IBISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

S

Caracterizacao Laboratorial de Misturas Betuminosas

com Incorporacdo de Agregado Siderargico Inerte para
Construcéo (ASIC)

RICARDO MANUEL AZEVEDO ANDRADE
Licenciado em Engenharia Civil
Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil na area de especializacdo de Vias de Comunicacéo

e Transportes

Orientador(es):

Doutora Ana Cristina Freire, Investigadora Auxiliar (LNEC)
Doutora Maria da Graga Alfaro Lopes, Prof. Coord. Principal (ISEL)
Jari:

Presidente: Doutor Luciano Alberto do Carmo Jacinto, Prof. Adjunto (ISEL)
Arguente: Doutor José Manuel Coelho das Neves, Professor Auxiliar (IST)

Orientador : Doutora Ana Cristina Freire, Investigadora Auxiliar (LNEC)

Fevereiro de 2015



A0S meus pais,
que sempre me deram 0 que conseguiram

e que espero nunca ter desiludido.

A minha esposa Vera,
pelo incondicional e paciente apoio,
pelo imenso amor e

por ter feito de mim uma pessoa melhor.

Ao meu filho Afonso,
meu querido filho Afonso
a quem este trabalho roubou muitas horas

sem que ele entendesse porqué.

As pessoas importantes na minha vida.



Caracterizacgdo laboratorial de misturas betuminosas com incorporagéo de ASIC




"A mente que se abre a uma nova ideia

jamais voltara ao seu tamanho original."”

Albert Einstein



Caracterizacgdo laboratorial de misturas betuminosas com incorporagéo de ASIC




AGRADECIMENTOS

Estas palavras de agradecimento ndo carregam certamente consigo o sentimento de
gratiddo e de prazer que eu gostaria de transmitir por todos aqueles que fizeram parte deste
meu objetivo, ajudando-me a concretiza-lo, correndo ainda o risco de deixar alguém de

fora, pois felizmente foram varias as vezes que tive de ir “acrescentando gente”.

Ao LNEC na pessoa do engenheiro Eduardo Fortunato, agradeco por me receber na
sua prestigiada casa, o Nucleo de Infraestruturas de Transportes (NIT) e me privilegiar
com a oportunidade de participar num trabalho que me deu um enorme prazer em realizar e
que muito me motivou e mais me ensinou. Obrigado por tudo aquilo que colocou a minha

disposigéo e principalmente, obrigado pela oportunidade.

As minhas orientadoras, as engenheiras Ana Cristina Freire e Maria da Graca Lopes,
pela constante disponibilidade, interesse e dedicacdo desde o primeiro contacto, pela pro-
atividade, pela contagiante e enérgica vontade de “fazer” e pelos ensinamentos e rigor

incutidos, demonstro o meu respeito e uma imensa e inesquecivel gratiddo.

Aos técnicos e colaboradores do NIT, que mais do que ninguém me ensinaram e se
desdobraram em ajudar. Ao Eduardo Coimbra, José Reimdo, Rui Coelho, Fernando
Calado, Nuno Nunes, Pedro Domingos, Jodo Costa e ao Daniel Fernandes pelo tempo e
disponibilidade, pelos ensinamentos e sabedoria que partilharam, pela extrema simpatia e
atencdo com que sempre me trataram. Cada qual na sua fase me apoiou
incondicionalmente, mas todos eles em todo o processo me fizeram sentir que |a estariam

se mais fosse necessario. Um tremendo obrigado a todos por tudo.

A empresa HARSCO metals & minerals, na pessoa do Eng® Antonio Cavalheiro e ao
Técnico Fernando Monteiro, que cedeu todo o ASIC necessario para este estudo, diversa
informagdo para a minha pesquisa bibliogréfica e ainda me “apresentou” 0 ASIC e todo o

Seu processamento.

Ao engenheiro Henrique Miranda, que me introduziu academicamente na area da
Pavimentacdo e pelo prazer e privilégio em ser seu aluno. Tive ainda a felicidade de o
reencontrar nesta fase final, de quem tantas vezes me socorri e nunca me faltou com a sua
ajuda, acrescendo sempre mais alguns ensinamentos, conselhos construtivos e uma palavra

amiga.



Ao engenheiro Timothy R. Murphy, presidente da Murphy Pavement Technology em
Chicago, por toda a informacdo e experiéncia adquirida que ndo hesitou em partilhar
comigo, pela documentacgéo, pelos contatos, pela prontiddo e amabilidade em ajudar na
minha pesquisa além-fronteiras. De tantas portas por esse mundo a que bati, 0 engenheiro
Tim foi 0 Unico que a manteve sempre aberta e se ndo aproveitei mais a sua ajuda foi por

culpa minha.

A minha chefe a arquiteta Florinda Lixa com quem sinto estar em grande falta, pois
foram muitas as vezes em prejuizo do seu préprio servigo, que me permitiu alguma

dedicacgéo extra ao presente trabalho e ainda andar muitas vezes com a mente noutro lugar.

A minha familia e em particular & minha mulher e filho, Vera e o Afonso a quem
muito do tempo em familia lhes foi roubado e que levava muitas vezes o meu filho a dizer,
“...estas sempre a trabalhar, papa...estds sempre ai sentado...”. Especialmente a Vera que
ainda ndo existia Afonso e ja aturava este meu gosto pela “escola” ¢ sempre, mas sempre

me apoiou.
E ainda aos meus Pais que espero deixar orgulhosos.

A cada uma destas pessoas um profundo agradecimento pelo importante papel que
tiveram e tém na minha vida e resultados a parte, foi sempre com um enorme prazer que
desenvolvi este trabalho e que apesar das naturais adversidades, serd com orgulho que
olharei para tras e relembrarei todos os que fizeram parte dele...se este trabalho tivesse

uma avaliagdo para os “bastidores”, seria nota maxima.

A ainda a todas as restantes pessoas importantes na minha vida e cujo anonimato fica

apenas neste pedaco de papel, pois ndo serdo esquecidas nunca.

VI



RESUMO

O Agregado Siderurgico Inerte para Construgdo (ASIC) é um subproduto resultante
da producdo de aco sendo maioritariamente encaminhado para aterros ou armazenado sem
utilizagdo prevista, criando assim graves problemas ambientais e a urgente necessidade de
gestdo destes residuos.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do ASIC em misturas
betuminosas do tipo Macadame Betuminoso AC 20 (MB), para camadas de base,
regularizacdo e de ligacdo de infra-estruturas rodoviérias. Este estudo consiste na
caracterizacdo laboratorial do ASIC, em termos geométricos, fisicos, mecanicos e
ambientais, na formulacdo de misturas betuminosas com a incorporacdo de ASIC e na
avaliacdo do seu desempenho, para posterior enquadramento com as misturas tradicionais
visando a substituicdo dos agregados naturais.

Dos resultados obtidos no presente trabalho é possivel concluir que o ASIC respeita
0s requisitos geométricos, fisicos e mecanicos estabelecidos para os agregados naturais a
incorporar misturas betuminosas. Refere-se ainda que a sua composi¢do quimica nao deve
ser negligenciada, visto que uma maturacdo adequada é essencial. Quanto a formulagdo das
misturas e a avaliacdo do seu desempenho, é possivel concluir que apesar de ndo existirem
normas, especificacbes ou processos tecnoldgicos especializados, os valores obtidos sdo
genericamente promissores quando comparados com os valores de referéncia aplicados aos
agregados naturais. Tendo em conta a abordagem inovadora do tema e as naturais
limitacGes de uma dissertacao, foi possivel concluir um adequado desempenho em todos 0s
ensaios a mistura betuminosa com incorporacdo de ASIC, sendo apenas de referir o
resultado aceitavel na deformacéo permanente, para camadas que sao subjacentes a camada
de desgaste.

Desta forma, a incorporacdo de ASIC em misturas betuminosas permitird
compatibilizar a sua aplicagdo com os principios do desenvolvimento sustentavel,
reduzindo os aterros deste material e preservando o ambiente com a reducdo da exploracéo
de materiais naturais, criando por outro lado um mercado potencialmente mais econémico
e tecnicamente vantajoso.

Palavras chave: Agregado Siderdrgico Inerte para Construgdo; Misturas betuminosas;
Infraestruturas de transportes; Caracterizacao laboratorial; Estudos de formulacéo.
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ABSTRACT

The Steel Slag Aggregate for Construction (ASIC) is a by-product of steel
production that is mainly sent to landfills or stored, creating serious environmental

problems and waste management issues.

This study aims to evaluate the applicability of ASIC in bituminous mixtures type
AC 20 (bituminous macadam) for base and binder coarse in road infrastructures. This
study consists in the ASIC laboratory characterization for assessing the geometric,
physical, mechanical and environmental properties for bituminous mixtures formulation
with ASIC incorporation and finally, evaluating the mixtures performance for subsequent

comparison with the traditional mixtures, as an alternative for natural aggregates.

The results obtained in this study showed that the ASIC regards the geometric,
physical and mechanical requirements established for natural aggregates to bituminous
mixtures. The ASIC chemical composition should not be neglected, since a proper
maturation is essential. As for the mixture’s formulation and performance assessment, we
conclude that although there are no standards specifications or technological processes
specialized for ASIC applications, the results obtained are generally promising when
compared with the reference values applied to natural aggregates. Given the innovative
approach of the theme and the natural limitation of an academic dissertation, it was
concluded that there is an appropriate performance in all tests performed to bituminous
mixture incorporating ASIC, being only worth mentioning the acceptable result in

permanent deformation, for layers under surface coarse.

Thus, the incorporation of ASIC in bituminous mixtures will allow matching it’s
application with sustainable principles, preserving the environment by reducing the use of
natural materials and reducing ASIC landfill field, creating on the other hand a potentially

more economic and technically beneficial market.

Keywords: Steel Slag; Bituminous mixtures; Transport infrastructures; Laboratory

characterization; Formulation studies.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O Agregado Siderurgico Inerte para Construcdo (ASIC) € obtido a partir das escorias
negras provenientes da producdo de aco em Fornos de Arco Elétrico (FAE). Este material
tem suscitado nas ultimas décadas um grande interesse e uma aplicabilidade

comprovadamente vantajosa em diversas areas da engenharia civil.

No presente trabalho estuda-se a viabilidade de estender a sua utilizagdo as infra-
estruturas rodoviarias, nomeadamente as misturas betuminosas, assunto ainda pouco

estudado a nivel internacional e quase desconhecido a nivel nacional.

Desta forma pretende-se promover a cria¢cdo de um novo mercado para a utilizacao
do ASIC e paralelamente dar um contributo ambiental na preservacdo dos materiais
naturais, dando assim resposta a politica comunitaria na gestdo de residuos com a
valorizacdo e reutilizacdo destes materiais, reduzindo ou eliminando os seus campos de

aterro.

1.2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é contribuir para a avaliacdo da aplicabilidade de
misturas betuminosas com incorporacdo de ASIC através da realizacdo de um conjunto de
ensaios laboratoriais de caracterizagdo desse material, bem como das misturas betuminosas
com a sua incorporagdo. As camadas betuminosas alvo serdo as camadas de base, de

regularizacdo e de ligacdo.

Desta forma pretende-se alargar o conhecimento e a experiéncia na utilizacdo do
ASIC e consequentemente dar um contributo para a criacéo de especificacbes proprias para

a sua utilizacdo nas infra-estruturas rodoviarias

Para a concretizacdo deste objetivo e de forma a desenvolver uma abordagem
suportada, foi realizada uma vasta pesquisa e recolha bibliogréfica, para estabelecer um
estudo experimental que sustente a caracterizacdo e a avaliacdo da viabilidade para tal

aplicacéo.



Assim, os trabalhos a desenvolver no presente estudo consistem inicialmente na
caracterizacdo laboratorial, tendo por base os resultados da pesquisa bibliogréafica realizada

sobre 0 ASIC, nomeadamente com a determinagéo das suas propriedades:

v/ Quimicas e ambientais (composicdo quimica do material e do lixiviado e

expansibilidade);
v' Geométricas (Analise Granulométrica, indice de Achatamento e indice de Forma);

v' Fisicas e mecanicas (Equivalente de Areia, Azul de Metileno, Massa Volumica e
Absorcdo de Agua, Resisténcia a Fragmentacio pelo método Los Angeles,
Resisténcia ao Desgaste pelo método Micro-Deval e Afinidade Ligante-Agregado).

Seguidamente e com base em estudos consultados na pesquisa bibliografica, sera
desenvolvida a formulacdo das misturas betuminosas com a incorporacdo do ASIC e

avaliado o seu desempenho através dos seguintes ensaios:
v Avaliacio da Sensibilidade a Agua;
v' Resisténcia a Fadiga;
v" Resisténcia a Deformacdo Permanente.

O presente trabalho terd& como referéncia o normativo europeu relativamente as
especificacfes para agregados naturais, aquando da inexisténcia de outros documentos

mais especificos.

1.3. ESTRUTURA GERAL
A estrutura e organizacao da presente dissertacdo desenvolve-se da seguinte forma.

No presente capitulo e tal como ja acima descrito, apresentam-se 0 enquadramento e

0 objetivo propostos para o presente trabalho.

No capitulo 2 foi realizada a pesquisa e recolha bibliografica relativa ao tema

apresentado, no que respeita a utilizagdo de ASIC em misturas betuminosas. O objetivo é a
identificacdo das principais propriedades que devem ser consideradas com vista a
descricdo das caracteristicas das misturas e respetivos valores limite, bem como de

resultados obtidos em aplicagdes ja efetuadas a nivel nacional ou internacional.

Para tal foram tidos em considerac¢ao 0s seguintes aspetos:
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v As propriedades adotadas nas atuais especificacbes do Caderno de Encargos Tipo
Obra (CETO) das Estradas de Portugal (EP), utilizado geralmente como referéncia

para materiais naturais em aplicagdes similares;

v" As propriedades adotadas em especificacOes utilizadas noutros paises para misturas

betuminosas com 0 mesmo tipo de agregado;

v" As propriedades relacionadas com o desempenho das misturas aplicadas, apds

entrada em servico.

Foram ainda recolhidos todos os dados disponiveis acerca do ASIC junto da
Siderurgia Nacional (SN) e da empresa HARSCO Metals & Minerals, dado que o material

¢ apenas produzido e processado, respetivamente, por estas duas empresas.

No capitulo 3 foi estabelecido o estudo experimental a realizar, tendo como objetivo
definir as acGes a desenvolver conducentes a caracterizacdo laboratorial de misturas
betuminosas com incorporacdo do ASIC. O estudo experimental compreende a
caracterizacdo laboratorial de amostras do ASIC, bem como o estudo de formulacdo de

misturas betuminosas com a sua incorporacéo e posterior avaliacdo do seu desempenho.

Assim, a caracterizagdo laboratorial do ASIC foi efetuada mediante a realizagdo de
um conjunto de ensaios sobre as amostras recolhidas, tendo-se em atencéo as propriedades
referidas na NP EN 13043:2004/AC:2010. Estes ensaios incluem a determinacdo das
propriedades geométricas, mecanicas e fisicas.

Apos a selecdo do tipo de mistura betuminosa com incorporacdo de ASIC, serd

efetuado o estudo de formulacéo pelo método Marshall e a respetiva caracterizagéo.

Complementarmente, sobre essa mistura betuminosa, foram realizados ensaios para
avaliacdo do seu desempenho, nomeadamente, a avaliacdo da Sensibilidade a Agua, da
Resisténcia a Fadiga e da Resisténcia & Deformacdo Permanente.

No capitulo 4 e com base nos resultados obtidos do capitulo anterior, sdo

apresentadas as conclusdes sobre a caracterizagdo do ASIC e das misturas formuladas com
incorporagédo deste, concluindo-se da viabilidade de aplicagdo em camadas de base, de
regularizacdo e de ligacdo nos pavimentos rodoviarios. S&o ainda apresentadas propostas

de trabalhos futuros para a continua investigagdo deste tema.
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CAPITULO 2 - UTILIZACAO DE ASIC EM CAMADAS BETUMINOSAS DE
PAVIMENTOS RODOVIARIOS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A atividade de producdo de aco teve um grande crescimento nas Gltimas décadas e
ndo tem em termos globais parado de aumentar, ainda que se denote na Gltima década uma
particular expansdo em determinados paises asiaticos, principalmente na China e Japdo,
mas também em paises do médio oriente com o Irdo e a Arabia Saudita. Contrariamente na
europa, verificou-se alguma estagnacdo e até um retrocesso para 0 mesmo periodo em
analise (WorldSteel, 2014).

A nivel mundial a producdo de aco entre 1980 e 2013 teve um aumento de mais de
220%, registando em 2013 uma producao de cerca de 1,582 x 10° milhares de toneladas.

Nestes 33 anos s6 a China cresceu mais de 2.000% na sua producdo de aco bruto, passando
de 37.121 para 779.040 milhares de toneladas registadas em 2013. Este pais que apenas
entre 2003 e 2013 quase quadruplicou a sua produgéo, ultrapassou sozinha a producéo de
toda a unido europeia, que registou em 2013 o seu segundo valor mais baixo de sempre,
cerca de 165.161 milhares de toneladas (WorldSteel, 2014).

A Figura 1 montra a evolugdo na producdao mundial de aco nos Ultimos 33 anos.
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* Paises que representam cerca de 99% do total do ago bruto produzido no mundo

Figura 1 - Producdo mundial de aco bruto entre 1980 e 2013 (produzido com dados da WorldSteel
2014)
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Atualmente a China produz aproximadamente metade de todo o aco do mundo,
sendo a carga tributaria sobre este material uma das principais razdes para este
crescimento, pois apresenta o valor mais baixo de todo o mundo (GENET, 2012). Este fato
proporciona a este pais um fluxo de exportacdes elevado e consequentemente a reducdo da

producdo por parte dos paises importadores.

Em Portugal também se verificou um aumento consideravel, entre 1980 e 2013.
Registou-se um crescimento que aproximadamente triplicou a producéo nacional, passando
de uma producdo anual de cerca de 660 para cerca de 2.000 milhares de toneladas
(WorldSteel, 2014).

Desta atividade, resultam por cada tonelada de ago liquido entre 11% e 15% de
escorias negras e 2% a 3% de escorias brancas (CORREIA et al., 2006), sendo que apenas
as primeiras serdo ambito de estudo no presente trabalho. Tendo em conta a
impossibilidade de prevenir a producdo destes residuos é urgente a sua valorizagdo e

reutilizacdo, dando assim resposta a politica comunitaria de gestao de residuos.

Em 2002 a “produ¢ao” de escérias de aco rondava os 118 milhdes de toneladas em
todo o0 mundo e 8 anos mais tarde, esse valor cresceu para cerca de 206 milhdes de
toneladas. SO a China em 2010 gerava cerca de 80 milhdes de toneladas (BEHNOOD &
AMERI, 2012), aumentando esse valor em 2013 para cerca de 101 milhdes de toneladas
(WorldSteel, 2014).

Assim, a continua expansao na producao de ago e 0 progressivo aumento dos aterros
para depoésito dos residuos dai resultantes, levam ao esgotamento do espaco necessario
para esse efeito e a necessidade de criacdo de outros, levantando graves problemas
ambientais. O dep6sito deste material agrava estas preocupacGes ambientais
principalmente devido a sua composicao e constituicdo quimica que podem comprometer a
qualidade do ar, da &gua ou contaminar os solos através da lixiviacdo, pondo em risco o

ambiente e a salde publica.

Segundo a EUROSLAG (2014) s6 a europa produz anualmente cerca de 45 milhdes
de toneladas em escorias ferrosas resultantes da producao de ferro e de aco. A solugédo para
todo este material passa pela investigacdo no sentido de valorizar o mesmo, sustentando a
fiabilidade e o beneficio na sua utilizacdo, contribuindo assim para um mercado em

crescimento, nomeadamente na substituicdo dos agregados naturais.

Segundo a UEPG (European Aggregates Association, 2014) foram extraidos cerca
de 2,7 bilides de toneladas de agregados em 2012, valor 28% abaixo do registado em 2007
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e prevé-se ainda que em 2014 esta percentagem baixe até aos 35%, denotando assim a
reducdo acentuada no consumo de agregados naturais (UEPG, 2014). Esta reducédo ainda
que possa ser em parte atribuida a crise econémica e a ressecdo vivida na ultima década, é
incontornavel que a utilizagdo de materiais alternativos, nomeadamente as escorias

siderurgicas, também contribui para esse fato (ALT-MAT, 2001).

No panorama europeu, a area das infraestruturas rodoviarias absorve pelo menos
10% de todos os agregados naturais extraidos e as escorias siderdrgicas vdo sendo
apresentadas por diversos estudos como excelente alternativa e demonstrando alguns sinais
de expansdo na area da pavimentacdo (ALT-MAT, 2001; IHOBE, 1999; SAMARIS, 2006).

O desenvolvimento e investigacdo na caracterizacdo deste material com o objetivo da
sua valorizacdo, tem levado a um crescente interesse na construcdo criando assim um novo
mercado de escoamento deste material e contribuindo ambientalmente na preservacéo e
minimizacdo do consumo de matérias-primas, reduzindo consequentemente as emissoes e

consumos energeéticos na exploracdo dos mesmos (BIR, 2015).

No ambito do presente trabalho, procura-se dar mais um contributo para a
valorizacdo e reutilizacdo do ASIC na éarea da pavimentacdo, evitando assim que 0 seu
destino final continue a ser maioritariamente o depdsito em aterros e passe em vez disso, a

ser uma solucdo econdémica, ambiental e tecnicamente competitiva.

2.2. As CAMADAS BETUMINOSAS E A SUA CONSTITUICAO

Os pavimentos das infraestruturas rodoviarias distinguem-se em trés diferentes tipos,
os pavimentos Flexiveis, os Semi-Rigidos e os Rigidos, sendo que em Portugal os
pavimentos rodoviarios sdo maioritariamente do tipo flexivel. Independentemente do tipo
de pavimento, estes sdo compostos pela fundagédo (leito do pavimento e aterro ou terreno
natural) e pelo corpo do pavimento (camadas granulares e camadas ligadas por um ligante

hidraulico ou betuminoso).

As camadas granulares tém basicamente uma funcéo estrutural, cujo objetivo é a
degradacdo das cargas atuantes, resistir as deformacbes permanentes e garantir uma
adequada drenagem. Por sua vez, as camadas betuminosas tém uma funcdo de
regularizacdo, comodidade e seguranca, tendo uma reduzida contribuicdo na degradacéo
das cargas mas sdo particularmente importantes na resisténcia a fadiga, suportando as

deformacdes das camadas inferiores e das acdes solicitantes e ainda na impermeabilizacédo



das camadas granulares. J& as camadas ligadas por ligantes hidraulicos desempenham nos
pavimentos rigidos ou semi-rigidos a componente estrutural e de regularizacdo e ainda

garantem a seguranca e comodidade nos pavimentos rigidos.

O que difere os pavimentos rigidos dos flexiveis, para além dos materiais e das
camadas que 0s constituem, é o seu comportamento estrutural e a forma como é feita a
distribuicdo e degradacédo das cargas, assim como 0s processos que levam a rotura cada um

deles.

Usualmente utilizados no nosso pais, 0s pavimentos flexiveis apresentam na sua

generalidade a estrutura representada na Figura 2.

Corpo do Pavimento

Ch Desgaste

Cb Regularizacéo e ligagéo
Cb Base

Cg Sub-base

Fundacéo
Leito do pavimento
Aterro ou solo natural

Cb — Camada betuminosa
Cg — Camada granular

Figura 2 - Estrutura dos pavimentos flexiveis

O comportamento das camadas betuminosas esta inteiramente ligado com o tipo de
ligante utilizado e com a temperatura de servico, pois a variacao desta, altera o seu estado
mais ou menos fragil (baixas temperaturas) potenciando o aparecimento de fendas. Para
além da temperatura, as restantes condi¢fes climatéricas, o tipo de veiculos, 0s seus
rodados e a pressdo dos pneumaticos e ainda o tempo de carga (velocidade dos veiculos),
sdo também fatores que condicionam o comportamento das misturas betuminosas e o0 seu
tempo de vida (MIRANDA, 2013).

Vaérias sdo as patologias que se podem verificar nas camadas betuminosas que, sao
na sua generalidade devido as deformacgfes permanentes e principalmente a fendilhacao,
que surge quando a mistura betuminosa vai acumulando sucessivamente micro

deformac0es irreversiveis, reduzindo a sua resisténcia a fadiga (BRANCO et al., 2011).



Importa referir que as condicdes de fronteira entre as camadas betuminosas séo
extremamente importantes, pois uma efetiva continuidade entre si, permite uma melhor

resisténcia a fadiga.

Os pavimentos flexiveis permitem uma deformabilidade elevada (250 a 500 um) e a
cada carga solicitante, verifica-se um estado de compressdo na parte superior da camada
betuminosa e um estado de tracdo na parte inferior (BRANCO et al., 2011), de maneira que
0 pavimento serd dimensionado para garantir o maior numero de ciclos possivel, num

compromisso entre o tempo de vida e o investimento econémico para esse efeito.

Apesar da resisténcia a fadiga estar normalmente associada a maiores teores em
betume, assim com a sua flexibilidade, estabilidade e durabilidade, o ligante em excesso
podera prejudicar a adequada ligacdo entre as particulas, tornando a mistura demasiado

susceptivel &s deformagdes permanentes.

Assim, para além da resisténcia a fadiga, outras caracteristicas sdo normalmente
requeridas para as misturas betuminosas nomeadamente a estabilidade, a durabilidade, a
flexibilidade, a aderéncia, a impermeabilidade e a trabalhabilidade (BRANCO et al., 2011).
Todas estas caracteristicas estdo intrinsecamente ligados com a qualidade e a distribuicdo
adequada de betume e principalmente dos agregados, como se descrevera no

desenvolvimento do presente trabalho.

Relativamente aos agregados é importante destacar que estes constituem entre 90% a
95% do peso e 75% a 85% do volume nas misturas betuminosas, sendo estes normalmente
de origem natural provenientes da extracdo de areias, de cascalheiras e da exploracdo de
pedreiras (BRANCO, et al., 2011). Por estes apresentarem muito boas caracteristicas,
principalmente quando britados, sdo utilizados preferencialmente quer nas camadas

betuminosas mas também nas camadas granulares, principalmente na camada de base.

Face a esta necessidade de material natural e a continuidade da sua exploracao, é
mais do que ambientalmente pertinente a sua substituicdo por materiais reciclados,

artificias ou alternativos.

No presente trabalho avaliam-se os agregados siderurgicos como potencial substituto
dos materiais naturais para aplicacdo em misturas betuminosas, promovendo uma gestdo

mais sustentavel destes residuos provenientes da produgéo de ago.



