processo siderurgico. Embora a norma de pavimentagao asfaltica ndo exija a
realizacédo deste ensaio, ele € importante pois tem influéncia direta no peso da carga
transportada durante a execucdo da pavimentagdo em campo. Portanto, como as
massas especificas dos dois agregados utilizados sdo semelhantes, ndo ha variagdes

significativas no peso da carga durante o transporte.

Outro requisito analisado foi a absorgao de agua. Notou-se que a EFRA possui uma
absor¢cao média seis vezes superior a do agregado natural. Esse valor elevado era
esperado uma vez que segundo a FHWA (2021) a absor¢cao da EFRA pode chegar a
valores proximos a 6%. Ressalta-se que agregados com absorgdo mais elevada
podem promover um aumento do teor 6timo de ligante nas misturas asfalticas. No
entanto, este aumento pode ser minimizado com a adi¢ao de fileres as misturas, pois
estes promovem, entre outros, um efeito de preenchimento de vazios, resultando em

uma reducao no teor étimo de ligante asfaltico.

Com relagdo ao equivalente de areia, todos os agregados atenderam a condig&o
imposta pela norma DNIT 031/2006-ES.

Os valores de resisténcia ao desgaste pela abrasdo Los Angeles mostraram-se
superiores na EFRA em relagdo ao agregado natural. A EFRA obteve um valor de
31% enquanto o agregado natural atingiu um valor de 44%. Vale ressaltar que quanto
menor é essa porcentagem, mais resistente a abrasdo € o agregado, conforme
especificado na norma ABNT NBR NM 51:2001. Dessa forma, verifica-se que o
agregado siderurgico apresenta uma melhor resisténcia ao desgaste do que os
agregado locais, que em geral apresentam valores de perda por abrasdo proximos
aos limites estabelecidos na norma do DNIT 031/2006—ES.

Em relagao a durabilidade dos agregados, a norma DNER-EM 260/94 é mais criteriosa

que a norma de pavimentagao asfaltica (DNIT 031/2006-ES). Sendo assim, mesmo
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que a EFRA nao tenha atingido os limites estabelecidos pela primeira norma, ela se

enquadra abaixo do limite da segunda.

Por fim, quanto ao critério de adesividade, pela norma DNIT 031/2006-ES, tanto o
agregado natural quanto o agregado EFRA tiveram resultados nao satisfatérios, no
entanto, o agregado EFRA obteve, visualmente, maior degradagéo que o agregado
natural, ja que houve uma maior perda de area recoberta do agregado pelo ligante.
Na Figura 30 sdo apresentados os resultados do ensaio de adesividade segundo a
norma ABNT NBR 12583:2017.

Figura 30 - Ensaio de adesividade nos agregados
(a) AN e (b) EFRA
3 i

Fonte: Autor

Além dos ensaios ja citados, também foi realizado o ensaio de composig¢ao
granulométrica dos agregados. Na Figura 31 sao apresentadas as curvas

granulométricas dos materiais.
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Figura 31 - Composigao granulométrica dos agregados

—A—Brita0 —<—EFRA

—o— Brita 1

—B— P¢6 de Pedra

(o]
o
L

70
60 1
50
40 1
30
20 1
10

0,1
Diametro dos Graos (mm)

1

Fonte: Autor

- 20
30
- 40
- 50
- 60
- 70
80

76

E 10

Fracdo Retida Acumulada (%)

L 90
- 100

Além dos ensaios mais convencionais de caracterizacdo dos agregados, foi também

realizado o ensaio para a determinacao das propriedades de forma por meio do

Processamento Digital de Imagens (PDI). Este ensaio foi realizado no Aggregate

Image Measurement System (AIMS), que forneceu valores para classificar a forma 2D

e a angularidade dos agregados miudos, e a esfericidade, a angularidade e a textura

dos agregados graudos. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados de acordo com

as classificagdes de Al Rousan (2004) e Ibiapina (2018).
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Tabela 9 - Classificacdo AIMS dos agregados

Agregado Natural EFRA
Al Rousan Ibiapina Al Rousan Ibiapina
(2004) (2018) (2004) (2018)
Circular 22,2% 0,0% 45,7% 2,8%
Semicircular 35,2% 93,7% 27,6% 92,2%
Forma 2D
Semialongado 33,3% 6,2% 20,4% 5,1%
Alongado 9,4% 0,1% 6,3% 0,0%
Arredondado 10,0% 0,8% 16,9% 11,0%
Subarredondado 58,1% 70,0% 58,4% 73,7%
Angularidade
Subangular 24,3% 29,0% 19,2% 15,4%
Angular 7,6% 0,3% 5,5% 0,0%
Polido 2,2% 4,5% 5,4% 22,5%
Macio 2,8% 8,4% 24,9% 52,3%
Textura Baixa rugosidade 1,7% 30,3% 22,7% 21,7%
Superficial R dad

ugosidade o o o o
moderada 7,9% 47,8% 23,6% 3,6%
Alta rugosidade 85,4% 9,0% 23,4% 0,0%
Achatado/ Alongado 20,9% 2,8% 10,2% 2,2%
Baixa esfericidade 31,6% 49,7% 33,1% 41,1%

Esfericidade ‘s

E;fgg';'rgzge 28,2% 45.2% 34,4% 54,8%
Alta esfericidade 19,2% 2,3% 22,3% 1,8%

Fonte: Autor

Na analise de Forma 2D, para Al Rousan (2004) tanto os agregados naturais quanto
a EFRA sao bem distribuidos entre circular, semicircular e semialongados. Para
Ibiapina (2018) a classificagcédo se destaca, com mais de 90%, como semicircular para
os dois agregados analisados. Portanto, pode-se dizer que, considerando os dois
autores, os agregados possuem suas formas mais proximas de circulares que

alongadas.

Analisando a angularidade dos agregados, Al Rousan (2004) classifica o agregado
natural entre subarredondado e subangular. Ja Ibiapina (2018), além das ja
classificadas pelo primeiro autor, acrescenta a angularidade arredondado ao
agregado natural. Para o agregado EFRA os dois autores os classificam entre

subarredondado e subangulares.
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Quanto a textura superficial, Al Rousan (2004) classifica o agregado natural com alta
rugosidade, e Ibiapina (2018) o classifica entre baixa rugosidade e rugosidade
moderada. Para a EFRA, o primeiro autor apresenta uma classificagao bem distribuida
entre macio, baixa rugosidade, rugosidade moderada e alta rugosidade, enquanto o
segundo autor distribui sua classificacao entre polido, macio e baixa rugosidade.
Diante dessas classificagdes, conclui-se que os agregados naturais possuem a textura
mais rugosa que os agregados siderurgicos, o que pode explicar o fato de no ensaio
de adesividade ao ligante betuminoso o ligante ter se mantido mais aderido ao

agregado natural que ao agregado siderurgico.

Analisando os agregados quanto a sua esfericidade, Al Rousan (2004) apresenta os
agregados naturais bem distribuidos entre todas as classificagdes, desde achatados/
alongados até alta esfericidade, enquanto Ibiapina (2018) o classifica os agregados
naturais entre baixa, moderada e alta esfericidade. As EFRAs, por sua vez, séo

classificadas pelos dois autores com esfericidade baixa e moderada.

Considerando os ensaios realizados, percebe-se que os agregados naturais e
siderurgicos possuem uma grande similaridade em suas propriedades fisicas e
mecanicas. Com isso, verifica-se que a EFRA pode ser um agregado alternativo para
0 uso na pavimentagao asfaltica. No entanto, este agregado apresentou adesividade

ao ligante insatisfatéria.

