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Resumo

Segundo dados da Conferéncia Nacional de Transportes, existem no pais 1.713.885 km
de rodovias, das quais apenas 202.589 km sdo pavimentadas, isto é apenas 11,8% da
malha. Além disso, o crescente carregamento imposto pelo trafego de veiculos tem le-
vado ao aparecimento excessivo de patologias nas rodovias pavimentadas, como trincas
e afundamentos nos pavimentos. Assim, torna-se necessario novas tecnologias susten-
taveis para a construcao de rodovias, diminuindo o impacto gerado pela construcao e
pela extracao de recursos naturais. Este trabalho apresenta uma analise de viabilidade
do concreto compactado com rolo (CCR) como revestimento de pavimentos rigidos com
substituigao total dos agregados naturais pelos agregados artificiais (escéria de aciaria
elétrica e escéria de aciaria LD). O trabalho foi executado em trés etapas: (i) caracte-
rizagao fisica, quimica e ambiental dos agregados naturais e artificiais de acordo com
as normatizagoes, (ii) dosagem e compactacao na umidade étima dos corpos de prova
cilindricos e prismaticos, e (7i7) confec¢do dos corpos de prova para determinagao do
seu comportamento em situacao de servigo (expansibilidade, absorgao de dgua, indice
de vazios e massa especifica real) e para determinagao da resisténcia mecanica (resis-
téncia a compressao, resisténcia a tragao por compressao diametral, resisténcia a tracao
na flexao aos 3 e 28 dias de idade e médulo de elasticidade estatico e dinamico aos 28
dias). Com os resultados dos experimentos, conclui-se que através de dosagens Oti-
mas e utilizando energias de compactacao compativeis, é possivel produzir pavimentos
com residuos da industria siderturgica de forma eficiente, economica e ambientalmente

correta.
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Abstract

According to the National Transport Conference, there are 1.713.885 km of roads in
Brazil, of which only 202.589 km are paved, i.e. only 11,8% of the road network. Mo-
reover, the increasing load imposed by vehicular traffic has led to excessive pathologies
in the paved roads, such as cracks and sags on the surfaces. Therefore new sustainable
technologies for the construction of roads are required, in order to reduce the impact
caused both by the construction itself and by the extraction of natural resources. This
paper presents a feasibility analysis of the roller compacted concrete (CCR) as a coating
for hard pavements, with the complete replacement of natural aggregates by artificial
ones (electric steelmaking slag and steelmaking slag LD). The work was executed in th-
ree steps: (i) physical, chemical and environmental characterization of the natural and
artificial aggregates, according to the norms, (i) dosage and compaction at optimum
moisture of the cylindrical and prismatic specimens, and (#i¢) production of specimens
for determining their behavior under service situation (expansibility, water absorption,
void ratio and specific mass) and for determining the mechanical strength (compres-
sive strength, tensile strength by diametrical compression, tensile strength by bending
after 3 and 28 days and static and dynamic modulus of elasticity after 28 days). The
results of the experiments enable concluding that through optimal dosages and using
compatible energy compression, it is viable to produce pavements with residues of the

steel industry in an efficient, economic and environmentally friendly way.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente no Brasil, o setor de transporte possui um importante papel no desenvol-
vimento econoémico e na integragao nacional. Sua principal contribuicao esta ligada a
geragao de empregos, melhor distribuicao de renda e reducao nas distancias entre as
areas de consumo e producao, gerando economias e servigos de acesso para a populagao.
Segundo a Confederacao Nacional do Transporte (2013) existem, no pais, 1.713.885 km
de rodovias, das quais apenas 202.589 km sao pavimentadas, representando 11,8% da
malha total. O esquema da Figura 1.1 ilustra a qualidade do pavimento da malha
rodovidria, que dos 11,8% de malha pavimentada, apenas 54% sao consideradas 6ti-
mas ou boas. A Figura 1.2 exemplifica o quantitativo de rodovias planejadas, rodovias

federais, estaduais ou municipais, pista dupla simples ou fase de duplicagao.

. Extensdo Total 9,6% =12,
Pavimento
km %

Otimo 44672 46,2 46.2%

Bom 6.667 6,9 ”
m ()timo

Regular 32.056 331 31% I

Ruim 9.303 9.6 Regular

Péssimo 4.016 42 = Ryim

TOTAL 96714 1000 6.9% m—PEsSiMO

Figura 1.1. Qualidade da malha rodoviaria

Fonte: (Confederagao Nacional do Transporte, 2013)
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AR

Total de rodovias

1.713.885 km

RS — P o
L Fq%- &
Rodovias pavimentadas | s Rodovias ndo pavimentadas | se——— Rodovias planejadas

202.589 km 1.358.793 km 152.503 km
11,8% 79,3% 8.9%

Rodovias federais Rodovias estaduais Rodovias municipais
64.921 km 110.842 km 26.826 km
321% 54,1% 13,2%

s | ==

Rod. federais duplicadas Rod. federais em duplicacdo Rod. fed. pista simples
5.203 km 1.376 km 58.342 km
8,0% 21% 89.9%

Figura 1.2. Extensao da malha rodoviaria

Fonte: (Confederacao Nacional do Transporte, 2013)

Para o crescimento e desenvolvimento de forma sustentavel do pais é importante e
necessario investimentos no setor de infraestrutura de transporte. Esse investimento
gera retornos qualitativos como ampliacao da capacidade de fluxo e mercadorias, redu-
¢ao dos custos de transporte, elevacao da taxa de crescimento econémico e quantitativos
como reducgao do tempo de viagem, aumento da seguranca do transporte e reducao de
acidentes, elevacao do bem estar dos passageiros e finalmente redugao do preco final

da producao nacional.
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O concreto compactado com rolo (CCR) é um concreto desenvolvido como uma
alternativa prética, economica e eficaz para solucionar uma parte dessa demanda da
infraestrutura de rodovias. Por utilizar equipamentos similares aos da pavimentacao
tradicional em concreto asfaltico, nao ha demanda de investimento em novos equipa-
mentos e os materiais constituintes sao os mesmos utilizados em concreto convencional.
A produgao do CCR pode ser feita através de usinas de concreto, no préprio canteiro

de obras e seu transporte ser realizado em caminhoes basculantes ou betoneiras.

Nesse trabalho, a substituicao total dos agregados naturais pela escéria de aciaria
foi o caminho escolhido para contribuir com o desenvolvimento de materiais de base
tecnoldgica, obtidos do tratamento de rejeitos da siderurgia - escéria de aciaria, aplica-
dos de forma eficaz na reducao do volume de residuos gerados pela industria siderurgica

e na reducao da extracao de materiais naturais.

1.1 Justificativa

O volume de estradas a serem pavimentadas é bastante elevado, surgindo espacos para
novas tecnologias que sejam durdveis, sustentaveis e com baixo custo de implantacao
e manutengao. O concreto compactado com rolo (CCR) utiliza na sua aplicagao, basi-
camente os mesmos equipamentos utilizados na pavimentagao asfaltica (Pitta e Diaz,
1995). Consequentemente, em funcao dessa tecnologia, ndo ha a necessidade de grandes
investimentos para esse tipo de pavimentagao. O pavimento rigido de CCR apresenta
baixo consumo de cimento, baixo custo, excelente resisténcia e durabilidade e rapida

execucao da obra.

Além do pavimento, a questao da sustentabilidade vem sendo discutida de forma
bastante ampla. Entende-se por sustentabilidade o aproveitamento das matérias pri-
mas e o reaproveitamento dos residuos gerados. Nesse trabalho serao considerados
os residuos da industria sidertirgica, escérias de aciaria, em substituicao completa dos

agregados naturais.

A escoria de aciaria é proveniente do processo produtivo do aco e s6 no Brasil,

no ano de 2011, foram gerados 19,23 milhoes de toneladas de coprodutos e residuos
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(Instituto A¢o Brasil, 2012). Ainda segundo o Instituto Ao Brasil (2012), a geragao
de escéria de aciaria no processo de fabricacao do aco é intrinseca a cadeia produtiva e
para cada tonelada de aco produzido gera-se, aproximadamente, 600kg de coprodutos
e residuos, dos quais 100 a 150kg sdo residuos de escéria de aciaria. Atualmente, 80%
do total de coprodutos e residuos sao aproveitados, seja internamente nas proprias
empresas ou por terceiros havendo ainda aproximadamente 3,9 milhoes de toneladas

de coprodutos/residuos a serem destinados.

Dessa forma, contrapondo as necessarias demandas por infraestrutura rodoviaria
no Brasil, e, a geracao consideravel de rejeitos pela siderurgia, justifica-se o presente
trabalho em que propoe-se a utilizacao de escoria de aciaria em substituicao total dos
agregados naturais. A utilizacao dos agregados de siderurgia contribui de forma signi-
ficativa para a reducao da extracao dos recursos naturais, para a reducao dos depdsitos
em patios de rejeitos e para o desenvolvimento de materiais de base tecnoldgica de
CCR, proporcionando o fortalecimento de acoes efetivas de sustentabilidade para as

demandas elencadas.

1.2 Objetivo Geral

Produzir concreto sustentavel, tecnicamente adequado e duravel, para aplicacao em
revestimento de pavimentos rigido tipo CCR (concreto compactado com rolo) a par-
tir da substituicao integral dos agregados naturais, utilizados convencionalmente, por

agregados obtidos do pés-processamento de rejeito sélido de siderurgia (EAE e ELD)

1.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse trabalho baseiam-se nos seguintes topicos:
e Caracterizagao fisica dos agregados naturais;

e Caracterizacao fisica, quimica e ambiental dos agregados artificiais;

e Dimensionamento das dosagens para CCR;
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e Determinacao das propriedades no estado fresco para os tracos CCR natural
(CCR-AN), CCR com escéria LD (CCR-ELD) e CCR com escéria elétrica (CCR-

EAE) (trabalhabilidade e massa especifica aparente compactada);

e Determinacao das propriedades no estado endurecido para os tracos CCR-AN,
CCR-ELD e CCR-EAE (absorcao de dgua por imersao, indice de vazios, massa
especifica aparente, massa especifica real, expansibilidade, médulo de elasticidade
estatico, médulo de elasticidade dinamico, resisténcia a compressao, resisténcia a

tragao na flexdo e resisténcia a tragdo por compressao diametral)

e Determinar o potencial contaminante ambiental dos lixiviados obtidos dos tragos

CCR-EAE, CCR-ELD comparativamente aos tracos CCR-AN.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao estd organizada como se segue.