2.3. AGREGADO SIDERURGICO INERTE PARA CONSTRUGCAO - ASIC

A producdo de ferro e de ago geram dois tipos de escorias, as escorias de alto-forno e
as escorias de aciaria, respetivamente. Estas sdo genericamente um coproduto resultante da
separagdo da parte metalica contida nos minérios de ferro ou nas sucatas ferrosas, das

restantes “impurezas”.

A variabilidade das caracteristicas e propriedades destas escérias dependem

essencialmente:
v" Do tipo de forno utilizado;
v' Da matéria-prima utilizada, minério ou sucata;

v’ Da fase de producdo do ferro ou do aco em que se faz a recolha das escdrias,

oxidantes ou redutoras;
v" Do processamento e tipo de arrefecimento dado a essas escorias;
v" Das especificacOes pretendidas para o produto final, ou seja do ferro e do ago.

No processo de fabrico de ferro e de aco, quer na utilizacdo dos minérios quer na
utilizacdo de sucata, quanto mais rica for a matéria-prima em ferro e menos impurezas
tiver a mesma, menor a quantidade de material escorificante (normalmente cal ou calcéario)

necessario logo, menor quantidade de escdrias serdo produzidas (SAMARIS, 2006).

Nas seguintes seccOes serdo apresentadas as escorias de alto forno e as escoérias de
aciaria, sendo que apenas as Ultimas sdo objeto do presente estudo, nomeadamente as

provenientes de fornos de arco elétrico.

2.3.1. ESCORIAS DE ALTO-FORNO

Resumidamente a escoria de alto-forno é resultante da producéo de ferro e decorre do
processo de fusdo dos seus minérios nomeadamente, a Hematita preta (Fe;O3), a Hematita
vermelha (FeO3), a Magnetita (Fe3O,4) e a Limonita (Fe(OH)s;.nH,0). A fusdo do minério
em conjunto com o coque (carbono) e com o calcario, resulta no ferro gusa com uma
elevada percentagem de carbono (aproximadamente 5%) e numa escéria proveniente da
combinagdo das impurezas (o material ndo ferroso) com o calcério adicionado. O ferro
gusa por sua vez servira para a producdo de ferro fundido ou para alimentacédo das aciarias
na producdo de agco (THOMAZ, 2012).
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Estas escorias sdo uma combinacdo da silica e da alumina (dos minérios) com o
calcario adicionado, dando origem aos éxidos de silica, de calcario, de alumina e de
magnésio que, representam cerca de 95% da constituicdo das escorias de alto-forno (NSA,
2014).

Maioritariamente na composicao quimica das escoérias de alto-forno estdo presentes
0s seguintes constituintes: 40,58% em CaO (6xido de célcio ou cal), 34,50% em SiO,
(diéxido de silicio ou silica), 8,48% em MgO (6xido de magnésio ou magnésia), 11,70%
em Al,O3 (6xido de aluminio ou alumina), 0,82% em S (enxofre), 0,51% em FeO (6xido
de ferro), 0,53% em MnO (6xido de manganésio) e 0,26% em K,O (éxido de potéssio)
(SAMARIS, 2006).

As propriedades fisicas da escéria proveniente do alto-forno variam conforme o
método de arrefecimento e 0 seu processamento, sendo classificadas da seguinte forma
(NSA, 2014):

v' Escdria de alto-forno arrefecida ao ar em que, tal como nome indica, esta € arrefecida

lentamente ao ar e sujeita as condicdes atmosféricas. Apenas na fase final do seu
arrefecimento poderé ser utilizado um jacto de &gua para acelerar o processo. De
seguida a escoria € britada e crivada em diversas fracoes;

v' Escéria de alto-forno expandida é arrefecida rapidamente com quantidades de agua

controlada, de tal forma que a escoria adquira uma estrutura celular e vesicular que

lhe confere depois de “triturada” as caracteristicas de um agregado leve;

v" Escérias de alto-forno granuladas, sendo a escéria de mais rapido arrefecimento e

com elevadas quantidades de dgua ndo ocorrendo praticamente cristalizacdo na sua
estrutura. Devido a este fato, este material assume um aspeto vidrado e granular tipo

“areia”.

O arrefecimento brusco confere as escdrias uma estrutura pouco cristalina (sem
tempo para a formacgdo de cristais), ou seja amorfa e de reduzida resisténcia, reduzida
densidade e elevada porosidade devido ao aprisionamento de bolhas de ar como resultado
deste arrefecimento com &gua. Este fato garante as escorias as caracteristicas cimenticias
adequadas para o cimento, ou seja fica ativa (endurece) no contacto com a agua. Este
material € também um excelente drenante para camadas granulares inferiores, tendo como
grande desvantagem a reduzida resisténcia a fragmentagcdo, ndo devendo por isso ser

aplicadas em zonas de trafego elevado e pesado (SAMARIS, 2006).
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Caracterizacéo laboratorial de misturas betuminosas com incorporagéo de ASIC

Por outro lado o arrefecimento lento ao ar possibilita uma lenta extracdo do calor e
dos vapores, conferindo uma elevada massa voliumica ao material, sendo a sua estrutura
mais cristalina o que confere uma elevada resisténcia mecénica, boa estabilidade e pouca
sensibilidade & &gua e por isso com caracteristicas adequadas para 0 uso na pavimentacdo

em substituicdo dos agregados naturais.

Na Figura 3 pode observar-se a diferenca granulométrica que decorre de um

arrefecimento lento e um arrefecimento brusco.

Figura 3 - Escoria de alto-forno de arrefecimento lento a esquerda e de arrefecimento brusco a
direita (EUROSLAG, 2014)

2.3.2. ESCORIAS DE ACIARIA

A producéo de aco divide-se em dois tipos de siderurgia, a siderurgia integrada, onde
a matéria-prima fonte de ferro é o minério natural, e a siderurgia semi-integrada onde €

utilizada sucata ferrosa para fusao.

Os fornos utilizados na producdo do ago sdo de trés tipos, sendo que os dois
primeiros exemplos sdo siderurgias integradas e o ultimo exemplo sdo siderurgias semi-

integradas:
v Fornos Siemens-Martin (Open Heart (OH));

v Fornos conversores a oxigénio, Basic Oxigen Furnace (BOF) ou Linz-Donawitz
(LD);

v" Fornos de arco elétrico, Eletric Arc Furnace (EAF).
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Segundo a WorldSteel (2014) a evolucdo mundial na producdo de aco em siderurgia
semi-integrada com recurso a fornos de arco elétrico (EAF), tem vindo a crescer
significativamente, substituindo principalmente os fornos conversores a oxigénio (BOF)

visto que a percentagem do tipo OH é j4 muito diminuta e quase inexistente.

Tal como representado na Figura 4, a UE produz cerca de 42% do aco em fornos de
arco elétrico (EAF) e os EUA cerca de 62% (WorldSteel, 2014 adaptado de GENET,
2012).
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Figura 4 - Evolucéo do tipo de siderurgia usada nos EUA e na UE (WorldSteel, adaptado de
GENET, 2012)

Esta substituicdo da siderurgia integrada (BOF) para a siderurgia semi-integrada

(EAF) ¢ justificada pela enorme vantagem econémica e ambiental, dado que (BIR, 2015):

v’ Economicamente a instalacdo de uma nova siderurgia semi-integrada custa 4 vezes

menos, a operacdo e manutencdo anual custa menos 7%, € necessario menor
investimento em substituicdo de pecas e equipamentos e também ha um menor

investimento para reduzir a poluicdo ambiental;

v" Ambientalmente apresenta também menos consumo em energia (-74%), matérias-

primas (-90%) e agua (-40%) e produz menos poluentes para a agua (-76%) e para o
ar (-86%) e ainda reduz 97% em desperdicios/residuos da extracdo mineira e 58% em
CO..
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Assim, reciclar 1 tonelada de aco permite poupar 1100 kg de minério, 630 kg em
carvao, 55 kg em calcario e ainda 642 kWh de energia, 287 litros em 6leos, 10,9 Btu’s de

energia e 2,3 m* em ocupacéo de depésito das sucatas (BIR, 2015).

A nivel nacional sdo duas as siderurgias a operar, a Siderurgia do Seixal em Paio
Pires e a Siderurgia da Maia, que sdo exclusivamente do tipo semi-integrada e com fornos

de arco elétrico.

A particularidade deste tipo de forno traduz-se na producdo de dois tipos de escoria,
a escoria negra proveniente da fase final de oxidacao e a escoria branca proveniente da fase
de reducéo, ao contrario dos fornos OH, BOF e LD que apenas geram escérias negras.

A escoria branca € considerada um residuo, isto porque ndo possui qualquer
viabilidade de utilizacdo na area da pavimentacdo devido aos elevados teores de cal nela

contida.

J& a escoria negra é considerada um subproduto dado o seu valor comercial e pela
diversidade de possibilidades de utilizacdo. Ap6s um adequado processamento esta escoria
é designada e comercializada em Portugal com o nome de ASIC (Agregado Siderurgico

Inerte para Construcgéo).

Este material serd alvo de estudo no presente trabalho e a Figura 5, apresenta o

aspeto do ASIC proveniente dos fornos de arco elétrico arrefecido ao ar.

e y

i o

Figura 5 — Aspeto do ASIC proveniente do forno de arco elétrico (EUROSLAG, 2014)
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2.3.3.  PROCESSAMENTO DO ASIC

Como ja referido, as escorias negras resultam de um processo que consiste em retirar
todas as impurezas que se encontram dissolvidas no “liquido” da fusdo dos materiais

ferrosos que alimentam os fornos das aciarias.

O processo de producao do aco € dividido em duas fases destintas, a fase da fuséo e a

fase da afinacéo.

Na fase da fuséo, o forno é alimentado com a sucata ferrosa e sdo adicionados 0s
componentes escorificantes, normalmente a cal. Esta Ultima reage com a parte ndo metalica

ou seja as impurezas, dando origem a formac&o da escoria negra.

Na fase de afinacdo decorrem ainda 3 subfases, a oxidacdo, a reducdo e o

ajuste/afinacdo final da composicao, sendo que (ROQUE et al., 2006):

v" A fase de oxidacdo, a primeira e mais importante fase da afinacdo para a criagdo das
esclrias negras, é caracterizada pela injecdo de oxigénio de forma a eliminar os
componentes indesejaveis no aco como o silicio, o manganés e o fdsforo entre
outros, formando-se 0s respetivos 0xidos que passam a escOria. Esta escoria em fase
liquida possui uma reduzida densidade em relacdo ao restante banho, pelo que flutua
no mesmo e permite a sua cuidadosa extracdo. A eliminagdo do carbono é feita com

a fervura do banho que passa para o estado gasoso (COy);

v' A fase de reducdo, tem como objetivo obter um metal de baixo conteddo em
oxigenio e eliminar a maior parte do enxofre, pelo que é adicionada mais cal. Esta ird
atuar como dessulfurante, baixar o ponto de fusdo da escéria e de alguns elementos
desoxidantes, de forma a fixar o oxigénio e produzindo assim uma nova escoria, a
escoria branca. Estas escérias devido a sua composicao rica em cal ndo sdo possiveis

de utilizar em obras geotécnicas nem nas infra-estruturas rodoviarias;

v Na fase de ajuste/afinacdo da composicdo, fazem-se os ajustes dos componentes
pretendidos com a adicdo e dissolucdo de ferroligas em pequenas quantidades
criando assim o0 a¢o com as propriedades desejadas. Apds a homogeneizagdo desta
mistura em fusdo, inicia-se o processamento do material em lingotes ou barras para

producéo do aco nas formas pretendidas.

Os trés processos de refino acima descritos tém em comum o objetivo da remogéo do
carbono (C), do manganés (Mn), do fésforo (P) e do silicio (Si) até se atingirem os teores

exigidos para cada aplicacao e especificacdo do ago pretendido.
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Nesses processos, 0 oxigénio injetado funciona como agente oxidante, daqui 0 nome
de escdria oxidante (negra) e a cal/0xido de célcio (CaO) como elemento escorificante no
fluxo de refino. A escoria redutora (branca) € gerada apds o vazamento da escdria oxidada,
a qual é adicionada 6xido de célcio/cal (CaO,) e fluorite/fluoreto de célcio (CaF2), para
promover a dessulfuracdo do aco liquido e a adi¢do de elementos de liga (MACHADO,
2000).

De seguida é efetuado o processamento destes residuos que os valorizara como
ASIC, processo este que passara por trés fases destintas (ROQUE et al., 2006). Este
processamento é mais dirigido e vocacionado para a posterior utilizacdo do material nas
obras de engenharia civil, nos ramos da geotecnia e da pavimentacdo, conforme a seguir se

apresenta:

v Na primeira fase da-se o escoamento e arrefecimento da escéria para uma zona
impermeabilizada e de drenagem devidamente controlada, para ndo se perderem as
particulas mais pequenas. Este arrefecimento podera ser feito simplesmente ao ar ou
através de jatos de agua quer no final, quer no inicio do arrefecimento ou em ambos
os momentos. A fase de arrefecimento é muito importante para o controlo da
porosidade e da textura da escoria, caracteristicas que se verdo mais adiante serem
extremamente importante para a sua utilizacdo. Se o arrefecimento foi muito rapido,
verifica-se o aprisionamento de pequenissimas bolhas de ar no seu interior dando-lhe
uma menor densidade e consequentemente uma maior porosidade, caso contrario se
o arrefecimento for muito lento, o material apresentard uma estrutura mais cristalina,
mais resistente e com maior massa volimica. Apos esta fase a escoria é codificada
com “esclria ndo processada” (codigo 10 02 02) segundo a LER (Lista Europeia de
Residuos, Portaria n.° 209/2004)). Depois do arrefecimento primario, esta é
posteriormente transportada de camido para uma zona de armazenamento onde se

podera completar o seu arrefecimento, novamente com dgua ou apenas ao ar.

A Figura 6 demonstra uma box de arrefecimento nas instalagbes da empresa
HARSCO a operar na SN do Seixal, onde se realiza o primeiro estagio de processamento da

escoria, através do seu arrefecimento ao ar e com rega.
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Figura 6 - Box de arrefecimento das escorias nas instalagdes da HARSCO na SN do Seixal

v Na segunda fase do processamento das escorias € necessario proceder a remocao da
componente metalica mais grosseira que possa ainda estar presente na escoria. Esta
remocdo é feita através da britagem das escorias que deixara a descoberto os
materiais metalicos maiores e cuja extracdo é feita por tambores magnéticos. Este
material ferroso ira novamente alimentar o forno. A escoria resultante desta fase esta
catalogada como “residuos do processamento de escérias” (codigo 10 02 01) na
LER, possuindo ainda pequenos elementos metalicos. Na Figura 7 apresenta-se 0
equipamento cujo ciclo permite o processamento de britagem e crivagem do ASIC.

Figura 7 - MRP (Metal Recovery Plant) nas instalagdes da HARSCO na SN do Seixal

v Na terceira e Ultima fase do processamento sera feita a valorizagdo da escoria,
criando-se 0 agregado siderurgico inerte como material de construcdo (ASIC).

Primeiro ¢ feita a separacdo granulométrica pelo método da peneiracdo por tipo de
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aplicacdo e normalmente a escdria apresenta uma granulometria mais grosseira,
sendo que se podera fazer nova fragmentacdo e/ou moagem para produzir a
granulometria desejavel, fazendo-se aqui também a extracdo dos pequenos
elementos/aparas metalicas ainda presentes, novamente por magnetismo mais leve.
Apoés esta fase, 0 seu armazenamento e acondicionamento devem ser feitos de forma
a expor o material aos agentes atmosfericos, nomeadamente para a sua hidratacéo
quando sob precipitacdo. Este procedimento é altamente recomendavel por um
periodo minimo de 2 a 3 meses para a maior eliminagdo/hidratacdo de alguma cal
livre que exista na sua composigéo e controlo do seu PH, fatores importantes para a

estabilizacdo expansiva do material.

Na Figura 8 apresenta-se um conjunto de fotos recolhidas nas diferentes pilhas de

ASIC na SN do Seixal, onde sdo visiveis algumas das granulometrias possiveis.

Figura 8 - Granulometrias produzidas na SN do Seixal pela empresa HARSCO

2.3.4. CARACTERIZACAO AMBIENTAL

A composicdo quimica dos agregados siderirgicos é a caracteristica que maiores
duvidas coloca, quando se pretende aplicar este material em pavimentos rodoviarios.
Apesar das suas excelentes caracteristicas geométricas, fisicas e mecénicas, os problemas
que poderdo advir da sua composi¢cdo quimica, se esta ndo for tomada em devida

consideracdo, poderdo condicionar a sua utilizacéo.

De acordo com as normas de gestdo e valorizagdo de residuos, é necessaria a
avaliacdo da composi¢cdo quimica dos materiais cuja experiéncia e utilizacdo é diminuta.
Tendo em conta este fato, a bibliografia refere dois aspetos particularmente importantes e
que decorrem da sua composicao rica em 6xidos e em metais ferrosos, nomeadamente a

lixiviagdo e a expansibilidade. A lixiviacdo prende-se essencialmente com o fator
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ambiental, pois a sua composicao podera apresentar teores significativos de metais pesados
que poderdo contaminar os solos onde se inserem. Por outro lado, a expansibilidade é mais
relevante no respeita ao desempenho da infraestrutura, pois a variagcdo de volume néao é

desejavel nos materiais a incorporar 0s pavimentos rodoviarios.

Nos seguintes subcapitulos, apresenta-se a recolha bibliogréfica realizada sobre cada
um destes temas, para analise das metodologias a adotar de modo a viabilizar a sua

utilizacdo em misturas betuminosas.

2.3.4.1. LIXIVIAGAO

Como jéa referido anteriormente, a composi¢do quimica dos agregados siderurgicos,
para além de apresentar uma grande variabilidade dos seus componentes, pode conter
percentagens significativas de materiais pesados com potencial poluente para 0 meio
ambiente e para a salde publica.

Apesar destes agregados apresentarem boas propriedades fisicas e mecanicas, a sua
caracterizacdo quimica e ambiental € um requisito obrigatorio imposto pelas politicas
comunitarias para a valorizacdo de materiais alternativos e que devera ser complementado
com ensaios de campo (SAMARIS, 2006).

A avaliacdo das propriedade quimicas dos agregados deve ser feita ao lixiviado

reproduzido em laboratorio pela analise do eluato (NP EN 1744-3:2005).

Num estudo desenvolvido pelo LNEC foram analisadas as escorias nacionais quanto
a lixiviacdo pela analise do eluato de acordo com a norma DIN 38414-S4 (NP EN 1744-
3:2005 ainda nédo se encontrava em vigor), tendo-se concluido que este material é inerte
(CORREIA et al, 2010a)). Embora os resultados tenham verificado alguma
heterogeneidade quimica nas amostras analisadas, foram respeitados todos os valores
previstos no anexo |11 do DL 152/2002 de 23 de maio.

No Quadro 1 apresentam-se os valores obtidos apenas para os elementos mais

significativos das amostras com 3 e 6 meses de maturacéo.
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Quadro 1 — Resultados da analise da lixiviacéo

Lixiviacéo - Analise do eluato [LNEC, 2005]
Proveniéncia SN Maia

) Média de 5 Media de 5 Limites DL 152/2002
Parametros amostras amostras
3 meses maturacdo 6 meses maturagao
PH 10,3 10,64 55<PH<12
Condutividade (mS/cm) 0,118 0,1604 6 <CE <50
Cadmio (mg/L) < 0,009 0,1
Cobre (mg/L) < 0,025 2
Cromio total (mg/L) <0,05 0,5
Niguel (mg/L) <0,04 0,5
Chumbo (mg/L) <0,06 0,5
Zinco (mg/L) < 0,008 2
Cloretos (mg/L) <3 500
Sulfatos (mg/L) <10 500
Amonio (mg/L) <0,13 5

Para além dos resultados obtidos em laboratério foi ainda efetuada a monitorizacao
ambiental através do lixiviado recolhido em dois lisimetros construidos, um na seccdo de
referéncia composta com materiais naturais e outro na sec¢do com ASIC, tendo sido
alimentados maioritariamente por joper de agua (cerca de 80%) e o restante pela
precipitacdo. Apesar de se verificarem na secgdo com ASIC valores superiores aos obtidos
na secgdo de referéncia, nomeadamente nos sulfatos e cloretos, todos os valores com
excecdo dos nitritos encontram-se abaixo do recomendado no Decreto-Lei referido, pelo
que se concluiu ndo existir risco nem para a saude publica nem para 0 meio ambiente
(CORREIA et al., 2010a)).

Também ROCHA (2011), no &mbito de um estudo realizado com a utilizacdo de
escorias de aciaria provenientes de fornos conversores a oxigénio, concluiu da analise de

amostras lixiviadas, a classificacdo deste material como inerte e ndo perigoso.

PASETTO e BALDO (2011) verificaram que, embora se tenham denotado algumas
diferencas no que diz respeito a presenca de materiais pesados em cada amostra ensaiada,
uma com maior concentracdo de oOxidos de ferro outra de Oxidos de cal, e ainda
significativos valores de silica e alumina em ambos, os valores obtidos dos ensaios de
lixiviagcdo situam-se abaixo do requisito, garantindo assim a classificagdo de “ndo toxicos,

ndo Nocivos e Ndo perigosos™.
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Também o estudo IHOBE (1999) concluiu que cerca de 91% de todas as escoérias
produzidas em Espanha sdo possiveis de utilizar em camadas de desgaste e cerca de 73%
podem ser utilizadas em camadas de aterro, base e sub-base, sem problemas relativamente
ao seu lixiviado. Este estudo indica ainda que a utilizacdo deste material em misturas
betuminosas é favoravel desde que os agregados se encontrarem devidamente envolvidos

pelo betume, limitando assim o acesso da agua.

Em Italia estudou-se a utilizacdo de escorias dos fornos de arco elétrico em camadas
betuminosas de base, sub-base e desgaste e foi verificado que, apesar de uma composi¢ao
significativamente rica em cobre, bério, alumina, ferro e magnésio, os valores do lixiviado
situaram-se expressivamente abaixo dos limites previstos na legislacdo desse pais
(Ministeral decree 2006/186), mas que ainda assim nao devem ser menosprezados
(SORLINI et al., 2012).

Na Suécia foi avaliada a composicdo quimica do lixiviado recolhido de um
pavimento com utilizacdo de ASIC nas camadas granulares, apés 10 anos de servico.
Foram recolhidas amostras na zona central da faixa de rodagem e na zona da berma.
Comparadas entre si verificou-se que as amostras da berma apresentavam tracos de
lixiviagdo e de carbonatacdo e que as amostras do centro do pavimento apresentavam
valores muito aproximados aos da escdria no seu estado inicial antes da aplicacdo, ou seja
ndo sofreu alteracBes apos o periodo de servico. Assim, os valores registados foram
reduzidos e sem evidenciar reagOes significativas, verificando-se apenas um ligeiro
abaixamento do PH (de 12 para 11,6), ou seja apés 10 anos de servigo sob as severas
condicdes climaticas deste pais, ndo se denotam alteracdes significativas que evidenciem

qualquer risco ambiental (SUER et al., 2009).

Apesar da maioria da bibliografia consultada classificar este material como inerte e
sem potencial de contaminacdo dos solos, existem alguns autores que o classificam como

inerte, mas com as devidas ressalvas.

Por exemplo num estudo realizado por BICALHO (et al., 2009) as escoérias foram
caracterizadas como ndo toxicas e sem potencial de contaminacdo mas ndo totalmente
inertes (NBR/10.004/04).

ROHDE (2002) realizou ensaios de lixiviagdo (NBR 10.005 (ABNT, 1987)) e de
solubilizacdo (NBR 10.004 (ABNT, 1987)) a agregados siderurgicos do tipo FAE,
concluindo que o material ndo era totalmente inerte, principalmente devido as

concentragfes de cadmio, chumbo, cromo e carbonato de calcio acima do previsto.
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Posteriormente adicionou 20% de cinza pesada e 3% de cal, comprovando uma melhoria

nos resultados da lixiviagéo e da solubilizacdo, com a classificagdo de “inerte”.

Também no Brasil a empresa Gerdau Cearense S.A., produtora e detentora de
escorias provenientes da producéo de aco no estado de Sao Paulo, realiza semestralmente a
analise deste material para avaliar o seu potencial de contaminacdo do solo. Desta
avaliacdo resulta também uma classificacdo idéntica a ja mencionada anteriormente, classe
I1. Esta situacdo € naturalmente expectavel tendo em conta que a avaliacdo se realiza sobre

o material ainda sem o periodo de maturacdo necessario (BRANCO, 2004).

Na consulta bibliogréfica realizada ndo foi encontrado qualquer estudo ou trabalho
que inviabilizasse a utilizacdo das escorias siderdrgicas, muito pelo contrario, a
comunidade cientifica € clara em afirmar que mediante a adequada maturacdo do material
a sua aplicacdo € segura. Eventualmente o seu tratamento quer na fase de processamento,

quer na mistura com outros materiais podera também promover a sua estabilizagéo.

2.3.4.2. EXPANSIBILIDADE

A estabilidade volumétrica dos agregados sob acao das condi¢des atmosféricas é um
dos principais requisitos para 0s materiais a incorporar em pavimentos rodoviarios, e a
composicdo quimica do ASIC podera comprometer essa condi¢do devido ao elevado teor

em 6xidos na sua estrutura.

As excelentes caracteristicas fisicas e mecanicas do ASIC sdo apenas contrariadas
pela sua composicdo quimica, principalmente constituida por silicatos de célcio e alumino
ferrites e ainda uma elevada presenca de oOxidos de célcio (CaO), magnésio (MgO),
manganésio (MnOQ) e ferro (Fe203) que correspondem a mais de 95% da sua constitui¢ao
(NSA, 2014).

Os oOxidos referidos constituem um elevado potencial expansivo principalmente
devido a hidratacdo do CaO (cal livre) e do MgO. Ainda que de uma forma menos
expressiva, deve também ter-se em conta a expansdo devido a oxidacdo e a carbonatagédo
dos elementos ferrosos. Segundo ROHDE (2002) tais fenOmenos podem aumentar até 14%
do volume original do agregado, mas um periodo minimo de 4 meses de maturacéo garante

a sua estabilizagcdo minimizando este fato para valores aceitaveis.

A cal livre (CaO) é adicionada como material escorificante, ou seja ird reagir com o

material ndo ferroso considerado impureza na composicao final do aco e que, ndo sendo
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totalmente consumida no processo de oxidacdo e de refino, acaba em percentagens

significativas nas escorias de aciaria.