Autores como Zhang et al. (2015) e Bagampadde, Isacsson e Kiggundu (2005)
afirmam que um fator primordial quando o assunto € adesividade ligante-agregado, é
a mineralogia do agregado, e portanto, essa caracteristica precisa ser levada em
consideragdo. Com isso, foi realizado o difratograma de Raio-X do agregado
siderurgico EFRA a fim de conhecer sua mineralogia e assim, poder fazer inferéncias
sobre o comportamento desse agregado frente a adesividade ligante-agregado. Na
Figura 32 é encontrado o DRX da EFRA.
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Figura 32 - DRX do agregado siderurgico EFRA
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A partir do difratograma do agregado siderurgico (Figura 32) foi possivel perceber a
presenca de calcita (CaCOs), mineral presente em rochas calcarias, rocha que possui
boa adesividade com o ligante asfaltico, uma vez que seu carater basico interage de
forma positiva com o ligante, de carater acido, sobretudo na presenca de agua (ZAIDI
et al., 2019; ZHANG et al., 2015; CUI et al., 2014). Entretanto, também se registra a
presenga do mineral quartzo (SiO2), mineral fortemente presente em rochas
graniticas, rocha de carater acido, que ndo possui boa interagdo com o ligante quando
exposto a agua, devido a presenca do silanol (DONG et al., 2017; BAGAMPADDE;
ISACSSON; KIGGUNDU, 2005). Assim sendo, apesar da presenga de calcita na
mineralogia da EFRA, é possivel que o quartzo suprima seu potencial de adesividade,
resultando na ma adesividade da EFRA constatado no ensaio de adesividade

realizado.

Na Tabela 10 sdo encontrados os resultados do ensaio de fluorescéncia de Raio-X do

agregado siderurgico EFRA.
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Tabela 10 - Resultados do FRX da EFRA

EFRA

12 22
OXIDOS determinagao determinagao Média (%)

(%) (%)
Al203 9,3 6,02 7,66
CaOo 41,2 33,01 37,105
Cr203 - < 0,01 -
Fe20s3 2,7 12,3 7,5
K20 - 0,19 0,19
MgO 5,2 4,54 4,87
MnO 0,55 0,5 0,525
Na20 - <0,1 -
P20s 0,1 0,07 0,085
SiO2 32,4 21,32 26,86
TiO2 - 0,36 0,36
ZrO2 - - -
SOs 4,5 3,87 4,185
ZnO - 0,13 0,13

Fonte: Autor

Com o FRX da EFRA foi reafirmado, agora por meio dos 6xidos presente no agregado,
que apesar deste material ser composto por 37% de éxido de calcio, o 6xido de silicio
também se faz presente com 27% do total de 6xidos, impedindo assim a boa interacéo

ligante-agregado.

4.1.2. Fileres

Todos os fileres melhoradores de adesividade utilizados na pesquisa passaram pelos
mesmos ensaios de caracterizagdo. Na Tabela 11 sdo encontrados os resultados das

massas especificas dos fileres.

Tabela 11 - Massas especificas dos fileres

CAL . : .
HIDRATADA PO EP PO AN PO EFRA
Massa
Especifica 2,33 3,67 2,85 3,08

Real (g/cm?)

Fonte: Autor

Observou-se que o p6 EP possui a massa especifica superior aos demais fileres
analisados. Esse resultado era esperado uma vez que este material é originado da

etapa de sinterizacdo do minério de ferro durante a producio do ago, sendo rico em
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Fe203, composto com massa molar de 159,69 g/mol. Ja a cal hidratada, rica em
Ca(OH)2, composto com massa molar de 74,09 g/mol, possui a menor massa

especifica dentre os fileres da pesquisa.

A composi¢ao mineralogica do pé EP é apresentada na Figura 33. Notou-se que dos
minerais encontrados no DRX mais de 50% ¢é constituido de hematita e magnetita,

minerais com a presenca do ferro, ratificando a massa especifica elevada do material.

Figura 33 - DRX do filer pé EP
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Fonte: Autor
A composicao quimica dos fileres melhoradores de adesividade podem ser vistas na
Tabela 12 por meio dos resultados do ensaio de fluorescéncia de Raio-X. Verificou-se
que o oxido de calcio € o principal 6xido encontrado na cal hidratada, no p6 EP o 6xido
de ferro é encontrado em maior percentual, o 6xido de silicio prevalece no pé AN, e

no po EFRA registra-se um teor elevado de 6xido de calcio e éxido de silicio.

Também foram realizados ensaios de granulometria a laser dos fileres, e os resultados
sdo apresentados na Figura 34. Percebeu-se que todos os fileres utilizados possuem
suas fracoes distribuidas em proporgdes similares, exceto a cal hidratada, que possui
graos mais finos. A presenca de grao mais finos pode ter levado a cal hidratada a
contribuir, além dos efeitos quimicos, com maior ganho de rigidez associado ao efeito
filer promovido por este material observado em diversos parédmetros de fratura
analisados nesta pesquisa. A semelhanga nas curvas granulométricas dos demais

fileres permite eliminar a variavel fisica das analises dos resultados da pesquisa entre



82

eles, fazendo com que apenas as variacdes quimicas entre os materiais respondam

pelas respostas encontradas.

(%)

Fracao Passante Acumulada

Tabela 12 - Resultados do FRX dos fileres

. Fileres
OXIbOS _ cal P6 EP AN EFRA
hidratada
AlOs 0,41 176 14,52 7,66
Ca0 66,83 12,14 7,46 37,105
Cr20s < 0,01 0,03 < 0,01 ;
Fez0s 0,16 62,94 8,82 7.5
K20 0,19 0,33 3,56 0,19
MgO 1,35 1,95 2,61 487
MnO <0,01 0,53 0,12 0,525
NazO <0,1 <0,1 2,86 ;
P20s 0,17 0,08 2,35 0,085
SiO2 128 5,55 54,65 26,86
TiO2 0,02 0,15 163 0,36
Zr0s <0,01 ; 0,13 ]
SOs - 111 ; 4185
Zno - 0,08 - 0,13

Fonte: Autor

Figura 34 - Granulometria a laser dos fileres
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Fonte: Autor
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4.2. DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Para a preparacdao de uma mistura asfaltica € necessaria a definicdo da faixa
granulométrica dos agregados, que segundo a norma DNIT 031/2006-ES deve ser
escolhida aquela cujo didametro maximo do agregado ¢€ inferior a 2/3 da espessura da
camada. Na Figura 35 é apresentada a curva granulométrica utilizada a pesquisa

enquadrada na Faixa C do DNIT.

Figura 35 - Curva granulométrica da composic¢do da pesquisa

——Curva granulométrica X Limites Faixa C

100% 1 - 0%
90% 1 0%
80% 1  20%
70%  30%
60% 1 F 40%
F 50%
F 60%
F 70%
F 80%
10% F 90%

0%: —— T — T —— T —— T —— 100%
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Tamanho das particulas (mm)

50% 1
40%
30% 1
20% 1

Fracdo Passante Acumulada (%)
Fracao Retida Acumulada (%)

Fonte: Autor
As misturas asféalticas foram compactadas assumindo os teores 6timos de projeto
baseado nas misturas de Izoton et al. (2021) e de Moura et al. (2020), sendo a mistura
AN (100% AN) com o teor 6timo de projeto de 5,1% e a mistura EFRA (25% de
substituicdo do AN por EFRA) com o teor 6timo de projeto de 5,84%.

