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RESUMO

Neste trabalho amostras de escéria do tipo Linz-Donawitz (LD) com diferentes valores de expanséo (1,63%, 2,31%
e 5,92%) foram submetidos a caracterizacéo fisica e mecanica, para avaliar os efeitos da expansdo das propriedades
individuais do material. Além disso, a escéria LD foi utilizada como agregado para verificar os efeitos de suas
caracteristicas de expansdo no desempenho mecénico de misturas asfalticas a longo prazo. Foram avaliados quatro
diferentes tipos de misturas asfélticas densas, sendo uma referéncia (sem escéria LD) e outras trés misturas com
substituicdo de agregado natural por 25% de escdria LD com diferentes niveis de expansdo. As misturas foram
submetidas a dois processos de envelhecimento a longo prazo (mistura solta e corpo-de-prova compactado), além
de também serem submetidas a envelhecimento a curto prazo (2 horas em estufa) e, subsequentemente, avaliadas
mecanicamente atraves do ensaio de resisténcia a tragcao por compressdo diametral. Os métodos de envelhecimento
utilizados simulam um envelhecimento a longo prazo das misturas asfalticas por 8 anos considerando uma pelicula
de 20 milimetros de revestimento de acordo com literatura consultada. Foi constatado que o nivel de expansdo da
escoria altera algumas propriedades individuais do agregado siderirgico, o que poderia interferir em parametros
volumeétricos das misturas asfalticas. De acordo com os resultados, a longo prazo os diferentes niveis de expansao
da escdria LD ndo interferiram significativamente na resisténcia a tragdo das misturas asfalticas estudadas.
Palavras-chave: escdria LD, envelhecimento, expansao.

ABSTRACT

In this work, samples of Linz-Donawitz (LD) type with different values of expansion (1.63%, 2.31% and 5.92%)
were submitted to the physical and mechanical characterization to evaluate the effects of the expansion of
properties of the material. LD slag was used as an aggregate to verify the effects of its expansion characteristics
on the long-term mechanical performance of asphalt mixtures. Four different types of dense asphalt mixtures were
evaluated, one reference (without LD slag) and three others with replacement of natural aggregate by 25% LD slag
with different levels of expansion. The mixtures were submitted to two long-term aging processes (loose mix and
compacted specimen), as well as being subjected to short-term aging (2 hours in a greenhouse), and latter to
mechanical evaluation using indirect tensile strength test. The aging methods used herein simulate the long-term
aging of the asphalt mixtures for 8 years considering a 20 millimeters coating film according to the literature
consulted. It was found that the level of slag expansion changes some individual properties, which could interfere
in the asphalt mixture volumetric parameters. Based on the results, the different levels of LD slag expansion did
not significantly interfere in the long-term tensile strength of the studied asphalt mixtures.

Key words: LD slag, aging, expansion.

1. INTRODUCAO

Na procura por novos materiais encontra-se a utilizacdo de residuos gerados por diversos
setores industriais. Alguns residuos sdo nomeados de coprodutos, devido ao valor agregado que
ainda apresentam para outros seguimentos, como na construcdo civil por exemplo. Um dos
coprodutos de maior geracdo no pais é a escoria oriunda do processo de fabricacdo do aco.
Dados do relatorio de sustentabilidade apresentado pelo Centro de Coprodutos Aco Brasil
(CCAB) mostram gue a geracéo total de coprodutos e residuos diretos da industria siderurgica
em 2015 foi de 19,8 milhGes de toneladas (IABR, 2019). Muitas pesquisas sdo realizadas
utilizando a escoria de aciaria LD (Linz Donawitz), demonstrando a viabilidade técnica desse
para uso como agregados em misturas asfalticas (Teixeira et al., 2019; Kim, 2018; Groenniger
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et al., 2017). No entanto, muitos estudos foram realizados e comprovam seu bom desempenho
a curto prazo, porém ainda nao esta claro o seu efeito e desempenho a longo prazo.