A presenca do éxido de magnésio (MgO) deve-se essencialmente a utilizagéo de cal
dolomitica (CaCO3; Mg CO3) como material protetor do revestimento refratario dos fornos
das aciarias, que devido ao desgaste e degradacdo desse mesmo revestimento introduz esse

elemento no fluxo.

Importa também referir a extrema importancia para os teores de cada um destes
elementos nas escorias. Para elevados teores de CaO, a expansdo ¢ mais rapida podendo
demorar semanas a estabilizar, ja no caso do MgO a expansdo € muito mais lenta podendo
durar anos (EMERY, 1984).

Assim, a utilizacdo das escorias de aciaria nos pavimentos rodoviarios sem a garantia
da estabilizacdo quimica das mesmas, representa um risco elevado para a durabilidade e
estabilidade quer em camadas granulares, quer em misturas betuminosas e
consequentemente no desempenho de toda a infraestrutura. Os fatores que alteram a
capacidade expansiva dos agregados siderurgicos devido aos 6xidos de cal e de magnésio,
dependem dos seguintes aspetos (ROHDE, 2002; BRANCO, 2004):

v A rapidez no arrefecimento, dado que a dimensdo dos cristais destes 6xidos que
quanto mais pequenos forem (devido ao arrefecimento rapido) mais rapida sera a sua
hidratacdo e estabilizacdo, enquanto os cristais de maiores dimensdes (devido ao

arrefecimento lento) necessitam de mais tempo;

v O tempo de maturacdo/exposicdo aos agentes atmosféricos e as condi¢des das pilhas

de armazenamento;
v" O tipo de forno utilizado para a producéao do aco.

O processo quimico de expansdo com maior expressao € sem duvida a hidratagao dos
Oxidos de cal e de magnésio, cujas reacdes sdo apresentadas no Quadro 2 e as respetivas
variacdes de volume (MACHADO, 2000; RAPOSO, 2002).

Quadro 2 - Reagdes de hidratacdo do CaO e do MgO

Reacédo Resultado Nome do elemento Variagio de volume®
CaO + H,0 Ca(OH), Hidréxido de calcio 99,4%
MgO + H,0 Mg(OH), Hidroxido de magnésio ou brucita 119,6%

YWEST, R.C. HandBook of chemistry. 52 ed. Cleveland, 1971.
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Ainda que com menor expressao o hidroxido de calcio (Ca(OH),) podera ainda dar
origem a Calcita ou Aragonita (CaCO3) por carbonatacdo, verificando-se um aumento de
volume de cerca de 11% (105,9% em relacdo ao CaO original) e de 16,7% (122,6% em
relagdo ao CaO original), respetivamente, tal como se apresenta no Quadro 3 (RAPOSO,
2002; MACHADO, 2000).

Tendo em conta também a elevada percentagem de ferro presente na composicao das
escorias de aciaria, a sua exposicao aos elementos atmosféricos leva também a reacdes que
promovem a expansdo do material devido a corrosdo e oxidagdo desse ferro, de acordo

com as reacOes também apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Reagdes dos 0xidos constituintes das escorias

Reacdo de Carbonatacéo Resultado Nome do elemento  Variacdo de volume®
Calcita 105,9% *
Ca(OH), . CO, CaCO;+ H,0 ] )
Aragonita 122,6%
2 CaCOy+Mg** * CaCO; Mg CO, Dolomita 287,3% ?
Reacéo de Corroséo Resultado Nome do elemento  Variacdo de volume®
Fe'? + 20H Fe(OH), Hidréxido Ferroso 271,7%°
4Fe(OH), + O, + 2H,0 4Fe(OH); Hidrdxido Férrico -
Fe,03,H,0 ° FeO(OH) Goetita 192,0% °
Reacdo de Oxidacao Resultado Nome Variac&o de volume®
Fe’+1% 0, FeO Waustita 77,4%°
2Fe’ +°%, 0, Fe,05 Hematita 328,7%°
3Fe’ + 20, FesO, Magnetita .

LYWEST, R.C. HandBook of chemistry. 52 ed. Cleveland, 1971.

%3 valores referentes ao elemento base antes da reagdo, ou seja o CaO,e ao Fe’.
* Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Dolomitization

> http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/oxidos/goetita.html

Outro fendmeno registado em Ontéario, Canada e referido no estudo de BRANCO
(2004, citando COOMARASAMY e WALZAK, 1995), foi o fendilhamento em
pavimentos betuminosos com integracdo de escOria de aciaria cuja “responsabilidade” foi
atribuida a presenca de Tufa. A Tufa consiste basicamente em calcio carbonatado, ou seja
quando a escdria é exposta a 4gua e ao ar, surgem umas camadas extremamente macias e
esponjosas, pontualmente nas zonas mais humidas do agregado, capazes de reter agua e

impedindo uma drenagem adequada e ao mesmo tempo, permitindo um severo ciclo de
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gelo e degelo que destréi a ligacdo das misturas com a abertura de fendas (BRANCO,
2004, citando GUPTA e KNELLER, 1993).

O estudo SAMARIS (2006) refere que a nivel da expansibilidade a utilizagdo do
ASIC em camadas betuminosas € mais favoravel do que quando usado em camadas
granulares ndo ligadas, devido ao envolvimento dos agregados por betume limitando “o

acesso” a hidratacdo dos dxidos existentes no material (SAMARIS, 2006).

Também a superficie do ASIC por ser mais rugosa e abrasiva, para além do excelente
imbricamento e das suas excelentes propriedades a friccdo, confere também uma boa
afinidade com o betume. Esta caracteristica permite que, com um adequado e duravel
envolvimento do ASIC no ligante, minimize a hidratacdo dos 6xidos e a consequente
expansdo (DENIZ et al., 2009).

Para além deste fato, alguns estudos indicam que existe um valor minimo de volume
expansivo capaz de ser internamente compensado pelo proprio valor de vazios destes
agregados. Face a elevada porosidade deste material, ROHDE (2002) citando DUDA
(1989) e CONJEAUD (1981), afirma que teores de cal livre entre 7% e 4% ndo sao
prejudiciais a durabilidade dos pavimentos, tornando o aumento de volume aparentemente

nulo.

Para além deste fato WANG et al. (2010) constatou a capacidade de absorcdo de
parte da expansao pela porosidade do ASIC, estabelecendo mesmo uma equacdo que prevé
0 volume expansivo do ASIC, tendo por base o conhecimento adquirido nos agregados de
calcario, relacionados com a expansdo quer do calcario, quer da cal livre na sua
constituicdo. Basicamente, quando se da a expansdo do calcario por hidratacdo, também
aumentam o0s volumes de vazios, numa relacdo de 1% para 0,351% respetivamente,

conforme esquematizado na Figura 9 adaptada de WANG et al. (2010).

1 - Volume inicial do agregado antes da expanséo
4 2 - Volume de vazios na fase anterior a expansao

3 - Volume final do agregado apds a expansdo

4 — Aumento de volume apds a expansao

2 + 4 — VVolume de vazios total apés a expansao

Figura 9 - Esquema do processo expansivo
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Seguindo este conhecimento e sabendo que o ASIC ndo expande devido a hidratagédo
do calcario mas sim da cal livre, foi testado laboratorialmente conforme preconizado pela
norma ASTM DA4792, a expansibilidade das escorias da fragdo 16/20 provenientes de
fornos conversores a oxigénio (BOF) e os resultados compararam-se com 0s valores
obtidos pela da formula desenvolvida por WANG (et all. 2010). Este estudo conclui ndo s
da excelente correlacdo desta formula na previsdo da expansibilidade apds as duas
primeiras semanas de hidratacdo (fase em que se verifica uma maior estabilizacdo da
hidratagdo) mas também, que na maioria dos casos em que o ASIC é aplicado em camadas
de base granulares, os volumes de expanséo verificados séo absorvido pela porosidade do
préprio material sem alteracdo aparente do mesmo. WANG (et al., 2010) verificou ainda
que o volume de expansdo poderda mudar em funcdo da sobrecarga a que o material esta
sujeito, ou seja, quando aplicada uma sobrecarga que simule as condigdes de servico, 0s
valores de expansdo sdo entre 7,7% a 10,9%, inferiores ao que se verifica sem esta
sobrecarga. De anotar ainda que estas diferencas sdo maiores nos primeiros dias de ensaio
e sao menores passadas duas semanas, denotando a estabilizacdo por hidratacdo ao longo

desse periodo.

Assim, para teores de cal livre entre os 2,4% e os 3,5%, verificou-se uma expansao
entre 0s 0,62% e 0s 2,55% (no caso mais desfavoravel de néo ter sobrecarga) e concluiu-se
que para uma utilizacdo segura em camadas de base granular, o teor de cal livre ndo devera
ultrapassar os 3,7% — 3,9% para que a capacidade de absorcao da expansibilidade pelo seu
proprio volume de vazios (cerca de 7,5%) ndo seja excedida. Concluiu-se ainda que 0s
valores de expansdo a muito curto prazo sao quase exclusivamente influéncia da cal livre
(WANG, et al., 2010).

Estudos laboratoriais para investigacdo da expansibilidade nos agregados
siderdrgicos pela norma ASTM D4792, concluiram que a escdria de aciaria ndo porosa (de
arrefecimento mais lento) obteve um maximo de expansibilidade de 6,18%,
maioritariamente devido a cal livre e que a escéria de aciaria superficialmente porosa
(arrefecimento mais rapido) obteve um maximo de 4,14%. Segundo a ASTM D2940 o
limite maximo admissivel para aplicacdo de materiais com potencial expansivo para
camadas de base e sub base é de 0,5% aos 7 dias, conforme preconizado pela norma
ASTM D4792.

ROHDE (2002) citando COOMARASAMY e WALZAK (1995) na sua
investigacdo, mostrou que teores de cal livre entre 3% e 4,7% para escorias do tipo LD e

26



teores de CaO de 41,5% e 45,3%, apresentaram cerca de 1% de expansdo quando
ensaiadas pelo método da ASTM 4792/95 as 168 horas de ensaio.

Ainda em Espanha o estudo IHOBE (1999) conclui que cerca de 82% das escorias
corresponde aos requisitos de expansibilidade e nos restantes casos a maturagdo mais
prolongada podera resolver esse problema. Este estudo concluiu ainda que em termos
quimicos e ambientais, cerca de 91% das escérias podem ser usadas na camada de
desgaste, pois das 12 amostras analisadas apenas uma tinha valores de selénio acima do

previsto.

Também naquele pais foram avaliadas as propriedades e caracteristicas das escorias
negras de aciaria provenientes de arcos de forno elétrico alimentados a sucata ferrosa e
apesar da sua composicao quimica apresentar em abundancia os elementos Fe, Ca, Mn, Al
e Mg, a existéncia dos Oxidos de cal e magnesio, de sulfatos e sulfuretos, sdo baixos o
suficiente para se apontar a estabilidade volumétrica, assim como a presenca de silicato de
calcio ndo hidratado (em particular larnite) que indicam baixo potencial na atividade com a
presenca de agua. (LUXAN et al., 2000).

Segundo um estudo realizado por BICALHO (2009), analisadas as escorias
produzidas no Brasil através de raio-x, comprovou-se que as escorias provenientes dos
fornos conversores a oxigenio (BOF), possuem maiores teores de CaO e MgO do que as
provenientes dos fornos de arco elétrico (EAF), pelo que € expectavel uma maior variacao

de volume no material proveniente dos fornos BOF.

Este estudo comparou inicialmente 3 métodos para avaliacdo da expansdo, ASTM
D4972/00 (0,5% de expansdo aos 7 dias), JIS A 5015/92 (2,0% de expansdo aos 10 dias) e
PTM-130/78 (3,0% de expansdo aos 14 dias) tendo atribuido maior fiabilidade a este
ultimo método. Estas trés normas de ensaio sdo conceitualmente semelhantes e consistem
na imersdo de um provete previamente compactado em agua quente e na avaliacdo do
aumento de volume em funcdo da variacdo de altura do provete. No Brasil o estudo do
DNIT-PRO (Departamento Nacional de Infra-estruturas de Transportes, 1994) prevé uma
expansibilidade maxima de acordo com a norma Brasileira DNER — ME 262/1994, de
3,0% aos 14 dias pelo método PTM-130/78, para aplicacdo das escorias de aciaria em

camadas de base e sub-base granulares.

BICALHO et al. (2009) conclui entdo de acordo com o método PTM-13078 que,

apenas as escorias do tipo EAF tém valores de expansdo que respeitam os requisitos das
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trés normas referidas, obtendo valores entre 0,3% iniciais e os 0,4% aos 14 dias, muito

abaixo do limite de 3,0% referido.

TAVARES (2012) preconizou 0 mesmo método as escorias de aciaria de fornos
conversores a oxigénio do tipo LD, que revelou uma expansdo maxima de 0,31% aos 14

dias e um PH ligeiramente elevado (12,6).

No Japdo a norma JIS A-5015 de 1992, que prevé a utilizacdo de agregados
siderurgicos na pavimentacao, estabelece como limite maximo para expansibilidade o

valor de 2,0% aos 10 dias (240h) e que a maturagdo das escorias seja superior a seis meses.

Seguindo o preconizado nesta norma japonesa, RODHE (2002) referiu que para
escorias de aciaria tipo LD com densidade de 3,57 Mg/m® e teores de CaO de 40,9%,
apresentaram cerca de 1,5% de expansdo depois de 240h e 2,0% depois de 720h (RODHE
citando GUIMIERI et al. (1999)).

Na China, segundo WU et al. (2007), registaram-se valores abaixo de 1% aos 7 dias
de acordo com a norma japonesa e sem aumento significativo apOs esse periodo,
reforcando a estabilidade da mistura com incorporacdo de escéria com 3 anos de

maturacao.

Foram também desenvolvidos testes nos EUA para conhecer o poder expansivo das
escorias de aciaria (BOF) quando envolvidos numa mistura rigida com ligante hidraulico
(argamassa de cimento). O objetivo é conhecer a forca expansiva de um volume e
relacionar com a forca de cada particula de escéria. Foram realizados ensaios de forca
expansiva (com provete compactado e confinado com monitorizagdo por células para
identificar a expansdo) e ensaio de rotura por autoclave. Neste caso em particular em que o
confinamento da mistura € mais rigido e praticamente ndo admite deformacGes, ainda
assim apenas uma das misturas apresentou sinais de degradacdo e destaque da camada
superficial, situacdo que se prevé que ndo viria a acontecer em misturas betuminosas onde

é verificado que a prépria mistura absorve ligeiras expansoes.

Nos 3 provetes ensaiados com cimento foi possivel verificar forcas expansivas de
806 N, 556 N e 1609 N, correspondendo a tensfes instaladas na superficie de cada
particula de 0,54, 0,57 e 1,28 MPa respetivamente. Regista-se assim que para escorias
provenientes de fornos conversores a oxigénio (BOF), com teores de CaO e MgO na
ordem dos 35,1%-40.6% e 8,8%-11,3%, respetivamente, apesar de revelar alguma

estabilidade quando utilizadas nas argamassas de cimentos, ndo pode deixar de ser tomado
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em conta a capacidade expansiva das mesmas (WANG, 2010), mas levando a crer um

comportamento mais favoravel quando utilizadas em misturas betuminosas.

Em forma de conclusdo ficou clara a preocupacdo e a necessidade de
desenvolvimento de mais estudos sobre esta matéria. E importante sem ddvida o tempo de
maturacao ou a sua aceleracdo adequadamente comprovada, para estabilizacdo quimica do
material. E ainda compilado da bibliografia consultada um limite no teor de cal livre entre
0s 3% a 7% para uma utilizacdo segura do ASIC. Apesar da capacidade do material
absorver parte da sua expansao e do beneficio no envolvimento dos agregados siderurgicos
em betume, o potencial expansivo deverd ser adequadamente avaliado e comprovado
mediante estudos laboratoriais e o processo de producdo e processamento da escoria
podera e devera passar por novas metodologias, para tornar mais eficaz e econémica a

eliminag&o natural destes oxidos.

2.3.5. POSSIVEIS TRATAMENTOS DA ESCORIA DE ACIARIA

Apesar da inquestionavel vantagem e da vasta aplicabilidade deste material nas
diversas areas das engenharias, a heterogeneidade dos resultados relativamente a
expansibilidade das escérias siderurgicas, cria alguma desconfianca e desconforto na sua
utilizacdo, principalmente em projetos relacionados com infra-estruturas rodoviarias, que

envolvem enormes investimentos e sdo de grande exigéncia.

No caso das escorias siderurgicas e tendo em conta a impossibilidade de generalizar
resultados devido a sua heterogeneidade e a disparidade das suas caracteristicas e
propriedades, varias sdo ja as abordagens para a tentativa de reduzir o seu potencial

expansivo no menor espaco de tempo possivel, evitando assim uma maturacdo prolongada.

De seguida sdo apresentadas algumas técnicas e métodos propostos para a

estabilizacdo quimica das escérias siderurgicas.

O processo mais eficaz para promover a estabilizacdo das escorias de aciaria, de
forma a minimizar a sua capacidade expansiva devido a presenga de CaO e ao MgO, ¢ a
sua exposicdo aos elementos atmosféricos por periodos de tempo prolongados, nunca
inferiores a 3 meses. Quanto mais rigorosas forem as condi¢des atmosféricas e a forma de
armazenamento do material, mais rapida é a estabilizacdo dos elementos quimicos
referidos. O inconveniente deste método prende-se com o elevado espaco necessario para

um adequado acondicionamento, que devera ficar em pilhas com peso ndo superior a
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10.000 ton e com uma altura até 2 m, devendo ainda ser envolvida pontualmente para uma

maturacdo mais homogénea (LIMA et al., 2000).

Apesar da simplicidade e eficacia deste método, o tempo de exposi¢cdo do material
deve ainda ter em conta a variabilidade das condi¢Bes atmosféricas (sazonal ou clima

geografico) em conjunto com a forma, disposicéo e dimensao das pilhas ja referidas.

Outra proposta, € a adicdo de um material sintético constituido por CaO, MgO, Al,O3
e Fe 03, em percentagens especificas, no ferro liquido que vai para o conversor antes da
fase de refino, substituindo assim os materiais escorificantes tradicionais com elevadores
teores de CaO e MgO. Verificou-se por este método uma reducéo significativa de CaO de
5% a 15% para 1% a 5%, mas sem alteracdes nos valores médios de MgO (RODRIGUES,
2007 citando SORRENTINO, 1980).

Outra possibilidade é a reducdo da dimensdo da cal e do calcério a adicionar, de
maneira a facilitar a sua quase total dissolucdo por reacdo durante o processo de producéo

do aco.

RODRIGUES (2007) na sua pesquisa citou diversos autores que propuseram a
mistura das escorias siderdrgicas com outros materiais, como por exemplo escdrias de alto-
forno bruta ou granulada (ASA, 2002), cinza volante (HEATON, 1989 e 1996) e saibro
(SILVA, 1994; MENDONCA, 2001; CONSULPAVI, 2003) garantindo ndo sé uma maior

estabilizacdo da escoria, mas também um aumento das suas propriedades mecanicas.

Um processo também ja largamente comprovado é o método de arrefecimento que,
quanto mais brusco for, maior a reducdo de elementos que promovem a expansividade do
material (e dos cristais que os formam e que se hidratam mais facilmente), sendo que a
imersdo da escoria liquida em agua, promove a granulacdo da mesma criando uma
estrutura amorfa e desorganizada, inibindo a sua expansdo e aumentando a sua atividade
hidraulica (NSA, 2014).

Existe ainda a possibilidade de arrefecimento ou manipulacdo das escorias ja
processadas e britadas, podendo estas ser consecutivamente molhadas com agua através de
spray ou com jatos de agua quente e/ou com vapor, acelerando o tempo de cura e a
estabilizacéo da escoria que, segundo GEYER (2001) ¢ possivel reduzir este tempo para 20

dias.

No Brasil foi também utilizada em camadas granulares uma solugdo adotada por

SILVA (1994), que consiste na mistura de escorias sem qualquer tratamento, com uma
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argila “lateritica” da regido sem caracter expansivo, normalmente de dimensdes inferiores
a escoria, cuja fungdo é absorver a expansdo das escorias e reduzir a permeabilidade do
solo limitando o contacto com a agua. Nestas misturas foram obtidos valores maximos de

expanséo de 0,5%.

Nos fornos conversores a oxigénio, existe também a possibilidade de tratar a escéria
ainda na fase liquida e ja separada do aco liquido. O processo consiste inicialmente na
injecdo de oxigénio (O,) que ira oxidar o ferro (2FeO) presente, dando origem ao oxido de
ferro (Fe,O3), conforme a reacdol. Este elemento (Fe,O3) por sua vez é capaz de reagir
com a cal livre (CaOjyre) € reduzindo a mesma de acordo com a reagdo 2. E ainda
adicionada silica (SiO,) com a continua injecao de oxigénio, que ird igualmente reagir com
a cal livre de acordo com a equacdo 3. Este procedimento promove a reducdo da cal livre
como desejavel. Foram ensaiadas ambas as escorias, tratadas e ndo tratadas por este
processo e verificou-se uma reducdo bastante significativa dos teores de CaO, registando-
se posteriormente um aumento volumeétrico abaixo de 1% (RODRIGUES, 2007 citando
KUEHN et al. (2000)).

O, +2FeO — Fe,03 + energia (reacdo 1)
2Ca0jiyre + Fe,03 — 2Ca0 . Fe,03 (reacdo 2)
2Ca0jiyre + Si0, — 2Ca0 . SiO; (reagéo 3)

FEDETOQOV (1997) também citado por RODRIGUES (2007), propdem ainda a adi¢édo
de alumina (Al,O3) no método anterior também para reduzir a cal livre, aumentando assim
o teor de silica e favorecendo ndo sé as condi¢des para a granulagdo do material como

também conferindo uma maior atividade hidraulica e menor expansibilidade.

2.3.6. POSSIVEIS LIMITACOES ASSOCIADAS A UTILIZACAO DO ASIC

Para além das possiveis limitacdes ja referidas em 2.3.4 no que se refere a utilizacao
do ASIC, é ainda importante referir os seguintes aspetos que poderdo condicionar ou

justificar algumas consideracgdes na incorporagdo do ASIC em camadas betuminosas:
v' Falta de finos;
v" Tempo de maturacao e armazenamento;
v" Dificil compactacao.
v' Falta de Finos
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Apesar da possibilidade das escdrias siderurgicas serem britadas ou granuladas para
as dimensdes pretendidas, verifica-se a falta de material abaixo dos 63 um, que de acordo
com o CETO (EP, SA, 2014) deveria ter valores na ordem dos 2% a 9% da massa do
material. Verificou-se pela analise granulométrica das escorias estudadas no presente
trabalho, assim como na diversa bibliografia analisada (SAMARIS, 2006; ALT-MAT, 2001;

IHOBE, 1999) que, muito raramente se atinge sequer 0 minimo de 2%.

Ainda assim, a reducdo da dimensao das particulas de um material com téo elevada
rigidez e resisténcia a fragmentacdo cria alguns problemas de ordem econdmica,
nomeadamente o0 desgaste e 0 custo de manutencdo dos equipamentos para esse efeito. As
particulas mais finas tém ainda uma elevada absorcdo de betume e uma massa volimica
mais elevada (TAVARES, 2012), aumentando assim os custos em ligante e no transporte

da mistura.

A falta de finos é particularmente importante nos pavimentos rodoviarios, sendo este
material necessario para uma boa compacidade das misturas para melhorar a adesividade e
0 imbricamento das particulas e ainda para reduzir a porosidade para valores considerados
aceitaveis. A auséncia de uma adequada percentagem de material fino, esta associada a
menor recuperacao das deformagdes que venham a ocorrer e torna ainda a compactacao do
material mais dificil (FERREIRA, 2010).

A falta de finos € mesmo apontada como motivo para a impossibilidade de utilizacao
de ASIC nas camadas de pavimentacdo com taxas de incorporacdo proximas dos 100%
(IHOBE, 1999), pois os valores de porosidade tendem a ser muito elevados, facilitando o
envelhecimento e a degradacdo das misturas betuminosas por oxidacdo e hidratacdo e
condicionando consequentemente a sua durabilidade e a eficiéncia na afinidade betume-

agregados.

v" Tempo de Maturacdo e Armazenamento

Tendo em conta a impossibilidade de prevenir a producédo deste residuo siderargico é
importante 0 seu processamento e posterior valorizagdo, mas como ja referido
anteriormente este material necessita de um periodo de maturacdo nunca inferior a 3

meses.

Visto que o mercado ainda esta longe de conseguir absorver a totalidade das escorias

e qua a industria do aco ndo tem abrandado, coloca-se o problema do espaco necessario
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para acondicionamento adequado de todo o material produzido. Esta situacdo é ainda mais
grave nas escoérias negras arrefecidas ao ar, que sdo produzidas em maior escala (10% -
15% por tonelada de aco produzido) (ROQUE, et al., 2006).

Tendo ainda em conta que o acondicionamento deste material esta limitado a pilhas
com uma altura maxima de 2 m e um peso inferior a 10.000 ton. (LIMA, et al., 2000), para
que desta forma se obtenha um resultado homogéneo na estabilizacdo quimica das
escorias, serdo necessarias areas muito grandes para armazenamento deste material para

além do impacto ambiental que possa dai advir.

v" Dificil Compactacéo

Sendo o ASIC um material muito abrasivo, muito rugoso, de forma cubica e com
elevado angulo de atrito interno, reduzida percentagem de finos e de absorcéo de &gua e
ainda uma elevada resisténcia a fragmentacdo, fazem com que este material apresente uma

dificil compactacédo requerendo meios bastante pesados (CORREIA, et al., 2006).

Esta situacdo foi ja anteriormente verificada em camadas granulares (FERREIRA,
2010; ROHDE, 2002) e igualmente em misturas betuminosas (TAVARES, 2012).

Situagdo idéntica foi constatada no presente trabalho quando na formulacdo pelo
método Marshall se verificaram alguns provetes com compactacdo pouco eficiente, como
se pode analisar pela Figura 10, fato que também podera ser atribuido as particulas de

maxima dimensao na composi¢do granulométrica.

Figura 10 - Aspeto dos provetes com compactacao deficiente
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2.3.7. POsSIVEIS APLICACOES

Neste capitulo apresentam-se algumas das utilizacdes mais correntes para as escorias
de aciaria. Dar-se-4 a devida importdncia ao ASIC, mas também se fardo algumas
referéncias a utilizacdo das escdrias de alto-forno.

Para além dos aspetos econdmicos e ambientais ja mencionados estas escorias
apresentam excelentes propriedades fisicas e mecanicas (ALT-MAT, 2001; SAMARIS,
2006; FERREIRA, 2010; ROQUE et al., 2006).