Obtidos os parametros volumétricos com esses teores 6timos de projeto iniciais foram
realizadas as devidas adaptacdes até que se cumprissem os requisitos de misturas
asfalticas da norma DNIT 031/2006-ES mencionados na segéo 3.4.3. Na Tabela 13
sdo apresentados os teores 6timos de projetos e os parametros volumétricos para

cada mistura estudada nesta pesquisa.
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Tabela 13 — Teores 6timos de projeto e pardmetros volumétricos das misturas

Propriedades °3I13§§6' AN~ 'EFRA  EFRATCAL EFRAYEP EFRA+EFRA
Pb (%) i 5,10 6,20 5,95 5,95 5,95

W (%) 40£10 44 41 4,0 45 4,1

RBV (%) 75-82 704 775 77,7 75,5 77,0
VAM (%) > 16 152 184 17,7 18,3 17,9
DMT . 2587 2535 2,536 2,561 2,547
Gmb . 2472 2430 2,436 2,454 2,446

Fonte: Autor

Verificou-se que a mistura EFRA apresentou o teor 6timo de projeto mais elevado
dentre as misturas estudadas. Isso era esperado uma vez que a absorgao de agua do
agregado siderurgico se mostrou aproximadamente seis vezes superior ao do
agregado natural, e quanto maior € a absor¢do do agregado, mais ligante ele vai
demandar (HAMEDI; NEJAD; OVEISI, 2015; CHEN et al., 2014; ONOFRE et al.,
2011). A redugao do teor 6timo de projeto nas misturas com adigao de filer melhorador
de adesividade pode ser explicada devido ao preenchimento de parte dos poros do

agregado pelos fileres.

Ressalta-se também que apesar do aumento do teor 6timo de projeto na mistura
EFRA, a densidade maxima tedrica (DMT) e a densidade aparente das misturas
(Gmb) foram inferiores aos das misturas com 100% de agregado natural. Essa
reducdo era esperada ja que o agregado siderurgico possui uma massa especifica
inferior a do agregado natural granitico.

Foi verificado a influéncia da elevada massa especifica do p6é EP na mistura final, uma
vez que a mistura EFRA+EP foi a que possuiu as maiores massas especificas (DMT
e Gmb), e a mistura com adi¢ao de cal hidratada (EFRA+CAL) foi a que obteve os
menores valores das massas especificas dentre as misturas com adi¢cao de filer

melhorador de adesividade.

4.3. PARAMETROS VOLUMETRICOS DOS CPS PARA ENSAIOS MECANICOS

Realizadas as dosagens das misturas, foram moldados os corpos-de-prova cilindricos
tanto para o ensaio de dano por umidade induzida (DUI) quanto para base de
preparagao dos corpos-de-prova semicirculares do ensaio de fratura.



85

Para os corpos-de-prova do DUI foi respeitado o intervalo de volume de vazios
estabelecido pela norma DNIT 180/2018-ME, sendo este de 7 £ 1%. Os volumes de
vazios para os corpos-de-prova do ensaio de fratura foram determinados tanto em
formato cilindrico quanto em semicircular, tendo como critério 4 + 0,5% e 3,5 £ 0,5%,

respectivamente.

A reducédo do volume de vazio dos corpos-de-prova semicirculares em detrimento dos
cilindricos se deve a eliminacao do efeito de borda realizado na producéo dos corpos-
de-prova semicirculares, uma vez que sdo nas extremidades dos corpos-de-prova que
ha a maior concentragao de vazios, portanto, ao extrai-la, o corpo-de-prova reduz seu
volume de vazios (LEANDRO, 2016).

Na Tabela 14 sdo mostrados os volumes de vazios dos corpos-de-prova de cada
ensaio realizado nesta pesquisa.

Tabela 14 - Volume de vazios dos corpos-de-prova
Ensaio de DUI Ensaio de fratura
Vv (%) Vv (%)

MISTURA WV (%) Cilindrico  SCB
AN_NC 6.9 4,5 3,0
AN_C 6.8 3,8 3,0
EFRA_NC 7.4 42 33
EFRA C 7.2 42 3,1
EFRA+CAL_NC 6.3 4,0 35
EFRA+CAL_C 6.5 3.9 33
EFRA+EP_NC 7.4 4,8 4,0
EFRA+EP_C 6.8 4,2 3,6
EFRA+EFRA_NC 7.0 43 3,9
EFRA+EFRA C 7.2 4,0 38

Fonte: Autor

4.4. ENSAIO DE DANO POR UMIDADE INDUZIDA (DUI) — DNIT 180/2018-ME

Os corpos-de-prova de DUl condicionados e ndo condicionados foram rompidos
conforme norma DNIT 136/2018-ME e na Tabela 15 e Figura 36 encontram-se os
resultados obtidos.
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Tabela 15 — Resultados do ensaio DUI

Nao condicionado — NC Condicionado - C
i RRT
Mistura W (%) RT (MPa) mlz-cli-ia ((:%’ W (%) (IVTJa) mszia ((:%’ (%)
(MPa) (MPa)
7.4 1,72 7,06 -
AN 6,9 1,86 1,80 4.1 6,84 0,90 0,95 8,2 53%
6,5 1,83 6,51 1,00
7,8 1,69 6,50 -
EFRA 7,3 1,65 1,70 3,1 7,70 0,88 0,92 6,1 54%
7 1,76 7,30 0,96
6,2 1,56 6,50 1,78
EFRA+CAL 6,5 1,44 1,52 4.4 6,50 1,91 1,81 50 | 119%
6,3 1,55 6,40 1,74
7,3 1,34 6,80 1,03
EFRA+EP 7,6 1,39 1,39 4,0 6,90 0,95 0,97 5,9 69%
7.4 1,45 6,80 0,92
7 1,44 7,20 0,96
EFRA+EFRA 7 1,45 1,48 4.1 7,20 0,96 0,96 0,6 65%
7 1,55 7,20 0,95

Fonte: Autor

Foram calculados todos os coeficientes de variagdo das resisténcias a tragao dos
corpos-de-prova nao condicionados e condicionados, e percebeu-se que o coeficiente
de variagao (COV) mais elevado € o referente a mistura AN_C, com 8,2% de variagao.
Este valor apesar de se destacar em relagdo aos demais, € um valor que fornece

confiabilidade aos resultados a serem analisados.

Observou-se que nas misturas AN_C e EFRA_C apenas dois resultados de RT foram
considerados, o terceiro foi descartado pois os valores excederam o limite de variagao
de + 10% permitido pela norma DNIT 136/2018-ME.

Verificou-se que ndo houve alteragao nos valores de RRT das misturas AN e EFRA,
ficando ambas com 53% e 54%, respectivamente. Apesar de essas misturas nao
terem atingido o valor minimo de 70%, constatou-se que a substituicdo de 25% de
agregado natural por EFRA n&o causou danos por umidade além do ja esperado por
misturas com 100% de agregado natural de origem granitica (OLIVEIRA, 2020;
HAMEDI; NEJAD; OVEISI, 2015; ZHANG et al., 2015).



87

Figura 36 - Resultados do ensaio DUI
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Fonte: Autor
Por meio da Figura 36 foi observado que a resisténcia a tragao das misturas AN e
EFRA condicionadas foram inferiores as ndo condicionadas. Esse comportamento era
esperado ja que a presenga de agua na mistura enfraquece as ligacbes adesivas
ligante-agregado  resultando em  resisténcias  inferiores = (SAKANLOU,;
SHIRMOHAMMADI; HAMEDI, 2018; ABANDANSARI; MODARRES, 2017; HAMEDI;
NEJAD; OVEISI, 2015).