Esse coproduto é de natureza expansiva, com variacOes de volume de até 10%, devido a
hidratagdo de compostos quimicos como os éxidos de célcio e magnésio presentes na
composicao da escoria de aciaria (Beshears, 2013). Este comportamento, quando acionado em
pavimentos asfalticos, resulta em tensbes internas que podem causar fissuras prematuras e
erupcgdes localizadas na camada superficial do pavimento. Para acelerar as caracteristicas
expansivas da escoria de aciaria LD, os fabricantes de aco realizam um processo de cura extenso
lavando a escéria em grandes areas abertas. Em geral, isso pode levar de seis meses a um ano
para atingir os niveis aceitaveis de expansdo exigidos em muitos procedimentos padrdo para
aplicacdo em rodovias (Beshears, 2013). A norma brasileira limita o valor maximo de expanséo
da escoria de aco a 3% para aplicagdes de pavimentacdo, de acordo com a especificacdo DNER
- EM 262/94, baseada no PTM 130/78. Mais recentemente, o Departamento de Transporte da
Pensilvania especificou que a expansdo maxima deveria ser limitada a 0,50%. Além disso, a
Norma Americana ASTM D 2940 / D2940M também estabelece o limite maximo de expanséo
de 0,50% para a escoria de agco usada como agregado em camadas de base e sub-base de
rodovias e aeroportos.

Embora existam varios trabalhos sobre a avaliacdo da escéria de aciaria como agregados, e seus
resultados mostraram um melhor desempenho das misturas asfalticas contendo escéria de aco,
os efeitos da natureza expansiva deste material a longo prazo ndo foram claramente verificados.
Julga-se com base em casos de insucesso, que este material, devido a sua natureza expansiva,
resulte em tensdes internas que levam ao trincamento precoce do pavimento como descritos nos
trabalhos de Tavares et al 2011, e Pinheiro Neto et al 2018.

O nivel de expansdo pode afetar as propriedades da escéria de aco como agregado e é
importante identificar as caracteristicas mais afetadas devido a expansdo deste coproduto. As
caracteristicas dos agregados, como graduacdo, médulo, forma e textura da superficie, e as
propriedades do cimento asfaltico, influenciam as propriedades mecénicas da mistura. Assim,
é importante entender as varidveis que podem afetar a interacdo entre agregados e cimento
asfaltico em uma mistura para permitir a geracdo das propriedades mecanicas desejadas
(Qazizadeh, 2018). E possivel que o potencial expansivo da escoria de aco possa ser
minimizado pelo filme de cimento asfaltico, o que pode impermeabilizar o material e, assim,
minimizar os efeitos do processo de hidratacdo. Shen et al. (2009) propuseram que 0
revestimento de escoria LD por aglutinante de asfalto poderia impedir a hidratacdo do calcio e
oxido de magnésio, e esse efeito pode resultar em um aumento na estabilidade volumétrica da
mistura asfaltica com escéria LD.

A curto prazo, Teixeira et al. (2019) verificou que misturas asfalticas densas produzidas com
substituicdo parcial (25% em massa) de agregado natural por escoria LD pode ser viavel para a
construcdo de pavimentos asfalticos, e que na maioria dos casos demonstram um desempenho
igual ou superior aqueles encontrados para misturas asfalticas preparadas integralmente com
agregado natural. Também foi verificado que os efeitos da expansdo do material ndo afetam
nem as caracteristicas volumétricas nem mecanicas estudadas, mesmo para escorias LD com
indices de expanséo superiores a 3%, valor maximo de expansao exigido pela norma 407/2017
par uso em pavimentacdo. Porém, os autores nao realizaram estudo de efeitos da expanséo no
desempenho de misturas asfalticas a longo prazo.
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Na literatura é possivel notar uma caréncia nas referéncias bibliograficas quando se trata do
envelhecimento de misturas asfélticas utilizando escoria de aciaria como agregado,
possivelmente devido as pesquisas estarem concentradas no CAP, uma vez que este é o material
mais oneroso das obras de pavimentagdo, e o material que mais sofre com 0 processo de
envelhecimento. As misturas asfalticas sdo envelhecidas na maioria das vezes por exposi¢do da
mistura aos raios ultravioletas (UV) em cdmara de envelhecimento e também por aquecimentos
das misturas asfalticas soltas ou compactas em estufas. Outro método de envelhecimento é ao
ar livre, de forma natural, porem este método, demanda um tempo muito maior que 0s demais
citados. Algumas razdes podem interferir no processo de envelhecimento das misturas
asfélticas: o agregado utilizado interfere no envelhecimento oriundo do endurecimento
exsudativo, perda de parte oleosa do CAP para o agregado por causa da porosidade do mesmo;
o percentual de volume de vazios da mistura; e a espessura da pelicula de CAP, entre outros
fatores (Araujo, 2007).

