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RESUMO

O acumulo de residuos industriais gerados pelas siderdrgicas torna crescente a preocupagdo com questdes de
preservagao ambiental, bem como com o desenvolvimento econdmico sustentavel. Nesse contexto, esta pesquisa
consistiu na dosagem de pré-misturado a frio com inser¢do de escéria de aciaria como agregado e emulsdo de
ruptura rdpida (RR) como ligante. Foram realizados os ensaios Estabilidade Marshall e Resisténcia a tragdo por
compressdo diametral para averiguar a viabilidade desse agregado siderirgico em substitui¢do ao agregado
convencional. Verificou-se a ocorréncia de reacGes, provavelmente quimicas, que impediram um entrosamento
adequado entre o agregado siderirgico e o ligante. Portanto, os resultados dos ensaios realizados ndo se
mostraram satisfatorios devido a falta de aderéncia entre o ligante e os agregados siderdrgicos, inviabilizando o
seu uso como agregado em misturas asfalticas a frio, salvo na possibilidade de utilizacdo de aditivos que
promovam a afinidade fisico/quimica na interface ligante/agregado corrigindo a deficiéncia de aderéncia entre o
ligante e os agregados. Outro fator que pode ter interferido no insucesso dessa mistura foi a utilizacéo de emulséo
de ruptura rapida (RR), sendo mais indicadas, no caso de pré-misturado a frio, emulsbes de rupturas lenta (RL)
ou média (RM).

Palavras-chave: Pavimento, Pré-misturado a frio, Escdria de aciaria, agregado siderurgico.

ABSTRACT

The accumulation of industrial waste generated by the steelmakers raises concerns about environmental
preservation issues as well as sustainable economic development. In this context, this research consisted in the
dosing of cold pre-mixed with insertion of steel slag as aggregate and emulsion of rapid rupture (RR) as binder.
We performed the Marshall Stability and Tensile Strength tests by diametral compression to verify the viability
of this steel aggregate in substitution of the conventional aggregate. It was verified the occurrence of reactions,
probably chemical, that prevented an adequate bonding between the steel aggregate and the binder. Therefore,
the results of the tests performed were not satisfactory due to the lack of adhesion between the binder and the
steel aggregates, making it impossible to use as aggregate in cold asphalt mixtures, except in the possibility of
using additives that promote physical / chemical affinity in the binder / aggregate interface correcting the
adhesion deficiency between the binder and the aggregates. Another factor that may have interfered with the
failure of this mixture was the use of Rapid Break Emulsion (RR), with slower emulsions (RL) or Medium (RM)
Emulsions being preferred in case of cold premixing.

Keywords: Pavement, Cold pre-mixed, Steel slag, Steel aggregate.

1. INTRODUCAO

Conforme Senco (2008), pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem, destinado
tanto técnica quanto economicamente a resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-
los, melhorar as condi¢Ges de rolamento quanto ao conforto e seguranga e resistir aos esforgos
horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Os pavimentos, constituidos por material asfaltico ou concreto, sdo estruturalmente classificados
em flexiveis, rigidos, semi-rigidos ou compostos. O pavimento flexivel, constituido por material
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asfaltico e agregado (graudo e miudo), é usualmente o mais utilizado no Brasil e no mundo. De acordo
com o manual de pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no
pavimento flexivel, todas as camadas estdo submetidas a deformacdo elastica significativa sob o
carregamento aplicado e, deste modo, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes
entre as camadas (DNIT, 2006).

A maioria das rodovias pavimentadas no Brasil é constituida de pavimentos com revestimentos
asfalticos. Os esforgos provocados pelas cargas atuantes nestes pavimentos induzem o desenvolvimento
de deformacdes elasticas ou resilientes e de deformagdes irreversiveis ou permanentes. As deformagdes
elasticas repetidas geradas pelo trafego sdo responsaveis pela ruptura por fadiga da mistura asféltica,
que provoca o surgimento e a evolugédo das trincas observadas nos revestimentos. As deformacdes
permanentes acumuladas sdo responsaveis pelo afundamento de trilhas de rodas que se manifesta na
superficie de rolamento (MEDINA e MOTTA, 2015).

A selecdo de agregados destinados ao emprego em revestimentos asfalticos esta relacionada a
sua disponibilidade, custo e qualidade, bem como ao tipo de aplicacdo. Estudos publicados na literatura
mostram a importancia das propriedades dos agregados no que se refere ao comportamento mecanico
de misturas asfalticas (BESSA; CASTELO BRANCO; SOARES, 2012; BESSA et al., 2014).