O Capitulo 2 é apresenta uma revisao de literatura sobre os processos de fabricacao
do ago, detalhando os coprodutos/residuo da escéria de aciaria e citando sua utilizagao

na construcao civil.

No Capitulo 3 sao apresentadas as caracteristicas do CCR nos estados frescos e

endurecidos, vantagens e desvantagens e as metodologias de dosagem de misturas do
CCR.

No Capitulo 4 sao apresentados todos os materiais usados no trabalho, bem como
os ensaios de caracterizacao fisica, quimica e ambiental dos materiais. Este capitulo

também descreve os experimentos do CCR nos estados fresco e endurecido.

O Capitulo 5 discute os resultados dos ensaios apresentados no Capitulo 4, compa-

rando o CCR natural com o CCR com agregados artificiais.

O Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes a que se chegou mediante a analise dos
resultados e as principais ideias para trabalhos futuros, bem como algumas considera-

¢oes finais.



Capitulo 2

Escoria de Aciaria

Atualmente a industria brasileira sidertirgica estd entre as maiores produtoras mundiais
de aco. Segundo o Instituto Ago Brasil (2012), a producao nacional de a¢o bruto em
2011 foi de 35,2 milhoes de toneladas, 7% superior a do ano anterior. De acordo com
esses dados, o pafs se coloca como o 9° maior produtor mundial e maior produtor da

América latina, com aproximadamente 51% da producao do setor.

O setor siderurgico, além de produzir toneladas de ago, gera grandes volumes de
coprodutos e residuos. A Figura 2.1 ilustra o quantitativo de residuos gerado nos anos
de 2009, 2010 e 2011. Para cada tonelada de aco produzido, estima-se que 100 a
150kg sao escorias de aciaria. A crescente demanda pelo ago, os avangos tecnolégicos,

a demanda por obras em construgao metalica incentivam o aumento da producao.

063 062 063

2009 2010 2011

Total (t)
Especifica (t/t de aco bruto)

Figura 2.1. Geracao de coprodutos e residuos

Fonte: Instituto Ago Brasil (2012)



2. ESCORIA DE ACIARIA 7

Hoje em dia, a utilizacao dos coprodutos e residuos nao tem sido suficiente para
suprir o volume gerado, ocasionando um impasse ambiental. Desse modo, a utilizacao
da escéria em pavimentos iria diminuir esse impasse ambiental. No entanto é preciso
desenvolver tecnologias para garantir a durabilidade e a eficiencia do concreto feito
com escoria. A Figura 2.2 mostra o destino dos coprodutos e dos residuos da industria

sidertirgica, justificando que atualmente hé estoque dos coprodutos e residuos.

Coprodutos Destinacdo dos agregados Aplicacdo dos agregados
e residuos por tipo siderurgicos (2011) siderurgicos (2011)

]

8%

59%

2009 2010 2011

B Finos e pos B Venda B Bases e sub-base de estrada
Agregados siderurgicos M Reutilizagdo interna B Producio de cimento
W Outros M Doacio Uso agronémico
Larnas Estoque B Nivelamento de terrenos
B Disposicio final - 1% W Lastro ferroviario - 1%

Outros

Figura 2.2. Destino para os residuos gerados pela fabricacdo do aco

Fonte: Instituto Ago Brasil (2012)

2.1 Processos de fabricacao do aco

A producgao do aco no Brasil é realizada por duas principais rotas tecnoldgicas: as
unidades industriais integradas e as unidades industriais semi-integradas. A diferenca
basica entre as duas unidades é que as usinas integradas produzem ago a partir do ferro-
gusa liquido em seus altos fornos e as usinas semi-integradas produzem ago a partir

da fusao de sucatas ferrosas em aciaria elétrica. A transformacao do ferro-gusa liquido
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em aco ¢ feito através do convertedor LD - Linz Donawitz, pelo qual gera a escéria de
aciaria LD. A Figura 2.3 ilustra de modo simplificado o esquema para a producao do

aco.

Minério + Fundente

|Escdria de
; alto-forno .
Sucata w ; ____.3_F_!a__rr|:| Gus__a_ —

sucata+Gusa Solido Gusa liquido + Sucata

Escaria i -
Oxidante de Es.cu.n;aLu:[I]e
|aciaria elétrica : aciaria
=S ——  Forno Eletrico a Conversor LD

o AFco
Escaria
redutora de

aciaria elétrica
| Forno Panela

ACO PARA LINGOTAMENTO

Figura 2.3. Esquema simplificado para producao do aco

Fonte: Masuero et al. (2004)

2.2 Formacao da escdria de aciaria

A escoria de aciaria é um residuo gerado através da transformagcao do ferro gusa liquido
e da sucata de ago. Os processos de producao de ago no Brasil estao concentrados
basicamente em dois principais tipos de refino: as escorias de aciarias a oxigénio (ELD)
e as escorias de aciarias elétricas (EAE) que participam respectivamente com 76% e

24% da producao nacional, segundo o Instituto Ago Brasil (2012).

A diferenca da EAE para a ELD é o processo de refino. A EAE é gerada através da
fusdo e refino de sucata em forno elétrico a arco (Electric Arc Furnace) e a ELD por meio
do refino do ferro-gusa liquido em conversores de oxigénio. No processo ELD nao hé a

necessidade de fonte de calor externa, enquanto que na EAE existe essa necessidade. As



2. ESCORIA DE ACIARIA 9

propriedades fisicas (densidade, granulometria e propriedades estruturais) das escérias

de aciaria variam de acordo com o processo de resfriamento do residuo.

Segundo Branco (2004), durante o processo de fabricagao do ago, seja por conversor
a oxigénio LD ou por forno elétrico a arco, grande concentracao de ferro metélico
se incorpora a escéria devido a injecao de oxigénio ou por meio de vazamento do
aco liquido. Assim, as reacoes de oxidacao e de corrosao geram produtos que sao
responsaveis pela expansao volumétrica da escoria. Isto ocorre em funcao da variagao

do volume molar dos produtos de oxidagao e corrosao (?)Peixot02012).

Machado (2000) relata que, para evitar o fendmeno indesejavel de expansao das
escorias, € feita uma pré-hidratacao do material, denominada cura, que pode ser reali-
zada a céu aberto submetendo-se o material ao contato com a dgua. Este processo tem
duracao média de trés meses a um ano, variando em fungao da composi¢ao quimica da

escoria.

2.2.1 Escdria de aciaria LD

No processo LD ha uma mistura do ferro gusa liquido, sucatas ferrosas, escorificantes
(cal e fluidificantes) e oxigénio na cuba. Sua fabricacao é seguida das seguintes etapas,

ilustrada de maneira simplificada pela Figura 2.3 (Branco, 2004).

e Carregamento do conversor;

e Sopragem (Sopro supersonico);

Observacao do banho (medi¢ao de temperatura e composi¢ao quimica);

e Ressopramento e formacao do aco liquido e da escoria;

Lingotamento continuo pelo qual o aco liquido é transformado em barras.

Segundo Malynowskyj (2006), no processo de formacao da escéria de aciaria as
principais reacoes ocorridas sao as de oxidacao do Si, Mn, Fe e a dissolugcao da cal.

Outros componentes que surgem de adi¢oes ou da oxidacao de elementos secundérios
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da carga metélica sao AlyO3, Cra, O3, Ti05. O elemento proveniente do desgaste dos
refratarios é o M gO, enquanto o elemento proveniente da fluorita adicionada é o C'aFy

e os provenientes das reacoes de desfosforacao e de dessulfuracao sao os S e o P,0s.

Malynowskyj (2006) afirma que a escéria de aciaria é separada do ago por diferenga
de densidade. Ocorre o vazamento da escéria em potes e a escoria de aciaria é condu-
zida a um patio e lancada nas baias de resfriamento. Para as empresas que possuem
plantas de beneficiamento, as escérias sao conduzidas para o processo de fragmentacao,
britagem, moagem e separagao magnética e granulométrica. Nota-se que através deste
processo a composi¢ao quimica da escéria de aciaria LD varia em fungao da matéria-
prima utilizada, do revestimento do conversor, do tipo de aco produzido e também sera

influenciado pela forma de resfriamento e armazenamento.

2.2.2 Escoria de aciaria elétrica

Para a origem da escéria de aciaria elétrica, as matérias primas sao colocadas em
quantidades conhecidas e posteriormente sao dispostas em uma abdéboda (tampa do
forno) fechada. O forno é acionado e os materiais sao fundidos. O processo é seguido

pelas seguintes etapas, de acordo com Branco (2004):

e Carregamento do forno (carga metdlica e se necessario cal);

e Afinacao oxidante (elimina elementos como carbono e f6sforo);

Afinagao redutora (redugao do teor de oxigénio e enxofre);

Formacao da escéria de aciaria.

Logo apds a fusao da sucata ferrosa, injeta-se oxigénio para promover as reagoes
do carbono, fésforo e silicio. Nota-se que, como a adicao de C'aO e M gO promove as
reacoes de refino, as escérias de aciaria elétrica passam a ser constituidas por silicatos
e 6xidos. Ainda podem ser encontrados outros éxidos como TiOy e CryO3, devido ao

alto teor dos elementos de liga presentes na sucata de ago (Machado, 2000).
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Machado (2000) afirma ainda que a escéria de aciaria elétrica pode ser classificada
como oxidante ou redutora, de acordo com as caracteristicas do forno durante o refino.
A escoria oxidante é formada através da oxidacao dos 6xidos CaO, SiOs e PoO5 e a
escoria redutora é gerada pelo vazamento da escoria oxidada, adicionando C'aO e C'aF;

o que promove a dessulfuracao do acgo liquido e a adicao de elementos de liga.