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho mecanico de misturas
asfélticas produzidas com substituicdo parcial de agregado natural por escéria de aciaria e
envelhecidas segundo diversas metodologias (soltas e compactadas, em estufa e ao ar livre).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram Agregados Naturais granitico (AN), brita 1, brita O,
granilha e pé de pedra comumente empregados em obras rodoviarias da regido e os agregados
siderurgicos foram do tipo LD provenientes de siderurgica local em diferentes niveis de
expansdo, com a finalidade de avaliar se existe um comportamento diferente para niveis de
expansao distintos deste agregado siderdrgico. Os niveis se expansao dos coprodutos utilizados
para a pesquisa foram de 1,63%, 2,31% e 5,92%, apurados pelo ensaio de potencial de expanséo
DNIT-ME 113/2009,

O Cimento Asfaltico de Petrdleo — CAP utilizado para a pesquisa € proveniente da refinaria
Petrobras/REDUC. O CAP foi fornecido pela empresa Unico Asfalto, suas caracteristicas estdo
apresentadas na ficha técnica fornecida pela refinaria na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do CAP 50/70
CERTIFICADO DE ENSAIO (Cimento asfaltico 50/70)

Caracteristicas Método  Especificagdo Resultado  Unidade
Penetracéo D5 50a70 55 0,1m
Ponto de amolecimento D36 46 min 49,8 graus °C
Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 20RPM  D4402 274 min 302 cp
Viscosidade Brookfield 150 GC-SP21 D4402 112 min 154 cp
Viscosidade Brookfield a 177 GC SP21 D4402  57a285 58 cp
RTFOT penetragdo retida D5 55 min 56 %
RTFOT aumento do ponto de amolecimento D36 8 max 54 graus °C
RTFOT - Ductilidade a 25GC D113 20 min >150 cm
RTFOT Variagdo em % massa D2872 -0,5a0,5 -0,315 %
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Ductilidade a 25 GC D113 60 min >150 cm
Solubilidade no Tricloroetileno D2042 99,5 min 100 % massa
Ponto de fulgor D92 235 min 314 graus °C
indice de suscetilidade térmica X018 -15a0,7 -1 N/A
Densidade relativa a 20/4 Graus celsius D70 Anotar (1) 1,01 N/A
Aquecimento a 177 °C X215 NESP (2) NESP N/A

Data/horas amostragem: 03/09/18 06:00h

2.2 Métodos

A fim de atingir os objetivos, este estudo foi conduzido em duas etapas, sendo a primeira a
caracterizacdo de escérias com diferentes niveis de expansdo bem como do agregado natural
para verificar as diferencas nas propriedades dos agregados. Foram executados a caracterizacao
dos materiais seguindo as normas NBR 7181/1984, para os ensaios de anélise granulométrica,
NBR 6458/1984, para os ensaios de massa especifica e absor¢cdo, DNER-ME 152/1995, para
0s ensaios de massa unitaria, NBR NM 51/2001, para os ensaios de abrasdo Los Angeles,
DNER-ME 054/1997, para os ensaio de equivalente de areia, ASTM C88-1976, para 0s ensaios
de Durabilidade ao sulfato de sdédio, DNER-ME 078/1994, para os ensaios de adesividade,
DNIT-ME 113/2009, para os ensaio de potencial de expanséo.