As escorias arrefecidas ao ar ttm uma grande utilizacdo nas obras rodoviérias e
ferroviérias, devido a maior dimensdo das particulas e maior estabilizacdo quimica. J& as
escorias arrefecidas bruscamente, possuem uma granulometria inferior e a sua composi¢édo
quimica é bastante diferente, tendo maior utilizacdo pelas cimenteiras, vidreiras e no betdo
(EUROSLAG, 2014; NSA, 2014).

A diversidade de aplicacdo deste material é variada e os diferentes processos de
arrefecimento permitem obter diferentes granulometrias e composi¢cdes quimicas que se

adaptam a cada tipo de utilizacdo. De seguida serdo apresentados alguns exemplos.

Uma das grandes utilizacdes para as escorias de aciaria nas siderurgias € exatamente
para uso interno, na medida em que os elevados teores de material ferroso e de cal,
propiciam a sua reutilizacdo na alimentacdo dos fornos poupando na adicdo de cal e de
sucata necessarias. A cal dolomitica € também utilizada como protecdo do revestimento
refratario dos fornos (ROQUE et al., 2006; BRANCO, 2004).

A area das infraestruturas rodoviarias € um dos grandes destinos das escérias de
aciaria, sendo ja largamente utilizada em camadas estruturais granulares, essencialmente
camadas de base. As excelentes propriedades fisicas e mecéanicas apresentadas por este
material (FERREIRA, 2010; CORREIA et al., 2006), deixam sem sombra de dividas uma
elevada (se ndo superior) resisténcia as deformacgdes permanentes quando comparadas com
o material natural tradicional (WU, et al., 2007). A sua utilizacdo em pavimentos € também
extensivel as camadas de sub-base, leito de pavimentos e aterros, mas sendo o contacto
direto com o solo por vezes condicionado pelo PH elevado (8-14) (IHOBE, 1999), pela
consequente alcalinidade e pela presenca de materiais pesados que por lixiviagdo poderdo
ser fatores contaminantes e prejudiciais para 0 meio ambiente e salde publica (ROHDE,
2002). No caso das camadas betuminosas esta matéria € ainda pouco explorada, pois 0s
valores de expansibilidade associadas as escorias de aciaria é ainda condicionante, apesar
do extremo potencial pelas suas propriedades para este tipo de aplicacoes.
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Ainda na area das infraestruturas de transportes a sua utilizacdo esta também bastante
desenvolvida nas ferrovias onde este material € um excelente substituto ao tradicional
balastro de origem natural, sendo mais uma vez as carateristicas e propriedades deste
material responsaveis pelo excelente desempenho na resisténcia as deformagdes (NSA,
2014; RODRIGUES, 2007).

A sua aplicacdo é também extensivel a estabilizacdo e contencdo de solos, taludes e
aterros que, devido a sua elevada resisténcia ao desgaste e a fragmentacéo, a sua forma
cubica que garante um excelente imbricamento e ao elevado angulo de atrito, se obtém um
elevado desempenho nestas aplicacbes (SAMARIS, 2006; RAPOSO, 2002). A sua
utilizacdo para este fim pode ser feita em elementos moldados ou pré-fabricados como
blocos de gravidade, tubos, moldes inter-travados e autoportantes ou gabifes. Podem
ainda ser integrados e misturados com solo natural como medida de corre¢do a insuficiente
estabilidade do mesmo (TAVARES, 2012).

A sua funcdo de estabilizacdo é também bastante usual em obras de engenharia
hidraulica, onde a sua estabilidade, resisténcia a abrasdo e massa volimica, demonstram
elevados desempenhos na estabilizacdo e contencdo de solos em obras maritimas ou
ribeirinhas, na protecdo e garantia de estabilidade de estruturas em zonas ribeirinhas ou
zonas costeiras (SAMARIS, 2006), na construcdo de elementos pré-fabricados para
dissipacdo da energia do mar (tipo quebra mar), na construcdo de fundos de rios e reforco
dos seus leitos (EUROSLAG, 2014).

A sua utilizacdo em betdo como substituto parcial do agregado natural, em cerca de
20%, demonstrou um aumento da resisténcia, a tracdo, compressdao e flexdo, se
comparados com betdo sem adicdo de escorias (MASUERO, 2000). Este aumento
generalizado da resisténcia, permite reduzir a utilizacdo dos teores em cimento para
obtengdo dos mesmos resultados (BRANCO, 2004).

Alguns tipos de escorias, nomeadamente as provenientes de alto-forno sdo utilizados
como matéria-prima na producdo de cimento e de clinquer de cimento em substituicdo do
calcario. Estas possuem propriedades cimenticias devido a sua constituicdo com silicatos
dicélcico (2Ca0-SiO,) e tricalcico (3Ca0-Si02). A sua utilizacdo reduz diretamente as
emissdes em CO; e 0 consumo de energia, aumentando proporcionalmente a producgéo de
cimento com a utilizacdo destas escorias e melhorando as caracteristicas resistentes do
betdo (SAMARIS, 2006). Existem mesmo estudos que defendem que uma adequada
misturas de escorias do tipo BOF com as do tipo EAF, garantem ndo sé uma
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melhoria nas caracteristicas cimenticias (formacéo de C¢AF,) para a producéo de cimento,
como garantem também uma maior resisténcia a compressdo quando substituindo o
cimento Portland I (LI, et al., 2011).

As escorias de alto-forno que, devido aos elevados teores de silica e de 6xidos
metalicos, sdo também usados na industria de vidro e vitro ceramicas como substituto do

feldspato.

Segundo o estudo SAMARIS (2006), na europa, cerca de 4% das escorias processadas
sdo usadas como fertilizantes para solos agricolas. Esta utilizagdo devolve alguns minerais
e elementos para restabelecer o “cansago” dos solos de cultivo, nomeadamente com a
reposicdo de ferro, manganés, magnesio, zinco entre outros em percentagens mais
reduzidas. A sua utilizacdo tem também como finalidade a modificacdo do PH, sendo
aplicado como super fosfatos (SAMARIS, 2006).

As escorias de aciaria, devido a sua composi¢do rica em oOxidos e elevadas taxas de
alcalinidade, funcionam também como barreira e controlo da lixiviacdo de metais pesados
nas zonas de aterros de residuos, minorando a severidade quimica na escorréncia dos
mesmos para linhas de dgua circundantes ou para os solos. Neste campo tem tido também
relativo sucesso no tratamento de descargas de aguas acidas ou com metais pesados
(BEHIRY, 2012; BRANCO, 2004; SAMARIS, 2006).

E ainda considerada a utilizacdo na producdo de tijolos garantindo uma melhor
resisténcia ao fogo e as altas temperaturas, apresentando também bom desempenho no
isolamento (NSA, 2014; BEHIRY, 2012).

O Quadro 4 sintetiza a diversidade de utilizacdes das escorias de aciaria nos EUA
(NSA, 2014).
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Quadro 4 - AplicacGes das escorias de alto-forno e de aciaria (NSA, 2014)

ESCORIAS DE ALTO-FORNO

ESCORIAS DE ACO

Arrefecida ao ar Expandida Granular
Agregado para pavimentos Agregado para Cimento Agregado para pavimentos
greg parap alvenaria greg parap
Agregado para betdo e . Enchimentos diversos/
greg P Betdo leve Solo cimento

alvenaria

Enrocamento/Aterro

Enchimentos leves

Isolamento/La mineral .
variados

Betdo compactado com rolos
vibratorios (tipo pavimentadora)

Matéria-prima para producao
de Clinquer

Matéria-prima para producéo

B} Isolamento
de Clinquer

Camadas de base na Pavimentacéo

Agricultura/Fertilizante de
solos

Camadas de base na
Pavimentagéo

Agricultura /Fertilizante de
solos

Agricultura/Fertilizante

AplicacBes ambientais

Enchimentos
diversos/Enrocamento /
Aterro

Coberturas

Balastro ferroviario

Producéo de vidro

AplicacBes ambientais

Gabibes/Enrocamento

Enchimentos leves variados

Balastro ferroviario

Camadas de base na
Pavimentacédo

Gabides/Enrocamento

2.3.8. EXPERIENCIA NACIONAL E INTERNACIONAL NA APLICACAO DO ASIC

Em Portugal, a Unica aplicacdo conhecida de ASIC em camadas betuminosas, foi

realizada em 2006 nas préprias instalacdes da SN do Seixal, junto ao seu edificio

administrativo.

Este estudo baseou-se no método Marshall, de acordo com a norma NP 142 de 1968,

adotando-se o fuso recomendado pela APORBET. A mistura foi composta por 73% de
ASIC com granulometria 0/10, 25% de ASIC com granulometria 10/16, 2% em filer de

calcario e um betume regular de pen. 50/70. Com base nos resultados obtidos a mistura

formulada € a que se apresenta no Quadro 5 (adaptado de CRUCHO, 2011).
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Quadro 5 - Resumo das caracteristicas “6timas” da mistura betuminosa aplicada

Elemento Unidade Valor
Betume % 53
Baridade glem? 2,707
Porosidade % 5,2
Volume de betume % 13,9
Forca de rotura kof 1500
Deformacao mm 3,7
VMA % 19,1
Grau de saturacdo em betume % 72,8

Esta aplicacdo foi realizada numa zona de acesso condicionado, pelo que ndo esta
sujeita a um trafego muito significativo, sobretudo de veiculos pesados. Ainda assim foi
constatado apds trés anos de utilizacdo, um perfeito estado de conservacdo do pavimento
(CRUCHO, 2011).

Outra aplicacdo conhecida de ASIC em infraestruturas rodoviarias portuguesas foi

descrita por FERREIRA (2010), mas apenas em camadas granulares.

Num trabalho realizado pelo CVR (Centro para a Valorizacdo de Residuos) com a
colaboracéo e cooperacdo da UM e do LNEC, teve como objetivo estudar a viabilidade de
aplicacdo de ASIC em camadas de base, sub-base, leito de pavimento e aterro na
construcdo de infraestruturas rodovidrias. Deste estudo resultou uma analise laboratorial
das caracteristicas quimicas e ambientais, geométricas e mineraldgicas, mecanicas e fisicas
dos agregados recolhidos nas duas Siderurgias Nacionais, na Maia e no Seixal (CORREIA
et al., 2005 e 2006) e posterior instrumentacdo e monitorizacdo de um trecho experimental
construido no itinerario EN 311 entre Fafe e Varzea Cova (CORREIA et al., 2008a), 2009
e 2010a)). Este trogo foi constituido por uma secgdo com utilizagdo de materiais naturais
britados, servindo de referéncia ao estudo e por outra sec¢cdo com ASIC, sendo ambas as
aplicacdes ao nivel de aterro, camadas de base e sub base do pavimento. Este troco tem
sido desde entdo monitorizado e avaliado o seu desempenho, analisando 0s seus

deslocamentos e deformagdes.

Segundo os requisitos do CETO, as propriedades indice previstas para os materiais
naturais, quando aplicados em camadas de base, sub-base e leito do pavimento, foram
totalmente respeitados com excecdo do fuso granulomeétrico, mas de acordo com o

desempenho verificado, tal ndo sera necessario corrigir (CORREIA et al., 2009 e 2010a)).
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Os ensaios triaxiais demonstraram um desempenho superior aos agregados naturais,
mas o valor de CBR é um pouco abaixo dos valores normalmente obtidos para materiais

naturais, mas ainda assim significativamente superiores aos requisitos previstos no CETO.

Da monitorizagéo do trecho referido verificaram-se maiores assentamentos verticais
ao nivel da fundacéo na seccdo com ASIC na fase inical devido a maior massa da sec¢édo
com este material, ainda assim com um valor maximo absoluto registado de 1 mm. Dai em
diante verificou-se uma estabilizacdo dos assentamentos verificados na fundacdo para

valores praticamente nulos.

Relativamente ao corpo do aterro verificou-se um assentamento duas vezes superior
na camada de saibro granitico em relacdo ao ASIC mas com valores abaixo do milimetro,
demonstrando ainda assim um melhor desempenho interno da camada constituida com
ASIC.

Constatou-se ainda numa fase de elevada precipitacdo que surgiram novos aumentos
de assentamentos em ambas as seccles, denotando uma ma drenagem das camadas. Dai
em diante registou-se nova estabilizacdo geral na sec¢cdo de ASIC até a Ultima recolha de
dados em novembro de 2009, mas ja no caso das seccOes de saibro granitico verificaram-se

ligeiros aumentos de assentamento até & mesma data.

Os assentamentos internos foram em média maiores na seccdo de saibro do que na
seccdo de ASIC, assim como se verificaram resultados mais favoraveis no ensaio com

defletémetro de impacto nos trogos com ASIC.

Relativamente aos resultados obtidos nos ensaios FWD é notério o melhor
desempenho nas camadas de ASCI, principalmente quando temos cargas mais pesadas e
cuja dissipacdo passa na sua grande maioria para as camadas inferiores, onde o ASIC tem

uma resposta nitidamente superior.

Relativamente as extensdes verticais de compressdo verificadas no topo do leito do
pavimento a melhor resposta é maioritariamente no troco ASIC+SAIBRO, sendo que
parece existir uma tendéncia nas ultimas leituras para uma melhoria significativa do troco

em ASIC, que tera de ser confirmada nas proximas leituras.

Quanto as extensdes horizontais na base da camada betuminosa de regularizacédo, 0s
valores verificados ainda que de ordem de grandeza semelhante, s&o menores na secgéo

ABGE+Saibro e maiores na sec¢do de ASIC+Saibro.
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Como resultado deste estudo, conclui-se uma melhoria significativa no
comportamento das sec¢fes com a utilizacdo do ASIC nas camadas granulares do trecho
experimental, quando comparadas com a utilizagdo de materiais naturais (CORREIA et al.,
2009 e 2010a)).

A nivel nacional foram ainda realizados dois estudos no IST no &mbito de duas
dissertagdes de mestrados, onde se estudou a viabilidade das escorias de aciaria em
misturas betuminosas (MARQUES, 2009) e a sua contribuicdo na resisténcia a fadiga
(CRUCHO, 2011).

MARQUES verificou que o ASIC cumpre os diversos requisitos prescritos pelas
especificacbes técnicas nacionais para 0s agregados naturais, ainda que os valores de
absorcéo de agua sejam relativamente préximos do limite estabelecido. A massa volimica
é mais elevada que a dos agregados naturais e na analise das misturas betuminosas do tipo
macadame betuminoso AC 20 base (MB) com betume pen. 50/70, concluiu o autor que
também estas apresentavam valores mais elevados de baridade, porosidade, VMA,
estabilidade e deformacgdes, quando comparadas com as misturas tradicionais. O valor
obtido no ensaio de Sensibilidade & Agua foi de 70%, cujo resultado foi concluido como

ndo sendo um fator condicionante na vida Gtil dos pavimentos.

Foram estudadas misturas com incorporagdo de 20%, 35% e 45% de ASIC, sendo
concluido pelo autor que a mistura com 20% era a que apresentava melhor desempenho
apesar de na resisténcia conservada no ensaio de tracdo indireta a mistura com 45%

apresentam os melhores resultados.

Na analise do comportamento a Fadiga CRUCHO (2011) utilizou a mistura de 20%
para a realizacdo do seu estudo embora com algumas diferencas na curva granulométrica
resultante dos materiais disponiveis a data. Conforme preconizado na norma EN 12697-24
(ensaio com apoio em 4 pontos) concluiu-se um bom desempenho da mistura, mas com
margem de melhoria mediante correcdo da formulacdo de modo a incorporar uma maior

percentagem de finos.

A nivel mundial os estudos SAMARIS (2006) e ALT-MAT (2001), apresentam um
conjunto de regras, procedimentos e propostas de atuagéo e relatam ainda experiéncias de
algumas aplicagbes ou ensaios aos agregados siderurgicos em pavimentos rodoviarios,
sendo estes dois estudos de referéncia pela importancia e cooperacdo entre 0s paises e

organizacOes envolvidas.
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Conforme se pode constatar pelo trabalho desenvolvido nos dois estudos referidos, a
utilizacdo de agregados siderurgicos ainda esta muito direcionada para a substituicdo dos
agregados naturais apenas em obras geotécnicas e na pavimentacdo de infra-estruturas
rodoviarias em camadas granulares ndo ligadas, onde a aplicacdo deste material tem
demonstrado excelentes resultados (SAMARIS, 2006; ALT-MAT, 2001). Relativamente a
utilizacdo ou estudos com incorporacdo de ASIC em camadas betuminosas, estes dois

estudos tém uma experiéncia muito diminuta.

Nos dois estudos acima mencionados, existem referéncias a aplicagdes de materiais
alternativos nas infraestruturas rodoviarias, nomeadamente agregados siderurgicos, RCD,
cinzas, pneus, etc. e até mesmo misturas entre alguns destes, dando-se obviamente
destaque as escOrias provenientes das siderurgias nos exemplos que se apresentardo de

seguida.

Por exemplo, experiéncias documentadas no relatério do ALT-MAT (2001), existem
aplicacdes destes materiais em camadas granulares nas infra-estruturas rodoviarias com

resultados bastante satisfatorios em paises como a Suécia, a Finlandia e o Reino Unido.

Na Suécia, em 1995, foi aplicada escoria de alto-forno arrefecida ao ar como sub-
base granular na reconstrucéo da parte da Auto Estrada E4, assim como na construcdo de
duas novas vias. Em 1998 foram avaliadas as condi¢fes do troco reconstruido e das duas

novas faixas executadas, apos 3 anos sujeitos as seguintes condicdes de servigo:
v" 15000 veiculos/dia com cerca de 14% em veiculos pesados;
v" Precipitacdes entre 500 a 600 mm anuais;

v' Temperaturas médias anuais de 6°C, com o0 inverno a apresentar temperaturas

inferiores ou iguais a 0°C.

Concluindo-se que a escoria aplicada respeita todos 0s requisitos previstos nas
especificacbes técnicas suecas (Swedish Road Technical Specifications - ROAD 94) para

agregados naturais, quando aplicados nas sub-bases dos pavimentos.

Confirmou-se ainda que a sua maior rigidez e maior capacidade de isolamento
térmico, garantem maior resisténcia e durabilidade mesmo em pavimentos menos espessos,
possibilitando assim uma poupanc¢a dos recursos naturais e um aumento da rigidez das
camadas granulares com a idade, situacdo verificada nos ensaios triaxiais e com 0
deflectometro de impacto (FWD). Este fato deve-se a uma reorganizacdo e excelente

imbricamento das particulas, assim como as suas propriedades cimenticias que garantem
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uma melhor adesividade. A nivel ambiental foi concluida a ndo perigosidade na utilizacao
deste material e a sua total adequabilidade para camadas de sub-base granular. Observou-
se apenas como aspeto menos positivo que, a utilizacdo deste material nas camadas
granulares superiores potencia a criacdo de gelo a superficie, principalmente no inicio do
inverno, pelo que a sua utilizacdo nestes moldes é desaconselhado em paises com este tipo

de clima mais rigoroso.

Também na Finlandia foram analisadas escorias de alto forno e mais uma vez devido
a inexisténcia de especificacbes proprias, todos 0s ensaios reportam-se aos agregados
naturais, sendo utilizado o granito como material de referéncia por ser do mais comum

naquele pais.

Os ensaios realizados revelaram uma resisténcia e capacidade de carga superior aos
materiais tradicionais apesar de um decréscimo de 10% a 20% na sua rigidez quando
submetidas a imersdao em agua, mas tendo em conta que é um excelente drenante e tem
uma grande resisténcia aos ciclos de gelo e desgelo, ndo se preveem elevados periodos de
saturacdo pelo que se espera um desempenho adequado mesmo nas condicdes atmosféricas
deste pais. Nos ensaios quimicos e ambientais a preocupacao em termos de lixiviacao,
deve-se a presenca de sulfatos cujo teor € influenciado pela maior ou menor rapidez no seu
arrefecimento na fase de processamento e que poderia apresentar elevadas concentracdes
deste componente. Tal ndo se verificou pois os valores estavam dentro dos requisitos, ndo
suscitando qualquer preocupacdo a nivel ambiental e de lixiviacdo, sendo a sua
aplicabilidade quer em camadas granulares ou ligadas, aconselhavel, com a exce¢do para

as camadas de base de estradas com elevadas exigéncias de trafego.

Foram ainda simuladas as condi¢des atmosféricas do inverno finlandés em camara
climatica, acelerando os ciclos de gelo e degelo com a adi¢do das tipicas solucGes salinas
aplicadas no inverno para avaliar os contaminantes libertados. Os valores obtidos para a
lixiviacdo revelaram-se dentro dos limites mesmo com a adicdo de sal, verificando-se que
neste caso apenas aumentam os valores de sédio, potassio, calcio, magnésio e de sulfatos,

ndo ultrapassando mesmo assim 0s requisitos.

No Reino Unido estudou-se a utilizacdo de escoria de aciaria em camadas granulares
de sub-base, revelando que as caracteristicas mecanicas apresentaram bons resultados, quer
no laborat6rio como no local, submetendo os pavimentos com incorporagdo de agregados

siderdrgicos ao FWD e ao ensaio de carga dindmico (ALT-MAT, 2001).
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A escoria de alto-forno respeita ainda todas as especificacfes deste pais com a
excecdo do fuso granulométrico em determinadas aplicacGes, situacdo facilmente
contornavel com a adequada recomposicdo antes da aplicacdo. A resisténcia ao gelo e
degelo foi também positiva, concluindo-se na generalidade que podera ser mais vantajoso e
eficiente a utilizacdo de materiais alternativos, de forma a reduzir o consumo dos

agregados naturais.

Segundo as normas do Reino Unido quanto as questdes ambientais, nomeadamente o
relatério CIRIA 167, no que diz respeito as caracteristicas quimicas e a potencialidade de
contaminacdo da qualidade das aguas com o lixiviante, estas escorias enquadram-se na
categoria Il, ou seja a sua utilizagéo tera algumas restri¢@es, Unica e exclusivamente devido
aos teores de Mo (Molibdénio) que ficam sensivelmente acima do requisito, todos os

restantes elementos enquadram-se na categoria Il do referido relatorio.

No estudo SAMARIS (2006) sédo apontadas diversas aplicabilidades para o ASIC
como substituto aos agregados naturais, principalmente como material granular, mas séo
igualmente destacadas as propriedades que fazem do ASIC um material adequado a

incorporar em misturas betuminosas, nomeadamente:
v" A sua forma clbica, rugosidade e um excelente imbricamento;
v' Elevada resisténcia ao corte e as deformac6es permanentes;
v' Excelente abraséo, garantindo elevado atrito e resisténcia ao desgaste;
v' Boa adesividade, devido a limpeza dos agregados;

v" Elevada resisténcia a fragmentacdo, garantindo as suas propriedades geométricas e

mecanicas durante o seu manuseio, antes e durante a construcao;

v' Melhor retencdo do calor, o que garante mais tempo e trabalhabilidade na sua

aplicagéo.

O estudo IHOBE (1999) evidencia as excelentes caracteristicas do material,
reforcando que a sua utilizacdo em misturas betuminosas é possivel desde que garantidos
0S pressupostos e as especificagfes ambientais. Este estudo destaca a sua utilizagdo em
camadas de desgaste e conclui sobre esta utilizacdo que, as escorias de aciaria apresentam
uma excelente resultado no coeficiente de polimento acelerado, uma excelente rugosidade
e abrasdo que garantem elevada aderéncia dos rodados e a garantia de boa adesividade
entre o ligante e o agregado, corroborando o ja anteriormente apresentado pelo estudo

SAMARIS (2006) para a generalidade das camadas betuminosas. Da anélise efetuada a um
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troco de estrada com incorporacdo de ASIC (79,2%) em camada de desgaste, verificou-se
apos 10 meses de servico, resultados bastante satisfatorios. N&o se verificaram patologias
como deformacdes, fendilhamento, degradacdo ou destaque da superficie ou exsudagdo de
ligante, cumprindo todos os requisitos durante esse periodo.

Face ao exposto é possivel afirmar que a experiéncia relativamente a utilizacdo dos
agregados siderurgicos tem sido bem sucedida e que apesar de pouco desenvolvida a sua
aplicacdo em misturas betuminosas, parecem existir indicios de um nicho de mercado por

explorar com enorme potencial.

No decorrer do presente estudo sdo ainda abordados oportunamente alguns trabalhos

mais recentes, com a aplicacdo destes agregados em misturas betuminosas.

2.3.9. REQUISITOS NORMATIVOS APLICAVEIS

Os requisitos normativos aplicados a utilizacdo de escorias siderurgicas sdo ainda
escassos e por vezes pouco desenvolvidos, sendo necessario recorrer maioritariamente a

experiéncia adquirida com materiais naturais para 0 mesmo tipo de utilizacéo.

Os documentos existentes aplicam-se essencialmente a utilizacdo deste material em
camadas granulares, segundo a qual ja existe maior experiéncia, mas relativamente a sua
utilizacdo em camadas betuminosas existe alguma informacéo dispersa cuja compilacdo se

procura apresentar de seguida.

Em Espanha por exemplo, é aplicado um conjunto de especificacfes técnicas gerais
para a construcdo de estradas e pontes designado por PG-3 (Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, 2008). Nestes sao estabelecidos
0S requisitos para a area da pavimentacdo a que 0s materiais tradicionais e as escoria

siderdrgicas devem obedecer, na execugdo de camadas granulares.

Assim é previsto neste documento um conjunto de caracteristicas e propriedades ja
descritas por ROQUE et al. (2006):

v’ Expansibilidade inferior a 5% (EN 1744-1) as 24 h de ensaio, quando o contetdo de
oxido de magnésio for inferior ou igual a 5% (EN 196-2), ou as 168 h de ensaio

quando o conteudo de 6xido de magnésio for superior a 5%;
v' Equivalente de areia superior a 30%;
v’ Material nédo plastico;
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v" Coeficiente de Los Angeles (EN 1097-2) inferior a 30% ou a 35%, dependendo da
categoria do trafego pesado, admitindo-se um limite 5% superior para 0s agregados
siderurgicos sempre que se satisfagam os requisitos especificos relativos a

granulometria destes materiais;

v Indice de Achatamento (EN 933-3) inferior a 35%, para as diferentes fracdes do

agregado grosseiro;

v Angulosidade das particulas (EN 933-5) de 100%, 75% ou 50%, de acordo com a

categoria do trafego pesado;

v" O fuso granulométrico compreendido dentro dos fusos indicados no Quadro 6 (PG-3,
2008).