2.3 Propriedades das escorias de aciaria

2.3.1 Propriedades fisicas

Geiseler (1996) apresenta véarios estudos comprovando que a escéria de aciaria pos-
sui caracteristicas fisicas equivalentes ou superiores as caracteristicas dos agregados
naturais. A escéria é considerada um material altamente resistente a britagem e ao

polimento de qualquer tipo de trafego (Featherstone e Holliday, 1998).

As particulas da escéria de aciaria possuem uma forma mais angular com textura
superficial grosseira, permitindo o intertravamento entre elas. Outras caracteristicas
evidentes sao a massa especifica mais elevada do que os agregados naturais e um mo-
derado indice de absor¢ao de agua. Por possuirem uma textura superficial mais porosa
que os agregados naturais, a escoria ¢ mais suscetivel a retencao de umidade. FEssas
combinagoes de fendmenos fisicos, aliada com a presenca de 6xidos livres hidrataveis
(Cao e MgO), provocam a instabilidade volumétrica, gerando expansao. A Tabela 2.1

mostra valores da escoria de aciaria aplicados em camadas de pavimento.

Tabela 2.1. Valores das propriedades fisicas da escéria de aciaria

Propriedades Valor
Massa especifica (g/cm?3) 3,0-3,6
Massa unitaria (g/cm3) 1,6-1,9

Absorcdo de dgua (% em massa) 1% a2%

Fonte: Peixoto et al. (2012)
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Geiseler (1996) conclui que a escéria processada gera um agregado de alta resisténcia
e atende as normas e especificacoes de construcoes de rodovias. Para isso, as escérias
EAE e LD foram comparadas com granito e basalto, através dos ensaios de massa
especifica, resisténcia ao impacto e absorcao Los Angeles. A Tabela 2.2 mostra os

resultados obtidos nesse ensaios.

Tabela 2.2. Comparacao entre EAE, ELD, basalto e granito

Tipo de Agregado
Caracteristicas
Escoria LD | Escoria EAF Basalto Granito
Massa especifica dos grios 3.1-37 3.2-3.8 28-3.1 2.6-2.8
(g/cm?)
Resisténcia ao impacto em
agregados britados (8-12 mm) 10-26 10-26 9-20 12-27
porcentagem em massa (%0)
Absorgdo de dgua 02-1,0 | 02-10 <0,5 03-1.2
porcentagem em massa (%0) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Abrasdo Los Angeles (8/12
mm) porcentagem em massa (%0) 9-13 8-15 i 15 -20
Valor de polimento de rocha
(PSV)! 54 - 57 58-63 45 -55 45-55
Resisténcia a britagem
(N/mm?) >100 >100 >250 >120

Fonte: Geiseler (1996)

2.3.2 Propriedades quimicas

Ja é conhecido que a escoria de aciaria possui caracteristicas fisicas e mecanicas iguais
ou até superiores aos agregados naturais, no entanto a expansao causada pelos 6xidos

livres tem causado problemas de durabilidade e desempenho dos concretos com escéria.

Para a utilizagao da escéria de aciaria na engenharia civil é necessario avaliar os
teores de éxidos presentes nas escérias. Os 6xidos CaO e MgO podem ser estabili-
zados facilmente com baixo investimento, apenas deixando o material em repouso e
sendo submetido a ciclos de molhagem por tempo determinado. O éxido de calcio

hidrata-se rapidamente, causando mudancas de volume a curto prazo (semanas) e o
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oxido de magnésio hidrata-se de forma lenta, podendo levar anos para se desenvolver.
No entanto, o FeO, com expressivo potencial expansivo e inigualdvel for¢ga de deslo-
camento de massa, somente pode ser reduzido em sistemas especializados e com custo
relativamente maior. A Tabela 2.3 representa os intervalos das composi¢oes quimicas

da escorias de aciaria elétrica e LD no Brasil.

Tabela 2.3. Composi¢ao quimicas das escorias de aciaria elétrica e LD

Escoria Componentes quimicos

- Cao MgO Si0, Al,0, Fe S P,Os  Basicidade
Escéria de aciaria LD 36-46 5-12  11-16 1-4 14-22 0,1-03 1,0-25 >3,00

Escoria de aciaria
elétrica

28-50 4-17 8-25 2-13 10-28 0,1-0,3 0,2-0,7 ~ 3,00

Fonte: Arthur (1999)

2.3.3 Expansibilidade

A expansibilidade da escoria de aciaria envolve certos compostos presentes na escoria,
gerando tensoes internas e consequentemente trincas do material. Os 6xidos de calcio,
magnésio e ferro (CaO, MgO e FeQ) sao os que mais influenciam a desintegragao e
a perda de resisténcia por diferenca molar nas suas reagoes (Machado, 2000; Geiseler,

1999).

Segundo Machado (2000), o processo do refino do ago da origem aos déxidos de
calcio e magnésio na escoria de aciaria, onde parte da cal e do magnésio se precipitam

ao ultrapassar os limites de solubilidade da escoéria fundida. Desse modo, existe um

alto teor de C'aO e MgO.

A primeira reagao de expansao da escoria é oriunda do C'aO. O éxido de calcio
se apresenta na forma livre ou combinada como silicatos ou em solugao sélida. A
Equagao (2.1) apresenta a reacao de hidratagdo da cal livre, formando o hidréxido de

célcio (Ca(OH)sy). Além das reagoes de hidratagao, a reacao de carbonatagao (Equagao
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(2.2)) também ¢é responsavel pela expansao da escéria.

OG,O(S) + HQO(Z) — OG,(OH)Q (21)
CaOy,) + COy — CaHyCOs (2.2)

Segundo Geiseler (1999) e Machado (2000), a cal livre é o composto que mais
desenvolve a expansao em fun¢ao da quantidade presente. A expansao devido ao C'aO
¢ influenciada por varios fatores como: teor e tipo de cal livre presente, umidade,

temperatura e tamanho dos graos (Geyer, 2000).

O 6xido de magnésio (MgO), geralmente é encontrado na escéria de aciaria na
sob a forma de solugoes sélidas compostas por FeO e MgO. O 6xido de magnésio se
apresenta propicio & expansao na forma de periclasio (Geiseler e Schlosser, 1988). Para
o periclasio se formar, é necessario que exista teores maiores que 3% de M gO total da

escoria.

A equagao (2.3) exemplifica a formacao da brucita ou do hidréxido de magnésio,
composto que segundo Machado (2000) tem variagao de volume de 119,5% em relagao

ao MgO.

MgO(S) + HQO(QJ) — Mg(OH>2(s) (2.3)

O periclasio, ao contrario da instabilidade ocasionada pelo hidréxido de calcio,
hidrata-se lentamente causando expansao que pode levar até a ruptura do material.
Desse modo a agua leva muito tempo para atuar sobre o cristal, que pode ser meses
ou anos conforme o grau de cristalizagao. Esse grau de cristalizacao é proporcional ao
grau de instabilidade volumétrica. Se os cristais foram pequenos, ha uma hidratacao
rapida, o que nao ocasiona pressoes internas. No caso de resfriamento lento formam-se

grandes particulas que se hidratam lentamente, ocasionando grande expansao.

Além das expansoes dos 6xidos de calcio e magnésio, tem-se ainda a expansao devido
ao ferro metalico. O ferro metalico presente nas escérias causam um efeito menor de

expansao que os CaO e MgQO livres.
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Segundo Machado (2000), a escéria de aciaria contém grande quantidade de parti-
culas de aco ou ferro metalico que ficam incorporadas a escéria no sopro de oxigénio.
Essas parcelas contribuem para a instabilidade volumétrica da escoria, por meio da

corrosao e da oxidacao.

O conjunto de equagoes (2.4), (2.5) e (2.6) mostra a transformacao o Fe para as

formas ionicas Fet? e Fe™ por reacoes de oxidacao.

Fe+1/205 — FeO  (wustira) (2.4)
2Fe+3/205 — FeyO3  (hematita) (2.5)
3Fe+ 20y — Fe3O,  (magnetita) (2.6)

Nas equagoes de corrosao (2.7) e (2.8) os {ons reagem com dgua e oxigénio formando

os hidroxidos ferrosos e férrico.

Fet? + 20H™ — Fe(OH),  (hidroxido ferroso) (2.7)
4Fe(OH)s + Oy +2H,0 — 4Fe(OH);  (hidroxido ferroso) (2.8)

Geyer (2000) cita que através de um spray de dgua quente e em seguida injegao de
vapor ¢é possivel obter uma cura acelerada desse residuo. Com o uso destas técnicas
é possivel reduzir o tempo de cura das escérias para vinte dias. Além desse método,
pode-se aplicar um resfriamento brusco onde o residuo ¢ fragmentado por um jato d
agua e resfriado em um tanque com agua. Deve-se preocupar com a presenca de M gO,

que possui um alto potencial expansivo a longo prazo.

De acordo com Geiseler (1999), para estabilizar volumetricamente a escéria de aci-
aria deve-se deixa-la exposta no tempo por um longo periodo de tempo. Esse processo

é acelerado através da molhagem e aeracao da escéria.

Os processos de estabilizacao das escorias de aciaria com reduzidos teores de me-
talicos podem ser mais eficientes, do ponto de vista operacional, com reducao do peso
especifico dos materiais movimentados. Do ponto de vista economico, uma vez que o

material metalico recuperado pode apresentar-se menos oxidado ha reducao do con-
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sumo de energia nos processos de reciclagem. Matrizes de cimento produzidas com
escérias pos-processadas com teores de metdlicos inferiores a 5%, produzem pecas de
concreto pré-moldado e moldado in-loco mais duraveis a exposicao a agentes intempé-

ricos e saturagao em agua (Peixoto et al., 2010).

2.3.4 Propriedades mecanicas

A escoria de aciaria, tanto elétrica como LD, sao materiais muito mais duros e resis-
tentes. Na matriz de concreto, os resultados mecanicos sao equivalentes ou superiores

quando substituidos pelos agregados naturais.