Apesar do ensaio de adesividade do agregado ao ligante betuminoso realizado
anteriormente ter indicado uma melhor adesividade do AN ao ligante em comparagéao
a EFRA, no ensaio de DUI as misturas contendo os dois agregados se comportaram
de forma similar. Este resultado pode ser atribuido aos efeitos da adesividade
quimicas e termodindmicas que se sobressairam no ensaio DUl em relagdo aos
efeitos da adesividade mecanica inferido pela rugosidade. Com isso, percebeu-se que
os efeitos da adesividade quimica e termodinamica, tornaram-se mais evidentes
quando a amostra foi submetida a um estado de tensdo, o que n&o ocorre no ensaio
de adesividade ao ligante betuminoso. Tais resultados corroboram com os de Moura
et al. (2020) e evidencia a importancia da realizagdo do ensaio DUl em detrimento ao
ensaio de adesividade ao ligante betuminoso para verificar o efeito que a umidade

causa nas misturas asfalticas.
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Diversos estudos comprovam os beneficios da adicao da cal hidratada em misturas
asfalticas para o melhoramento da adesividade, e consequentemente do dano
causado pela umidade (MOURA et al., 2020; XAVIER; FERREIRA; CASTELO
BRANCO, 2020; PHAN et al., 2017; KIM et al., 2008). Visto isso, a presente pesquisa
confirmou que houve uma melhora significativa na adesividade da mistura
EFRA+CAL. As misturas com adigao de cal, portanto, tiveram um incremento de 120%
sobre a resisténcia a tragao retida das misturas sem cal (EFRA), alcangando valores
superiores a 100%, significando que a adigdo de cal tornou a mistura condicionada
mais resistente a tracdo que a mistura ndo condicionada. Isso se deve ao fato de a
cal hidratada interagir com acidos carboxilicos presentes no ligante asfaltico,
formando um produto insoluvel que resulta em uma ligagado mais estavel entre esses

materiais, mesmo em presencga de agua (HUANG et al., 2010).

Analisando a mistura EFRA+EP identificou-se que, apesar de ndo ser alcancado o
valor de RRT minimo de 70%, houve um crescimento de 28% em relagdo a mistura
EFRA, aumentando de 54% para 69%. Esse acréscimo pode ser explicado pela forte
presenca de Fe203 na composicdo do material de adigdo, uma vez que estudos
apontam uma boa correlacdo deste composto com a resisténcia ao dano por umidade
(OLIVEIRA, 2020; MOURA et al., 2020; CALA et al., 2019; MOURA et al., 2019;
LUCAS JUNIOR, 2018).

Percebeu-se que a mistura EFRA+EFRA obteve um RRT de 10% a mais que o da
mistura EFRA. Essa mistura foi produzida com adicdo da combinagao de p6 de AN e
EFRA respeitando suas proporgdes na mistura, ou seja, 75% do filer adicionado era
pd AN e 25% era po EFRA. Isso se deu com a finalidade de eliminar a variavel quimica
da mistura, e avaliar os beneficios que a mistura teria apenas considerando os efeitos
fisicos de preenchimento das adigbes dos fileres. Segundo Bardini, Klinsky e
Fernandes (2009), a presenca do filer como preenchedor de vazios altera a resisténcia
a umidade da mistura, com isso, é possivel que o RRT da mistura EFRA+EFRA tenha

superado ao da mistura EFRA simplesmente pelo aumento do teor de filer na mistura.

4.5.ENSAIO DE FRATURA COM GEOMETRIA SEMICIRCULAR (SCB)

Nesta secdo sado apresentados os resultados e as discussdes dos parametros

encontrados no ensaio de fratura com geometria semicircular (SCB). Primeiramente
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sdo apresentados os resultados da carga maxima de ruptura, logo apds a energia de
fratura das misturas e por fim o indice de flexibilidade juntamente com os valores dos

deslocamentos criticos de cada amostra estudada.

Antes da apresentacdo dos resultados dos parametros isoladamente, estéo
apresentadas na Figura 37 e na Figura 38 as curvas carga versus deslocamento das

misturas no estado ndo condicionado e condicionado, respectivamente.

Figura 37 - Curva média carga x deslocamento das misturas ndo condicioandas
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Fonte: Autor

Figura 38 - Curva média carga x deslocamento das misturas condicionadas
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Fonte: Autor
Na Figura 37 percebeu-se que ha uma similaridade na inclinagdo da curva pré-pico,

ou seja, todas as misturas antes de serem condicionadas possuem rigidez similar até
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atingir a carga maxima de ruptura. Notou-se também que ha uma diferenca visivel nas
areas sob as curvas, fato este que implica em diferentes capacidades de absorver
energia pelas misturas. Esses comportamentos estdo mais detalhados nas se¢des
seguintes.

Na Figura 38 verificou-se que, apds o condicionamento de umidade, a semelhanga na
inclinagdo da curva pré-pico € perdida, e cada mistura se apresenta de maneira
individual e unica, indicando tendéncias distintas de ductilidade. Isso mostra que as
caracteristicas distintas de cada mistura, seja por conter agregados diferenciados ou
fileres com diferentes composi¢ées quimicas, que afetam a adesividade ligante-

agregado sao importantes quando o dano por umidade € induzido nas misturas.

4.5.1. Carga maxima de ruptura (Pmax)

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados das cargas maximas de todas as
amostras nao condicionadas e condicionadas, assim como a relacéo entre os valores
condicionados pelos ndo condicionados, apontando a sensibilidade da amostra ao

condicionamento de umidade.

Figura 39 - Comparagao dos Pméax e Relagdo Condicionado/Ndo Condicionado das misturas
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Fonte: Autor

Percebe-se que ndo houve variagdes significativas nas cargas maximas de ruptura

entre as amostras n&o condicionadas, e como visto na Figura 37, notou-se que em
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todas as misturas as inclinagdes das curvas antes do pico mantiveram-se similar entre
as misturas. Com isso foi possivel perceber que todas as misturas sem
condicionamento de umidade tiveram o mesmo comportamento ao resistir a carga

aplicada sobre elas até que atingissem sua maxima carga suportada.

A mistura AN nao condicionada obteve o maior Pmax dentre as demais misturas, isso
pode ser explicado pela rugosidade do agregado natural ser maior que a do agregado
EFRA (Tabela 9), o que faz com que haja uma maior aderéncia mecéanica na mistura.
Entretanto, na Figura 39, quando a mistura AN é condicionada, o efeito negativo
relacionado a mineralogia do agregado natural se sobressai, devido a presenga do
grupo silanol, que , como explicado anteriormente, reage com a agua e liberam ions
de hidrogénio (H*) o que os tornam carregados negativamente, gerando uma forga de
repulsdo com o ligante asfaltico (DONG et al., 2017; HARNISH, 2010; BAGAMPADDE;
ISACSSON; KIGGUNDU, 2005). Como resultado, a mistura AN teve um decréscimo

no Pmax de 25%.

A mistura EFRA, apesar de ser composta por agregado EFRA que possui menor
rugosidade e consequentemente menor adesividade mecanica, também apresentou
valores de Pmax elevados. A explicagcdo pode estar relacionada as caracteristicas
quimicas dos agregados de EFRA. Estes apresentam cerca de 37% de CaO em sua
composigao quimica, composto que melhora a adesividade ligante-agregado. Assim,
a interacdo quimica leva a uma adesividade quimica que pode ter compensado a
menor adesividade mecanica em comparacao a mistura AN. Além disso, observa-se
que mesmo com um teor de ligante superior ao da mistura com AN, o que poderia
levar a uma reducéao de rigidez nas misturas contendo EFRA, ainda assim observou-
se a manutencao deste parametro, o que pode novamente estar associado aos efeitos
quimicos da EFRA e dos fileres adicionados.

Apds o condicionamento de umidade houve uma tendéncia esperada de queda nas
cargas maximas de ruptura, exceto nas misturas EFRA+CAL, que se mantiveram
praticamente inalteradas, tendo uma reducdo de apenas 1%. Percebeu-se que o
Pmax condicionado da mistura AN obteve o menor resultado dentre as misturas,

corroborando com o resultado de DUI.