Segundo Senco (2008), o emprego dos agregados em pavimentacdo destina-se a misturas
betuminosas, concreto de cimento, base de calgcamentos, lastros de obras e outros. Podem se apresentar,
para esses fins, resultantes de rochas fragmentadas em britadores, seixos rolados encontrados nos leitos
atuais dos rios e em antigos leitos, em jazidas resultantes de alteraces de rocha, e de escdrias de alto-
forno.

Os ligantes asfalticos sdo materiais termossensiveis e, ao serem empregados numa mistura com
agregados, comprometem a resposta mecanica do conjunto pela variacdo ndo somente da amplitude,
frequéncia e duracdo do carregamento, mas, principalmente, pela variacdo da temperatura. Segundo o
DNIT (2006) quando os agregados e ligantes utilizados nas misturas asfalticas, permitem que o seu
espalhamento seja feito a temperatura ambiente, denomina-o de revestimento Pré-Misturado a Frio.

Por definicdo os pré-misturados a frio (PMF) consistem em misturas usinadas de agregados
graudos, miudos e de enchimento, misturados com emulsédo asfaltica de petréleo (EAP) a temperatura
ambiente (BERNUCCI et al., 2006). Segundo a Abeda (2001), as principais vantagens dessa técnica
sdo:

o Utilizacao de equipamentos simples de usinagem e aplicacdo a frio;

e Trabalhabilidade a temperatura ambiente, sem necessidade de aquecimento dos materiais
empregados;

e Possibilidade de trabalhar com agregados miudos;

e Possibilidade de utilizar agregados britados provenientes de quase todos os tipos de rocha,
devido & adesividade das emuls@es catibnicas;

e Alta produtividade, possibilitando a estocagem do PMF para posterior aplicacdo, em servicos
de tapa buracos;

e Baixo consumo de energia térmica e elétrica envolvida durante as operacdes de transporte,
manuseio, estocagem e aplicacdo dos materiais (cerca de 60% a 70% da energia total consumida
pelas misturas asfalticas a quente);

e Elevada capacidade de suporte as grandes deflexdes das camadas subjacentes, sem fissurar ou
trincar;

¢ Reduzida emanacdo de gases toxicos e/ou poluentes melhorando as condi¢des de salde,
seguranca e preservando o meio ambiente.

Grandes quantidades de residuos industriais sdo geradas pelas siderurgicas, o que torna crescente
a preocupacdo com o desenvolvimento econdmico sustentavel. Devido ao gradual esgotamento de
recursos naturais e efeitos negativos que a extragao de agregados para a construcdo de pavimentos pode
causar a0 meio ambiente, busca-se aproveitar estes residuos produzidos em grande escala em obras
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rodovidrias. Tal alternativa tem se mostrado bastante vantajosa, pois além de reduzir custo e degradacéo
ambiental, reduz gastos com estocagem e tratamento e agrega valor aos rejeitos.

A escoria é um residuo siderurgico gerado na fabricacdo do aco, o qual é dividido em dois tipos:
de alto-forno e de aciaria. Quando a escdria de aciaria recebe tratamento adequado para uso em obras
civis, desde o controle da expanséo até a britagem em tamanhos diversos e adequados ao uso que se
pretende, passa a ser denominada de agregado siderdrgico. Se trata de um insumo de baixo custo de
aquisicdo podendo ser utilizado como material alternativo para as camadas de pavimento.

Segundo o DNER (1994), a escoOria de aciaria, para ser empregada como agregado na
pavimentacdo asfaltica, deve atender aos seguintes requisitos e limites:

e Granulometria: [...] deve-se manter na proporcao de 40% na faixa de até 1,27 cm (1/2”) e 60%
na faixa de 1,27 cm a 5,08 cm (2”) de abertura nominal e deve atender a granulometria de
projeto;

e Massa especifica: de 3 g/cm? a 3,5 g/cm3, determinada pela ABNT (2009) NM 53.

e As propriedades caracteristicas do agregado siderdrgico sdo (RAMOS, 2015):

e Elevada resisténcia mecanica, aliada a uma textura rugosa e a uma morfologia de alta
cubicidade, favorecendo resisténcia a maior tragdo e, consequentemente, maior atrito;

e Estrutura fisica caracterizada por uma elevada densidade e porosidade acentuada;

e Coloragao predominante cinza clara;

e Elevada resisténcia a variaches climéaticas e a abrasdo, ocasionando menor desgaste e,
consequentemente, maior permeabilidade;

e Alta estabilidade com longa durabilidade (vida) para todas as aplicacdes;

¢ Inexisténcia de material organico, atuando como inibidor natural para a vegetacéo;

Intertravamento automatico, produzindo uma superficie estavel (excelente tracdo), em virtude
de seu formato cubico;

Alto peso especifico, proporcionando elevada resisténcia a movimentos laterais.