O ensaio de Abrasao Los Angeles permite avaliar sua resisténcia para o uso em
pavimentacgao rodoviaria. Esse ensaio procura reproduzir as condicoes de trabalho de
um agregado numa camada granular de pavimento cuja especificacdo no DNIT é de
55% maximo (DNER, 1998). No estudo de Nascimento (2003), os valores obtidos
para as escorias ficaram no intervalo entre 10% e 17%, o que mostra que as escérias
sao muito mais resistentes que a maioria dos materiais utilizados na construcao das

camadas granulares de pavimentos.

2.4 Utilizacao da escéria de aciaria em rodovias

Em varios paises, as escorias de aciaria tem sido utilizadas com sucesso para a constru-
cao de estradas devido as suas caracteristicas e propriedades mecanicas. Featherstone
e Holliday (1998) consideram a escéria de aciaria como um material altamente resis-
tente sob a acao de qualquer tipo de trafego. Para confirmar essa experiéncia pratica,
h& mais de 25 anos foram construidas estradas de teste pelo érgao que administra a
construcao de estradas na Alemanha. As escorias de aciaria foram usadas como bases e
sub-bases de estradas. Para essas estradas de teste construidas, os seguintes resultados

e observagoes foram encontrados por Geiseler (1999).

e A superficie rugosa e angular dos materiais de escéria de aciaria fornece uma
maior e melhor capacidade de suporte apds a compactagao do que usando mate-

riais convencionais;
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e Chuvas fortes nao influenciam a capacidade de suporte de aplicagoes;

e A solidificagao por carbonatacao ou cimentacgao leva a um aumento da capacidade

de suporte;

e As misturas de materiais sao estaveis quando os requisitos para estabilidade vo-

lumétrica sao totalmente atendidos.

Silva (2010) comenta que a aplicagao da escéria de aciaria como infraestrutura ro-
dovidria se apresenta de forma técnica e economica, reduzindo o passivo ambiental
provocado pelas pilhas de escéria estocadas nos patios das siderurgicas e contribuindo
com o aumento da vida 1util das jazidas de materiais naturais utilizados na construcao
de pavimentos rodoviarios. Tecnicamente, a utilizacao da escoria de aciaria em substi-
tuicao dos agregados naturais melhora a resisténcia a abrasao, capacidade de drenagem,

maior rigidez e peso especifico tendo um custo inferior.

Segundo Padula (2007), para a construgao de pavimentos rodovidrios, a utiliza¢ao
da escéria de aciaria vem destacada como a maior aplicagao desse residuo. Para para
cada quilometro de infraestrutura pavimentada, utiliza-se até 4.000 m? deste agregado.
Desta maneira, para pavimentar 1% da malha rodoviédria estadual serd necessério um
consumo de 3,6x10° toneladas de escéria de aciaria, considerando sua massa unitaria

1,7 t/m?, representando aproximadamente 30% da geragao de escéria por ano no Brasil.

Como comentado, a Tabela 2.1 apresenta os limites de acordo com as normas para

a utilizacao do agregado para pavimentacao.

No Brasil, existem algumas obras de pavimentacao que utilizaram escoria de aciaria,
entre elas: BR-393 (Volta Redonda-Trés Rios), RJ-157 (Barra Mansa-Divisa RJ/SP),
RJ-141 (BR-393-Vargem Alegre), BR-116 (Volta Redonda-Divisa RJ/SP), 13 km da
rodovia que liga Volta Redonda ao distrito Nossa Senhora do Amparo (Barra Mansa),
varias ruas dos municipios de Volta Redonda, Resende, Barra do Pirai, Itaguai, Barra
Mansa e Magé (RJ) e no municipio de Mogi das Cruzes (SP), vias no interior da CST

e revestimentos primdrios na regiao Sul Fluminense (Alvarenga, 2001).



Capitulo 3

Concreto Compactado com Rolo

3.1 Definicao

O concreto compactado com rolo (CCR) é um material utilizado na construgao de
barragens e pavimentos, sendo um concreto de consisténcia seca, semelhante a terra
umida e com trabalhabilidade particular de maneira a permitir seu adensamento com
rolos compressores lisos, estaticos ou vibratérios (Ribeiro e Almeida, 2000). Além da
consisténcia seca, o CCR nao é mensuravel pelo ensaio de abatimento do tronco de cone
(slump zero) e os quesitos de trabalhabilidade e consisténcia os diferencia do concreto

convencional (Andrade, 1997).

A PCA (1987) define concreto compactado com rolo sendo um material misturado,
espalhado e compactado com equipamentos tradicionalmente empregados na pavimen-
tagao rodovidria, com consisténcia seca e trabalhabilidade tal que permita a compac-

tagao por rolos vibratérios.

Segundo Carvalho (1991) quando o CCR for aplicado em revestimento, é recomen-
dado a associacao de rolos de pneus e rolos lisos melhorando o acabamento da superficie
de rolamento. O consumo de cimento no CCR pode variar de 40 kg/m? & 380 kg/m?
em funcao da forma que serd utilizado. O CCR apresenta uma aparéncia semelhante
as brita graduada tratada com cimento (BGTC) em baixos consumos de cimento e em

consumos mais elevados e de acordo com uma curva granulométrica adequada apresenta

18
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semelhanga com a de um concreto convencional (Abreu e Figueiredo, 2003).

De modo a atingir sua maxima eficiéncia, o traco do CCR deve ser elaborado com
sua umidade étima permitindo o adensamento feito por rolo liso vibratério e obtendo
umidade suficiente para a distribuicao adequada da argamassa aderir ao concreto du-
rante a mistura e a compactagao. Segundo Mehta e Monteiro (2014), os critérios de
resisténcia variam de acordo com a abordagem da tecnologia. Se o volume de pasta
exceder o volume de vazios, a resisténcia a compressao segue a Lei de Abrams que
relaciona o fator 4gua/cimento e se for de acordo com o método da mecanica dos solos,
onde a pasta de cimento pode nao preencher os espacos vazios entre os agregados, a

resisténcia é definida de acordo com o teor de umidade e a lei de Adams nao se aplica.

Para a fabricacao do CCR, utiliza-se os materiais convencionais como cimento, areia,
brita e 4gua e os equipamentos utilizados na execugao do CCR sao os mesmos utilizados
na pavimentacao em concreto asfaltico. Como mais de 90% da malha rodovidria nacio-
nal foi executada em pavimento asfaltico (Confederagao Nacional do Transporte, 2013),
tem-se a grande disponibilidade de equipamentos para a construgao de pavimentos de

CCR.

No Brasil, segundo Pitta e Diaz (1995), as primeiras obras realizadas com concreto
compactado com rolo foi no ano de 1972 em Porto Alegre, sendo o CCR utilizado como
base de pavimentos flexiveis. No estado de Santa Catarina, em 1991, foi realizado uma
pavimentagao urbana que utilizou o CCR como tecnologia de base e revestimento nas

cidades de Itajai e Criciima (Trichés, 1993).

3.2 Vantagens e desvantagens do uso do CCR

A maior vantagem do CCR sobre outros tipos de concreto, para aplicacao em deter-
minadas estruturas, é a possibilidade de redugao e otimizagao do custo e do tempo
de construcao devido & mecanizagao do processo de langamento do concreto (Lacerda

et al., 2006).

O CCR possui varias vantagens devido a sua tecnologia que podem ser destacadas,

sendo:
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Produtividade superior ao do concreto convencional, uma vez que nao necessita

de equipamentos especializados;
e Economia de 15% a 30% comparada com outras tecnologias (Pittman, 1986)
e Busca/aproveitamento de novos materiais (agregados);

e Elevada rigidez contribuindo para o nao surgimento de deformagoes no revesti-

mento;
e Producao pode ser feita em centrais de dosagens de concreto;

e O transporte pode ser feito através de caminhao betoneira ou caminhao bascu-

lante;

e A cura do concreto pode ser realizada com agua através de um caminhao asper-

gidor;
e Possui alta resisténcia a tracao na flexao se solicitados por carregamentos pesados;

e Alta resisténcia a compressao, apresentado uma superficie mais duravel resistindo

ao desgaste por abrasao.
e O CCR pode produzir beneficios ambientais;

e Desempenho comprovado.

O menor custo do CCR esta relacionado ao uso de equipamentos semelhantes aos
da pavimentacao asfaltica, reducao do consumo de materiais de custo mais elevado

como cimento, reducao no uso de formas e, utilizacao da tecnologia ja consolidada.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o baixo custo, a redugdo na quantidade de
cimento utilizado, a construcao mais rapida e a mao de obra reduzida por unidade de

volume aumenta o interesse da utilizacao da tecnologia do CCR.

Apesar das vantagens mencionadas, o CCR apresenta limitacoes em seu uso. Se-

gundo Molina (2002), o CCR apresenta falta de regularidade superficial para rodovias
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de alta velocidade, sendo necessario a execucao de uma camada de asfalto de revesti-

mento.

Os equipamentos para a execucao do CCR possuem limitagoes de espessura, obtendo
no maximo a espessura de 20cm antes da compactacao por camada. Logo torna-se
necessario, de acordo com o projeto, aplicar duas ou trés camadas sobrepostas no intuito
de atingir a espessura de revestimento de projeto. E necessirio a utilizacao de juntas
de retracao, ficando invidvel a adogao de barras de transferéncia devido ao processo de
execucao. Esse fato pode ocasionar manifestagoes patoldgicas no pavimento. Segundo
Abreu (2002), para solucionar essas patologias, torna-se necessario soluges preventivas
como aumentar a espessura da camada de revestimento, diminuir o espacamento entre
as juntas de dilatacao ou utilizar uma base com um maior médulo de elasticidade

propiciando uma menor deformacgao.

O fator mais importante para uma boa execucao é o alto controle tecnoldgico,
pois seu comportamento é sensivel a pequenas mudancas da densidade e da umidade

ocasionando perda de resisténcia mecanica e de durabilidade.

3.3 Pavimento rigido

Segundo Pereira et al. (2006), pavimentos rigidos é aquele em que o revestimento tem
uma elevada rigidez em relacao as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente
todas as tensoes provenientes do carregamento aplicado, ou seja, a camada de rolamento
também funciona como estrutura, redistribuindo os esforcos e diminuindo a tensao

imposta a fundacao.