A mistura EFRA+CAL obteve uma relacédo entre os valores de Pmax de amostras

condicionadas e nao condicionadas de 99%, o que corrobora com o resultado da
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mesma mistura no ensaio DUI apresentado na Figura 36. Esse comportamento era
esperado uma vez que sdo conhecidas as boas interagdes fisico-quimicas da cal
hidratada na adesividade ligante-agregado, sobretudo quando a mistura é submetida
processo de condicionamento de umidade (MOURA et al., 2020; XAVIER; FERREIRA,;
CASTELO BRANCO, 2020; PHAN et al., 2017; KIM et al., 2008).

A fim de ratificar as conclusdes sobre a carga maxima de ruptura, foram realizadas
analises de variancia (ANOVA) para verificar o grau de significancia da influéncia do
tipo de agregado (natural e siderurgico) e do estado de condicionamento das misturas

(Tabela 16). Foram verificados os efeitos individuais e interativos das variaveis.

Tabela 16 - ANOVA - Influéncia dos agregados e do condicionamento no Pméax
Effect SQ GL MQ F p Probabilidade
Intercept 122,2539 1 122,2539 2887,268 0,000000 -
Agregado 0,0016 1 0,0016 0,038  0,849296 15,07%
Condicionamento 1,4694 1 1,4694 34,702  0,000104 99,99%
Agregado*Condicionamento  0,1142 1 0,1142 2,696  0,128850 87,11%

Erro 0,4658 11 0,0423 - - -
Fonte: Autor

Com os resultados apresentados na Tabela 16, percebeu-se que quando as variaveis
sdo analisadas separadamente, o tipo de agregado é a que gera menos influéncia nos
resultados da carga maxima de ruptura, enquanto o condicionamento das misturas
tem uma influéncia significativa sobre esse parametro. Por outro lado, o efeito
sinérgico do tipo de agregado e a existéncia ou ndo de condicionamento, mostra-se
influente nos resultados de Pmax. Isto indica que o efeito do agregado s6 tem

significancia estatistica quando este € submetido ao condicionamento.

Na Tabela 17 foi feita a analise da influéncia do tipo de filer, do condicionamento das
misturas e a interagao entre variaveis nos resultados da carga maxima de ruptura. Foi
verificado que nao ha influéncia significativa do tipo de filer no valor de Pmax, porém
quando analisado o efeito do condicionamento das amostras, a ANOVA mostrou uma
probabilidade de 99,99% de influéncia nos resultados. Ao observar o efeito da
interacdo entre as variaveis, percebeu-se que houve influéncia significativa nos
resultados. Novamente, o efeito do filer se torna mais significativo quando as amostras

sao submetidas ao dano por umidade induzida.
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Tabela 17 - ANOVA - Influéncia dos fileres e do condicionamento no Pmax

Effect SQ GL MQ F p Probabilidade
Intercept 260,1481 1 260,1481 5685,261 0,000000 -
Filer 0,0209 3 0,0070 0,153  0,926985 7,30%
Condicionamento 0,9248 1 0,9248 20,211 0,000150 99,99%
Filer*Condicionamento 0,3842 3 0,1281 2,799 0,061720 93,83%
Erro 1,0982 24 0,0458 - - -

4.5.2. Energia de fratura (Gf)

Fonte: Autor

Na Figura 40 s&o apresentados os resultados das energias de fratura de todas as

amostras ndo condicionadas e condicionadas, assim como a relagao entre os valores

condicionados pelos ndo condicionados, apontando assim a sensibilidade da amostra

ao condicionamento de umidade.

Figura 40 - Comparacao das Gf e Relagdo Condicionado/Nao Condicionado das misturas
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Fonte: Autor

E possivel notar que sem condicionamento, as energias de fratura das misturas sdo
similares, exceto a mistura EFRA+CAL. Esse comportamento foi comprovado pelas
cargas maximas de ruptura (Figura 39) e pela analise das curvas carga versus
deslocamento (Figura 37), uma vez que a energia de fratura esta diretamente ligada

a area sob a curva deste grafico.

A mistura EFRA+CAL, assim como ocorreu na analise do Pmax, foi a mistura que se

destacou entre as demais, com uma energia de fratura inferior. Pesquisas de
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Rodrigues et al. (2019), Phan et al. (2017) e Little e Petersen (2005) apontam que a
adicdo de cal hidratada na mistura asfaltica torna a matriz menos ductil, o que
ocasiona a ruptura em um menor tempo de aplicagdo da carga. Essa baixa ductilidade
pode ser atribuida ao efeito fisico de preenchimento de vazios, uma vez que a cal
hidratada possui as menores particulas dentre os fileres estudados, como visto no
ensaio de granulometria a laser (Figura 34). O preenchimento de vazios gera um
melhor empacotamento da mistura, resultando em um intertravamento mais eficiente,
dificultando as deformagdes, fazendo com que as cargas aplicadas pelas amostras se

dissipem mais facilmente na forma de trincas.

Observou-se que na relagao das energias de fratura em estado condicionado pelo n&o
condicionado ha uma baixa variagdo entre as misturas AN e EFRA, 65% e 75%
respectivamente, reafirmando a falta de afinidade dessas misturas com a agua vista
no ensaio de DUI (Figura 36). Verificou-se, do mesmo modo, uma reduzida relagao
na mistura EFRA+EFRA, de 68%. Esse resultado pode ser atribuido a falta de
interagdo quimica entre os agregados e os pos adicionados nessa mistura, uma vez

que eles possuem a mesma composi¢ao quimica.

Na mistura EFRA+EP foi observado uma variagao de apenas 1% entre a energia de
fratura condicionada e nao condicionada, o que pode ser explicado pelo alto
percentual de 6xido de ferro na composicao do filer utilizado, pé EP. Estudos de Moura
et al. (2020), Cala et al. (2019) e Porto et al. (2018) apontam que a presenca de FeO
nas misturas asfalticas melhoram a adesividade ligante-agregado, assim ha uma
reducdo em suas fraturas adesivas e por consequéncia minimiza os impactos do dano

devido a umidade.

A mistura EFRA+CAL obteve uma relagdo de energia de fratura condicionada nao
condicionada de 80%. Apesar de ter tido um valor inferior ao da mistura com pé EP,
ainda assim é uma relacao satisfatoria, levando em consideracdo que essa mesma
relacdo para o ensaio DUl tem um limite minimo de 70%. Pode-se atribuir esse bom
resultado aos notorios efeitos quimicos e termodinamicos presentes na interacdo da
cal com os agregados (MOURA et al., 2020; ZAIDI et al., 2019; KIM et al., 2008).

Na Figura 41 sdo apesentadas as curvas carga versus deslocamento de cada mistura
condicionada e ndo condicionada. Observou-se que em todas as misturas, exceto a

EFRA+CAL o pico (Pmax) do estado condicionado se manteve abaixo do estado nao
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condicionado. Percebe-se também que em todas as misturas a energia de fratura do
estado condicionado encontra-se inferior a do estado ndo condicionado, exceto na
mistura EFRA+EP.