Quadro 6 - Fusos granulométricos previsto para materiais alternativos

Abertura dos peneiros em mm (EN 933-2)

Tipo de

25 20 8 4 2 0.050 0.250 0.063
Agregado*
Percentagem acumulada em massa.
A25 100  75-100 65-90 40-63 26-45 15-32  7-21 4-16 0-9
A20 - 100  75-100 45-73  31-54 20-40 9-24 5-18 0-9

*A designacéo do tipo do agregado faz-se em fungdo da dimensdo méaxima nominal, que se define com a
abertura do primeiro peneiro que retém mais de 10% em massa.

Ainda em Espanha foi elaborado pela Sociedade de Gestdo Ambiental da Regido
Autonoma do Pais Basco o estudo IHOBE (2002), onde sdo definidos os critérios
ambientais a serem respeitados na utilizacdo de escorias de aciaria em camadas granulares

de base e sub-base, leito de pavimento e aterros nas infraestruturas rodoviarios.

Tendo em conta a composi¢do quimica e a presenca de materiais pesados nestas
escorias, podera existir o risco de contaminacdo do solo com 0s consequentes prejuizos
para 0 meio ambiente, prevé entdo este estudo, um risco aceitavel para a utilizacdo do
ASIC, quando se verificar que a sua influéncia na alteracdo da composi¢do e componentes
do solo subjacente for inferior a 1% em 100 anos. Caso contrario serd necessario avaliar o
risco desse valor ser excedido em termos de saude publica e ambiental, pelo que conclui
este estudo que se podera admitir o uso deste material mesmo excedido o valor referido,

desde que dentro de determinadas percentagens por cada elemento constituinte. E ainda
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referido que cerca de 73% do material gerado nas aciarias do Pais Basco possa ser
utilizado em camadas granulares de pavimentos rodoviarios, mas que deverdo ainda ser
realizados estudo de lixiviabilidade (EN 12457, procedimento C) devendo os resultados ser
comparados com os valores limites de cada elemento quimico tal como se encontram

previstos na legislacdo espanhola e que se apresentam no Quadro 7 (IHOBE, 1999).

Quadro 7 - Valores limites para a utilizacdo dos agregados siderdrgicos nos pavimentos espanhois

Elemento Valor Limite (mg/l)

Bério 17

Cadmio 0,009
Cromo 2,6
Molibdénio 1,3
Niquel 0,8
Chumbo 0,8

Selénio 0,007
Vanadio 1,3
Zinco 1,2
Fluoretos 18
Sulfatos 377

No entanto a sua utilizacdo envolvida no solo ou em contacto direto com este ndo é
permitida dado que a maioria dos componentes excede o0 previsto nessa mesma legislacao

em termos de contaminacao a longo prazo (IHOBE, 1999).

Ainda neste estudo, sdo estabelecidas as caracteristicas que deverdo apresentar as
escorias siderdrgicas quer para camadas de base, sub-base e também para o leito do

pavimento:
v" Elevada capacidade de resistir a cargas pesadas;
v' Elevada resisténcia mecanica e a desagregacao;
v Agregados limpos, sem plasticidade ou material argiloso;
v" Equivalente em Areia superior a 30;
v Material britado e com as faces fraturadas, para um bom imbricamento;
v" Fuso granulométrico continuo;

v’ Sem expansibilidade superior a 0,5% (ASTM -D-4792).
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Quanto as camadas de desgaste refere-se a dificuldade em se conseguir utilizar 100%
em escorias pela sua falta de finos, pelo que se aconselha a utilizacdo de areia na fracédo
0/6. Tendo em conta os excelentes resultados no coeficiente de Los Angeles, no coeficiente
de polimento dos agregados e na rugosidade, conclui-se existir boa adesdo e atrito dos
pneus ao material, logo uma adequada aplicabilidade em camadas de desgaste. E ainda
reforcado neste estudo a importancia no bom envolvimento dos agregados pelo ligante de

forma evitar o contacto com a agua e a minimizar a sua expansao (IHOBE, 1999).

O projeto SAMARIS (2006) tem como objetivo promover o crescimento competitivo
que seja sustentdvel em termos econdmicos e ambientais, criando estratégias, técnicas e
investindo na investigacdo e inovacao de forma a promover o uso de materiais alternativos.
Nos diversos relatérios pelos quais € distribuido este estudo, definem-se as propriedades
fisicas, mecénicas e ambientais a que deverdo respeitar as escorias siderurgicas do tipo
BOF e EAF, assim como as possibilidades de aplicacdo para estes materiais nas camadas
dos pavimentos, bermas e valetas. Este estudo conclui sobre uma aplicabilidade segura em
todas as camadas granulares ndo ligadas, assim como as camadas de desgaste e de base

ligadas com ligantes betuminosos.

As Unicas aplicacOes desaconselhaveis sdo nas camadas de leito dos pavimentos com
ligante hidraulico de cimento (SAMARIS, 2006).

Adianta-se ainda que, a nivel de expansibilidade e na utilizacdo do ASIC em
camadas betuminosas de desgaste e de base, a mesma é absorvida em parte pela elevada
porosidade do ASIC ainda que existam limites estabelecidos para cada uma das camadas.
Este fato justifica-se com o envolvimento do ASIC pelo betume, limitando “o acesso” a
hidratacdo dos 6xidos existentes no material (SAMARIS, 2006).

A nivel quimico é concluida a sua adequabilidade, denotando-se apenas uma
alteracdo significativa no PH (quer no agregado quer na agua lixiviada) que pode ascender
a 11 e que altera a sua alcalinidade e a sua condutibilidade eléctrica, situacdo esta que
podera ser facilmente resolvida com uma maturacdo prolongada (superior a 2 ou 3 meses)

ou com tratamento &cido, como por exemplo com CO, (SAMARIS, 2006).
Este estudo recomenda o seguinte:
v’ Teor em sulfato SO,> soltvel inferior a 0,7% (em massa do material seco);

v’ Para camadas de base, o resultado do ensaio de Los Angeles e Micro-Deval deve ser

inferior a 35% e 30% respetivamente e cujo somatorio seja inferior a 55%;
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v' Para camadas de sub-base, o resultado do ensaio de Los Angeles e Micro-Deval deve

ser inferior a 45% e cujo somatorio seja inferior a 80%.

No Brasil, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem elaborou o estudo
DNER (1994), onde prevé que a utilizacdo das escorias de aciaria em pavimentacdo deve

apresentar as caracteristicas seguintes:
v Expansibilidade maxima de 3% aos 14 dias;

v Isentas de impurezas organicas, contaminagdo com escoérias de alto-forno, solos e

outros materiais;

v’ Particulas de dimensdo inferior a 12,7 mm até 40% e entre 12,7 e 50,8 mm até 60%

da massa total, devendo ainda obedecer a granulometria de projeto;
v' Absorcdo de dgua maxima de 1% a 2%;
v Massa voltmica real de 3,0 a 3,5 glcm®;
v Massa volimica aparente de 1,5 a 1,7 g/cm?®;
v" Los Angeles até 25% para sub-base, base e revestimento;
v" Durabilidade ao sulfato de sddio deve ser no méaximo 5%, em 5 ciclos.

O referido estudo aconselha ainda que, para além da satisfacdo dos requisitos
previstos nos cadernos de encargos, deverdo ser realizados ensaios mecanicos
representativos do estado do material nas condi¢des de aplicacdo na obra e que em termos
ambientais as escdrias de aciaria respeitem os valores limites previstos para o lixiviado

representados no Quadro 8.

Quadro 8 - Valores limite para a utilizagdo dos agregados siderirgicos nos pavimentos brasileiros

Elemento Valor Limite (mg/l)
Bario 100
Cadmio 0,5
Cromo total 50
Arsénio 5,0
Chumbo 50
Selénio 1,0
Prata 5,0
Fluoreto 150
Mercurio 0,1
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No Japdo por sua vez, as normas para a utilizacdo de agregados siderdrgicos na
pavimentacdo estdo em vigor desde 1979 pelo Japonese Industrial Standard (JIS) cuja
norma atual € a JIS A-5015 de 1992 e que prevé os seguintes requisitos para camadas
granulares (ROHDE, 2002):

v Expansibilidade maxima até 2% aos 10 dias;

v Massa especifica superior a 2,45x10° kg/m?;

v Massa volimica aparente igual ou superior 1,5x10° kg/m?;

v" Absorc¢do de agua inferior a 3%;

v’ Indice de abras&o inferior a 30% para uso em camadas de sub-base;

v CBR superior a 80% para uso em camadas de base e superior a 30% para uso em
camadas de sub-base;

v Maturacdo superior ou igual a 6 meses ou quando reduzido este tempo apds cura
acelerada, € necessaria a verificacdo da estabilizacéo.
Em termos ambientais esta norma japonesa estabelece os valores limites para o

lixiviado descritos no Quadro 9.

Quadro 9 - Valores limites para a utilizagdo dos agregados siderurgicos nos pavimentos japoneses

Elemento Valor Limite (mg/l)
Mercdrio 0,0005
Crémio VI 0,05
Cadmio
Arsénio
Chumbo 0,01
Selénio
Benzeno

No Reino Unido através da norma BS 6543:1985 sdo preconizados um
conjunto de requisitos para o uso dos agregados siderdrgico, cujos valores limites sao
estabelecidos mediante a “adaptag¢do” e experiéncia com 0s agregados naturais, ndo

devendo ser encarados como especificagcdo para materiais alternativos:

v A distribuicdo granulométrica dos agregados siderdrgicos deve obedecer aos fusos

apresentados no Quadro 10;

v" Os agregados siderargicos devem ser ndo plasticos (NP) para os materiais de tipo | e

no caso dos materiais de tipo I, o indice de plasticidade (IP) inferior a 6;
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v O resultado do ensaio sulfato de magnésio deve ser no minimo 65% e o teor em

sulfatos deve ter um valor maximo de 1,99/l;

v" Para os materiais de tipo Il o valor de CBR deve ser, no minimo de 30%.

Quadro 10 — Fuso granulométrico para camadas de base e sub-base no Reino Unido

Abertura dos peneiros em mm

Tipo de 75 37,5 10 5 0,6 0,075
Agregado
Percentagem acumulada em massa.
Tipo | 100 85-100 40-70 25-45 8-22 0-10
Tipo Il 100 85-100 40-100 25-85 8-45 0-10

Em Portugal, nos cadernos de encargos das entidades responséaveis pela
administracdo das infra-estruturas de transporte, ainda ndo existem especificagdes ou
critérios técnicos que permitam avaliar a possibilidade de utilizacdo dos agregados

siderurgicos.

E no entanto referido no CETO (EP, SA, 2014) a Norma NP 13242:2002+A1:2010
onde se estabelecem os requisitos dos agregados tradicionais e artificiais, abrangendo
também os materiais reciclados ou alternativos como é o caso do ASIC e ainda a
especificacdo do LNEC (E 474-2009), que serve de guia para a utilizacdo de RCD em
aterros e camadas de leito de pavimento nas infraestruturas de transportes, mas cuja

adaptacao aos agregados siderurgicos ndo parece adequada.
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CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentado o estudo experimental desenvolvido tendo como

objetivo a avaliacdo da viabilidade de utilizacdo de ASIC em misturas betuminosas.

Os documentos de referéncia adotados para a concretizacdo do presente estudo

experimental s@o os seguintes:

v Norma NP EN 13043:2004/AC:2010 - Agregados para misturas betuminosas e
tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacdo, onde
se estabelecem os requisitos geométricos, fisicos e quimicos para os agregados e para

o filer a utilizar em misturas betuminosas;

v" Norma NP EN 13108-1:2011 — Especificacdo dos materiais para misturas de betdo
betuminoso, onde se estabelecem as especificagcdes dos materiais que constituem as

misturas betuminosas, nomeadamente o Betdo Betuminoso;

v" Norma NP 13242:2002+A1:2010 - Agregados para materiais ndo ligados ou tratados
com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construcao
rodoviaria, onde se estabelecem o0s requisitos dos agregados tradicionais e artificiais,
abrangendo também os materiais reciclados ou alternativos onde se enquadram 0s

agregados siderargicos, objeto deste estudo;

v CETO - Caderno de Encargos Tipo de Obra das Estradas de Portugal, S.A.,
documento que estabelece os requisitos minimos para os materiais a aplicar em
pavimentos e define os ensaios e as condi¢bes a que estes devem ser sujeitos, para

cada uma das aplicacdes previstas.

Todas as restantes normas e especificacfes que servirdo para o desenvolvimento

deste trabalho serdo referidas quando tal se justificar.

O CETO sera o documento comparativo de referéncia para avaliar as propriedades e
caracteristicas do ASIC, assim como o desempenho das misturas betuminosas com a sua
incorporacdo. E de realcar que o CETO se aplica a materiais naturais tradicionalmente
utilizados na pavimentacdo rodoviaria e que obviamente o respeito ou superacdo dos
requisitos ai expressos por parte dos materiais alternativos, ndo garantem por si SO

desempenho igual ou superior da mistura betuminosa com a sua incorporacao.
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A avaliacdo conjunta em laboratorio e em campo € crucial, assim como urge o
desenvolvimento de especificacGes e processos construtivos apropriados a utilizacdo de

materiais alternativos com é o caso do ASIC.

3.1.1. ORGANIZAGAO DO ESTUDO EXPERIMENTAL
O estudo experimental subdivide-se em quatro fases destintas:
v’ Caracterizacdo geométrica do ASIC;
v' Caracterizacgdo fisica e mecanica do ASIC;
v" Formulagdo das misturas betuminosas com incorporacao de ASIC;

v' Ensaios para avaliacdo do desempenho das misturas betuminosas com incorporacao
de ASIC.

A caracterizacdo quimica e ambiental do ASIC ndo é enquadrada na fase
experimental, pois a sua sustentacdo foi feita apenas bibliograficamente. Realizou-se
apenas uma avaliacdo semi quantitativa e qualitativa da sua composicdo quimica, obtida
por FRX (Fluorescéncia de Raios X), de forma a fazer um enquadramento com a
bibliografia consultada.

O CETO define um conjunto minimo de ensaios a realizar aos agregados que
venham a constituir camadas betuminosas de base, regularizacéo e ligacdo nos pavimentos
rodoviarios, tendo estes sido realizados no presente estudo. Foram ainda realizados um

conjunto de ensaios complementares.

O Quadro 11 apresenta a organizacdo do estudo experimental, identificando os
ensaios propostos pelo CETO e os restantes ensaios complementares efetuados no ambito

do presente trabalho.
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Quadro 11 — Organizacao do estudo experimental e ensaios realizados

Caracterizacao Requisitos / Propriedades Norma de referéncia CETO
Anélise Granulométrica NP EN 933-1:2014 \
Geomeétrica indice de Achatamento NP EN 933-3:2014 \
indice de Forma EN 933-4:2008
Azul de Metileno EN 933-9:2009+A1:2013 V
Equivalente de Areia NP EN 933-8:2014
Massa VolUmica das particulas e
Fisica e ) EN 1097-6:2013 V
Absorcao de Agua
Mecénica
Fragmentacdo — Los Angeles NP EN 1097-2:2011 \
Desgaste — Micro-Deval NP EN 1097-1:2012
Afinidade Ligante-Agregados EN 12697-11:2012 \
EN 12697-
Fabricagdo dos moldes \
35:2004+A1:2007
Baridade EN 12697-6:2012 v
Formulacdo da
EN 12697- v
mistura Baridade Maxima Teorica
5:2009/AC:2012
Porosidade e VMA EN 12697-8:2003 \
Estabilidade e Deformacéo EN 12697-34:2012 \
Avaliacio da Sensibilidade a Agua EN 12697-12:2008 \
Resisténcia a Tragéo Indireta (ITSR) EN 12697-23:2003 \
Ensaios a
Resisténcia a Fadiga EN 12697-24:2012
mistura
Resisténcia a Deformagdo Permanente EN 12697- J
- Whell Tracking 22:2003+A1:2007

3.1.2. RECOLHA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O material utilizado no presente estudo foi disponibilizado pela empresa HARSCO
Metals & Minerals, empresa que processa € comercializa as escérias produzidas pela

Siderurgia Nacional (SN) do Seixal e da Maia.

As amostras recolhidas para este estudo sdo provenientes exclusivamente da SN do

Seixal, resultantes da producgdo de aco em Forno de Arco Elétrico (FAE) alimentado com
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sucata. Como ja referido anteriormente, dado que deste processo resultam dois tipos de
escorias, brancas e negras, para o presente trabalho apenas se utilizaram as escorias negras
também designadas aqui por ASIC, pois sO estas tém valoriza¢do possivel no ramo da

pavimentagdo rodoviaria.

O ASIC produzido na SN do Seixal, na fracdo 0/40, esta certificado com a Marcacéo
CE (EN 13242:2002+A1:2007), possui Ficha Técnica e Declaracdo de Conformidade e é
ainda atestada pela CCDRLVT a possibilidade de utilizacdo como material de construcgéo.

Este material é controlado semanalmente por laboratorios certificados.

A Figura 11 apresenta uma amostra de ASIC com dimenséo 0/40 mm

Figura 11 - Amostra do ASIC na fragéo 0/40

As amostras ensaiadas no presente estudo foram recolhidas no parque de
armazenamento da HARSCO onde é efetuada a sua maturacdo. As recolhas foram
realizadas no dia 8 de setembro e no dia 14 de outubro de 2014 e sdo compostas pelas
fragdes de dimensdo 0/6 mm, 6/12 mm e 12/18 mm.

As amostras encontravam-se expostas as condi¢fes atmosféricas ha cerca de dois
anos, em pilhas de reduzidas dimensdes e sem que tenha existido reposicdo de material
nessas pilhas. Estas condicBes s@o altamente favoraveis a maturagdo necessaria do
agregado siderargico, pois promove a neutralizacdo de grande percentagem dos 0xidos

presentes na sua composic¢édo, reduzindo consequentemente o0 seu potencial expansivo.

Segundo dados fornecidos pela HARSCO do controlo efetuado ao material entre

marco e julho de 2014 , este apresenta as seguintes caracteristicas:
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v" PHentre 9,7e9,9;

v" Todos os parametros analisados cumprem os limites estabelecidos no DL 183/2009
de 10 de Agosto, tabelas 2 e 3 do AnexolV;

v" Valor de expansdo de 0,5% em volume, para escOrias com cerca de 5,59% em

oxido de magnésio (MgO) e abaixo de 0,20% em oxido de calcio livre (Ca0).

Devido a prolongada exposicdo as condi¢bes atmosféricas a que se encontrava o0
material recolhido e a sua composicao ferrosa, verificou-se nas amostras a existéncia de
alguma oxidacdo e carbonatacdo superficial dos materiais metalicos que compbem o
agregado. Constatou-se ainda a existéncia de pequenos pedacos ferrosos que ndo foram
extraidos na fase de processamento da escoria e se encontravam ou “cravados” na sua
superficie, ou parcialmente derretidos sobre esta, ou ainda soltos e misturados com 0s

agregados conforme se pode observar na Figura 12.

Figura 12 - Aspeto das escorias com presenca de oxidagdo/corrosdo e pedacos de ferro

A elevada presenca de ferro na sua composicdo, foi verificada pela adeséo

eletromagnética das particulas mais pequenas a um iman, como se demonstra na Figura 13.

Figura 13 - Composicdo ferrosa com potencial eletromagnético
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E sem ddvida importante que o controlo da qualidade de todas as operacbes que
envolvam o processamento do ASIC entre outras atividades da empresa HARSCO na SN,
estejam consonantes com os valores e a gestdo dos recursos ambientais. A atividade
desenvolvida pela empresa HARSCO, para além do contributo ambiental, poderéa revelar-se
uma mais valia econdmica e técnica valiosa na substituicdo dos agregados naturais na area

das infraestruturas rodoviarias.

3.2. CARACTERIZAGCAO LABORATORIAL DO ASIC

Os procedimentos gerais de cada um dos ensaios serdo brevemente descritos e
respeitam em tudo o que seja omisso o preconizado nas respetivas normas. Serdo relatadas
experiéncias ou situacdes particulares constatadas no decorrer dos trabalhos, que
demonstrem comportamentos ou dificuldades inerentes a investigacdo e que, de uma forma

critica e construtiva contribuam para a interpretacdo dos resultados.

Os resultados obtidos no presente estudo serdo comparados com 0s requisitos do
CETO, com os valores de referéncia quer dos agregados quer das misturas betuminosas

tradicionais e com resultados recolhidos da consulta bibliogréfica.

3.2.1. ENSAI0S GEOMETRICOS

3.2.1.1. ANALISE GRANULOMETRIA

A determinacdo da granulometria foi realizada conforme preconizado na norma NP

EN 933-1:2014, pelo método de peneiracdo mecéanica com lavagem.

Consiste na lavagem da amostra de material (agregados) que apds seco até massa
constante é peneirado por um conjunto de peneiros de malha quadrada com aberturas

consecutivamente mais reduzidas, conforme descrito na norma.

O objetivo é determinar a distribuicdo das particulas com base na sua dimenséao e
calcular a sua percentagem em peso na totalidade da amostra. De acordo com as normas
NP EN 13043:2004 e NP EN 13108-1:2011, a série de peneiros utilizada no presente
estudo € a “série base + série 2”, sendo esta também a recomendada no CETO (EP, SA,
2014).
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A Figura 14 apresenta a série de peneiros referida e a peneiracdo mecanica em

funcionamento com parte dessa série.

Dimenséo da malha dos peneiros
(mm)
série base + série 2
63
40
31,5
20
16
14
12,5
10
8
6,3
4
2
1
0,500
0,250
0,125
0,063

Figura 14 — Série de peneiros e peneira¢cdo mecéanica das amostras

No presente trabalho experimental sdo analisadas trés fracbes de ASIC, cuja
dimensao se compreende entre 0/6, 6/12 e 12/18 mm. Foi feita a analise granulométrica de
cada uma destas fracOes, para posteriormente se calcular a sua distribuicdo percentual de
forma a obter a curva adequada ao fuso pretendido.

A Figura 15 mostra a separacdo e catalogacdo das amostras recolhidas para o

presente estudo.

Figura 15 - Amostras a analisar em laboratdrio
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Antes de iniciar a analise granulométrica importa referir que, de acordo com norma
acima mencionada, a dimensdo maxima das particulas de cada fracdo define o valor
minimo de massa para que a amostra seja representativa. Tendo em conta que o ASIC tem
uma massa volumica bastante elevada, a massa de cada amostra foi majorada em cerca de
30% de forma a conter um maior nimero de particulas e garantindo assim uma melhor

representatividade para este tipo de material.

O Quadro 12 apresenta os resultados da analise granulometrica efetuada as 3 fracdes
de ASIC que irdo incorporar a mistura betuminosa do tipo Macadame Betuminoso AC 20

(MB), o respetivo fuso previsto pelo CETO e a curva final adotada.

Vérias combinacdes foram simuladas para a incorporacao das trés fraces de ASIC
em conjunto com um filer comercial de calcario, de forma a respeitar o fuso pretendido,

sendo os valores finais apresentados no final do Quadro 12.

Quadro 12 — Analise granulométrica do ASIC

% Acumulada do material que passa

Abertura dos

- ~ ~ ~ Fuso Curva*
peneiros (mm)  Fragdo 0/6  Fracdo 6/12 Fragdo 12/18 AC 20 (MB) adotada
31,5 100 100 100 100 100
20 100 100 96 100 - 90 98
16 100 100 61 - 85
14 99 100 34 - 75
12,5 99 100 12 86 — 57 66
10 99 76 2 - 57
8 99 54 1 - 52
6,3 99 33 1 - 47
4 87 12 0 49 — 34 39
2 57 7 0 41-26 28
1 30 5 0 - 19
0,5 14 4 0 2612 13
0,250 7 3 0 - 11
0,125 4 2 0 14-4 9
0,063 2,2 13 0,2 7-2 6,8
Avaliacdo da Granulometria
(mm) (mm) (mm) (mm)
Dmax 16 12,5 <25 <25
Dyo 0,36 3,21 12,0 0,20
D3y 1,0 5,98 13,73 2,42
Dso 2,20 8,56 15,97 10,78
Cc 1,28 13 0,99 2,76
Cu 6,17 2,66 1,33 54,58

*32% de ASIC 0/6, 22% de ASIC 6/12, 38% de ASIC 12/18 e 8% Filer calcario

Dinax — Dimensdo maxima

D10, D3 € Dgo - didmetro correspondente a 10%, 30% e 60%, respetivamente, do material que passa
Cc — Coeficiente de curvatura; Cu — Coeficiente de uniformidade
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A Figura 16 apresenta graficamente as curvas das 3 fracGes de ASIC analisadas, do

filer e ainda a curva adotada dentro dos limites estabelecidos para o fuso ja referido.
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Figura 16 - Curva granulométrica adotada e seus componentes

Da analise do Quadro 12 tecem-se as seguintes consideragdes relativamente a cada
uma das amostras de ASIC, podendo referir-se que a curva adotada respeita o fuso

proposto e apresenta uma distribuicdo granulométrica extensa e bem graduada.

A fracdo 0/6, apresenta granulometria extensa e bem graduada, uma dimensao
maxima de 16 mm correspondendo apenas a 0,8% da amostra analisada e 2,2% de finos
(particulas abaixo dos 0,063 mm), o que se demonstra bastante favoravel tendo em conta a
origem deste material e quando comparado com o valor previsto no CETO para o fuso
pretendido. Cerca de 96% da massa do material situa-se dentro dos limites desta frag&o,
pelo que tem obviamente por si s@, falta de material mais grosso para um macadame
betuminoso. Importa apenas referir que a amostra analisada, foi recolhida dos cerca de 100
quilos de material desta fracdo e que tinha na sua composi¢éo, ndo mais de duas dezenas
de pedras de dimensao entre os 12,5 e os 20 mm. Dai a dimensdo maxima desta fraccao

gque mesmo apos a sua reducdo para amostragem, ter apresentado um Dpax igual a 16 mm e
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que se reduzia apenas a uma particula. Se excluissemos esta “contaminac¢do” poderiamos

afirmar que a Dyax Seria igual a 8 mm.

A fracdo 6/12, apresenta uma granulometria bem graduada mas as dimensdes das
particulas demonstram alguma uniformidade ou seja, tem uma boa distribuicdo
granulométrica mas num curto intervalo de dimens@es das particulas, o que faz com estas
sejam maioritariamente de dimensdo idéntica. Esta amostra apresenta uma dimensdo
méaxima de 12,5 mm, correspondendo a cerca de 0,4% da amostra e uma percentagem de

finos abaixo dos 0,063 mm pouco expressiva, com apenas cerca de 1,3%.

A fracdo 12/18, andlogamente a fragcdo anterior, apresenta uma granulometria bem

graduada mas com particulas de dimensdes muito uniformes. Esta fracdo apresenta uma
grande escassez de material fino abaixo dos 0,063 mm (0,2%) e tem uma dimensdo

maxima de particulas < 25 mm (0,4%).