A Figura 3.1 ilustra a distribuicao de cargas no pavimento rigido.
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Figura 3.1. Pavimento rigido - distribuicao de cargas

3.3.1

Diferencas entre o CCR, pavimento rigido

convencional e pavimento flexivel

A Tabela 3.1 apresenta as principais diferengas entre o pavimentos rigidos e o concreto

compactado com rolo.

Tabela 3.1. Diferencas entre o pavimento de concreto e o concreto compactado

com rolo

Pavimento de concreto rigido

Concreto compactado com rolo

Agregados compdem entre 60% e 75% do volume da mistura.

Agregados compdem 75% a 85% do volume da mistura. As
misturas do CCR sdo mais secas do que o concreto
convencional devido ao seu alto teor de finos e menores
guantidades de cimento e agua.

Manipulado pela maquina de pavimentagdo.

O CCR ndo é fluido o suficiente para ser manipulado por
maquinas de concreto para pavimentagdo tradicionais.

A mistura é colocada a frente de uma maquina de concreto para
pavimentagdo, que espalha o concreto e consolida através de
vibragdo.

O CCR é colocado com uma maquina de pavimentagdo
automotora para asfalto convencional.

Consolidagdo ocorre internamente. Vibradores internos e de
superficie agem sobre o pavimento fluidificando o concreto
plastico, liberando o ar interno.

Consolidagdo é tipicamente realizada externamente pela
compactagdo do concreto com rolos.

A hidratagdo adequada e cura do revestimento é critica para a
durabilidade a longo prazo.

A hidratagdo adequada, a compactagdo na umidade 6tima e
a cura da mistura de CCR é critica para a durabilidade a longo
prazo.

Os agregados e possiveis barras de transferéncia auxiliam na
transferéncia de carga.

N&o sdo usadas armaduras de ligagdo.

O pavimento de concreto rigido utiliza mais cimento, mais agregado gralido, menos agregado miudo e mais agua que o concreto
compactado com rolo.
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Além dessas diferencas, o pavimento de CCR possui beneficios como:

e Nao necessita de formas;

e Reducao no tempo de construcao;

Reducao no consumo de cimento;

Menor retracao do concreto, portanto menos craqueamento.

Ayres (2012) comenta que o pavimento de CCR fornece capacidade estrutural para

permitir a abertura do trafego leve mais cedo e que possui excelente durabilidade e re-

sisténcia ao ataque quimico, mesmo sob condicoes de congelamento e descongelamento.

As diferencas entre o pavimento rigido e o pavimento flexivel sao apresentadas na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Diferencas entre o pavimento de concreto e o pavimento flexivel

Pavimento rigido

Pavimento flexivel

Estruturas mais delgadas de pavimento.

Estruturas mais espessas (requer maior escavagao e
movimento de terra) e camadas multiplas.

Resiste a ataques quimicos (dles, graxas, combustiveis).

E fortemente afetado pelos produtos quimicos (dleo,
graxa, combustivel).

Maior distancia de visibilidade horizontal,
proporcionando maior seguranga.

A visibilidade é bastante reduzida durante a noite ou em
condiges climaticas adversas.

Pequena necessidade de manutenagdo e conservagao, o
que mantém o fluxo de veiculos sem interrupg&es.

Necessario que se fagam varias manutengbes e
recuperagoes, elevando o custo.

Falta de aderéncia das demarcagdes viarias, devido ao
baixo indice de porosidade.

Melhor aderéncia das demarcagdes vidrias, devido a
textura rugosa e alta temperatura de apliagdo (30 vezes
mais duraveis).

Vida util minima de 20 anos.

Vida util maxima de 10 anos (com manutengéo).

Maior seguranca a derrapagem em fungdo da textura
dada a superficie (veiculo precisa de 16% menos de
distancia de frenagem em superficie seca, em superficie
molhada 40%).

Superficie escorregadia quando molhada.

De coloragdo clara, tem melhor difusdo de luz. Permite
até 30% de economia nas despesas de iluminagdo da

De cor escura, possui baixa reflexdo de luz.

via.
O concreto é feito com materiais locais, a mistura é feita| O asfalta é derivado do petrdleo, misturado
a frio. normalmente a quente.

Melhores caracteristicas de drenagem superficial.

Absorve a umidade com rapidez e, por sua textura
superficial, retém a agua, o que requer maiores
caimentos.
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3.4 Materiais

3.4.1 Agregados

Segundo Abreu (2002), nao h4 restrigdes dos agregados ao uso do CCR uma vez que eles
atendam as condig¢oes normativas como granulometria, auséncia de matérias inorganicas

e contaminacao de torroes de argila nos agregados mitidos.

Andriolo e Sgarboza (1993) comentam que os agregados utilizados no concreto de-

vem possuir trés fungoes principais, como:

e Servir como um enchimento relativamente barato para o material aglomerante;

e Formar uma estrutura de particulas que seja adequada para resistir a acao de

cargas aplicadas, a abrasao, a percolagao da agua e a acao do tempo;

e Reduzir as variagoes de volume resultantes do processo de pega e endurecimento

e da variacao de umidade na pasta de dgua e cimento.

Além dessas fungoes, é necessario que o agregado utilizado no concreto garanta resis-

téncia mecanica, elasticidade e durabilidade de projeto.

Varios trabalhos tratam da dimensao méaxima caracteristica do agregado gratdo,
dentre eles Trichés (1993), que menciona que para o CCR ser aplicado como reves-
timento, a dimensdo maxima caracteristica deve ser de 19mm, Hurtado Diaz (1993)
recomenda agregados com dimensoes caracteristicas variando entre 14mm e 38mm. A
Figura 3.2 apresenta as curvas granulométricas denominadas por Hurtado Diaz (1993)
como granulometria fina, média e grossa para dimensao maxima caracteristicas de

19mm.
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Curvas granulométricas - Agregado DMC - 19mm
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Figura 3.2. Curvas granulométricas para DMC 19mm

Fonte: (Hurtado Diaz, 1993)

3.4.2 Cimento

O CCR pode ser produzido com qualquer tipo de cimento, mas o tipo de cimento
utilizado tem um efeito significativo sobre as taxa de hidratacao e desenvolvimento de
resisténcia do CCR, e portanto, é recomendado a escolha de cimentos com baixo calor

de hidratagao (Hurtado Diaz, 1993; Pitta e Diaz, 1995).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a consolidagao com rolos vibratérios nao exige
nenhum tipo de cimento especial, no entanto para a escolha de utilizar a tecnologia
de CCR, deve-se seguir a recomendacao de cimentos com baixo calor de hidratagao,
como j& mencionado. De acordo com o ARTBA (2014) os materiais cimenticios devem
ser capazes de reagir para aglutinar as particulas dos agregados formando uma massa

estavel que se apoia os carregamentos impostos pelo trafego.

3.4.3 Agua

A dgua utilizada deve ser isenta de substancias prejudiciais a hidratacao do cimento.
Deverd ser utilizada dguas potéveis. O concreto compactado rolado (CCR) é muito

sensivel as variagoes da quantidade de dgua utilizada na dosagem.
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O teor de agua no CCR é muito baixo em relagao ao concreto convencional, o que
possibilita técnicas comuns de compactacao através de rolos vibratérios. O percentual
de dgua no CCR varia entre 4% e 8% da massa dos materiais secos. Essa dgua é

utilizada para para promover a hidratagao quimica do CCR.

Pitta e Diaz (1995) comentam que o CCR é muito sensivel as variagoes de agua do
que os outros concretos convencionais e que a falta de agua possibilidade a segregacao,
prejudicando a compactagao e o acabamento, enquanto que o excesso de agua pode
promover a exsudacao da mistura durante a compactagao. Torna-se muito importante
a compactacao do CCR na umidade 6tima, pois a falta quanto o excesso de agua

diminuem a resisténcia mecanica do material.

Segundo Silva (2006), é importante ressaltar que os procedimentos de dosagem do

CCR, tais como:

e A Lei de Abrams nao é aplicavel,

A resisténcia mecanica esta associada a umidade étima e a compactacao;

e A compactacao é facilitada com o aumento da umidade, tomando o cuidado para

que com o excesso de dgua nao produza um aumento na porosidade;

e A proporcao dos agregados deve ser feito de modo a atingir o menor consumo de

cimento possivel;

A pasta deve preencher o volume de vazios dos agregados.

3.5 Definicao da energia e umidade 6tima de

compactacao do CCR

Segundo Trichés (1993), tem-se trés energias tradicionalmente utilizadas na compacta-
¢ao de solos que sao empregadas na compactacao e na produgao dos corpos de prova

de CCR para pavimentacao sendo:

e Proctor Normal - energia de 5,8 kg.cm/cm? ou 0,59.J/cm?
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e Proctor Intermedidrio - energia de 12,3 kg.cm/cm? ou 1,27.J/cm?

e Proctor Modificado - energia de 26,5 kg.cm/cm?® ou 2,70J/cm?

Para a confecgao dos corpos de prova cilindricos (15c¢maz30cm) é necessario aplicar
30, 65 e 138 golpes por camada, em um total de cinco camadas, segundo as energias
Normal, Intermediaria e Modificada, respectivamente. Para a confeccao dos corpos de
prova prismaticos (15¢mal5emab0em) é necesséario aplicar 160, 345 e 733 golpes por

camada, em um total de 2 camadas (Hurtado Diaz, 1993).