Pela Figura 40 a mistura EFRA+EP manteve-se com energia de fratura equivalente
antes e depois do condicionamento, levando ao entendimento de que ndo houve
alteracdo na ductilidade da mistura, porém ao analisar a curva carga versus
deslocamento (Figura 41) notou-se que ha um comportamento distintos das curvas, o
que torna o parametro energia de fratura insuficiente para determinar a rigidez da

mistura. Para isso, foram calculados os indices de flexibilidade das misturas.
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Figura 41 - Curvas Carga x Deslocamento das misturas ndo condicionadas e condicionadas
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Fonte: Autor

A fim de ratificar as conclusbes sobre a energia de fratura, foram realizadas duas
analises de variancia (ANOVA). Uma verificando a influéncia do tipo de agregado
(natural e siderurgico) e do estado de condicionamento das misturas. Outra analise
feita foi o estudo da influéncia do tipo de filer (cal hidratada, pé EP e pé EFRA/AN) e
do tipo de condicionamento das misturas. Foram analisados os efeitos individuais e

sinérgicos das variaveis.
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Tabela 18 - ANOVA - Influéncia dos agregados e do condicionamento no Gf
Effect SQ GL MQ F p Probabilidade

Intercept 365,9570 1 365,9570 570,3210 0,000000 -
Agregado 0,3217 1 0,3217 0,5013 0,493648 50,64%
Condicionamento 11,0883 1 11,0883 17,2804 0,001598 99,84%
Agregado*Condicionamento  0,3323 1 0,3323 0,5179 0,486743 51,33%
Erro 7,0584 11 0,6417 - - -

Fonte: Autor

Pela Tabela 18 verificou-se que quando as variaveis sao analisadas de forma isoladas,
o tipo de agregado foi a variavel que gerou a menor influéncia nos resultados da
energia de fratura, o que ndo ocorreu com a analise da variavel condicionamento, ou
seja, a depender de a amostra passar ou nao pelo condicionamento, ha uma influéncia
significativa na energia de fratura. Uma terceira andlise mostrou que ha uma
probabilidade de 51,33% do efeito interativo das variaveis influenciar nos valores de

energia de fratura das misturas.

Na Tabela 19 foi feita a analise da influéncia tanto do tipo de filer adicionado nas
misturas, quanto do condicionamento realizado, e verificou-se que em ambos os
casos houve uma influéncia significativa entre os resultados, ou seja, os valores de Gf
se mostraram diferentes. Ao observar o efeito de segunda ordem, verificando a
interacao entre as variaveis, percebeu-se que apesar da probabilidade neste caso ser
inferior a das variaveis isoladas, ainda assim foi verificada influéncia significativa nos

resultados.

Tabela 19 - ANOVA - Influéncia dos fileres e do condicionamento no Gf

Effect SQ GL MQ F p Probabilidade
Intercept 758,1098 1 758,1098 1458,835 0,000000 -
Filer 18,2846 3 6,0949 11,728  0,000063 99,99%
Condicionamento 8,9202 1 8,9202 17,165 0,000367 99,96%
Filer*Condicionamento 4,1874 3 1,3958 2,686 0,069192 93,08%
Erro 12,4720 24 0,5197 - - -

Fonte: Autor

4.5.3. indice de Flexibilidade (IF) e Deslocamento Critico (5critico)

Na Figura 42 sao apresentados os resultados dos indices de flexibilidade tanto para
as amostras em estado ndo condicionado quanto em estado condicionado. Também
sao apresentadas as relagdes dos valores condicionados pelos nao condicionados,

revelando assim o grau de influéncia que o condicionamento causou nas amostras.
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Figura 42 - Comparacgio dos IF e Relagdo Condicionado/Nao Condicionado das misturas
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Fonte: Autor
Observou-se, portanto, que nos resultados tanto dos indices de flexibilidade quanto
dos deslocamentos criticos ocorreram desvios padroes mais elevados que nos dos
demais parametros. Esse acontecimento pode ser explicado pelo fato de que o IF e 0
dcritico estdo associados a forma do segmento pds-pico da curva carga versus
deslocamento, ou seja, a inclinagdo da curva pos-pico, com iSso 0s parametros se
mostram muito mais sensiveis as mudancas de densidade da amostra e a

variabilidade do material durante a execugéo do ensaio (GODOI, 2017).

Pela Figura 42 constatou-se mais uma vez que a mistura EFRA+CAL foi a que obteve
menor flexibilidade devido ao enrijecimento ocasionado pela adi¢do da cal hidratada
na mistura asfaltica. As demais misturas, sem condicionamento, mantiveram-se

similares, sem grandes variagdes entre si.

Ao analisar os indices de flexibilidade das misturas pos condicionamento, notou-se
que ha uma inclinagdo das misturas de adquirirem rigidez, e isso pode ser atribuido
pelo efeito sinérgico causado pela adigdo de filer a mistura e a adesividade ligante-

agregado.

A mistura AN se destaca como a mistura que teve a maior variacdo pré/pos
condicionamento. Esse comportamento se deve a baixa adesividade ligante-agregado

quando em contato com umidade, ou seja, pela afinidade do agregado granitico a
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agua, resultando em fraturas adesivas, enfraquecendo a mistura, tornando-a

susceptivel a ruptura de maneira mais acelerada.

A mistura EFRA+EP, apesar de ter permanecido com a energia de fratura similar antes
e apos o condicionamento, com o indice de flexibilidade verificou-se que a mistura
ganha ductilidade apds o condicionamento de umidade. Esse comportamento pode
ser explicado pela melhora na adesividade que o 6xido de ferro presente do pé EP
gera a mistura, acarretando uma redugao das fraturas adesivas pos condicionamento,

e consequentemente, fazendo-a resistir um maior carregamento antes de se romper.

Na Figura 43 verifica-se mais uma vez que todas as misturas, exceto a EFRA+CAL
tiveram um comportamento similar quando n&o condicionadas. A mistura EFRA+CAL
obteve um deslocamento critico inferior, validando o aumento da rigidez das misturas
asfalticas com adicdo de cal hidratada. Notou-se também que apds o
condicionamento, houve uma tendéncia de aumento da rigidez das amostras, exceto
para as misturas EFRA+EP, assim como também observado nos indices de

flexibilidade, apontando que a mistura, pds condicionamento, tornou-se mais ductil.

Figura 43 - Comparacgao dos dcritico e Relagdo Condicionado/Nado Condicionado das misturas
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Fonte: Autor

A fim de ratificar as conclusbes sobre o indice de flexibilidade e do deslocamento
critico, foram realizadas duas analises de variancia (ANOVA). A primeira foi o estudo
da influéncia do tipo de agregado (natural e siderurgico) e do estado de
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condicionamento das misturas. A segunda analise feita foi o estudo da influéncia do
tipo de filer (cal hidratada, pé EP e pé EFRA/AN) e do tipo de condicionamento das

misturas. Foram verificados os efeitos individuais e interativos das variaveis.

Tabela 20 - ANOVA - Influéncia dos agregados e do condicionamento no IF
Effect SQ GL MQ F p Probabilidade

Intercept 7920,008 1 7920,008 150,3920 0,000000 -
Agregado 36,715 1 36,715 0,6972 0,421502 57,85%
Condicionamento 238,133 1 238,133 4,5219  0,056927 94,31%
Agregado*Condicionamento 115,103 1 115,103 2,1857 0,167355 83,26%
Erro 579,287 11 52,662 - - -

Fonte: Autor

Com os resultados da Tabela 20, verificou-se que quando as variaveis sao analisadas
individualmente, o tipo de agregado foi a variavel que menos gerou influéncia dos
resultados do indice de flexibilidade. Portanto, ao analisar o condicionamento das
misturas, percebeu-se que ha influéncia significativa dessa nos valores do IF. A
analise do efeito de segunda ordem mostrou que ha uma probabilidade de 83,26%
das variaveis combinadas causarem influéncia dos valores do indice de flexibilidade

das misturas.