Conforme Branco (2004), os principais usos da escoéria de aciaria sao:

Estabilizacdo de solos;

Matéria Prima para producéo de cimento;

Nas proprias siderargicas, tanto como material reciclado ou como protetor do revestimento
refratario dos fornos;

e Agregado na producdo de concreto, por possuir alta resisténcia & compressdo e durabilidade a
abraséo;

e Construcdo de lastros no leito de ferrovias, por possuir alta massa especifica;

e Utilizacdo na infra e superestrutura rodoviaria, bem como em forma de cascalho em vias nao
pavimentadas para evitar a formagao de poeira;

e Qutros fins, tais como: execucdo de aterros, construcdo de pecas de quebra-mar, contencao
sendo utilizada na fabricacéo de gabides, etc.

Este trabalho visa verificar a viabilidade técnica dos residuos siderdrgicos adicionados as
misturas asfalticas na funcao de agregado para confeccdo de revestimentos de pavimento flexivel. Para
isso, foram analisadas misturas asfalticas usinadas a frio por meio da obtencao de parametros mecanicos
através de ensaios de laboratdrio.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais
O agregado utilizado nesse trabalho foi a escoria de aciaria, proveniente de forno elétrico, em

substituicdo aos agregados miudos e graudos oriundos de pedreiras, tradicionalmente utilizados. O
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ligante asfaltico empregado foi a emulsdo de ruptura rapida RR-1C, em substituicdo as emulsdes de
ruptura lenta (RL) ou ruptura média (RM), tradicionalmente utilizadas em pré-misturados a frio.

2.2. Métodos e Procedimentos

Adiante, serdo apresentados todos os métodos utilizados para a caracterizacdo da emulsdo
asfaltica, assim como para a caracterizacdo da escéria de aciaria. Ap0s essas determinaces, foi
realizado o ensaio Marshall e 0 ensaio de Resisténcia a tragdo por compressao diametral para a obtencao
dos parametros necessarios na definicdo da viabilidade do agregado siderdrgico, como agregado para
misturas asfalticas.

Para a utilizacdo da escoria de aciaria nesta pesquisa, foi necessaria a desagregacao da mesma,
devido aos "grumos" presentes em sua composi¢do. Esse procedimento foi necesséario, principalmente,
na determinacdo de sua granulometria, de maneira que o material se enquadrasse nos limites superior e
inferior da faixa C especificada na norma DER/PR (2005) ES-P 23.

2.2.1. Caracterizagdo da Emulséo Asfaltica

Para a caracterizacdo da emulsdo asfaltica foram realizados os ensaios descritos abaixo:

e Ensaio de viscosidade Saybolt Furol de acordo com ABNT (2007b) NBR-14491 - Emulsbes
asfalticas — determinacdes da viscosidade Saybolt-Furol;

e Densidade e massa especifica pelo uso de picnémetro conforme a DNER (1996) — ME 193 —
Materiais Betuminosos Liquidos e Semissélidos — Determinacdo da densidade e da massa
especifica;

e Ensaio de residuo por evaporagdo conforme prescricao da ABNT (2007a) NBR 14376 Emulsdes
asfalticas — Determinacdo do residuo asfaltico por evaporacdo — Método expedito.

2.2.2. Caracterizacdo da Escéria de Aciaria

A classificacdo da escoria de aciaria foi realizada através dos seguintes procedimentos:

e Peneiramento seguindo as instrucdes da norma DNER (1998a) — ME 083 Agregados — Anélise
granulométrica.

e Ensaio de massa especifica do agregado miudo segundo a norma DNER (1998b) — ME 194
Agregados — determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de
Chapman;

e Ensaio de massa especifica do agregado graudo e absorcéo obedecendo ao DNER (1997) — ME
195 Agregados — determinacdo da absorcao e da massa especifica de agregado graddo.