Segundo Trichés (1993) e Hurtado Diaz (1993), as energias de compactagao influ-
enciam para um mesmo trago a massa especifica aparente seca maxima (MEA) do
CCR. No entanto em seus trabalhos eles evidenciam que para consumos de cimentos
menores que 200 kg/m? a resisténcia média & compressao aos 28 dias de idade eleva em
até 22% mudando da energia normal para a intermedidria e 40% variando da energia
normal para modificada. Para consumos acima de 200kg/m?, a mudanca de energia
para intermedidria ou modificada resultou em um acréscimo de apenas 10%. A Figura

3.3 ilustra a variacao da MEA e da umidade em fungao do tipo de energia aplicada ao
CCR.
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Figura 3.3. Energia de compactagao com relagdo a umidade étima

Fonte: Trichés (1993)
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Segundo Mehta e Monteiro (2014) existem duas abordagens principais para dosagem
do CCR. A primeira utiliza os principios da compactacao do solo para produzir o CCR,
pelo qual o teor de umidade de dgua produz a maxima densidade seca da mistura,
ou seja, a atinge a maior resisténcia mecanica. Esse método nao faz uso do método
convencional, que é de diminuir a relagdo dgua/cimento para maximizar a resisténcia
mecanica do concreto. A segunda abordagem usa métodos de tecnologia tradicional do

concreto para produzir CCR com alto teor de pasta.

O principal fator de resisténcia mecanica esta associado ao ensaio de compactacao.
Esse ensaio é feito de forma analoga ao processo de compactacao de solos, pelo qual
se mede a MEA do CCR em funcao do teor de umidade da mistura. Nota-se que a
umidade 6tima esta relacionado ao maior valor possivel da MEA, ponto de inflexao da

curva, conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4. Curva de compactagao

Fonte: Marchand et al. (1998)

Trichés (1993) comenta que o teor 6timo de umidade no CCR estd situado na faixa

de 4% a 7%, dependendo das caracteristicas da granulometria e agregados da mistura.
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3.6 Propriedades do CCR Fresco

As principais propriedades do CCR fresco sao trabalhabilidade e massa especifica. A
realizacao desses dois ensaios ¢ feito através do ensaio Vebé modificado, descrito no

procedimento do ensaio de FURNAS 01.006.011 (Trabousi, 2007).

3.6.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade indica a consisténcia do concreto e diz respeito a sua facilidade de
espalhamento e compactacao. No CCR, a trabalhabilidade pode ser determinada atra-
vés do ensaio Cannon Time que é determinado medindo o tempo para consolidar um
determinado volume de CCR segundo energias especificas. Como o CCR é um concreto
de consisténcia seca, o ensaio de Slump nao deve ser aplicavel. O CCR com excessiva
trabalhabilidade indica que ha muita pasta ou excesso de dgua na mistura, afetando
as propriedades finais do concreto, operagoes de espalhamento e compactacao além de
reduzir as propriedades mecanicas e a durabilidade do pavimento. A baixa trabalhabi-
lidade (mistura seca) do CCR acontece quando o teor de dgua nao é o suficiente para
preencher os vazios entre as particulas dos agregados. Com o aumento de vazios, reduz

as propriedades mecanicas e a durabilidade do revestimento.

Através do ensaio do consistometro Vebé determina-se a trabalhabilidade e a massa
unitaria compactada do CCR. O engenheiro Ruy Dikram Steffen, do laboratério de
Materiais e Estruturas da LAME, em Curitiba, desenvolveu o recipiente de modo que
possibilite a visualizagao do preenchimento dos vazios de CCR através do adensamento,

definido pelo tempo.

3.6.2 Massa especifica aparente compactada

A massa especifica aparente compactada é determinada pela razao entre a massa de

concreto compactado fresco e seu respectivo volume utilizando o consistometro Vebe.

A massa especifica aparente do CCR é um valor de referéncia para se atingir o nivel
de compactacao do concreto em obra, sendo uma forma de conferir a uniformidade da

producao.
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3.7 Propriedades do CCR Endurecido

As propriedades do concreto endurecido sao caracterizadas pela qualidade dos agre-
gados, pela relacao dgua/cimento da mistura, ou no caso do CCR, pela compactacao
feita de acordo com a umidade 6tima. A selecao desse material construtivo deve ser
elaborado de modo a levar em conta sua capacidade de suportar forgas/tensoes apli-
cadas. A resisténcia do concreto é a propriedade mais valorizada pelos engenheiros e
projetistas sendo o nivel de porosidade encontrada na matriz um fator intimamente

ligado a resisténcia do concreto.

Na matriz de concreto, a porosidade pode ser um fator limitante para a resisténcia
mecanica. A porosidade da pasta de cimento da matriz e a zona de interface entre
a matriz e o agregado graudo normalmente determina a resisténcia caracteristica do
concreto de densidade normal. De uma forma geral, a resposta do concreto as ten-
soes aplicadas nao dependem somente do tipo de esforco, mas também da combinacao
de varios fatores que afetam a porosidade dos diferentes componentes da matriz de
concreto. Pode-se citar como fatores as propriedades e proporcoes de materiais no
trago elaborado, o grau de adensamento e as condigoes de cura do concreto (Mehta e

Monteiro, 2014).

As propriedades mecanicas sao de suma importancia na aplicacao e durabilidade
do CCR. Para uma produgao de CCR com boa resisténcia mecanica e durabilidade
é necessario uma dosagem no 6timo grau de compactagao. Segundo Carpio (2009),
uma variacao de 3% na compactacao do CCR (por exemplo de 95% a 98%) diminui
a resisténcia a compressao em aproximadamente 30%, diminuindo a durabilidade do
concreto rolado. Além de um eficiente grau de compactagao (>98% de compactagao),

outro fator que altera significativamente a resisténcia mecanica é a umidade da mistura

do CCR.

3.7.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios a compressao devem ser procedidos de acordo com a norma NBR-5739

(2007). A equagao 3.1 apresenta os calculos da resisténcia a compressao.
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onde:

R¢ - Resisténcia a compressao, expressa em MPa;

P - Carga maxima aplicada no ensaio, em N;

A - Area da secao transversal do corpo de prova, em mm;

Para baixos consumos de CCR (< 200kg/m?), apenas 1% na variagao da massa
especifica aparente seca méxima representa cerca de 11% na variacao da resisténcia a
compressao e para consumos mais elevados (> 260kg/m?), 1% de variacao da MEA
representa 4,5% na variacao da resisténcia a compressao, conforme estudo elaborado
por Trichés (1993). Logo para atingir a maxima resisténcia mecanica ¢ extremamente
importante produzir o CCR com um grau compactacao acima de 98%, e de acordo com

a umidade 6tima.

3.7.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral sao regidos pela NBR-7222
(1994). Na execugao ¢ aplicado uma tensao de compressao na geratriz do cilindro, que

¢é colocado apoiado em duas taliscas de madeira conforme o esquema da Figura 3.5.

b
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Figura 3.5. Esquema do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

A resisténcia a tragao por compressao por diametral é calculada através de resulta-
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dos conhecidos da teoria da elasticidade para esforcos gerados nas geratrizes superior

e inferior do cilindro, pela seguinte rela¢ao (3.2):

2.F

ft,D = m (3.2)

onde:

fi.p - Resisténcia a tracao por compressao diametral, expressa em MPa;
F - Carga maxima aplicada no ensaio, em N;

d - Diametro do corpo de prova, em mm;

L - Altura do corpo de prova, em mm.

3.7.3 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracao na flexdo é o parametro mais importante a ser analisado no
dimensionamento de pavimentos de concreto. A fadiga esta diretamente ligada a resis-

téncia a flexdo do concreto em estudo.

Mehta e Monteiro (2014) comenta que as resisténcias a tragao por compressao dia-
metral e a tragao na flexao sao da ordem de 10% a 15%, respectivamente, da resisténcia
do concreto e a justificativa se da pela complexa e heterogénea microestrutura do con-
creto. Para o CCR a relacao da resisténcia a compressao e a resisténcia a tracao na

flexao se encontra entre 12% e 15%, segundo Trichés (1993).

Trichés (1993) comenta que a massa especifica aparente seca influencia a resisténcia
a tragao na flexao do concreto dependendo da faixa de consumo de cimento na qual se
esteja trabalhando. Para consumos abaixo de (< 200kg/m?), apenas 1% da variagao da
MEA representa 4,5% de perda na resisténcia a flexao e que para consumos acima de (>
260kg/m?), 1% de variacao na MEA representa cerca de 2,9% na variacao da resisténcia
a tracao na flexao. A realizacao do ensaio de tracao a flexao é normatizada pela NBR-
12142 (1991) no qual o CP prismético é submetido & flexdo com carregamentos em

duas segoes simétricas até a ruptura, conforme a Figura 3.6. A equagao (3.3) apresenta
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o célculo da resisténcia a tragao na flexao.

3.a4. P
= - ma? 3.3
fctm b.w2 ( )
onde:
a = 07 5<L - f)
P4z - carga maxima aplicada, em N;
fem - Resisténcia a tracao na flexao em MPa;
L - Distancia entre apoios, em mm;
f - Distancia entre cargas, em mm;
b - Largura da viga, em mm.
w - Altura média do corpo de prova, na secao da ruptura, em mm.
P/2 P/2
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Figura 3.6. Aplicacao de carga - Ensaio de Tracao na Flexao

Para trafegos vicinais adota-se como referéncia valores de resisténcia a tragao na
flexao igual ou acima de 3,7 MPa e para trafegos intensos, adota-se valores acima de

4,5 MPa.
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3.7.4 Mobdulo de elasticidade estatico

O comportamento do CCR em relagao ao modulo de elasticidade é similar aos do
concretos convencionais. Segundo Andriolo (1989), os principais fatores que afetam as
propriedades elasticas do concreto sao: idade, tipo de agregado e qualidade da pasta.