E ainda importante referir que, a elevada percentagem de ASIC a utilizar neste
estudo podera conferir algumas dificuldades na formulacéao tradicional, como por exemplo
pelo método Marshall, pois grande parte da literatura consultada opta por percentagens
bem mais modestas (ROHDE, 2002; TAVARES, 2012; BAGAMPADDE et al., 1999;
AHMEDZADE & SENGOZ, 2009; SORLINI et al., 2012), entre os 20% (MARQUES,
2009) e 0s 80% (WU et al., 2007), sendo o restante em material tradicional.

Por outro lado, MARQUES (2009) ressalva que a composicao parcial com maiores
percentagens de ASIC, poderd promover o esmagamento do material natural devido a
elevada rigidez e resisténcia a fragmentacao do agregado siderurgico.

E ainda referido por BEHNOOD (2012) citando KANDHAL e HOFFMAN (1982),
que a utilizacdo de escorias de aciaria se deve limitar a incorporacdo na fracdo grossa ou na

fracdo fina, nunca em ambas simultaneamente.

3.2.1.2.  INDICE DE ACHATAMENTO

A determinacdo do indice de Achatamento foi realizada conforme preconizado na
norma NP EN 933-3:2014.

Este ensaio tem como objetivo a avaliacdo da forma das particulas, relacionando o
seu maior cumprimento com a sua espessura e verificando assim a sua forma cubica ou

lamelar e consiste basicamente em duas operacdes de peneiracdo. Primeiro, a amostra é
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subdividida por uma série de peneiros de malha quadrada com as dimensdes indicadas no
Quadro 13, obtendo um conjunto de fracédo di/D;. A segunda operacao consiste em peneirar
novamente cada uma destas fragcGes por uma nova série de peneiros de malha horizontal ou

de barras, cuja dimenséo corresponde a Di/2.

O Quadro 13 apresenta as duas séries de peneiros utilizadas em ambos 0s processos
de peneiracdo, cujo resultado se expressa em percentagem entre a massa do material que
passa nos peneiros de malha quadrada e o material que passa depois pelos peneiros de

malha horizontal.

Quadro 13 - Séries de peneiros para determinacio do Indice de Achatamento

Fracdo granulométrica di/D; Fracdo Di/2
Malha quadrada Malha horizontal/barras
(mm) (mm)
63/80 40
50/63 31,5
40/50 25
31,5/40 20
25/31,5 16
20/25 12,5
16/20 10
12,5/16 8
10/12,5 6,3
8/10 5
6,3/8 4
5/6,3 3,15
4/5 2,5

A Figura 17 apresenta os peneiros de malha quadrada e de barras utilizados no

presente ensaio.

Figura 17 - Peneiros para determinacio do Indice de Achatamento
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Da realizacdo deste ensaio obteve-se o indice de Achatamento igual a 1, cuja
classificacdo segundo a norma NP EN 13043:2004/AC:2010 para valores < 10 ¢, Flyp. O
Quadro 14 apresenta o resultado obtido e o requisito estabelecido no CETO.

Quadro 14 - Resultado do ensaio do indice de Achatamento

indice de Achatamento
Norma de referéncia NP EN 933-3:2014

Resultado Categoria Requisito do CETO
NP EN 13043:2004/AC:2010
1 Flio Fls' e Flys”

! Requisito para a camada de base; ? Requisito para a camada de regularizacdo e de ligacéo

De acordo com a bibliografia consultada, o ASIC proveniente de fornos de arco
elétrico apresenta valores de indice de Achatamento entre os 2 (MARQUES, 2009;
RAMOS, 2011), 5 (CORREIA et al., 2006), 10 (CORREIA et al., 2005) e < 15
(FERREIRA, 2010).

Pode concluir-se que o ASIC analisado apresenta excelentes valores quando
comparados com 0s agregados de granito, que apresentam tipicamente valores < 20
(FERREIRA, 2010) ou entre 7 e 25 na generalidade dos agregados naturais para
pavimentacdo (PACHECO, 2012), garantindo assim total adequacdo para aplicacdo em

misturas betuminosas como camada de base, regularizacéo ou ligacao.

3.2.1.3.  INDICE DE FORMA

A determinacdo do indice de Forma foi realizada conforme preconizado na norma
EN 933-4:2008, que ao contrario da anélise do indice de Achatamento, ndo é uma analise
obrigatoria no CETO.

Este ensaio tem como objetivo avaliar a forma das particulas que compdem a
amostra, sendo este processo realizado com auxilio de uma série de peneiros de malha

quadrada com dimensdes entre 4 e 63 mm e ainda um paquimetro.

A Figura 18 mostra o procedimento do presente ensaio com uma particula de ASIC e

0 auxilio de um paquimetro.
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Figura 18 — Determinag&o do Indice de Forma

Para este ensaio é também necessario uma amostra representativa, que podera ser
reduzida conforme preconizado na norma acima referida. A dimensdo da malha dos

peneiros € a apresentada no Quadro 15.

Quadro 15 - Séries de peneiros para determinacéo do Indice de Forma

Fracdes granulométricas
(mm)

31,5/63
16/31,5
8/16
418

Posteriormente, cada uma das particulas de cada fracdo serd medida com auxilio de
um paquimetro, em que se avalia se a maior dimensdo destas passa num segundo crivo
com uma dimensdo 3 vezes inferior a anterior. A percentagem de particulas que passarem
nesse crivo sdo alongadas e pouco adequadas para a utilizacdo em pavimentacdo, pela
mesma razdo justificada no ensaio anterior. As particulas que ficam retidas sdo

consideradas de forma cubica.

Da realizacio deste ensaio obteve-se o indice de Forma igual a 0, cuja classificacio
segundo a norma NP EN 13043:2004/AC:2010 para valores < 15 ¢, Sls,
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O Quadro 16 apresenta o resultado obtido e o requisito estabelecido no CETO, sendo
expresso em percentagem entre a massa de material de maior dimensdo D;j, e a massa de

material de dimensédo < Di/3.

Quadro 16 - Resultado do ensaio do indice de Forma

indice de Forma
Norma de referéncia EN 933-4:2008

Categoria .
Resultado NP EN 13043:2004/AC-2010 Requisito do CETO
0 Sls N&o aplicével

Valores tdo baixos como os verificados no presente trabalho, foram também
registados no Brasil por RAMOS (2011), por BRANCO (2004) e por SILVA (2002) com
valores de 0,4, 0,29 e 0,74 respetivamente. Neste pais duas normas de referéncia sdo
enunciadas para este ensaio, a norma DNER — ME 262 (1994) e a norma DNER — ES 313
(1997), sendo que apenas esta ultima estabelece um limite minimo de 0,50 para 0s
agregados grossos (BRANCO, 2004).

A nivel nacional foram ainda registados valores de 1 por MARQUES (2009), 6 e 7
por CORREIA et al. (2006 e 2005) e inferiores a 15 por FERREIRA (2010).

Comparativamente com os valores tipicos para agregados de granito (< 20)
(FERREIRA, 2010), podemos concluir da total adequacdo do ASIC na incorporacdo em

misturas betuminosas.

3.2.2. ENsAIOs Fisicos E MECANICOS

3.2.2.1. VALOR DO AzuUL DE METILENO

O ensaio do Azul de Metileno foi realizado conforme preconizado na norma EN 933-
9:2009+A1:2013.

O principal objetivo deste ensaio é avaliar 0 estado de limpeza dos agregados finos,
detetando a presenca de material de origem argilosa ou organica, que possa vir a
comprometer a qualidade dos materiais € 0 seu bom desempenho quando em contato com a

agua. Este fato é particularmente importante no que diz respeito a expansdo ou contracéo
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dos materiais que venham a incorporar 0os pavimentos rodoviarios e na eficiéncia do
envolvimento do ligante com os agregados (BRANCO et al., 2011).

O ensaio consiste na preparacdo de uma solucdo de Azul de Metileno, que é
parcialmente misturada com uma amostra de agregados de fragdo fina (0/2 mm). Da
solucdo remanescente, sdo adicionadas porcdes de 5 ml a mistura. Por cada adicdo €
depositada uma gota da suspensao sobre um filtro normalizado, até que surja uma auréola

de cor azul mais claro em volta dessa gota.

Quando se verifica a formagdo da dita auréola, significa que o material capaz de

adsorver a solucéo do azul jé se encontra totalmente saturado da mesma.

Assim, a presenca de argilas ou material organico num agregado resulta num grande
poder de adsorcdo, pelo que necessitard de maiores quantidades de solucdo de Azul de

Metileno até a formacdo da auréola.

A Figura 19 apresenta o equipamento para a mistura da solugdo com a amostra e a

realizacéo do respetivo ensaio e o resultado final obtido.

Figura 19 - Realizacdo do ensaio do Azul de Metileno

Tendo em conta a origem do ASIC e da analise granulométrica ja realizada é
expectavel que este material seja praticamente isento de matéria fina de origem argilosa ou
orgénica que possa colocar em risco a qualidade e durabilidade dos pavimentos com a sua
utilizacdo.
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Os resultados e a classificacdo pela norma NP EN 13043:2004/AC:2010, assim como
o limite estabelecido pelo CETO, sdo os indicados no Quadro 17, cujo resultado € expresso

em gramas de solugédo por quilograma de material da fracdo 0/2.

Quadro 17 - Resultado do ensaio do Azul de Metileno

Azul de Metileno
Norma de referéncia EN 933-9:2009+A1:2013

Categoria Requisito do CETO
Resultado
NP EN 13043:2004/AC:2010
0,5 g/kg MBE10 MBE10

Valores igualmente reduzidos foram registados por CORREIA et al. (2006 e 2005)
que obteve 0% e MARQUES (2009) e FERREIRA (2010) obtiveram 0,2g/kg.

Os agregados tradicionais utilizados em Portugal apresentam resultados no ensaio de
Azul de Metileno na ordem de 0,7, 1,6 e 1,2 g/kg para o granito, calcario e gnaisse,
respetivamente (MATOS, et al., 2006), levando a concluir que o ASIC apresenta valores
bastante mais reduzidos que os materiais naturais, enquadrando-se perfeitamente no
requisito do CETO.

3.2.2.2.  VALOR DO EQUIVALENTE DE AREIA

O ensaio do Equivalente de Areia foi realizado conforme preconizado na norma NP
EN 933-8:2014, ndo sendo requisito obrigatorio estabelecido no CETO.

Este ensaio tem tal como o anterior, 0 objetivo de avaliar o estado de limpeza dos
agregados, que conforme referido anteriormente ¢ um fator importante para o bom

desempenho dos pavimentos rodoviarios.

Desta feita, este ensaio consiste em colocar a amostra do material num provete com
uma solucdo normalizada e que € agitada durante 30 segundos. Esta agitacdo fara com que
0 material se misture com a solucdo e liberte as particulas mais pequenas para que estas
fiqguem em suspensdo. Apds 20 minutos é avaliada a diferenca entre o material
sedimentado e o material em suspensao que entretanto se precipitou. Este procedimento é

feito em duplicado para que o resultado final seja uma média dos dois provetes.
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Assim num material com elevada percentagem de finos a percentagem de material
que se precipitard apos suspensao sera também elevada pelo que, caso contrario a diferenca

entre o material sedimentado e o material precipitado sera muito reduzida.

A Figura 20 apresenta a preparacdo de um provete de ensaio (1), 0 mesmo em fase de

suspensdo (2) e ainda o equipamento para agitagdo e homogeneizacao do provete (3).

Figura 20 — Ensaio Equivalente de Areia e respetivo equipamento de agitagdo

O resultado é expresso em percentagem do material sedimentado ou precipitado na
solucdo, o que nos da valores elevados para um material quando este é arenoso e com
reduzida percentagem de impurezas.

O presente ensaio ndo € um requisito CETO nem ¢ classificado na norma NP EN
13043:2004/AC:2010, servindo neste caso para reafirmar o resultado do ensaio anterior,
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comprovando o seu adequado estado de limpeza para incorporacdo na pavimentacao

rodoviaria. O valor obtido foi de 87%, cujo resultado se apresenta no Quadro 18.

Quadro 18 - Resultado do ensaio do Equivalente de Areia

Equivalente de Areia
Norma de referéncia NP EN 933-8:2014

Resultado Provete 1 Provete 2

87% 86,5 % 86,6 %

No presente ensaio obteve-se um valor de 87% e apesar de ndo existir um requisito
previsto no CETO, outros autores obtiveram valores da mesma ordem de grandeza, por
exemplo CORREIA et al. (2005) e BRANCO (2004) obtiveram 100% e MARQUES
(2009) obteve 78%.

Comparativamente com o0s valores padrdo para agregados naturais que s&o
aproximadamente 64%, 39% e 59% para o granito, calcario e gnaisse, respetivamente, o
ASIC apresenta um valor claramente superior evidenciando um maior estado de limpeza
(MATOS et al., 2006).

3.2.2.3.  MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

O ensaio para determinacdo da Massa Volumica e a Absorcio de Agua foi realizado

conforme preconizado na norma EN 1097-6:2013.

Este ensaio tem como objetivo determinar a massa volimica dos agregados

siderdrgicos e a respetiva absor¢do de agua capaz de ser retida pelos seus poros.

Tendo em conta que o presente estudo envolve 3 fracdes de ASIC, a realizacdo deste
ensaio requer a avaliacdo pelo método do picndémetro para as fragdes acima dos 4 mm e
pelo método do cone para fracBes abaixo dos 4 mm. Foram analisadas as fracBes com
dimensGes compreendidas entre 0,063/4, 4/12 e superiores a 14 mm, de forma a verificar a
variacdo da massa em funcdo da dimensdo das particulas, tendo em conta que o ASIC

apresenta valores muito superiores aos materiais tradicionais.

A importancia deste ensaio prende-se essencialmente com a elevada massa volumica

do ASIC mas também, com a porosidade e o seu efeito na absorcdo de agua, elementos
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estes essenciais para que na fase de formulagdo das misturas betuminosas, tenhamos dados
suficientes para calcular a massa e o volume adequados, de modo a respeitar as dimensdes

dos provetes a moldar.

A Figura 21 apresenta a fase de saturacdo dos agregados com auxilio de picnémetros
e o procedimento utilizado no método do cone devido a impossibilidade de secar a

superficie das particulas com dimenséo abaixo dos 4 mm.

Figura 21 — Saturacdo das amostras nos picnémetros e utilizagdo do método do cone

O valor de absorcdo de agua em conjunto com a sua porosidade, sdo fatores muito
importantes também para garantir uma boa resisténcia aos ciclos de gelo e degelo, pelo que

se determinou esta propriedade para as mesmas fracdes ja anteriormente mencionadas.

Para além da elevada porosidade ja constatada WU et al. (2007) e da sua excelente
resisténcia a fragmentacdo (CORREIA et al., 2008; FERREIRA, 2010) é importante
conhecer quais os valores de absorcao de agua de cada uma das fragdes de ASIC, para que
este ndo venha a influenciar negativamente a capacidade resistente, a durabilidade e a
trabalhabilidade das misturas betuminosas.

Os resultados destes ensaios sao apresentados no Quadro 19.
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Quadro 19 - Resultado do ensaio da Massa Vol(imica e Absorcio de Agua

Massa Voltmica e Absorcdo de Agua
Norma de referéncia EN 1097-6:2013

Massa volumica das

Fracdo ensaiada . Absorc¢ao de agua
(mm) particulas 3secas (%)
(Mg/m’)

0,063/4 3,672 0,5
4/12 3,600 0,9
>14 3,569 0,8
Categoria
NP EN WAL
13043:2004/AC:2010 A declarar
Requisito do CETO <2 (WA22)

Como seria expectavel a massa volumica determinada para o ASIC em estudo,
apresenta valores bastante superiores aos materiais tradicionais para pavimentacdo, que
registam valores da ordem de 2,6 Mg/m*® (PACHECO, 2012; FERREIRA, 2010).

A nivel nacional os elevados valores foram também constatados por diversos autores,
nomeadamente por MARQUES (2009) que obteve o valor mais elevado registando 3,69
Mg/m® e CORREIA et al. (2006) obteve o valor mais baixo de 2,94 Mg/m®.

No que diz respeito a Absorcdo de Agua os valores obtidos ainda que bastante
consistentes entre si (0,5% e 0,9%) e corroborados por PASETTO et al. (2011)(0,51% e
0,8%), sdo no entanto significativamente mais baixos do que o constatado na bibliografia,
quando comparados com o mesmo tipo de escorias. MARQUES (2009) registou valores
entre 1,6% e 1,7% e FERREIRA (2010) refere valores entre 1% a 2% e 4% para agregados

siderdrgicos grossos e finos, respetivamente.

Importa referir que em termos de Absorcdo de Agua os valores obtidos neste estudo,
segundo a norma NP EN 13043:2004/AC:2010, sdo considerados resistentes ao gelo-

degelo e superam largamente o requisito do CETO.
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3.2.2.4. RESISTENCIA A FRAGMENTACAO — LOS ANGELES

O ensaio da Resisténcia a Fragmentacdo pelo método de Los Angeles foi realizado

conforme preconizado na norma NP EN 1097-2:2011.

Este ensaio permite determinar a resisténcia a fragmentacéo de um agregado, quando
este € submetido a um ciclo de rotagdes dentro de um cilindro em chapa de aco com 11
esferas de aco. Apos a realizacdo deste ensaio, 0 material original de fracdo 10/14 mm ¢
novamente recolhido, lavado e peneirado num peneiro com malha de 1,6 mm,
correspondendo o material que passa ao que se fragmentou. A diferenca verificada na
massa do provete antes e depois do ensaio € o material que se fragmentou durante o

mesmo.

Este ensaio é extremamente importante para 0s materiais que venham a incorporar
qualquer pavimento rodoviario, pois tém de garantir uma resisténcia adequada para o
trafego em servico, mas também na execucdo das misturas, na aplicacdo das camadas
ligadas ou granulares e ainda as cargas durante a construcdo sem gue percam as suas

capacidades resistentes.

Esta propriedade garante uma estrutura e um esqueleto pétreo de elevada resisténcia
as deformacdes permanentes, contribuindo para uma maior dissipacdo das cargas de

trafego e consequentemente uma maior durabilidade de toda a infraestrutura.

A Figura 22 apresenta 0 equipamento para a realizacdo deste ensaio e as esferas de
aco a introduzir jJuntamente com os agregados e que irdo promover a fragmentacao. Quadro

20 apresenta os resultados obtidos e o requisito estabelecido no CETO.

Figura 22 - Equipamento para ensaio de Los Angeles e as esferas de a¢o
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Quadro 20- Resultado do ensaio Los Angeles

Los Angeles
Norma de referéncia NP EN 1097-2:20111
. Categoria .
Resultado do ensaio NP EN 13043:2004/AC-2010 Requisito do CETO
14 LA LA," e 35%°

! Requisito para a camada de base; > Requisito para a camada de regularizacéo e de ligagdo

Resultado idéntico ao obtido no presente trabalho foi também registado por ROHDE
(2002) e LIMA et al. (2000) ja PASETTO et al. (2011) obteve 15% e 16%.

Alguns autores obtiveram valores ligeiramente mais elevados, como é o caso de
estudo de CORREIA (et al., 2005 e 2006) que obteve 28% e 23%, FERREIRA (2010) e
MARQUES (2009), 25%, tendo BRANCO (2004) obtido valores entre 20% e 25%, sendo
ainda assim valores mais reduzidos do que tradicionalmente se verifica nos agregados

naturais de pavimentacao.

O resultado obtido demonstra uma elevada resisténcia do ASIC a fragmentacéo,
superando largamente o minimo estabelecido pelo CETO para os materiais tradicionais,
que segundo MATOS (2006) apresentam usualmente valores de 32% para o granito, 34%
para calcario e 20% para gnaisse. J& RODRIGUES (2007) citando GEISELER (1996),

indica para o granito brasileiro valores entre 15% e 20%.

A Figura 23 apresenta o tabuleiro de fundo do equipamento com o material resultante

apos 0 ensaio e 0 peneiro com o qual se fara a analise do material fragmentado.

Figura 23 - Material resultante apds realizacdo do ensaio Los Angeles
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3.2.2.5. RESISTENCIA AO DESGASTE — MICRO-DEVAL

O ensaio da Resisténcia ao Desgaste pelo método Micro-Deval foi realizado

conforme preconizado na norma NP EN 1097-1:2012.

Este ensaio permite determinar a resisténcia ao desgaste de um agregado, quando
este é submetido a um ciclo de rotacdes dentro de um cilindro oco em ago, em conjunto

com aproximadamente 5 kg de pequenas esferas em aco e 2,5 It de 4gua corrente.

Apobs a realizacdo deste ensaio 0 material € novamente recolhido, lavado e peneirado
num peneiro com malha de 1,6 mm, correspondendo o material que passa ao que sofreu
alteracdes devido ao desgaste. Tal como no ensaio anterior, a diferenca verificada na massa
do provete antes e depois do ensaio corresponde ao material que se desgastou durante o

mesmao e cujo resultado € expresso em percentagem relativamente a massa inicial.

Este ensaio é feito com dois provetes simultaneamente, exatamente com as mesmas

condices ja acima referidas, sendo o resultado final a média de ambos.

Este ensaio é extremamente importante para 0s materiais que venham a incorporar
qualquer pavimento, pelas mesmas razGes mencionadas no ensaio anterior. Neste ensaio
em particular pretende-se também avaliar as alteragdes de dimensdo e da forma dos

agregados, mas principalmente a sua suscetibilidade ao desgaste das suas faces e arestas.

Este fato influenciard a rugosidade natural do material e o seu angulo de atrito
interno, minorando o seu imbricamento e a superficie de contato entre as particulas e

reduzindo naturalmente as suas propriedades mecéanicas e resistentes.

A Figura 24 apresenta a esquerda o equipamento para o presente ensaio e a direita, as

esferas de aco que servirdo de carga abrasiva para promover o desgaste dos agregados.

Figura 24 - Equipamento e esferas de ago para realizacdo do ensaio Micro-Deval
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Conforme realizado no ensaio de Los Angeles a obtencdo do material com a
dimensdo necessaria para a presente analise (10/14 mm) foi possivel recorrendo a
peneiracdo da fragdo 12/18 mm. Como também j& referido, s@o preparados dois provetes

de ensaio sendo o valor final a média dos resultados obtidos.

Quadro 21- Resultado do ensaio Micro-Deval

Micro-Deval
Norma de referéncia NP EN 1097-1:2012
Provete 1 Provete 2 Categoria
6,3 72 NP EN Requisito do CETO
Resultado Final 13043:2004/AC:2010
7 Mpel0 (>10%) Mpe25" € Mpg20?

! Requisito para a camada de base; > Requisito para a camada de regularizacéo e de ligagdo

Resultado semelhante foi obtido por CORREIA (2006) tendo registado um valor de
11, significativamente superior ao valor usual para agregados graniticos (< 20)

(FERREIRA, 2010).

Este resultado permite concluir sobre a total adequacdo do ASIC como agregado para
pavimentacdo, cumprindo largamente o requisito do CETO e cuja resisténcia ao desgaste é
superior ao verificado nos agregados tradicionais.

3.2.3. AFINIDADE LIGANTE-AGREGADO

O ensaio de Afinidade Ligante-Agregado foi realizado conforme preconizado na
norma EN 12697-11:2012, sendo um dos requisitos do CETO a declarar.

O objetivo deste ensaio é avaliar a adesividade ou afinidade entre o betume e 0s
agregados, de forma a determinar a suscetibilidade de ocorrer o destaque da fina camada
de betume que os envolve quando sujeitos a acdo da agua. A importancia deste fator é
particularmente relevante nos agregados siderdrgicos, devido a elevada presenca de 0xidos
de calcio e de magnésio e ao ferro na sua composicao, minimizando o potencial expansivo

deste material.

Ainda que as caracteristicas e a qualidade do betume e dos agregados sejam
importantes, estes ndo garantem por si s6 uma adequada ligacdo entre si. A porosidade, a
elevada rugosidade e a sua composi¢do quimica, quando comparado com os agregados
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tradicionais, desempenham o papel ainda mais importante na garantia de uma boa
adesividade (ALT-MAT, 2001).

Estudos comprovaram que uma superior adesividade entre o agregado e 0 betume,
minimiza a degradacdo das misturas betuminosas por acdo da humidade (BEHIRY, 2012)
mas que, esta avaliacdo devera ser obtida preferencialmente ou conjuntamente através do
ensaio de Sensibilidade a Agua e da Resisténcia a Tracdo Indireta, sendo que esta é uma
abordagem mais direta e objetiva (BRANCO et al., 2011).

A norma acima referida indica trés métodos diferentes para a realizacdo deste ensaio:
v Método da Garrafa Giratoria;
v Método Estético;
v' Método com Agua Fervente.

Em ambos os métodos o procedimento consiste em envolver em ligante uma amostra
de agregado da fracdo 8/11,2 mm e promover 0 seu contacto com agua, no caso dos dois
primeiros métodos e com uma solucdo quimica no método com agua fervente.
Posteriormente é feita a avaliacdo e quantificacdo do desrevestimento de betume nos

agregados.

Apesar do CETO ndo recomendar nenhum dos métodos em concreto, alguns aspetos
devem ser ponderados antes de ser tomada uma opcdo, aspetos que se apresentam no

Quadro 22 e que sdo adaptados da norma.

Quadro 22 — Andlise dos métodos de ensaio para avaliagdo da Afinidade propostos pela norma

Obieto Método 1 Método 2 Método 3
) Garrafa Giratoria Estéatico Agua fervente
Simplicidade + ++ -
Rapidez de execucao - ++ +
Experiéncia
e + ++ -
necessaria/técnicos
Aparatus/eiqglpamento N oy )
quimico
Preciséo dos resultados + - ++
Per|g05|dade’/segu rancae N ot )
saude
N&o recomendado
Outros para materiais muito

abrasivos

++ Mais Favoravel; + Favoravel; - Desfavoravel;
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O método estatico foi excluido pela sua excessiva simplicidade, pelos resultados
pouco fidedignos e pela avaliacdo subjetiva. Prevé-se ainda que devido a elevada
porosidade e rugosidade superficial do ASIC, este método demonstre uma reduzida
influéncia no agregado, sem a presenca de uma carga abrasiva para esse efeito.

O método com &gua fervente foi também excluido pela sua complexidade, pela
necessidade de reagentes quimicos elaborados e dispendiosos e principalmente, pela
perigosidade associada ao uso desses quimicos com a possibilidade de efeitos gravosos

para a saude.

Assim o procedimento de ensaio adotado foi o método da garrafa giratoria, tendo
apenas como aspeto negativo o fato de ndo ser recomendado para materiais muito

abrasivos como € o caso do ASIC.