Para producdo das misturas asfalticas, utilizou-se os resultados de dosagem encontrados por
Teixeira et al. (2019), uma vez que foram utilizados os mesmos agregados e propor¢oes de
materiais. Os autores adotaram a faixa C do DNIT, utilizando as fracdes dos materiais descritos
na Tabela 2, enquadrando assim os agregados utilizados entre os limites exigidos para essa
faixa. O teor de ligante foi determinado de acordo com a metodologia Marshall de dosagem,
sendo encontrado o valor de 5,14 %. Foi utilizado 25% de escoria LD e 75% de agregados
naturais, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo das misturas utilizadas
Misturas Estudadas
Materiais 25%LD AN

LD 25% 0%
B1 5% 10%
BO 25% 30%
Granilha 20% 25%
PP 25% 35%

A Figura 1 representa a curva granulométrica das misturas em comparagdo com os limites da
faixa C do DNIT
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Figura 1: Curva granulométrica das misturas utilizadas, e limites da faixa C do DNIT

Apbs a caracterizacdo dos materiais utilizados realizou-se a moldagem de corpos de provas
seguindo a norma do DNER 043/95 — ME. Para realizar uma comparacéo entre os resultados
de resisténcia a tracdo, norma DNIT 136/2017 — ME, dos corpos de provas moldados sem
envelhecimento a longo prazo e com envelhecimento a longo prazo para misturas distintas.
Foram ensaiados trés CP’s por mistura e por ensaio realizado, sendo apresentado o valor médio.

Para a preparacdo dos corpos de prova que sofreram envelhecimento da mistura a longo prazo
foi primeiramente realizado a mistura dos agregados e ligante asfaltico segundo a norma do
DNER 043/95 — ME. Essa mistura foi espalhada em bandejas de maneira que se formasse uma
fina camada e, subsequentemente, colocadas em estufa por um periodo de 9 dias a 95 °C (Figura
4), simulando um periodo de envelhecimento de 8 anos. Apos esse periodo, as misturas foram
envelhecidas por mais duas horas a uma temperatura de 145°C para compactacdo. Foi
necessario que a compactacdo fosse realizada com uma energia maior, devido ao aumento de
rigidez do CAP. Dessa forma, foram aplicados 90 golpes em cada fase do corpo de prova e ndo
apenas 0s 75 como 0s demais corpos de provas ensaiados.

Para o envelhecimento dos corpos de provas ja compactados foi adotado o procedimento
normativo DNER 043/95 — ME, para a mistura e compactagdo. Ap6s a preparacdo dos corpos
de prova, os mesmos foram colocados em estufa por um periodo de 9 dias a 95 °C (Figura 5),
para somente apOs esse periodo serem submetidos a ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral.
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Figura 2: a) Envelhecimento de mistura solta em estufa, b) Envelhecimento de corpos de
prova compactados.

O periodo de envelhecimento de 9 dias & 95 °C foi escolhido com base no relatério “Long-Term
Aging of Asphalt Mixtures for Performance Testingand Prediction”, apresentado por Kim et al.
(2018), o qual apresenta 0 mapa mostrado na Figura 3. Segundo o estudo, para uma regido com
o clima do estado da Florida (Estados Unidos) seriam necessarios até 9 dias a 95 °C para
representar um envelhecimento de 8 anos a uma pelicula de 20 milimetros na camada de
revestimento. Como o clima local deste estudo se assemelha ao da Florida, foi escolhido este
tempo e temperatura para o processo de envelhecimento das misturas estudadas em laboratorio.

Required Oven Aging Duration at 95°C to Match 8 Years
of Field Aging at 20 mm Below Pavement Surface (Days)

Figura 3: Mapa ilustrando o tempo de envelhecimento baseado no clima de cada pais (Kim et
al., 2018, pag. 74).

A Figura 4 exemplifica os ensaios realizados ap0s caracterizagéo.
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Figura 4: Ensaios experimentais

3. RESULTADOS

Para analisar o efeito do nivel de expansdo nas propriedades individuais da escoria LD e suas
propriedades volumétricas, foi feita a caracterizacdo de amostras de escéria LD em trés niveis
distintos de expansdo, (Figura 5), sendo eles 1,63%, 2,31% e 5,92%, apurados pelo ensaio de
potencial de expansdo DNIT-ME 113/2009.