O modulo de elasticidade sofre variagoes de acordo com os seguintes fatores:

e Tipo e consumo de cimento;

Idade do concreto;

Quantidade e qualidade do agregado;

Porcentagem de ar incorporado;

Através da norma NBR-8522 (2003), o mddulo de elasticidade é determinado uti-
lizando corpos cilindricos 15cm x 30cm. O ensaio é realizado através de ciclos de
carregamentos e descarregamentos, aumentando a tensao aplicada de forma regular
a velocidade de (0,25 £+ 0,05) MPa/s, até que seja alcangada uma tensao de apro-
ximadamente 30% da resisténcia a compressao do concreto. A Figura 3.7 ilustra os
ciclos de carregamento e descarregamento com duracao de 60 segundos e as leituras

das deformacoes a serem lidas pelos extensometros.

o (MPa)
o, = 0,3f, 60s 60s 60s 60s a 90s
leftura de &,
0.5 MP leturd de ¢,
6,=0, a
4 60s 60s 60s a 90s

tempo (s)

Figura 3.7. Representagao esquematica do ciclo de carregamento e descarrega-
mento para a obtencao do mdédulo de elasticidade
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O moédulo de elasticidade, E.;, em gigapascals é dado pela relac¢ao (3.5):

B, = 5908 _ %= % s
Ae € — €q

(3.4)
onde:

op - Tensdo maior, em megapascals (o, = 0,3 f);

o, - Tensao bésica, em megapascals (o, = 0,5);

€, - Deformagao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a maior tensao;

€, - Deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao basica;

3.7.5 Modbdulo de elasticidade dinamico

O ultra-som é um ensaio nao destrutivo que determina a velocidade de propagacao de
ondas ultra-sonicas no concreto, avaliando a homogeneidade e as propriedades meca-
nicas. Segundo Meneghetti (1999), a principal vantagem da utilizagao do ultra-som é
o fato da velocidade de propagacao das ondas nao serem afetados pelas propriedades
geométricas, tamanho e forma, respeitando que a peca a ser analisada seja maior que
A, pelo qual depende da frequéncia do transdutor. A Tabela 3.3 relaciona a qualidade
do concreto com sua respectiva velocidade de propagacao de ondas ultra-sonicas.
Tabela 3.3. Qualidade do concreto em relagdo a propagacao de ondas ultra-
sonicas

Velocidade de propagacdo de
Propagat Condicdes do concreto

onda (m/s)
Superior a 4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Geralmente ruim
Inferior a 2000 Ruim

Fonte: Petrucci, 1998 citado por Silva (2006).

O ensaio de ultra-som pode ser realizado através de trés transmissoes: direta, semi-

direta e indireta de acordo com a Figura 3.8. As leituras do ultra-som sao diretamente



3. CONCRETO COMPACTADO CcOM ROLO

36

influenciadas pelo coeficiente de Poisson, moédulo de elasticidade dinamico e massa

especifica do concreto, como descreve a equagao (3.5).

Transmissdo Direta Transmissdo Semidireta Transmissao Indireto

Receptor -
Transmissor Receptor
. & p . e .
- - ] ] L ) & i %

-

4 4

Transmissor Receptor  Transmissor

Figura 3.8. Tipos de transmissoes das ondas ultra-sonicas

k.E
V=, |l
Y
sendo:
L (-
(I+v)(1—2v)
onde:

V - Velocidade da onda ultra-sonica, em (m/s);
E4 - Médulo de elasticidade dinamico, em (GPa);
7 - Massa especifica, em (kg/m?);

v - coeficiente de Poisson dinamico.

(3.5)

(3.6)

Para que os resultados nao sejam influenciados, é necesséario que a superficie da pega

de concreto ensaiado esteja lisa, garantindo o perfeito contato entre os transdutores e

a peca (NBR-8802, 2013).



Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Consideracoes iniciais

A metodologia dessa pesquisa tem como objetivo desenvolver um projeto experimental
sobre a utilizacao do agregado de escéria de aciaria, oriundo da industria siderurgica,
em substituicao total dos agregados naturais, avaliando as propriedades mecanicas e

solicitagoes de servigos em campo do CCR.

A metodologia dessa pesquisa sobre CCR se divide em quatro etapas:

Caracterizacao fisica, quimica e ambiental dos agregados naturais e artificiais;

e Dosagem, umidade 6tima e energia de compactacao dos tracos de CCR;

Propriedades do CCR no estado fresco;

Propriedades do CCR no estado endurecido.

O fluxograma da Figura 4.1 apresenta todos os ensaios elaborados.

37
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Caracterizagao fisica, quimica e ambiental

Agregados Naturais

Agregados artificiais

CCR Fresco

CCR Endurecido

Granulometria

Granulometria

Trabalhabilidade (Cannon
Time)

Absorgdo de agua por
imersdo

Massa especifica

Massa especifica

Massa especifica aparente
compactada

indice de vazios

Massa unitaria

Massa unitaria

Teor de umidade

Teor de umidade

Teor do material
pulverulento

Teor do material
pulverulento

Teor metalico ferroso
N—————————————
—

Fluorescéncia de raios-X

Lixiviagdo e solubilizagdo

4.2 Materiais

4.2.1

Agregados naturais

Massa especifica aparente e
real

Expansibilidade

Moddulo de elasticidade
estético

Moddulo de elasticidade
dinamico

Resisténcia a compressdo

Resisténcia a tragdo na
flexdo

Resisténcia a tragdo por

compressdo diametral

Figura 4.1. Fluxograma de ensaios elaborados

Os agregados naturais utilizados nessa pesquisa consistem em materiais convencional-

mente usados na construcao civil. Foi utilizada areia ponte nova como agregado mitdo

e brita 00 como agregado graudo, adquiridos no mercado da regiao de Ouro Preto, Mi-

nas Gerais, em funcao da curva granulométrica sugerida pela literatura. O material foi

granulometricamente separado segundo as faixas pré-estabelecidas pela NBR-NM-248

(2003). A Figura 4.2 ilustra os materiais usados para a moldagem do trago natural.

Nota-se que o agregado graido foi dividido nas fragoes abaixo de 9,5mm e entre 9,5mm

e 12,5mm para elaborar uma curva granulométrica em conformidade com dados de

literatura e faixas usuais utilizadas para produgao do CCR.

Os agregados naturais foram caracterizados segundo granulometria, massa especi-

fica, massa unitaria, teor de umidade e teor do material pulverulento.
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Figura 4.2. Materiais utilizados com agregados naturais

4.2.2 Agregados Artificiais

Os materiais oriundos da siderurgia contem significativo teor de materiais metalicos
magnéticos. Esses materiais, constituidos em sua maioria por 6xidos de ferro, devem
ser segregados das escérias, afim de que sejam minimizados seus deletérios efeitos de
expansibilidade, funcao de sua oxidacao. Para isso, as escorias utilizadas nesse experi-
mento, fornecidas pela siderurgia e beneficiadas por uma planta externa a siderurgia,
precisaram passar por um poés-processamento para adequacao dos teores destes meta-

licos.

O processo de beneficiamento consistiu em peneiramento e recuperagao de metali-
cos. Para o peneiramento, foram construidas duas peneiras com a dimensao 1m por
2m, com as malhas de 1,18mm e 2,36mm, conforme a Figura 4.3 e para a recuperagao
de metalicos, utilizou-se o equipamento de separacao magnética, conforme a Figura
4.4. Aproximadamente 750kg de ELD e EAE foram beneficiadas para caracterizagao e
confeccao dos tragos de CCR.
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Figura 4.3. Peneiramento das fracbes miidas das escérias de aciaria elétrica e
LD

Figura 4.4. Equipamento utilizado para a separacao magnética

Os agregados mitdos das escorias elétrica e LD foram subdivididas em fragoes me-

nores para a obten¢ao de materiais descritos pelas curvas granulométricas padronizadas

Dessa forma, os agregados miudos da EAE passaram a ter duas fracoes: uma abaixo
de 1,18mm e outra entre 1,18mm e 4,8mm. Os agregados mitdos da ELD, por sua vez,

foram subdivididos em trés fragoes granulométricas: abaixo de 1,18mm, entre 1,18mm
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e 2,36mm e entre 2,36mm e 4,8mm. No total, obteve-se quatro fragoes de agregados
totais para a escoria elétrica e cinco fragoes para a escéria LD, uma vez que as fragoes
graiudas foram divididas granulometricamente nas faixas 4,8mm a 9,5mm e 9,5mm a

12,5mm, conforme ilustram as figuras 4.5 e 4.6.

Agregado gratido /m
9,5mma 12,5mm Kl ’ S

Agregado mitido Agregado milido

Agregado mitudo
2,36mm a 4,8mm 1,18mm a 2,36mm

_ Abaixo de 1,18mm

Figura 4.5. Materiais utilizados com agregados de escoria LD

WS Agregado graudo S

Agregado graudo Agregado mitdo

| gado mildo
4,8mma9,5mm T 1,18mm a 4,8mm ‘ Abaixo de 1,18mm \

| \

\
'
i

Figura 4.6. Materiais utilizados com agregados de escéria elétrica

Os agregados artificiais utilizados nessa pesquisa consistem da fragao nao metalica

e passaram pelo processo de cura por imersao em agua, hidratando os éxidos livres de
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calcio, evitando sua expansao imediata.

4.2.3 Cimento

O cimento utilizado nesse trabalho é o cimento CPV-ARI — Alta Resisténcia Inicial, e
que atende as especificacoes brasileira da ABNT. Este cimento foi escolhido em funcao
de nao haver adigoes em sua composicao, o que poderia influenciar o resultado dos

tratamentos construidos com as escorias.

4.2.4 Agua

A agua utilizada foi proveniente do sistema de tratamento de aguas da Universidade

Federal de Ouro Preto.

4.3 Caracterizacao dos materiais

A sequéncia da caracterizagao dos agregados foi elaborada de acordo com o programa
experimental. Antes de todas as caracterizacoes, desenvolveu-se uma simulagao da
curva granulométrica utilizando apenas a fragao bruta do agregado miudo e observou-
se que a curva estava completamente fora das faixas de referéncia apresentadas por

Hurtado Diaz (1993).

Com as fracoes estabelecidas dos agregados miudos, montou-se a curva granulomé-
trica dentro das faixas do trabalho de referéncia e realizou-se todas as caracterizacoes
propostas na metodologia desse trabalho. O fluxograma da Figura 4.7 representa o

planejamento das atividades para caracterizacao dos materiais.
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Figura 4.7. Planejamento dos ensaios de caracterizagao

4.3.1 Teor constituintes metalicos ferrosos

A primeira etapa de caracterizacao dos agregados artificiais foi a separacao magnética.
A premissa inicial era que toda a escoria de aciaria, tanto EAE e ELD, chegariam ao
Laboratério de Materiais de Construcao Civil - Imc? prontas para utilizacao por ja ter
sido processada e beneficiada. No entanto constatou-se que as escorias de aciaria ainda
continham consideravel percentual de material magnético, o que impossibilitou a sua
imediata utilizacao devido a instabilidade volumétrica ocasionada pela oxidacao destas
particulas. Como ja havia sido efetuada a entrega de aproximadamente 350 toneladas
de escérias de quatro diferentes usinas para o Laboratério de Materiais de Construcao
Civil - Imc? /UFOP, tornou-se necessdrio efetuar o processamento e beneficiamento na

prépria Universidade.