Apesar da utilizacdo da norma EN 12697 no presente estudo, os métodos de ensaio e
a sua abordagem poderiam suscitar duvidas quanto a eficacia e rigor nos agregados
siderargicos, mas segundo o estudo ALT-MAT (2001), os ensaios mecanicos
tradicionalmente usados na avaliacdo da afinidade ligante-agregados naturais sdo fiaveis e
validos, mesmo quando aplicados aos agregados alternativos, pois estes ndo influenciam os
seus resultados. O estudo referido apenas desencoraja ensaios que envolvam radiagdes,
como por exemplo os raios x, pois a composi¢do dos materiais alternativos neste caso em
particular do ASIC, poderdo ter um comportamento diferente e levar a resultados

divergentes dos obtidos em agregados naturais (ALT-MAT, 2001).

Assim e de acordo com o preconizado pela norma EN 12697-11:2012 relativamente
ao método da Garrafa Giratoria, 0 procedimento deste ensaio consiste basicamente na
preparacdo de 3 provetes de agregado da fracdo 8/11,2 mm, estes sdo envolvidos com
betume e certifica-se que ficam totalmente cobertos antes de se deixarem a secar por um
periodo entre 12h a 64h.

Posteriormente cada uma das amostras sera colocada numa garrafa com agua
desmineralizada ou destilada e uma vareta de vidro fara a envolvéncia do agregado no
decorrer do ensaio, aumentando assim a abrasdo durante 0 movimento giratorio da garrafa

a velocidade controlada.

As leituras do estado de envolvéncia dos agregados sdo feitas por dois técnicos
separadamente as 6h, as 18h e as 24h de ensaio, perfazendo nunca menos tempo que este
ultimo. Opcionalmente este ensaio pode ser prolongado fazendo-se novas leituras as 48h e
as 72 h de ensaio.
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A Figura 25 apresenta a adicdo de betume aos agregados (1) e estes ja envolvidos (2)
com auxilio da misturadora mecanica (3) e ainda o equipamento para realizacdo do ensaio

de Afinidade pelo método da Garrafa Giratoria (4).

Figura 25 — Preparacdo dos provetes para o ensaio de Afinidade pelo método da Garrafa Giratoria

Antes da realizacdo deste ensaio importa referir que, devido & elevada massa
volimica do ASIC, foi necessario recorrer a correcao da por¢do de betume para a mistura,

conforme indicado na norma para que a amostra fosse representativa.

Algumas criticas poderdo ser feitas a metodologia preconizada por esta norma apos a
conclusdo do ensaio, na medida em que a auséncia de betume que se verificou nos
agregados, deve-se essencialmente a erosdo e desgaste entre si, a vareta de vidro e a
prépria garrafa e ndo propriamente devido ao destaque do ligante por falta de adesdo. A
prépria avaliacdo € um pouco subjetiva e meramente indicativa, de tal forma que ndo sao

fornecidos valores limite ou de referéncia.
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O Quadro 23 apresenta os resultados obtidos nas varias leituras realizadas e o

resultado final.

Quadro 23 - Resultado do ensaio de Afinidade Ligante-Agregado

Afinidade Ligante-Agregado
Norma de referéncia EN 12697-11:2012

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Resultado
Apo6s 6h 80% 85% 80% 80%
Apos 24h 75% 70% 65% 70%
Apos 48h 60% 60% 60% 60%

Valores médios obtidos pela avaliagéo de dois operadores

Apesar de este ensaio ndo ter um valor minimo requerido pelo CETO e ser apenas
um valor a declarar, pode concluir-se existir uma “boa” afinidade entre o ligante e os

agregados.

A Figura 26 apresenta os agregados envolvidos no betume antes e apds o ensaio,

observando-se um destaque mais evidente nas arestas e zonas irregulares das particulas.

Figura 26 - ASIC envolvido em ligante antes e depois do ensaio de Afinidade

XIROUCHAKIS e MANOLAKKOQOU (2011) realizaram uma avaliacdo idéntica a
efetuada no presente estudo, utilizando um betume de pen. 50/70, escoérias do tipo FAE
(forno de arco elétrico) e conforme preconizado pela norma EN 12697-11, obtiveram uma

“boa afinidade” entre os materiais.
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MARQUES (2009) avaliou a afinidade das escorias nacionais com um ligante
normal através de dois métodos distintos, nomeadamente o método de Riedel e Weber e
por um procedimento interno (baseado no procedimento da J.A.E. de 1953) do Laboratério
de Geotecnia e Materiais de Construgdo (LGMC) do Centro de Formacéo Profissional da
Industria da Construcdo Civil e Obras Publicas do Norte (CICCOPN), classificando a

afinidade como “muito boa” e “aceitavel”, respetivamente.

O método de Riedel e Weber foi também utilizado no estudo IHOBE (1999) para
concluir que 100% das escdrias negras ensaiadas, apresentam uma adesividade adequada

as exigéncias das infraestruturas rodoviarias.

No Brasil a avaliacdo da adesividade do ligante ao agregado é feita de acordo com a
norma DNER — ME 078/94, cujo ensaio consiste na imersdo dos provetes em &gua
destilada a 40°C por 72 horas. O ensaio é dito satisfatério quando ndo se verifica o
desrevestimento do agregado, caso contrario é recomendada a utilizacdo de aditivos que
promovam essa adesividade como por exemplo o cimento Portland, cal hidratada ou

aditivos quimicos liquidos.

Assim e de acordo com a norma cima referida, BRANCO (2004) avaliou também a
afinidade das escorias do tipo FAE envolvidas com um betume regular (pen.50/60), tendo
verificado um ligeiro desrevestimento do agregado. Ao aplicar 1% de aditivo quimico

(CAP-DOP, da BR Distribuidora), concluiu uma melhoria efetiva de adesividade.

BERNUCCI (1999) tinha ja anteriormente constatado que a adi¢do de aditivos (como
o cimento Portland, cal hidratada ou os aditivos quimicos liquidos), melhora a adesividade

e o recobrimento do agregado, por reduzir a tensdo superficial entre 0 mesmo e o ligante.

Este fato foi igualmente corroborado por BAGAMPADDE et al. (1999) para
misturas temperadas, afirmando ainda que os resultados obtidos, se devem a reacao
quimica da cal em maior presenca nos agregados de calcério, com a &gua, 0 que promove a

adesividade do ligante aos agregados.

Referindo-se ao calcario, estudos revelam que a sua utilizagdo em conjunto com o
ASIC, tende a melhorar a adesividade (BEHNOOD & AMERI, 2012). Estes autores
concluiram ainda sobre uma melhoria nos resultados da estabilidade pelo método Marshall
e na Resisténcia a Tragdo Indireta em misturas com ASIC e calcario (BEHNOOD &
AMERI, 2012). A justificacdo é fornecida pela maior relacdo CaO/SiO, existente no
calcario, o que favorece a afinidade entre os agregados e o betume e levando a uma

melhoria nos desempenhos acima mencionados (AMERI & BEHNOOD, 2011).
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WU et al. (2007) concluiu também resultados mais favoraveis, no ensaio de
afinidade segundo a norma EN 12697-11, no ASIC (>95%) do que no basalto (>85%) e
atribuiu este fato & maior porosidade do agregado siderdrgico, fator que indica ainda, uma
maior absorcdo de ligante e consequentemente melhor resisténcia a fadiga. Para além da
maior porosidade do ASIC, este autor verificou ainda que os poros no basalto séo
maioritariamente superiores a 0,1um, mas no ASIC cerca de 50% dos poros sdo da ordem

dos 0,01pm a 0,1pum.

O mesmo se verifica quando comparados o calcério e o ASIC, em que a porosidade
interna e superficial s&o muito superiores no do agregado siderdrgico (AHMEDZADE &
SENGOZ, 2009).

PASETTO e BALDO (2011) também concluiram néo existir quaisquer problemas de
afinidade ou de desrevestimento do agregado usando uma norma diferente, a CNR 138/92,
cujos provetes sdo imersos em agua a 25°C durante 24 horas. Os autores atribuiram ainda
este fato, aos excelentes resultados que obteve nos ensaios de Polimento Acelerado e do

Péndulo Britanico, efetuados num troco de estrada com camada de desgaste em ASIC.

Em forma de concluséo é bem evidente a importancia da adesividade entre o ligante
e 0s agregados, sendo que este fator contribui grandemente para uma boa estabilidade,
durabilidade e resisténcia das misturas betuminosas. Fica também claro que a maioria das
escorias siderurgicas apresentam propriedades e caracteristicas que lhes garantem
equivalente ou superior desempenho em termos de afinidade (LIKOYDIS & LIAPIS,
2011), quando comparados com os agregados tradicionais, apesar da sua incorporagdo em
conjunto com calcario apresentar quimicamente melhores condi¢cdes para uma boa
adesividade (AMERI & BEHNOOD, 2011).

Pode afirmar-se com alguma seguran¢a a viabilidade de aplicacdo do ASIC em
misturas betuminosas no que se refere a adesividade agregado-ligante, pois o desempenho
deste agregado siderurgico parece ndao comprometer de forma alguma a capacidade de

adesdo entre o ligante e o agregado quando comparados com o0s materiais tradicionais.

3.2.4. ESTUDO DE FORMULAGCAO — METODO MARSHALLL

Relativamente aos métodos de formulagéo, existem diversas abordagens adotadas ao

longo da histéria pelas diversas administragbes e organismos rodoviarios. Segundo
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BRANCO et al. (2011, adaptado de FRANCKEN, 1998) estas podem simplificadamente

classificar-se a partir de:
v' Especificac0es;
v' Meétodos Empiricos;
v' Métodos Analiticos;
v' Meétodos Volumétricos;
v' Meétodos Racionais.

O método tradicionalmente utilizado em Portugal é o método Marshall (EP, SA,
2014; NP EN 13108-20:2008) enquadrando-se nos métodos empiricos.

Os métodos empiricos surgem como um avanco natural e complementar aos métodos
de defini¢do por especificacdo, que apenas se baseavam na experiéncia obtida em obra e
que resultavam em “receitas tipificadas” de utilizacdo sem grande possibilidade de
inovagdo (BRANCO et al., 2011).

Assim esta “nova” metodologia empirica, em particular o método Marshall que foi
introduzida em Portugal no inicio dos anos 50, caracteriza-se pela sua componente
experimental em laboratério. Sdo moldados provetes de misturas betuminosas com
diversas percentagens de betume, e determinadas as suas propriedades geométricas e
fisicas para posterior avaliacdo do seu desempenho quando sujeitas ao ensaio Marshall. O

objetivo € determinar a percentagem Otima de betume para cada mistura betuminosa.

Apesar de ser bastante utilizado, este método ndo simula adequadamente a
compactagdo em obra, sendo esta reconhecidamente a sua maior limitagdo (PIMENTEL,
2013).

No ambito do presente estudo de formulacdo da mistura betuminosa com
incorporacdo de ASIC foi utilizado o método Marshall (EN 12697-34:2012). Para além
das normas que oportunamente serdo referidas, foi tido em conta o preconizado nos

seguintes documentos:

v NP EN 13108-1:2011, Misturas Betuminosas, especificacdes dos materiais para

betdo betuminoso;

v' EN 13043:2002/AC, Agregados para misturas betuminosas e tratamentos
superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacéo;
v' CETO (EP, SA, 2014).
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Caracterizacgdo laboratorial de misturas betuminosas com incorporagéo de ASIC

Outros documentos serdo identificados quando necessaria a sua referenciacao.

Face aos ensaios anteriormente realizados e as caracteristicas do material, o objetivo
desta formulacdo tem como alvo a utilizagdo de ASIC em misturas betuminosas do tipo
Macadame Betuminoso AC 20 (MB) em camadas de regularizacdo, de base e de ligacéo.

O estudo passa pela definicdo de uma curva granulométrica que sirva o fuso
pretendido (ver 3.2.1.1). De seguida sdo feitas varias misturas (EN 12697-
35:2004+A1:2007) com diferentes percentagens de betume e moldadas (EN 12697-
30:2012) de acordo com o método Marshall.

Importa destacar que dada a elevada massa do ASIC em comparagdo com 0S
materiais tradicionais, foi necessario proceder a determinacdo da quantidade de material

para respeitar as dimensdes previstas dos provetes para este ensaio.

A compactacdo pelo método Marshall é realizada com auxilio de um compactador de
impacto, conforme preconizado pela norma EN 12697-30:2012 e que se apresenta na
Figura 27.

Figura 27 - Compactador de impacto

Posteriormente os provetes sdo curados e desmoldados, sendo determinada a
Baridade Imersa (EN 12697-6:2012), a Baridade Maxima Teo6rica (EN 12697-
5:2009/AC:2012) e a Baridade Geométrica (EN 12697-29:2002). Com estes dados calcula-
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se 0 volume de vazios e a porosidade de cada provete, que séo finalmente colocados num
banho a 60°C para posterior ensaio na prensa Marshall (EN 12697-34:2012) com auxilio
de estabilometro.

O objetivo é determinar a resisténcia da mistura até a sua rotura e a respetiva
deformacdo, sendo ainda determinado o quociente Marshall, que é uma razdo entre a

estabilidade e a deformacéo para cada provete.

Finalmente com a analise de um conjunto de critérios, nomeadamente a baridade, a
estabilidade, a deformac&o e a porosidade (CETO (EP, SA, 2014)) é possivel determinar a
percentagem 6tima de betume.

O estudo de formulacdo foi realizado para uma unica percentagem de incorporagédo
de ASIC (92%), de filer de calcario (8%) e um betume normal de pavimenta¢do com pen.
50/70 sem qualquer aditivo. Assim, foram moldados 4 provetes para cada percentagem em
betume (4,0%,4,5%, 5,0%, 5,3% e 5,5%) conforme indicado na norma NP EN 13108-
1:2011.

Destaca-se apenas que a massa necessaria para garantir as dimensdes do provete
Marshall ap6s moldagem, teve de ser calculada em funcdo das massas volimicas do
betume, do filer e ainda do ASIC j& anteriormente determinados (ver 3.2.2.3), verificando-

se a necessidade de 1600 g por provete.

Na execucdo das misturas foram respeitadas as temperaturas e o tempo de
aquecimento dos agregados, com particular cuidado para o betume (3h a 150°C). A
compactacao, como ja referido foi feita com auxilio de um compactador de impacto com

75 pancadas em cada topo do provete.

Apbs compactacdo de cada provete e a respetiva cura, estes foram desmoldados e
determinadas as Baridades, a Porosidade e o VMA conforme normas j& indicadas
anteriormente. Posteriormente, cada provete foi colocado num banho a 60°C por um
periodo de tempo entre os 40 e 60 minutos, para serem submetidos ao ensaio de

compressdo na prensa Marshall com auxilio de um estabilémetro.

A Figura 28 apresenta 0s moldes com 0s respetivos provetes, a pesagem de um
provete durante a determinacgéo das baridades e o ensaio do mesmo na prensa com auxilio
de um estabilémetro até se atingir a sua rotura. Deste ensaio sdo retirados os valores da

deformacéo e da estabilidade.
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Caracterizagéo laboratorial de misturas betuminosas com incorporagdo de ASIC

hv——_-:

Figura 28 - Provetes e respetivos moldes (1), pesagem (2) e ensaio do provete (3)

Na Figura 29 apresentam-se 0s resultados médios obtidos para as quatro

propriedades, com os respetivos limites, que permitem de acordo com o CETO, determinar
a percentagem étima de betume.

Baridade (Mg/m®) Estabilidade (KN)
3,22 21 I
3,20 \ 19 ———
18 \.——.\ -
N
\,
3,16 \ 15 —"°
3,14 13
3,12 11
3,10 9
3,08 7
4,0% 4,5% 50%  53% 5,5% 4,0% 4,5% 50%  53% 5,5%
Percentagem em betume (%) Percentagem em betume (%)
Deformacao (mm) Porosidade (%0)
6 | 10% \
5 ) 8% \.
4 6% N\
\ /

3 4% ®
2 2%
1 0%
4,0% 4,5% 5,0% 53% 55% 4,0% 4,5% 50%  53% 5,5%

Percentagem em betume (%) Percentagem em betume (%)

Figura 29 - Representacdo dos resultados pelo método Marshall
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Para determinar a percentagem oétima de betume atendeu-se ao recomendado no
CETO, tendo-se obtido o valor de 5,1%.

Importa destacar a elevada estabilidade obtida com a incorporacdo de ASIC na
mistura betuminosa, situacdo j& anteriormente verificada por outros autores, que
concluiram variacGes entre os 2% a 69% acima do usualmente obtido em misturas
tradicionais (PASETTO & BALDO, 2011). Relativamente a porosidade e a deformacao,
obtiveram-se também valores ligeiramente acima, ou no limiar dos limites estabelecidos
pelo CETO. A porosidade respeita os limites de 3% a 6% para percentagens de betume
entre 4,3% a 4,8% e a deformacdo minima registada foi de 4,73 mm.

Tendo em conta a elevada percentagem de incorporacdo de ASIC e de acordo com a
bibliografia consultada, seria expectavel um valor elevado de betume (WU et al., 2007;
HARITONOVS et al., 2012; AMERI & BEHNOOQOD, 2011).

Também os estudos SAMARIS (2006) e IHOBE (1999), concluiram sobre a
necessidade de teores de betume mais elevados aquando da incorporacdo de agregados

siderurgicos em misturas betuminosas.

CRUCHO (2011), MARQUES (2009) e num estudo realizado pelo LNEC para a SN
(1985), foi avaliada a aplicacdo de ASIC nacional em camadas betuminosas, ainda que de
origens diferentes (mistura de escorias do tipo FAE com convertidor a oxigénio) no caso
do estudo do LNEC e em diferentes percentagens, tendo sido obtidos valores entre 0s 5,2%
e 6,3%.

Um conjunto de outros estudos concluiram da necessidade de um maior teor em
betume, por exemplo HAININ et al. (2012) para misturas betuminosas densas obtiveram
valores de 5,7% e 6,7%, quando os valores de referéncia seriam normalmente de 4,3% e

5,0%, respetivamente.

SORLINI et al. (2012) realizaram um conjunto de ensaios onde compararam
misturas betuminosas com a adi¢do de ASIC em diferentes percentagens de incorporagéo
(>40%) e apenas com agregados naturais, usando as mesmas percentagens de betume
(>5,5%). Os resultados obtidos mostraram um desempenho idéntico ou mesmo superior
com a adicdo de ASIC em comparacdo com as mesmas misturas com materiais

tradicionais.

ARABANI et al. (2007) concluiram que perante uma mistura de referéncia com

materiais naturais e com um teor de 5,1% em betume, quando substituida a fragdo grossa e
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a fracdo fina com agregados siderurgicos, obtiveram valores de teor 6timo superiores,

5,5% e 5,3%, respetivamente.

Para além da maior necessidade de betume com a introducdo de agregados
siderurgicos, deve ainda atender-se ao fato de que o método Marshall poderd nédo ser o
mais indicado para a formulacdo com este tipo de material, por necessitar de maior energia
de compactacdo (LNEC, 1985; PASETTO & BALDO, 2011) e alterando
consequentemente os valores obtidos principalmente na baridade, na porosidade e VMA

quando comparados por exemplo com o compactador de rolo (PIMENTEL, 2013).

A Figura 30 apresenta ainda os resultados do VMA, do Quociente Marshall, da

Baridade Méaxima Teorica e da Saturacdo em Betume.

VMA (%) Quociente Marshall (KN/mm)
24% 4,500
23%
22% 4,000
21%
20% 3,500
19%
18%
17% 3,000
16%
15% 2,500
14%
13% 2,000
4,0% 4,5% 50%  53% 55% 4,0% 4,5% 50%  5,3% 5,5%
Percentagem em betume (%) Percentagem em betume (%)
BMT (Mg/m?®) Sbt (%)
3,550 80,00%
3,500 75,00%
70,00%
3,450
65,00%
3,400
60,00%
3,350 55,00%
3,300 50,00%
4,0% 4,5% 50%  53% 55% 4,0% 4,5% 50%  53% 55%
Percentagem em betume (%) Percentagem em betume (%)

Figura 30 - Restantes resultados do ensaio Marshall

Pelos valores registados acima é possivel verificar que 0 VMA é também um pouco
elevado, situando-se consideravelmente acima dos 14% (valor minimo nos requisitos no
CETO), situacdo que, tal como ja referido, pode dever-se a inadequacdo do método de
compactacao preconizado pelo método Marshall.
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Relativamente ao grau de saturacdo em betume (Sbt,), embora os valores obtidos
sejam relativamente bons, ndo sdo valores 6timos, pois apesar da elevada porosidade quer
do agregado quer da mistura, denota que talvez o betume n&o tenha capacidade para
penetrar nos poros de reduzida dimensdo como ja constatado por WU (2007).

3.2.5. ENSAIOS SOBRE A MISTURA BETUMINOSA FORMULADA

Nesta seccdo, apresentam-se os resultados do estudo experimental proposto para
avaliacdo das misturas betuminosas com incorporacdo de ASIC e que é composto pelos

seguintes ensaios:
v" Sensibilidade a agua;
v" Resisténcia a Fadiga;
v" Resisténcia a Deformagao Permanente ou Ensaio de Wheel Tracking.

A anélise do comportamento da mistura passa por comparar os resultados obtidos
com os de uma mistura tradicional semelhante, ou seja um Macadame Betuminoso AC 20
(MB) com agregados naturais. Tendo em conta a vasta experiéncia na utilizacdo destas
misturas tradicionais, ndo se realizou em laboratério sua avaliagdo mecanica, servindo 0s
seus valores de referéncia como comparacdo com os resultados obtidos no presente
trabalho.

Procurou-se que as misturas de referéncia fossem tdo semelhantes quanto possivel
com o tipo de mistura formulada com ASIC, para que os valores sejam diretamente

comparaveis.

Outra avaliacdo pertinente seria a comparacdo dos resultados obtidos no presente
estudo, com outros trabalhos de nivel internacional, analisando misturas igualmente
compostas com ASIC. Dada a elevada especificidade do que aqui foi concretizado, nao
existem quaisquer estudos que sejam possiveis enquadrar, pois desde a origem do ASIC
(FAE), a elevada percentagem utilizada (92%), ao tipo de betume (pen. 50/70 e sem
aditivos), a percentagem de betume adotado (5,1%) e ao tipo de mistura (Macadame

Betuminoso AC 20), sdo varios os fatores que fazem desta, uma mistura dnica.

Assim ndo serdo feitas analises comparativas com o presente estudo, mas apenas
consideragOes entre os resultados de alguns estudos em que compararam as misturas

convencionais com as misturas alternativas, nas condi¢des e caracteristicas ai propostas.
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3.2.5.1.  AVALIACAO DA SENSIBILIDADE A AGUA

O presente ensaio foi realizado conforme preconizado na norma EN 12697-12:2008

pelo método A - Resisténcia a Tragdo Indireta.

Esta norma prevé trés métodos para a realizacdo deste ensaio, os métodos A e B onde
se aplicam forcas de tracdo e compressdo, respetivamente, a um conjunto de provetes
cilindricos depois de sujeitos a acdo da adgua em condicdes controladas, para posterior
avaliacdo da sua resisténcia quando comparados com outro conjunto ndao submetido a agédo
da 4gua. O método C, avalia por filtragem o material ligante destacado do agregado apds

imersdo deste em &gua.

O método usado no presente estudo foi 0 método A, sem adicdo de qualquer aditivo

que favoreca a adesividade do ligante.

Para a realizagdo do presente ensaio, é necessario moldar 6 provetes de acordo com a
norma EN 12697-30:2012 e que se dividem em 2 grupos, 0 grupo “seco” e 0 grupo
“imerso”. Os provetes do grupo “seco” foram acondicionados ao ar a uma temperatura de
20°C. Os provetes do grupo “imerso” foram saturados por vacuo em agua a temperatura de

20°C e posteriormente colocados num banho a 40°C por um periodo de 68 h a 72 h.

Para todos os provetes foram determinadas as baridades geométricas por imersdo em

agua.

Ambos 0s conjuntos foram ensaiados a temperatura de 15°C conforme preconizado
na norma EN 12697-23:2003, sendo sujeitos a uma carga perpendicular ao plano diametral

do provete originando uma tensao de tracdo até a sua rotura.

A analise dos resultados ¢ feita através do quociente da resisténcia média verificada
no grupo hamido pela resisténcia média verificada no grupo seco. Este quociente é um
indicador conhecido por “resisténcia conservada” e avalia a sensibilidade da mistura apos

acdo da agua.

Na Figura 31 pode observar-se 0 equipamento para ensaio da avaliacdo da

Sensibilidade & Agua e um dos conjuntos de provetes.
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Figura 31 — Equipamento, provetes e suporte utilizados para avaliagio da Sensibilidade & Agua

O resultado e os dados gerais do ensaio, sdo apresentados no Quadro 24 e na Figura

32, sendo apresentado um exemplo de um dos gréficos/output do ensaio dado pelo

programa de recolha de dados.

Quadro 24 - Resultados do ensaio de avaliagio da Sensibilidade & Agua

Valores Médios Unidade Provetes Secos Provetes Molhados
Volume Geométrico cm® 499,5 506,6
Baridade kg/m?® 3169 3253
Resisténcia maxima kN 15,467 14,575
Tracdo Indireta kPa 1570 1450
ITSR % 92
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Sair Ensmio Gréfico Fichas Morkor Usuaio Calculos  Ajuda

ZJ[C]PIM] () D@ 0@ K3
" COMPRESSAO
14000 Boletim [}
12600 Requerente
Nomma
11200
Tipo Mat.
9800 Fabricante
Técnico
8400
Nota
7000 DADDS INICIAIS - PROVETE
5600 Tipo
Referenga
4200
Secgao [So) 0.0 mm
2800 RESULTADOS do ENSAID
Fm 13434 N
1400
Am 0.0 N/mm*
]
00 09 18 27 36 45 54 63 72 81 90 mm Data 05-12-2014  Hora13:17

Figura 32 - Exemplo do output de um dos provetes ensaiados

O valor de 92% obtido, permite concluir que a mistura ensaiada apresenta um

excelente resultado e uma elevada resisténcia a acdo da agua, denotando também uma boa

adesividade/afinidade entre o ligante e o agregado siderdrgico.

Analisando os provetes ensaiados, a linha de rotura da totalidade das amostras pode

classificar-se, conforme descrito na norma, como uma “rotura combinada”.

A Figura 33 apresenta a fase de saturacdo do provete em vacuo (1), depois a sua

colocacdo na prensa de ensaio (2) e o aspeto final de um dos conjuntos ap6s a rotura (3).