2.2.3. Caracterizacdo da mistura

A caracterizacgao da mistura betuminosa foi realizada por meio dos ensaios descritos abaixo:

e Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral segundo procedimentos descritos na

norma DNER (1994c) — ME 138;

e Ensaio Marshall de acordo com os procedimentos da norma DNER (1994b) — ME 107.

Foram confeccionados 15 corpos de prova, sendo 3 para cada um dos teores de ligante estudados.
Todos os procedimentos realizados seguiram, rigorosamente, a norma DNER (1994b) — ME 107 -
mistura betuminosa a frio, com emulséo asfaltica — ensaio Marshall.

Com base na faixa granulométrica C predefinida para este estudo, determinou-se o teor 6timo
de ligante para a mistura em analise. A partir desse valor encontrado foram tracadas retas verticais nos
graficos dos parametros volumétricos e mecanicos determinados em fungéo do teor de asfalto obtendo-
se assim o0s dados referentes a uma mistura dimensionada para o teor étimo de ligante.

68



Revista CIATEC — UPF, vol.10 (2), p.p.65-76, 2018

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizacdo da Emulsdo Asfaltica
3.1.1. Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol
O resultado deste ensaio determina o tempo, em segundos, para que 60 ml de amostra escoe em
fluxo continuo, através de um orificio de dimensdes padronizadas sob condi¢des especificadas na

ABNT (2007b) NBR 14491. A Tabela 1 fornece o tempo gasto para o completo escoamento de duas
amostras de emulsdo a temperatura de 50°C.

Tabela 1: Viscosidade

Amostra Tempo (s)
1 7,55
2 8,25

O tempo marcado no ensaio estd de acordo com o estipulado pela DNIT (2013) - EM 165, que
indica para a emulsdo RR-1C, o tempo maximo de 90 segundos de viscosidade a 25°C.

3.1.2 Determinacéo da densidade e da massa especifica pelo uso de picnémetro
A densidade, segundo a DNER (1996) — ME 193, ¢ a relagdo de massa de um dado volume de
material a 25°C ou 15,6°C, para a de igual volume de agua destilada & mesma temperatura.

A Tabela 2 apresenta a massa especifica e a densidade da emulsao asféltica obtidas de acordo
com o protocolo prescrito na norma citada acima para duas amostras de emulsao.

Tabela 2: Massa especifica e densidade da emulséo

Massas do picndmetro 1 2 Média
Massa Vazio (g) 26,330 25,330 25,830
Massa cheio de agua (g) 55,190 52,524 53,865
Massa com 1/3 de emulséo (g) 35,710 34,290 35,000
Massa com 1/3 de emulséo + 2/3 de &gua (Q) 56,680 55,570 56,125
Densidade da emulsdo 1,189 1,511 1,350
Massa especifica (g/cm3) 1,184 1,504 1,344
Massa especifica da dgua (g/cm?3) 0,996

Os resultados obtidos para massa especifica e para densidade da emulsdo foram maiores do que
esperados, ja que a temperatura de 25°C a massa especifica € de aproximadamente 1 g/cm3.

3.1.3 Ensaio de residuo por evaporacao

Neste ensaio a emulsdo € aquecida, de forma branda e com agitacdo continua a fim de evitar a
ocorréncia de respingos, até a total evaporagdo da dgua (ou da agua e solvente) e, no decorrer do ensaio,
observa-se a formacédo de uma fase pastosa devido a essa evaporagdo. O ensaio devera ser interrompido
no momento em que esta fase pastosa se transforma em um fluido de superficie espelhada, constituido
pelo residuo asfaltico. Logo ap0s, a amostra deve ser pesada.

A Tabela 3 mostra o valor encontrado para o teor de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)
contido na emulséo utilizada em estudo para duas amostras de emulsao.
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Tabela 3: Teor de CAP presente na emulsdo
Tempo (h) Massa 1 (g) Massa 2 (g) Média (g) Teor de CAP (%)

0 50,270 50,420 50,345
2 22,120 22,460 22,290 44,200
3 22,020 22,400 22,210

A porcentagem de CAP presente na emulsao asfaltica em estudo esta abaixo da estabelecida pela
DNIT (2013) - EM 165, que determina para emulséo do tipo RR-1C o valor minimo de CAP de 62%.