LD BAIXO POTENCIA DE EXPANSAQ LD MEDIO POTENCIAL DE EXPANSAQ LD ALTO POTENCIAL DE EXPANSAO
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Figura 5: Resultados do ensaio de potencial de expanséo.

A Tabela 3 mostra os resultados de caracterizagdo encontrados.

Tabela 3: Resultado da caracterizacdo da escoria LD em diferentes niveis de expanséo
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Limites
Ensaios (DNIT-ES  Exp.LD<3 Exp.LD =3 Exp.LD >3 AN
031/2006)
Massa Especifica (g/cm?3) - 3,12 3,12 3,26 2,84
Absorc¢éo - 34 2,44 1,95 0,49
Abrasdo Los Angeles (%) Max. 50% 18 20 19 42
Durabilidade (%) Méx. 12% 0,7 1,62 2,36 0,6
Adesividade (%) - S S S S
Massa unitaria (kg/dmg3) - 2,02 2,01 2,14 1,57
Equivalente de Areia (%) > 55 % 85 79 70 74
Expansdo Acum. (%) Max 3% 1,63 2,31 5,92 -

Observa-se que houve mudanca nas caracteristicas do material devido a variacdo de expanséo,
0 que pode acarretar a alteragdes tanto nos parametros volumétricos quanto mecanicos nas
misturas asfalticas. Nota-se que a absorcdo tende a aumentar quando o nivel de expanséao é
reduzido, o que pode levar a incrementos do teor de CAP do projeto. Para os valores de Abraséo
Los Angeles das escdrias analisadas € possivel observar que a sua perda é menor do que o
agregado natural, confirmando a maior resisténcia mecanica deste material se comparado com
0 AN.

Para verificar se o revestimento de escoria por CAP poderia encapsular o efeito da expansao,
foi realizado o teste PTM130, mas aplicado a misturas de asfalto, denominado "PTM130
Modificado". A Figura 6 mostra a evolucdo da expansdo das misturas asfalticas estudada ao
longo de 14 dias de observacdes e medigdes.

CONDICAO SUBMERSA CONDICAO SATURADA

1.00

I
l
075 1 _A (080
1
1

EXPANSAO (%)

TEMPO DE CURA (dias)

LD=3% w=ifJ=]D <3% wfgm]D>3% =gipm100% AN

Figura 6: PTM Modificado

E possivel verificar que as misturas asfalticas contendo agregado siderrgico e AN
apresentaram valores de expanséo significativamente inferiores aos obtidos pelas amostras de
agregado siderargico puro, a reducdo nas caracteristicas expansivas foi obtida para todas as
misturas estudadas, os resultados mostram que o aglutinante asfaltico pode encapsular as
caracteristicas expansivas do agregado siderurgico.
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A Tabela 4, 5 e 6 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo para as misturas estudadas em
dois métodos de envelhecimentos. Como era esperado, com relagdo aos corpos de prova
envelhecidos a curto prazo, houve um incremento de resisténcia a tracdo dos corpos de prova
submetidos ao envelhecimento a longo prazo. No entanto, os valores obtidos no envelhecimento
a longo prazo foram quase que independentes do metodo de envelhecimento utilizado, com um
ligeiro incremento das misturas envelhecidas com relacdo ao envelhecimento de corpos de
prova. Com relacdo aos diferentes niveis de expansdo dos agregados siderdrgicos, ndo houve
diferenca significativa dos valores de resisténcia a tracdo, mostrando que os efeitos expansivos
para o percentual de substituigdo estudados, ndo influenciaram no desempenho mecanico das
misturas. Isto indica que pode de fato estar havendo um encapsulamento da expanséo da escoria.
As misturas 100%AN tiverem um valor percentual de incremento de resisténcia a tracéo de 27-
41%, sendo superior ao incremento obtidos para as misturas com 25% de LD (20-25%). Estes
resultados podem ter sido em decorréncia ou do retardo do envelhecimento do ligante pela
adicdo de escoria ou pela diminuicdo da RT devido a efeitos expansivos. No entanto, este Ultimo
teria sido evidenciado entre misturas com diferentes niveis de expansdo, o que ndo foi
observado neste estudo.