Figura 33 - Provete sujeito a saturacdo por vacuo, na prensa de ensaio e o resultado final
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Diferentes estudos concluiram igualmente que a utilizacdo de ASIC em diferentes
tipos de misturas (SMA, WCA, BBM e OFC) e com diferentes taxas de incorporacao deste
agregado, apresentaram sempre melhores resultados do que as mesmas misturas com
agregados naturais (PASETTO & BALDO, 2011). Estes autores incorporaram
percentagens de ASIC entre 15% e 44,7% da massa total de agregados e verificaram
respetivamente, resultados entre 3% e 21% mais favoraveis no ensaio de Resisténcia a
Tracdo Indireta (EN 12697-23), obtendo valores entre os 82% e 89% (PASETTO &

BALDO, 2011), valores consistentes com o que se obteve no presente estudo.

AHMEDZADE et al. (2009) obteve resultados igualmente favordveis nos ensaios de
Sensibilidade a &gua (AASHTO T 283), ao estudar por sua vez misturas betuminosas do
tipo AC10 e AC5 com ASIC apenas ha sua fracdo mais grossa, quando comparadas com as

mesmas misturas compostas com agregados naturais.

BEHNOOD (et al., 2012) também conforme preconizado na norma AASTO T 283,
mas neste caso avaliando misturas do tipo SMA, verificaram que a aplicacdo de ASIC é
sempre notoriamente mais favoravel, mas utilizado nas fragdes mais grossas a
suscetibilidade de degradacédo por acdo da agua é ainda inferior. A titulo comparativo uma
mistura tradicional apresentou valores de ITSR de 74%, pouco acima do valor limite de
70% estabelecido pela referida norma, mas a utilizacdo de ASIC nas fracbes finas e
grossas, apresentam valores de 78% e 84%, respetivamente (BEHNOOD & AMERI,
2012).

Atendendo os resultados obtidos no ensaio realizado, bem como os recolhidos da
consulta bibliografica, fica demonstrada uma notéria mais-valia na utilizacdo de ASIC
qguanto a degradacdo das misturas betuminosas sujeitas a acdo da agua, pelo que a sua
fiabilidade neste aspeto deve-se em grande parte a maior rugosidade e porosidade do
ASIC, que promove consequentemente uma maior adesdo entre o ligante e os agregados e

uma maior estabilidade.

3.2.5.2. RESISTENCIA A FADIGA

O presente ensaio foi realizado conforme preconizado na norma EN 12697-24:2012,

Anexo D - Ensaio de Flex&o em 4 pontos.
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Caracterizacgdo laboratorial de misturas betuminosas com incorporagéo de ASIC

O objetivo deste ensaio é avaliar a Resisténcia a Fadiga das misturas betuminosas
quando sujeitas a sucessivas cargas sob extensdo controlada. Estas provocam deformacdes

levando a degradagdo consecutiva do provete e reduzindo o seu médulo de rigidez.

De acordo com a norma, as condi¢bes de ensaio terdo de respeitar 0s seguintes

requisitos:

v Frequéncia da carga, entre 0 e 60 Hz (EN 12697-24:2004+A1:2007), sendo
normalmente sugerido 10 Hz (NP EN 13108-20:2008) que simula uma carga de
0,018 segundos, ou seja a passagem de um veiculo a 60Km/h (BARBOSA, 2012);

v Temperatura de ensaio, entre 0°C e 20°C sendo normalmente recomendado 20°C (NP
EN 13108-20:2008);

v" Critério de rotura, normalmente adotando-se a perda de 50% do modulo de rigidez
inicial;
v" Ciclos de carga, entre um minimo de 10 mil e os 2 milh&es de ciclos, podendo este

Gltimo valor ser superado.

O processo inicia-se ao moldar as lajes com a mistura betuminosa pretendida e que
posteriormente serdo cortadas em vigas prismaticas de acordo com as dimensdes previstas

na norma.

A Figura 34 apresenta uma das lajes moldadas (305 x 400 x 50 mm) no processo de
corte e um dos conjuntos de vigas obtidos. Antes do ensaio todas as vigas sdo pesadas e

determinadas as respetivas baridades geométricas e também ap6s imersdo em agua.

? : ‘\ Mo ™ ‘

Tkl TS PR TR pon v R . of
B A A 1S LY LRI d [ Y

Figura 34 — Corte da laje e o primeiro conjunto de vigas para ensaio de Resisténcia a Fadiga
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Posteriormente cada viga € ensaiada num equipamento constituido basicamente por
uma camara climatizada e um suporte para as amostras com 4 pontos de apoio, dois
exteriores e dois interiores, ambos simétricos entre si. Uma carga sinusoidal vertical e
perpendicular ao provete serd transmitida pelos 2 apoios interiores, sendo 0 movimento
vertical impedido pelos apoios exteriores. O movimento de rotacéo e translacédo € livre nos

4 apoios.

A Figura 35 apresenta 0 equipamento para a realizacdo do ensaio de resisténcia a

fadiga.

Figura 35 — Equipamento para ensaio de Resisténcia a Fadiga

O ensaio inicia-se com um primeiro conjunto de 100 ciclos de forma a estimar o
maodulo de rigidez inicial, modulo este que serve para estabelecer o critério de rotura e fim

do ensaio.

Este ensaio simula as condi¢des de servico dos pavimentos sujeitos a passagens
repetidas dos veiculos, criando extensdes de tracdo reversiveis (elasticas) e irreversiveis. A
acumulacdo sucessiva destas ultimas leva a abertura de fendas (BRANCO et al., 2011)

acabando assim por reduzir a capacidade resistente da camada betuminosa.

E entéo avaliado o nimero admissivel de passagens/ciclos até se atingir a rotura, cujo
comportamento € representado por uma lei de fadiga que relaciona tensdes e extensdes,

funcdo do nimero de ciclos até a sua rotura.
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Niveis de Extensdio (10-6)

Assim, na realizacdo do presente ensaio foram aplicadas as seguintes condi¢cfes de

ensaio:

v Frequéncia de 10 Hz;

v' Extenstes de 250, 350 e 500 micron;

v' Critério de rotura de 50% do mddulo de rigidez inicial;

v' Temperatura de ensaio de 20°C.

A Figura 36 apresenta o0 pormenor de uma viga durante o ensaio, apoiada no suporte

de 4 pontos dentro da camara climatizada (1) e a visualizacdo da evolucao do ensaio (2).

A Figura 37 representa a Lei de Fadiga obtida no presente trabalho (ANDRADE,
2015) e as Leis de Fadiga da Shell (2003), da JAE (1995) e de CRUCHO (2011).

Figura 36 - Pormenor da viga no suporte de ensaio e do output da sua evolucao

Lei da Fadiga
——— ANDRADE (2015
Shell (2003)
— - == JAE (1995)
— — = CRUCHO (2011)

==
. R
4 ~ T,
500 ] i I~
T — - - -
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-~ ~ - R3=0,98
100 - s - | T+t
~_ T B ,
g + v =23000x""
-~
—~— g
N —
—
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70 -

Nimero de Ciclos de Carga

Figura 37 - Lei de Fadiga
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Note-se que, relativamente a Lei da Fadiga obtida por CRUCHO (2011), este ensaiou
uma mistura com a incorporacdo de 20% de ASIC e com uma percentagem em betume de
5,4, pelo que uma comparacdo direta com os resultados obtidos no presente trabalho é
incorreta, devendo ser considerada apenas a titulo indicativo.

No Quadro 25 apresenta-se as formulas das Leis de Fadiga da Shell (2003) e da JAE

(1995) e respetivos parametros:

Quadro 25 — Férmulas das Lei de Fadiga da Shell (2003) e da JAE (1995)

Shell (2003) JAE (1995)
et = (0,856 x Vb + 1,08) x Em % x N*? et =axN°
Vb =15,81%; Em =5.000 x 10%Pa a=0,003;bh=-0,2
et = 0,0039 x N2 et = 0,0030 x N2

Analisando entdo as Leis de Fadiga acima apresentadas é possivel concluir sobre
uma boa durabilidade da mistura betuminosa formulada no presente estudo, resultando

num maior numero de ciclos admissiveis para 0s mesmos niveis de extensdo aplicados.

O Quadro 26 apresenta ainda estudos comparativos onde a coluna “com ASIC”
apresenta hovamente a comparacao entre os resultados obtidos por CRUCHO (2011) e os
resultados do presente trabalho, “ANDRADE”. Na coluna “Agregados Naturais”
apresentam-se 2 estudos sem adic¢éo de ASIC de PIMENTEL (2013) e BARBOSA (2012).

Quadro 26 — Estudos comparativos de ensaios a Fadiga a misturas com e sem ASIC

com ASIC Agregados Naturais
Nivel de MB AC 20 Base MB AC 20 Base MB AC 14 MB AC 20
extensiio 20% ASIC 92% ASIC Surf Base
(CRUCHO, 2011)  (ANDRADE, 2015) | (PIMENTEL, 2013)  (BARBOSA, 2012)
() n.° de ciclos
125 431.331 - - -
150 - - - 483.608*
200 78.883 - 1.020.201 -
250 63.674 2.707.000* - 54.447*
300 - - 252.358 -
350 - 725.167* - 16.514
400 - - 79.393 -
500 - 206.860* - -
700 2.372 - - -

*Valores médios
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Mais uma vez deve ter-se em conta que as misturas betuminosas de cada um dos
referidos estudos tém caracteristicas especificas que as destinguem, sendo a comparacao
dos resultados apresentados indicativa, podendo no entanto concluir-se que a mistura do
presente estudo apresenta uma excelente resisténcia a fadiga, obtendo uma Lei de Fadiga

bastante consistente e com elevado nimero de ciclos até a rotura.

PASETTO e BALDO (2012) avaliaram a resisténcia a fadiga (EN 12697-24) de
misturas com incorporacao de 30% de ASIC, entre outras combinacdes com pavimento
recuperado (RAP-Reclaimed Asphalt Pavement), concluindo que todas elas apresentaram
uma considerdvel melhoria na resisténcia a fadiga em relagdo as misturas betuminosas

tradicionais.

Ja em 2011 estes mesmos autores tinham concluido existir um aumento significativo
do médulo de rigidez (EN 12697-26, anexo C) entre 8% e 18%, nas misturas com

utilizacdo de ASIC e uma razoavel resisténcia a fadiga (CNR 149/92).

3.25.3. RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE - WHEEL TRACKING

O ensaio de Wheel Tracking, também conhecido como Ensaio de Pista, foi realizado
conforme preconizado na norma EN 12697-22:2003+A1:2007, cujo objetivo é avaliar a
suscetibilidade das misturas betuminosas se deformarem quando carregadas e

consequentemente determinar a sua resisténcia as deformacdes permanentes.

Duas lajes da mistura betuminosa formulada foram previamente moldadas e curadas
e posteriormente sujeitas a sucessivas cargas com a passagem de uma roda de ensaio. As
condicdes de ensaio, nomeadamente a carga, as rodas e a extensdo do Sseu percurso, a
temperatura do ar ou da agua e o nimero de ciclos, sdo devidamente controlados conforme

referido na norma.

O ndmero minimo de provetes a ensaiar é definido em funcdo do tipo de
dispositivo/molde escolhido. A norma prevé trés tipos possiveis, podendo estes ser de

dimensdes pequenas, grandes ou extra grandes.

No presente trabalho usaram-se os moldes de pequenas dimensdes (condicionamento
ao ar) com dimensdes de 305 x 305 x 50 (mm) e ensaiaram-se 2 provetes com a mistura
betuminosa formulada a uma temperatura de 60°C. Na Figura 38 apresenta-se a moldagem
das lajes no compactador de rolo para o ensaio de Wheel Tracking e o resultado das

mesmas.
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Figura 38 - Moldagem das lajes para ensaio de Wheel Tracking

Apos a realizagdo do ensaio é analisado o cavado da rodeira. Assim os valores

obtidos deste ensaio sao:

v' Média da variacdo da deformacdo permanente ao ar — Wheel Tracking Slope in air
(WTSar);

v Média proporcional da profundidade da rodeira nos dois provetes ensaiados — Mean

Proportional Rut Depth in air (PRDaR);
v" Profundidade média da rodeira - Mean Rut Depth in air (RDar).

Na Figura 39 podem observar-se os dois provetes sob a¢do da roda durante o ensaio e

o aspeto final dos mesmos apds o ensaio.

Figura 39 - Ensaio de Wheel Tracking e o aspeto final dos provetes
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O Quadro 27 apresenta os resultados obtidos no ensaio de Wheel Tracking e na

Figura 40 a variacdo da deformacao em funcédo dos ciclos de carregamento.

Quadro 27 - Resultados do ensaio de Wheel Tracking

Provetes Parametros Unid. Resultados
1 Deformacdo maxima. 6,97
2 Profundidade de rodeira a 10.000 ciclos mm 9,52
Profundidade média de rodeira a 10.000 ciclos 8,2
1 Taxa de deformacéo entre o ciclo 5 0,18
mm/10
2 5.000 e 10.000 ) 0,26
ciclos
Taxa de deformacé@o média, WTSar 0,22
1 ) ) ) 13,94
Profundidade de rodeira a 10.000 ciclos

2 % 19,00

Profundidade média de rodeira, PRDar 16,5
10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7.50
= 7.00
E B.50
~ 6,00
© 550
8 5,00
£ 450
5 4.00
T 3,50
0O 300
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0
5000
6000 +

1000
2000
3000
4000 4

M? de ciclos (RPM)

7000 -

3000 +

9000 -
10000

Figura 40 - Variacéo da deformacéo no ensaio de Wheel Tracking

Analisando os resultados obtidos observa-se alguma disparidade entre os dois

provetes ensaiados pelo que a média obtida € um pouco elevada.
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Apesar de ndo ter sido fabricada uma mistura de referéncia com as mesmas
caracteristicas da apresentada neste trabalho para uma avaliagdo comparativa é percetivel
que a deformacéo registada é um pouco elevada, mas de acordo com os exemplos que
abaixo se apresentam, estes parecem evidenciar que a utilizacdo de agregados siderdrgicos

em conjunto com agregados naturais aumentam a resisténcia as deformacdes permanentes.

Deve ainda relembrar-se que, uma vez gque estamos perante uma mistura betuminosa
a aplicar sob a camada de desgaste, este comportamento ndo € condicionante a sua

utilizagéo.

TAVARES (2012) incorporou agregado siderdrgico em misturas betuminosas do tipo
SMA e avaliou o seu desempenho as deformacdes permanentes através dos simuladores de
trafego do LCPC e do APA. No simulador do LCPC verificaram-se deformacdes também
elevadas, mas ja no simulador APA os resultados obtidos estavam dentro dos limites

requeridos nas normas brasileiras.

Por sua vez PASETTO (2011) conclui que, as deformacBes permanentes (EN
12697-25) obtidas em  misturas betuminosas com ASIC denotavam melhorias
significativas, entre os 10% e os 28%, quando comparadas com as mesmas misturas mas

compostas por agregados naturais.

HARITONOVS et al. (2012) analisaram misturas do tipo Macadame Betuminoso AC
11 com escéria do tipo BOF quanto as deformacBes permanentes, exatamente com o
mesmo método preconizado no presente trabalho (EN 12697-22), e obtiveram valores
surpreendentemente favoraveis, com diferencas na ordem dos 70% em relacdo a mesma

mistura com agregados naturais.

BEHNOOD et al. (2012) fizeram a avaliacdo da resisténcia as deformacdes
permanentes pelo ensaio de Fluéncia Dinamica, avaliando misturas do tipo SMA com
utilizacdo de ASIC e concluiram também resultados muito favoraveis em relagdo aos
obtidos para os agregados naturais. Estes valores chegam a uma deformacdo 100% mais
reduzida que é atribuida a utilizacdo do ASIC, principalmente nas fracbes mais grossas.
Este fato é atribuido a maior rugosidade e forma do ASIC, o que cria um maior
imbricamento e uma melhor adesividade do ligante aos agregados, promovendo uma
reducdo muito expressiva em relacdo as deformac6es permanentes (HAININ et al., 2012;
BEHNOOD & AMERI, 2012).
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3.3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou a aplicabilidade de ASIC em misturas betuminosas do tipo
Macadame Betuminoso AC 20 (MB), para utilizagdo em camadas de base, regularizacéo e
ligagdo de infraestruturas rodoviarias. Um conjunto de ensaios foi programado para
caracterizacdo do ASIC e da mistura betuminosa com a sua incorporacao. Posteriormente

foi avaliado o seu desempenho.

Numa fase preliminar, este estudo consistiu na determinacdo das caracteristicas
geométricas, fisicas e mecanicas do agregado siderdrgico, cujos resultados obtidos s&o
sumarizados no Quadro 28.

Quadro 28 - Resumo das caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas

(=}
(T
S . Resultad
S . Requisito CETO esLtados
‘= Ensaio . obtidos
& A Unid.
3 Norma de referéncia
< Classificagédo segundo a
© NP EN 13043:2004/AC:2010
Anélise Granulométrica ) De acordo com o fuso do CETO para as camadas
_S NP EN 933-1:2014 de base, regularizacéo e ligagéo (ver 3.2.1.1)
| . -
s Indice de Achatamento
(5] 1 2
- FI30" e FI25 FI110
£ NP EN 933-3:2014
R} indice de Forma
EN 933-4:2008 ] na SI15
Azul de Metileno
/K MB:10 MBE10
EN 933-9:2009+A1:2013 | 9 F F
Equivalente de Areia 0
NP EN 933-8:2014 & né 87
Massa volimica das 3,672 (0/4mm)
5 particulas Mg/m® a declarar 3,600 (4/12mm)
'g EN 1097-6:2013 3,569 (>14 mm)
S . , | 0,5 (0/4mm)
2 Ab d
> S0reao de agua % WAL2 | <2 WAL 0,9 (4/12mm)
© EN 1097-6:2013
8 | 0,8 (>14 mm)
‘@ | Fragmentacdo - Los Angeles 1 0.2
L NP EN 1097-2:2011 LAw" € 35% LAss
Desgaste — Micro-Deval 1 5
NP EN 1097-1:2012 ] Moe23™ & Moe20 Moel0
Afinidade Ligante- | 6h - 80
Agregados % a declarar Apbés |24h-70
EN 12697-11:2012 | 48h - 60

! Requisito para a camada de base; 2 Requisito para a camada de regularizacéo e de ligagéo.
na — ndo aplicavel.
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Como ja anteriormente justificado a percentagem Otima de betume obtido foi de

5,1%. Utilizou-se neste estudo um betume regular de pavimentagdo com pen. 50/70 e um

filer comercial de calcério.

Finalmente realizaram-se 0s seguintes ensaios para avaliagdo do desempenho

mecanico desta mistura, sendo os respetivos resultados apresentados no Quadro 29.

Quadro 29 — Resultados obtidos dos ensaios a mistura betuminosas formulada

% Requisito Resultados
< CETO obtidos
= Ensaio Unid
g Norma de referéncia '
55 NP EN 13043:2004/AC:2010
Sensibilidade a 4gua i A declarar Macadame Betuminoso AC20
EN 12697-12:2008 Método A
- Resisténcia a Tragdo
S Indireta (ITSR) % A declarar 92
k7] EN 12697-23:2003
S Resisténcia a Fadiga o o 0.0039403 x N2
S : - —0, x N
2 EN 12697-24:2012 €
® | Resisténcia a Deformago | WTSar
5 Permanente - Whell -mm/10 0,22
Tracking ciclos carga a declarar
EN 12697- PRD 165
22:2003+A1:2007 % '

na — ndo aplicavel

Do estudo realizado considera-se ser viavel a utilizacdo de ASIC em misturas

betuminosas do tipo macadame betuminoso AC 20 (MB) para camadas de base, de

regularizagéo e de ligagéo.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1. CONCLUSOES GERAIS

Face aos resultados obtidos conclui-se que o ASIC respeita todos os requisitos
geomeétricos, fisicos e mecanicos estabelecidos pelo CETO para incorporacao em camadas
betuminosas, sendo mesmo possivel afirmar que nestes aspetos, apresenta resultados mais

favoraveis quando comparados com os apresentados usualmente para agregados naturais.

Com as 3 fracBes de ASIC disponiveis e o objetivo de incorporar a maior
percentagem possivel deste material, respeitando ainda assim uma curva granulometrica
dentro do fuso estabelecido pelo CETO. Tendo em conta a reduzida percentagem de finos
apresentada por este tipo de material, foi necessario a utilizagdo de uma percentagem

significativa de filer (8%).

Os Indices de Achatamento e de Forma demonstram que o material apresenta uma
forma nitidamente clbica, demonstrando um excelente imbricamento entre as particulas,

sendo significativamente superior quando comparado com os agregados naturais.

Os resultados obtidos no ensaio do Azul Metileno e do Equivalente de Areia,
apresentam também valores muito bons, denotando que estes agregados alternativos séo
praticamente isentos de material organico e/ou argilas e por isso com pouca sensibilidade a
acao da agua. A Massa Volumica, como expectavel, apresentou valores significativamente
mais elevados que os agregados naturais, em cerca de 30%, com valores médios na ordem
do 3,6 Mg/m®e uma Absorcéo de Agua bastante reduzida, entre os 0,5% e 0,9%, um pouco

abaixo do normalmente registado nos agregados naturais.

Os ensaios de Resisténcia a Fragmentacdo (Los Angeles) e ao Desgaste (Micro-
Deval), apresentaram valores de 14 e 7 respetivamente, valores bastante mais baixos do
que os normalmente verificados nos agregados naturais, antevendo uma excelente
capacidade mecanica quando integrados em misturas betuminosas, principalmente nas

deformacdes permanentes.

Foi também obtida uma boa Afinidade Ligante-Agregados siderdrgicos que,
principalmente devido a sua forma cuabica, a porosidade e a rugosidade, garante uma

elevada estabilidade nas misturas betuminosas.

Na formulacdo pelo método Marshall, cuja percentagem 6tima em betume obtido foi
de 5,1%, verificaram-se valores de estabilidade, baridade, deformacéo, porosidade, VMA e

quociente Marshall, um pouco cima do tradicionalmente obtido em misturas tradicionais.
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No caso da Estabilidade verificaram-se valores entre os 14,5 kN e os 20 kN, atribuindo-se
esse fato a maior rigidez do ASIC, a sua forma cubica (garantindo um maior
imbricamento) e a boa afinidade do ligante com o material. A elevada Baridade deve-se a
elevada massa volumica do ASIC e no caso da porosidade, do VMA e da deformacéo,
considera-se que a compactacdo pelo método Marshall possa nao ser a mais adequada para
um material com as condi¢des anteriormente mencionadas. Entendeu-se que a dimensao
méaxima dos agregados utilizados, em compara¢cdo com o tamanho dos provetes, 0 maior
imbricamento, a maior adesividade e a elevada rigidez do ASIC, contribuiram para nédo se
ter obtido uma boa compactacdo da mistura e que devido a esse fato, se tenham verificado
indices de vazios que levaram a uma maior deformacdo quando ensaiados 0s provetes
Marshall. A dificuldade de compactacédo tinha ja sido evidenciada aquando da utilizacdo
de ASIC em camadas granulares (CORREIA, et al., 2008a)).

Na avaliacdo a mistura observou-se um adequado desempenho na resisténcia a
Fadiga e na Sensibilidade & Agua. No que se refere & Deformacg&o Permanente (ensaio de
Wheel Tracking), os resultados obtidos ndo comprometem a sua utilizacdo em camadas
subjacentes a camada de desgaste, ainda assim e face as deformac6es verificadas, entende-
se que esta propriedade podera ser alvo de uma grande melhoria, tendo em conta uma
formulacdo mais adequada e com metodologias apropriadas a este tipo de material

alternativo.

Em jeito de conclusdo, podemos afirmar que existe na utilizacdo do ASIC em
camadas betuminosas um enorme potencial e que de acordo com as conclusbes aqui
descritas e com a continua investigacao, se encontrard um caminho vantajoso na utilizacéo

do ASIC em camada betuminosas.

Procurou-se com este trabalho dar mais um contributo para a criacdo de
especificacbes proprias na aplicacdo deste material, com requisitos e valores limite
préprios, transformando assim este “residuo” ndo apenas num material de construcdo mas

também um material especificado para ao ramo da pavimentagao.

Outro contributo importante que se deve aqui referir estd relacionado com as
questdes ambientais e de sustentabilidade, na medida em que a criacdo de um novo
mercado para escoamento deste material, ird poupar 0s recursos naturais e reduzir a

deposicao das escorias de siderurgia em aterros e todos os problemas a isso associados.
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4.2. PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

Na area das infraestruturas rodoviarias destacam-se a nivel nacional os trabalhos
desenvolvidos por MARQUES (2009) e FERREIRA (2010) na utilizacdo de ASIC como
material granular e de CRUCHO (2011) e um estudo realizado pelo LNEC (1985) para a

SN, com a sua incorporagdo em misturas betuminosas.

Com este trabalho procurou-se dar um contributo a investigacdo sobre o tema e
alargar a curta experiéncia na avaliacdo da aplicabilidade do ASIC em misturas

betuminosas.

O presente trabalho atenta um objetivo inovador, devido a elevada percentagem na

utilizacdo de ASIC e cujos resultados no aspeto técnico, se demonstraram promissores.

Assim, um imenso trabalho de investigacdo fica ainda por desenvolver,

recomendando-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

v Andlise mais aprofundada da composicdo quimica e das suas consequéncias na
lixiviacdo e na contaminacdo do solo e meio ambiente, por parte das misturas

betuminosas com elevada percentagem de ASIC;

v" Estudo da microestrutura e macroestrutura dos agregados siderurgicos relativamente
a porosidade e a sua influéncia na absorcdo de betume, na adesividade ligante-

agregados e consequentemente na formulagédo das misturas com ASIC;

v’ Estudo dos métodos de formulacdo e de compactacdo e a respetiva influéncia nas

camadas betuminosas com incorporacéo de ASIC;

v" Estudo da expansibilidade das misturas betuminosas com incorporagédo de ASIC e da

influéncia na utilizacdo de aditivos para essa melhoria;

v" Desenvolvimento de novas percentagens de incorporacdo de ASIC com a mistura de
materiais naturais, materiais reciclados (por exemplo RCD, RAP) ou outros materiais
alternativos (por exemplo cinzas, outros tipos de escorias);

v  Estudo da aplicabilidade para novos tipos de misturas betuminosas (SMA,

SUPERPAYV, misturas abertas ou densas) e para diferentes niveis de camada;

v' Execucdo de um trecho experimental com a instrumentacdo e/ou monitorizacdo
continuada de forma a avaliar o seu desempenho quando submetido as condicbes

reais de servico.
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