3.2. Caracterizacdo da Escoria de Aciaria
3.2.1. Granulometria

Trabalhou-se com a classe C, pré-misturado a frio semi-aberto ou semi-denso (PMFSD),
conforme o item 5.3.1 da especificacao técnica DER/PR (2005) ES-P 23.

Segundo a DER/PR (2005) ES-P 23, PMFSD ¢ a mistura asfaltica executada a temperatura
ambiente, em usina apropriada, composta de agregados minerais de granulometria descontinua e
emulsdo asfaltica, espalhada e compactada a frio, com volume de vazios nos limites de 10 a 20%.

Realizou-se a analise granulométrica de acordo com a DNER (1998a) — ME 083. Os resultados
estéo apresentados na Figura 1 e Tabela 4.

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 1: Curva granulométrica do agregado utilizado na mistura e os limites superior e inferior da Faixa C

Tabela 4: Granulometria da amostra de agregados

Peneira Massa (g) % Retida % Passa

1” 25,400 0,0 0,000 100,000
3/4? 19,100 276,0 5,979 94,021
3/8” 9,520 155,5 33,701 60,320
4 4,760 166,5 36,083 24,236
10 2,000 680,0 14,729 9,508
200 0,074 439,0 9,508 0,000

Massa Total (g): 4614

Verificou-se que a curva granulométrica do agregado siderirgico se enquadrava nos limites
inferiores e superiores da Faixa C, de acordo com a norma DER/PR (2005) ES-P 23.

3.2.2. Ensaio de massa especifica do agregado mitdo

A massa especifica do agregado mitdo € obtida através da leitura fornecida pelo frasco Chapman
sendo que o volume em m3 é dado pelo conjunto agua-agregado miudo.
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Com base nas etapas estabelecidas pela DNER (1998b) — ME 194, obteve os seguintes resultados
para a massa especifica da escoria de aciaria segundo a Tabela 5.

Tabela 5: Massa especifica do agregado mitdo

Frasco com agua Massa do Volume do Massa
Aﬂ?gggo Volume (cm?) Massa (g) agregado conjunto (cm?) especifica
: @ (g/cm?)
Amostra 1 300,00 556,25 487,06 435,30 3,60
Amostra 2 300,00 556,58 506,50 442,40 3,56
Massa Especifica Média (g/cm?3) 3,58

3.2.3. Ensaio de massa especifica e absorcao do agregado graudo

Por meio dos valores de massa, pode-se calcular a massa especifica na condicdo seca, a massa
especifica na condicdo saturada com a superficie seca e a absor¢cdo que mede 0 aumento da massa do
agregado devido ao preenchimento dos seus poros por agua, expresso como percentagem de sua massa
seca.

A

5.C (1)

7/ =
Em que:
y: massa especifica do agregado na condicédo seca [g/cm?];
A: massa da amostra, apds a secagem na estufa e resfriamento a temperatura ambiente (massa
seca em estufa) [g];
B: massa da amostra na condicao saturada com a superficie seca [g];
C: massa da amostra imersa em agua (massa hidrostatica) [g];
Para este ensaio é recomendado, por norma, o0 uso de peneiras com abertura de 4,8 mm e 2,4
mm, mas se necessario podem ser utilizados outras peneiras.
Na Tabela 6 se encontram os valores de massa especifica e de absor¢do do agregado gratdo da
escoria de aciaria.

Tabela 6: Massa especifica e absorcao do agregado gratdo
Agregado  Massa Seca  Massa Hidrostatica ~ Massa secaem  Massa especificaseca  Absor¢do

Graudo (9) (9) estufa () y (g/lcm?) (%)
1 3106,17 2152,20 3036,26 3,18 2,30
Tara do recipiente 694,20
Recipiente + agregado 2846,40

3.3. Caracterizagao da Mistura
3.3.1. Ensaio Marshall

Foram confeccionados 15 corpos de prova, sendo 3 para cada um dos teores de ligante estudados.
Os teores de residuo (CAP) utilizados foram iguais a 3,03%, 3,37%, 3,71%, 4,06%, 4,41% para 0s

tracos 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente. Os teores correspondentes de emulsdo para os tracos 1, 2, 3,4e 5
foram iguais a 4,74%, 5,23%, 5,81%, 6,36% e 6,90% respectivamente.
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A Tabela 7 fornece os valores medios das caracteristicas dos corpos de prova para cada teor de
CAP adotado.