Tabela 4: Resultados de CPs ndo envelhecidos
RESISTENCIA A TRACAO - RT

NAO Média Desvio .,  Desvio
MISTURAS ENVELHECIDO (Mpa) Padréo Meédio Padréo
(Mpa) daRT do VWV
151
100% AN 1,63 1,62 0,089938 3,66% 0,000656
1,73
1,39
25% (LD < 3) 1,59 1,56 0,121198 4,36% 0,000905
1,68
1,63
25% (LD = 3) 1,49 1,57 0,058878 3,59% 0,001322
1,59
1,65
25% (LD > 3) 1,54 1,59 0,044969 3,84% 0,002268
1,59

Tabela 5: Resultados de CPs envelhecidos apds compactacdo
RESISTENCIA A TRAGAO - RT

CP Média Desvio v Desvio
MISTURAS ENVELHECIDO (Mpa) Padrédo Meédio Padrao
(Mpa) P daRT do VWV
2,08
100% AN 1,99 2,07 0,057927 3,57% 0,001229
2,13
1,87
25% (LD < 3) 1,84 1,88 0,032998 4,27% 0,000927
1,92
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25% (LD = 3)

1,84
2,11
1,83

1,92

0,129701

3,84%

0,003029

25% (LD > 3)

1,94
191
1,94

1,93

0,014142

3,91%

0,001155

Tabela 6: Resultados de misturas envelhecidas em estufa com posterior compactacao de CPs

RESISTENCIA A TRACAO - RT

MISTURA Média Desvjo vV Desvjo

MISTURAS ENVELHECIDA (Mpa) Padrédo Médio Padrédo

(Mpa) daRT do VV
2,48

100% AN 2,18 2,29 0,134907 3,71% 0,000848
2,21
1,95

25% (LD < 3) 1,92 1,95 0,020548 4,21% 0,001971
1,97
1,93

25% (LD = 3) 1,98 1,95 0,023570 3,89% 0,000776
1,93
1,86

25% (LD > 3) 2,01 1,94 0,061644 3,97% 0,003040
1,95

4. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados € possivel concluir que:
e escorias com diferentes niveis de expansdo possuem algumas alteracfes nas suas
caracteristicas individuais, sendo observado mais significantemente sua influéncia na
absorcdo do agregado siderurgico. Esta alteracdo pode levar a um maior consumo de
ligante para misturas produzidas com escéria com menores niveis de expansdo. No
entanto, para o percentual de substituicdo estudado, ndo houve alteragcdo nos parametros
volumétricos das misturas, sendo independente do nivel de expansdo da escoria LD.

e Com relacdo ao desempenho mecénico avaliado pela resisténcia a tracdo das misturas
envelhecidas a curto prazo, nao foi encontrada diferenca significativa na resisténcia a
tracdo com escoria em diferentes niveis de expansdo. A curto prazo, comparando as
misturas produzidas com 100%AN com aquelas produzidas com 25% de escoria LD,
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ndo houve diferenca significativa dos valores de RT. Este resultado indica que pode
haver um encapsulamento do agregado siderurgico pelo ligante asféltico.

e Com relacdo ao desempenho mecanico avaliado pela resisténcia a tracdo das misturas
envelhecidas a longo prazo, ndo foi observado diferenca significativa entre os dois
métodos de envelhecimento empregados. Observou-se, no entanto, um maior
incremento de RT para misturas envelhecidas sem uso de agregado siderdrgico. Este
resultado gerou o0s seguintes questionamentos: i) a escoria pode ter mudado
quimicamente o ligante de forma a retardar os efeitos do envelhecimento, ou ii) as
escorias sofreram expansdo, resultando num decréscimo de resisténcia a tracdo por
conta de microtrincas e/ou fraturas adesivas do sistema ligante-agregado. Estes
guestionamentos estdo sendo investigados por outros métodos para que conclusées mais
definitivas possam ser colocadas.
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