Na Tabela 21 foi feita a analise da influéncia tanto do tipo de filer, do condicionamento
das misturas e da interacao entre as variaveis nos resultados do indice de flexibilidade.
Foi verificado que ndo houve influéncia significativa do condicionamento nos valores
de IF, porém, segundo a ANOVA, ha uma probabilidade de 100% de que o tipo de filer
causa influéncia dos resultados do parametro analisado. Ao observar o efeito de
segunda ordem, a interagc&o entre o tipo de filer e o condicionamento das misturas,

verificou-se que ha influéncia significativa nos resultados do indice de flexibilidade das

misturas.
Tabela 21 - ANOVA - Influéncia dos fileres e do condicionamento no IF
Effect SQ GL MQ F p Probabilidade

Intercept 15882,52 1 15882,52 500,5831 0,000000 -
Filer 1608,09 3 536,03 16,8946 0,000004 100,00%
Condicionamento 0,93 1 0,93 0,0293 0,865626 13,44%
Filer*Condicionamento 240,31 3 80,10 2,5247 0,081574 91,84%

Erro 761,47 24 31,73 - - -

Fonte: Autor

Na Tabela 22 verificou-se que quando as variaveis sao analisadas de forma isoladas,
o tipo de agregado foi a variavel que gerou a menor influéncia nos resultados do

deslocamento critico, o que ndo ocorreu com a analise da variavel condicionamento,
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ou seja, a depender de a amostra passar ou nao pelo condicionamento, ha influéncia
significativa no &critico das misturas. A terceira analise, referente ao efeito de segunda
ordem, constatou que também ha influéncia significativa quando levado em conta a

interagdo das variaveis.

Tabela 22 - ANOVA - Influéncia dos agregados e do condicionamento no &critico
Effect SQ GL MQ F p Probabilidade

Intercept 193,2969 1 193,2969 587,6762 0,000000 -
Agregado 0,1622 1 0,1622 0,4931 0,497143 50,29%
Condicionamento 1,0750 1 1,0750 3,2683  0,098022 90,20%
Agregado*Condicionamento  0,4774 1 0,4774 1,4515 0,253572 74,64%
Erro 3,6181 11 0,3289 - - -

Fonte: Autor

Por fim, na Tabela 23 foi feita a analise da influéncia tanto do tipo de filer adicionado
nas misturas, quanto do condicionamento realizado, e verificou-se que o tipo de filer
foi a variavel que trouxe maior influéncia aos resultados dos deslocamentos criticos

analisados.

Tabela 23 - ANOVA - Influéncia dos fileres e do condicionamento no &critico

Effect SQ GL MQ F p Probabilidade
Intercept 397,8315 1 397,8315 2009,303 0,000000 -
Filer 8,8377 3 2,9459 14,879  0,000011 100,00%
Condicionamento 0,4975 1 0,4975 2,513 0,126021 87,40%
Filer*Condicionamento 2,0831 3 0,6944 3,507 0,030687 96,93%
Erro 4,7519 24 0,1980 - - -

Fonte: Autor

Os resultados dos parametros de cada corpo-de-prova com e sem condicionamento
encontram-se tabelados no APENDICE A.

Encontram-se no APENDICE B as imagens antes e depois da realizagédo do ensaio
de fratura SCB de cada mistura condicionada e ndo condicionada. Foi possivel notar
por meio dessas imagens que houve uma forte tendéncia do trincamento acompanhar
a superficie dos agregados, indicando a ocorréncia de fraturas adesivas, quando a
trinca acontece na interface agregado-ligante. A mistura EFRA+CAL destacou-se por
ter um agregado fraturado durante a propagagéo da trinca. Como visto em todos os
parametros de fratura analisados, a adi¢ao de cal hidratada eleva a rigidez da mistura,
logo, a fratura do agregado pode ter ocorrido pelo fato da parte fina da mistura ter
alcancado uma rigidez elevada, fazendo com que as tensdes fossem concentradas

nas bordas dos agregados e levado a sua consequente fratura.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo entender qual a influéncia que as caracteristicas
dos agregados respondem frente as propriedades de fratura quando as misturas
asfalticas sao submetidas ao dano por umidade. Também foi proposto perceber e
compreender os efeitos da adigdo de fileres melhoradores de adesividade em alguns
parametros de fratura quando as misturas eram submetidas ao condicionamento de
umidade. Por meio dos resultados e discussdes realizadas apds a execucgao do ensaio
de dano por umidade induzida e do ensaio de fratura com geometria semicircular, foi

possivel chegar as seguintes conclusoes:

e A absorgdo dos agregados siderurgicos € aproximadamente seis vezes
superior a dos agregados naturais estudados. Como resultado, as misturas com
a presenga do agregado EFRA demandam um maior teor de ligante que as
misturas com 100% de agregado natural;

e Os agregados naturais apresentam uma rugosidade superior a dos agregados
siderurgicos, fator esse que pode levar a uma melhor adesdo mecanica;

e O estudo da composicao quimica e mineralégica dos agregados desta pesquisa
mostraram que a EFRA, apesar de possuir um elevado teor de 6xido de calcio
em sua composic¢ao, também possui uma quantidade expressiva de 6xido de
silicio, inibindo os beneficios do primeiro composto quanto a adesividade ao
ligante;

e O estudo da composicdo quimica e mineraldgica dos fileres melhoradores de
adesividade utilizados nesta pesquisa mostraram-se relevantes quanto a
analise da adesividade das misturas asfalticas. O 6xido de calcio presente na
cal hidratada se destacou nos efeitos positivos da adesividade, seguido do
oxido de ferro encontrado no pé EP. No entanto, estes efeitos sé sao
perceptiveis no desempenho das misturas asfalticas quando estas séo
submetidas ao dano por umidade induzida;

e As misturas com agregado EFRA e adigbes de fileres melhoradores de
adesividade tiveram um incremento em suas resisténcias ao dano por umidade,
segundo o ensaio DUI. O efeito sinérgico das caracteristicas quimica e fisica
se mostraram evidentes em todas as misturas no estado condicionado. Com

esse resultado percebeu-se que apenas considerando o efeito fisico do filer de
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preenchimento de vazios nao € suficiente para justificar as resisténcias ao DUI
das misturas;

A mistura com 100% de agregado natural obteve a menor relagdo
condicionado/ ndo condicionado em todos os parametros de fratura analisados,
corroborando com os resultados de baixa resisténcia ao dano por umidade visto
no ensaio de DUl O decréscimo que ocorre nos parametros pos
condicionamento se deve ao alto teor de 6xido de silicio nos agregados naturais
graniticos. A presencga de SiO2 nos agregados leva a formagéao do silanol, que
por sua vez, faz com que os agregados possuam uma maior afinidade de
ligagdo com a agua do que com o ligante asfaltico, resultando em fraturas
adesivas, tornando as misturas menos resistentes aos esforgcos aplicados
sobre elas;

O ensaio de dano por umidade induzida (DUI) mostrou-se mais eficaz para a
avaliacao dos efeitos das diferentes caracteristicas de adesividade ligante-
agregado avaliadas em relacdo ao ensaio de adesividade ao ligante
betuminoso. Isso mostra a importancia da realizagdo do ensaio de DUI nas
misturas asfalticas, principalmente para avaliar as interagdes agregado-ligante.
Pelas curvas carga versus deslocamento verificou-se que dentre as misturas
estudadas, a mistura com adicdo de cal hidratada é a mistura com maior
rigidez, o que corrobora com a tendéncia esperada relatada pela literatura.
Esse resultado foi confirmado em todos os parametros analisados (Pmax, Gf,
IF e &critico). Além dessa caracteristica relevante, a mistura EFRA+CAL, pos
condicionamento de umidade, foi a que teve menor influéncia quanto a carga
maxima de ruptura, ratificando o resultado do ensaio de DUI,

A mistura EFRA+EP obteve um bom desempenho quanto a energia de fratura
antes e depois do condicionamento de umidade, e pelo indice de flexibilidade
e deslocamento critico percebeu-se um ganho de ductilidade apds as amostras
passarem pelo condicionamento de umidade. E possivel que esses resultados
sejam reflexos da alta presenga de 6xido de ferro na composig¢ao do pé EP. A
presenca de oxido de ferro na mistura aumenta a capacidade adesiva entre o
ligante e agregado garantindo uma ligacdo mais eficiente entre esses

constituintes, e isso permite uma maior absor¢ao de energia;
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e O efeito do condicionamento de umidade das misturas, assim como o efeito
combinado do condicionamento e do tipo de agregado utilizado na pesquisa
tiveram influéncia significativa nos resultados de todos os parametros de fratura
analisados. Ja o tipo de agregado, isoladamente, ndo trouxe influéncia
significativa aos resultados;

e O tipo de filer adicionado nas misturas tiveram influéncia significativa em todos
os parametros de fratura analisados, exceto na carga maxima de ruptura. As
misturas EFRA, EFRA+CAL, EFRA+EP e EFRA+EFRA tiveram uma influéncia
significativa do condicionamento de umidade ter ocorrido ou n&o em todos os
parametros, exceto no indice de flexibilidade. Por fim, o efeito sinérgico do tipo
de filer e do condicionamento das misturas causaram uma forte influéncia nos

resultados dos parametros de fratura, sem excecgao.