Tabela 7: Dados médios dos corpos de prova

Vazios Vazios

Massa Densidade cheios o Relacdo
especifica Maéaxima Vazios Betume-  Estabilidade  Fluéncia Tracdo
Trago s com agregado .
aparente Teorica (%) bet ineral Vazios (Kgf) (mm) (Kgf/cm?)
(glcm?) (gfcm?) etume  minera %)
(%) (%)
1 2,290 3,085 25,810 5,140 30,950 16,600 339,400 5,560 3,260
2 2,340 3,070 23,630 5,920 29,550 20,040 331,700 5,160 3,050
3 2,339 3,058 24,520 6,420 30,940 21,450 391,900 5,030 3,510
4 2,320 3,044 23,730 6,970 30,700 22,750 261,000 5,950 2,220
5 2,350 3,032 22,340 7,600 29,940 25,370 279,800 5,560 2,360

Para a obtencdo do teor étimo de ligante para a mistura em andlise, foi feita uma comparacao
entre as médias das especificacdes encontradas na DER/PR (2005) ES-P 23, como mostra a Tabela 8, e
o teor de ligante para cada valor das caracteristicas a serem alcancadas. A partir do valor encontrado
foram tracadas retas verticais em cada um dos graficos dos parametros volumétricos e mecénicos para
a aquisicéo dos dados referentes a uma mistura dimensionada para o teor 6timo de ligante.

A Tabela 9 mostra os valores coletados para cada caracteristica da mistura referentes a uma
mistura dimensionada para o teor étimo de ligante.

Tabela 8: Teor 6timo encontrado

Valor de teor de ligante

Caracteristicas Limites Média e
encontrado no grafico (%)
indice de Vazios (%) 10 - 20 15 -
Estabilidade (Kgf) >300 - 3,71
Fluéncia (mm) 2,0-45 3,25 4,06
Teor de Emulséo (%) 45-6,5 55 -
Teor 6timo encontrado (%) 3,90

Tabela 9: Valores encontrados para o Teor 6timo do CAP

Teor Ma§s§1 o Vaziosno  Relacdo N _
6timo especifica Ind_lce de agr_egado Betur_ne— Estabilidade Fluéncia  Tracdo
%) aparente vazios (%) mineral Vazios (Kgf) (mm)  (Kgf/cmd)
(g/cm?) (%) (%)
3,90 2,29 24,30 31,00 21,10 339,00 5,75 3,85

Observou-se que o valor da Estabilidade Marshall, encontrado para o teor 6timo de CAP,
atendeu a exigéncia prescrita pela norma de apresentar estabilidade minima de 300 kgf para 75 golpes.

3.3.2. Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Tabela 10, a seguir, mostra o resultado obtido no ensaio de Trag¢do por compressao diametral
para cinco corpos de prova.

Tabela 10: Tracdo por compressdo diametral

Corpos de Altura média Estabilidade Diametro Tracdo
prova (cm) (Kgf) (cm) (Kgficm?)

1 6,56 339,60 3,26

2 6,86 331,70 3,05

3 7,03 391,90 10,10 3,51

4 7,40 261,00 2,22

5 7,46 279,80 2,36
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Em posse dos valores de Resisténcia a tracdo citados por Medina e Motta (2005) para misturas
a quente destinadas a capa asfaltica, observou-se que os valores obtidos (Tabela 10) foram mais
adequados para a funcdo de binder, uma vez que para a funcdo de capa a resisténcia a tracdo do PMF
foi baixa.

A Figura 2, a seguir, mostra as etapas realizadas durante o ensaio.

B) Compactac8o deos
. Eorpes de prova

d foul
,-._ .
- (]
PN I‘A
S
S N

o’
y g )

com aemulsao asfaltica D) Mista doagrqgado
- e com a emuls3o asfaltica

#ira 2: Etapas realizadas durante os ensaios
4, CONSIDERACC)ES FINAIS
4.1. Corpo de Prova

Como especificado no DNER (1994b) — ME 107, ap6s 24 horas em estufa a uma temperatura
de 60°C e ap0s 2 horas em temperatura ambiente ocorreu a extracdo do corpo de prova, Figura 3. Pode-
se observar na Figura 2 (etapas ¢ e d) que ndo ocorreu uma mistura intima entre a escoria e 0 agregado.
Esse fato se deu devido a escdria apresentar em sua composicao aditivos quimicos capazes de retrair o
ligante, conclusdo que pode ser definitiva por meio da realizagdo do ensaio de adesividade (DNER
(1994a) - ME 078).

Outro fator que pode te interferido no insucesso dessa mistura foi a utilizagdo de emulsdo RR-
1C, sendo mais indicada emulsdes de rupturas lenta (RL) ou média (RM).

Figura 3: Corpo de Prova
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4.2. Teor de Ligante

O teor de emulsdo asfaltica 6timo encontrado no Ensaio Marshall (Tabela 9) apesar de ter ficado
dentro da faixa estabelecida pela norma DER/PR ES-P 23/05, como é observado na Tabela 8, ndo
proporcionou um recobrimento satisfatério do agregado pela emulséo asféltica.

4.3. Mistura

Durante a preparacdo da mistura observou-se um endurecimento muito rapido da emulsao
acrescentada aos agregados. Assim, houve dificuldade na homogeneizacdo da mistura durante a
agitacdo mecanica. Esse evento pode ser explicado pelo uso de emulséo de ruptura rapida, ao invés das
tradicionais indicadas para pré-misturados a frio. Em servigcos de pré-misturado a frio, cuja emulséo
recomenda é a do tipo média RM ou RL, a ruptura se inicia logo ap6s a misturacdo da emulsdo com os
materiais pétreos que compdem o traco, concluindo-se apds alguns minutos. Ao utilizar a emulsdo de
ruptura rapida a ruptura se inicia com o contato da emulsdo com a superficie dos agregados e se conclui
em poucos minutos, dificultando uma perfeita homogeneizacdo da mistura, ocasionando um
recobrimento insatisfatorio da mistura.

Outro fator que pode te interferido no insucesso da mistura € devido ao comportamento termo-
viscoso do ligante asfaltico, pois a medida da viscosidade esta relacionada com a forca de atracdo das
moléculas. Como a viscosidade é inversamente proporcional a temperatura, quanto maior a temperatura,
menos Vviscoso é o liquido. Durante a execucdo dos ensaios a temperatura ambiente do laboratério estava
baixa, por consequéncia a emulsdo mostrou-se mais viscosa e isso pode, também, justificar o
endurecimento mais rapido.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que ndo ocorreu a completa reacdo entre os componentes da mistura
confeccionada na pesquisa. De acordo com o comportamento vislumbrado ao longo dos ensaios
verificou-se a ocorréncia de reacdes, provavelmente quimicas, ndo identificadas por este trabalho, que
impediram um entrosamento adequado entre o agregado siderurgico testado e a emulsdo utilizada.
Sugere-se entdo a utilizacdo de aditivo dope que tem como finalidade promover a afinidade
fisico/quimica na interface ligante/agregado, corrigindo a deficiéncia de aderéncia entre os ligantes e 0s
agregados.

Outro fator que pode ter influenciado no insucesso da mistura foi 0 uso de emulséo de ruptura
rapida, ao invés das tradicionais indicadas para pré-misturados a frio (RL ou RM). Ao utilizar a emulséo
de ruptura rapida a ruptura se inicia com o contato da emulsdo com a superficie dos agregados e se
conclui em poucos minutos, dificultando uma perfeita homogeneizagéo da mistura.

Com relacdo a dosagem Marshall, observou-se que, quanto a estabilidade Marshall os corpos de
prova atenderam a exigéncia de apresentarem estabilidade minima de 300 kgf para 75 golpes de acordo
com a norma DER/PR ES-P 23/05.

Com relagdo ao comportamento do material submetido ao ensaio de Resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, concluiu-se que os resultados foram consideravelmente inferiores aos das
misturas a quente apresentados por Medina e Motta (2005) destinadas a capa asfaltica. Sendo assim, 0s
resultados do pré-misturado a frio, indicaram que esse material € mais indicado para ser utilizado na
funcdo de binder (camada de ligacéo posicionada imediatamente abaixo da capa) que requer uma menor
resisténcia.

Em vista disso, os resultados aqui preliminares, ndo impedem a possibilidade de uso desta
escoria de aciaria em pré-misturado a frio. Portanto, essa pesquisa poderd contribuir para o
enriquecimento do banco de dados referentes ao uso de escoria de aciaria em misturas asfélticas,
estimulando a adogao desses agregados siderurgicos na pavimentacao.
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