De maneira geral, percebeu-se que a utilizagdo do agregado EFRA nas misturas
asfalticas sem adicdo de filer melhorador de adesividade n&o afetou o
desempenho das misturas em relagao as misturas com 100% de agregado natural
granitico existente. Apesar da baixa adesividade entre o ligante e o agregado
EFRA, constatou-se que ao adicionar cal hidratada como filer melhorador de
adesividade, a mistura com EFRA torna-se apta para o uso na pavimentacao
asfaltica, atendendo a todos os critérios da norma DNIT 031/2006-ES. Verificou-
se também que a utilizacdo de po EP como alternativa de filer melhorador de
adesividade se mostrou promissora, porém ainda carece de uma investigagcao
mais profunda a fim de se conseguir o atendimento de todos os requisitos da

norma.

5.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

e Avaliar a influéncia dos fileres nas propriedades viscoelasticas de matrizes
de agregados finos (MAFs), verificando os efeitos destas adigbes nas
escalas menores de analise e correlacionando-as com os resultados desta
pesquisa;

e Avaliar os efeitos dos fileres nas caracteristicas quimicas e reologicas de
diferentes ligantes asfalticos;
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Analisar a microestrutura dos fileres a fim de verificar a influéncia de suas
formas com as propriedades de fratura das misturas asfalticas;

Verificar a influéncia da adesividade ligante-agregado na resisténcia ao
trincamento por fadiga através de ensaios de fratura SCB dinamico e
ensaios de fadiga em corpos de prova cilindricos;

Verificar a influéncia da adesividade ligante-agregado na resisténcia a
deformagdo permanente através da realizagdo de ensaios de moédulo de
resiliéncia, de mdédulo dindmico e de flow number;

Analisar os impactos nos custos da pavimentacao realizada com misturas
asfalticas substituindo 25% de AN por agregado EFRA, e com menores

substituicdes.
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APENDICE A — Imagens dos corpos-de-prova antes e depois do ensaio
de fratura SCB
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EFRA+EP_NC
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APENDICE B - Tabelas de resultados dos parametros de fratura por

corpo-de-prova

Tabela 24 - Resultados do Pmax por corpo-de-prova

Nao condicionado - NC

Condicionado - C

. Pmax . Pmax |Relacéo
MISTURA cp Vv o Pmax  edia| cP ww(%) M3 adia | CINC
%) kN e CO

6 3,53 1 2,28

7 3,22 2 2,36 .
AN : 3 3% 32 | 4 3 G 246 | 75%

10 2,98 ; i

1 3,24 3 247

2 3,16 4 2,78 .
EFRA : 33 3y 32| g 31 ey 266 | 85%

11 2,89 10 2,86

1 2,79 3 2,49

7 2,95 4 2,96 .
EFRA+CAL . 35 577 287 | 4 33 g 286 | 99%

12 2,97 9 3,17

2 3.3 1 2.73

3 3,21 6 2,39 .
EFRA+EP : 4 Jer 2| g 36 5y 252 | 81%

8 2,92 11 2,59

2 3,17 1 2,97

4 3,13 3 2,79 .
EFRA+EFRA : 39 s 29 | o 38 5y, 269 | 90%

12 3,02 7 2,29




Tabela 25 - Resultados do Gf por corpo-de-prova
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Nao condicionado - NC

Condicionado -C

Gf Gf Relagéo
MISTURA CP W (%) (k.f/;:fnz) média | CP Vv (%) (kﬁ;z) media | GINC
(kJ/m?) (kJ/m?)
6 6,30566 1 2,73770
7 5,19926 2 4,24507
AN 9 3,0 6.94055 5,85 11 3,0 4.45841 3,81 65%
10 4,94123 - -
1 5,14352 3 4,70975
2 5,92022 4 3,37454
EFRA 7 3,3 5.97927 5,84 9 3,1 428692 4,41 75%
11 6,32432 10 5,26440
1 4,24077 3 2,81355
7 3,88295 4 3,20192
EFRA+CAL 10 3,5 3.59443 4 5 3,3 3.42014 3,2 80%
12 4,27599 9 3,37677
2 5,39685 1 5,93370
3 5,64683 6 4,29400
EFRA+EP 5 4,0 5.83756 5,62 9 3,6 5.18034 5,59 99%
8 5,58562 11 6,94295
2 5,01075 1 5,12537
4 5,76493 3 3,58497
EFRA+EFRA 6 3,9 6.49329 6,12 5 3,8 477202 4,16 68%
12 7,22761 7 3,14841
Tabela 26 - Resultados do IF por corpo-de-prova
Nao condicionado - NC Condicionado - C
IF IF Relagao
MISTURA CP (‘;Z) IF(%) média| CP Vv (%) IF(%) média | C/NC
(%) (%)
6 30,91 1 10,69
AN ! 3,0 19,11 28,39 2 3,0 17,99 14,77 52%
9 ’ 41,07 ’ 11 ’ 15,64 ’
10 22,46 - -
1 22,36 3 26,46
EFRA 2 3,3 24,01 25,96 4 3,1 L 23,51 91%
7 ’ 25,44 ’ 9 ’ 27,48 ’
11 31,46 10 29,25
1 17,45 3 12,39
7 9,33 4 11,44
EFRA+CAL 10 3,5 18,06 13,73 5 3,3 11.88 11,8 86%
12 10,08 9 11,49
2 27,53 1 31,07
3 26,64 6 28,63
EFRA+EP 5 4,0 32,61 27,72 9 3,6 37.81 36,52 132%
8 24,08 11 48,55
2 19,65 1 12,38
EFRA+EFRA 4 3,9 21,64 22,39 3 3,8 b 16,61 74%
6 ’ 20,81 ’ 5 ’ 26,08 ’
12 27,27 7 13,57
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Tabela 27 - Resultados do &critico por corpo-de-prova

Nao condicionado - NC Condicionado - C
.. &critico ... _ ocritico | Relagdo
MISTURA
cP Vv &critico " egia | cP wv (%) OO nedia | C/NC
(%)  (mm) (mm) (mm) (mm)
6 4,32 1 2,49
7 3,67 2 3,55
b ) 0
AN 9 3,0 4.49 3,96 11 3,0 3.15 3,06 7%
10 3,37 - -
1 2,94 3 3,89
2 418 4 2,87
bl b 0
EFRA 7 3,3 3,71 3,81 9 3.1 3.61 3,63 95%
11 4,42 10 4,16
1 3,01 3 2,53
7 2,87 4 2,35
b ) 0
EFRA+CAL 10 3,5 2.87 2,94 5 3,3 2,59 2,52 86%
12 3 9 2,62
2 3,9 1 4,41
3 3,86 6 3,56
b b 0
EFRA+EP 5 4.0 412 3,93 9 3,6 4,69 4,44 113%
8 3,83 11 5,08
2 3,53 1 3,13
4 3,8 3 2,84
0,
EFRA+EFRA 6 3,9 3,56 3,93 5 3,8 3,21 3,02 7%
12 4,81 7 2,88