Para efetuar o beneficiamento das escorias de aciaria, utilizou-se o separador magné-
tico localizada no Laboratdrio de Materiais de Construgao Civil - Imc? /UFOP, conforme
a Figura 4.4. Essa méaquina é composta por um local de armazenamento de material,

mesa vibratéria e rolo magnético. E possivel controlar a frequéncia do rolo magnético
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e a vibragao da mesa. Como o rolo magnético possui uma poténcia de 1200 gauss,
para atingir a eficiéncia méxima do equipamento foi necessario processar a amostra
duas vezes, conforme protocolo RECICLOS. Essa eficiéncia maxima considera o maior
potencial de segregacao com o menor custo de energia. O esquema exibido pela Figura
4.8 simplifica o procedimento da retirada das contaminagoes ferrosas. Observa-se que
o produto é encaminhado através da mesa vibratéria até a polia magnética, que faz
a separacao do material com contaminagao ferrosa do material descontaminado. Para

este trabalho foram processados aproximadamente 750kg de ELD e 750kg de EAE.

B e N e
E B L
Polia
Magnética
3
-* ¥~ Material
o . Descontaminado
3
Contaminagdo *a (
Ferrosa %
P
e

Figura 4.8. Esquema simplificado do beneficiamento da escéria de aciaria

4.3.2 Anadlise granulométrica

Os agregados naturais e artificiais foram submetidos a andlise granulométrica segundo
NBR-NM-248 (2003) para determinacao dos diametros médios de seus constituintes,
identificando a partir de entao, as faixas de interesse ao projeto, o médulo de finura do

material e sua dimensao maxima caracteristica.

As amostras foram quarteadas e posteriormente os percentuais de cada fracao para
a construcao da curva granulométrica foram estabelecidos. Além das peneiras da série
normal, utilizou-se também a peneira 0,075mm para composicao da curva granulomé-
trica. Apds a construcao, as amostras foram colocadas em estufa até a constancia da

massa e em seguida colocadas no conjunto de peneiras. As fragoes dos agregados grau-
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dos e mitudos foram peneirados separadamente. Através dessa andlise granulométrica

foram elaboradas as curvas para cada traco. .

4.3.3 Massa especifica e massa especifica aparente

A massa especifica é a relacao entre a massa do agregado seco e seu respectivo volume,
sem considerar os poros permeaveis a agua. Nessa pesquisa, os ensaios referentes a
massa especifica dos agregados miudos e graudos foram conduzidos pelos procedimentos
das normas NBR-NM-52 (2009) e NBR-NM-53 (2003), respectivamente. A Figura 4.9

ilustra o processo final do ensaio determinando a massa especifica do agregado mitdo.

A determinacao da massa especifica aparente foi conduzida em conformidade com
prescrigoes estabelecidas pela norma NBR-NM-45 (2006). As composi¢oes dos agrega-
dos mitdos e gratidos foram elaboradas através das faixas granulométricas em que elas
se encontravam. Os materiais foram quarteados para proporcionar uma mistura ade-
quada entre os graos. O resultado é a relagao entre a massa dos agregados considerando

os vazios entre eles e o volume ocupado em um recipiente padrao.

Figura 4.9. Ensaio de massa especifica agregado mitdo
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4.3.4 Teor do material pulverulento

Os agregados foram avaliados pela norma NBR-NM-46 (2003), que avalia o teor de
material pulverulento. Nesse ensaio foram consideradas as particulas minerais com

dimensao inferior a 0,075mm incluindo os materiais soliveis em agua.

4.3.5 Teor de umidade

Para determinar o teor de umidade dos agregados utilizou-se a norma NBR-9939 (2011).

4.3.6 Fluorescéncia de Raios-X

A fluorescéncia de Raios-X é um método qualitativo que identifica a composicao qui-
mica elementar baseado em medidas de intensidade de raios X caracteristicos, detec-
tados para cada elemento da amostra, podendo ser detectados por energia dispersiva
(ED) ou por comprimento de onda (WD). Para avaliar a fluorescéncia de raios X foi

utilizado o equipamento EDX 720 da marca Shimadzu.

As escérias foram analisadas na forma bruta e depois dos beneficiamentos propostos
no trabalho. As amostras de escéria LD e escéria elétrica avaliadas tiveram a fracao
passante na peneira com abertura de 0,075mm e foram levadas ao moinho de alta
eficiéncia da marca . Apds o preparo, as amostras foram encaminhadas para analise da

fluorescéncia de Raios-X.

4.4 Dosagem do CCR - energia de compactacao

A metodologia de dosagem deste trabalho é baseada na proposta do trabalho de Triches
(1993). A eficiéncia do método de dosagem ¢ obtida em fun¢ao do cimento utilizado, da
energia de compactacao e do teor de umidade empregada na moldagem. A metodologia
consiste em definigbes como: resisténcia de projeto (Fiy,), definicdo da curva granu-
lométrica, escolha do cimento, definicao do consumo de cimento, definicdo da energia

de compactacao, determinacao da umidade 6tima, determinacao da trabalhabilidade e
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moldagem dos corpos de prova. Esse procedimento de dosagem foi o mesmo utilizado

para agregados naturais (Abreu, 2002).

4.4.1 Resisténcia do CCR

A principal resisténcia mecanica a ser analisada é a tracao na flexao. O valor da
resisténcia caracteristica é determinado na idade de 28 dias nas obras rodoviarias,
variando para obras urbanas, aeroportos, portos e industrias. Deve-se obter resisténcia
a tragao na flexao minima de 3,8 MPa para trafegos vicinais e 4,5 MPa para trafegos

pesados.

4.4.2 Escolha do cimento e definicao do consumo de cimento

Nao hé restricoes quanto ao tipo de cimento Portland utilizado, observando se hé

agressividade no solo para a indicagao de cimentos mais apropriados.

O cimento utilizado nesse projeto é o CPV-ARI da Nacional Cimentos. Esse cimento
nao possui nenhum tipo de adigao e possui alta resisténcia inicial, apesar de possuir

um alto calor de hidratacao.

Optou-se pelo consumo de 280kg/m? de cimento tanto para os tracos produzidos

com agregados naturais quanto aqueles produzidos com EAE e ELD.

Nesse trabalho foi adotado um volume de vazios igual a 5% para o cédlculo do total

de agregados (m).

A metodologia de calculo da dosagem do CCR define o valor total (m) dos agre-
gados totais no traco experimental. Com a composicao granulométrica, o consumo de
cimento e as propriedades fisicas dos agregados definidos, utilizou-se a equagao (4.1)

para determinar o valor total dos agregados (m) e definir o trago final do CCR.

1000 — V/
o= (4.1)
Ye Yagt 100

onde:
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C - Consumo de cimento, em kg/m?;
V - Volume de vazios;
7. - massa especifica do cimento, em kg/m?;

Vagt - Massa especifica do agregado total determinado através da média ponderada

das massas especificas dos agregados mitidos e graidos, em kg/m3;
h - Umidade da mistura do CCR, em %;

m - Quantidade de agregado total por quantidade de cimento.

4.4.3 Definicao da granulometria

A elaboracao da curva granulométrica foi baseada nas fragoes dos agregados mitdos e
graiidos. Com os resultados da granulometria de cada fragao, construiu-se as curvas dos
tracos do CCR-AN, CCR-ELD e CCR-EAE. Como a maior dimensao dos agregados
artificiais eram 12,5mm, o CCR natural obteve a mesma dimensao maximo caracteris-
tica para comparabilidade. As curva granulométrica foram construidas obedecendo as

faixas prescritas por Hurtado Diaz (1993) e Trichés (1993).

4.4.4 Definicao da energia de compactagao

Para a compactagao dos corpos de prova, utilizou-se um martelete de 10kg da marca
Dewalt com poténcia minima de 900 W e capaz de proporcionar no minimo 2000 im-

pactos por minuto. A ASTM-C1435 (2006) possibilita a utilizacdo desse equipamento.

Os dispositivos de compactagao para os corpos de prova cilindricos e prisméaticos
foram construidos através de uma placa de aco ligada a uma haste de metal. A Figura
4.10 ilustra o martelete e as placas de compressao construidas para esse ensaio e a

Figura 4.11 apresenta as especificacoes do dispositivo de compactacao circular.

Segundo a ASTM-C1435 (2006), para a determinacao da compacatacao dos cor-
pos de prova, o dispositivo de transferéncia (placa circular e retangular) foi acoplado
ao equipamento vibro-compactador, as formas de concreto preenchidas com concreto

suficiente para preencher 1/3 do volume do corpo de prova, o equipamento vibro-
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Figura 4.10. Martelete com as placas de compressao
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Figura 4.11. Detalhes da placa de compressao do martelete

Fonte: ASTM-C1435 (2006)
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compactador foi posicionado e procedeu-se a vibracao até que argamassa preenchesse
todos espacos vazios, formando um anel no entorno das placas de transferéncia. Ainda

adota-se como critério de parada, o tempo de 20s.

Esse procedimento foi repetido para cada uma das camadas dos CPs. Apds a

compactagao, os CPs foram nivelados com auxilio de um bisel metélico.

4.4.5 Preparacao e moldagem dos corpos de prova

Para a elaboragao do ensaio de umidade 6tima foi utilizada a betoneira de 100 litros
e para a confeccao dos corpos de prova foi utilizado a betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 320 litros. As misturas dos materiais foram colocadas de acordo com a

seguinte ordem:
i) 100% das fragoes dos agregados gratdos;
ii) 80% da dgua de amassamento;
iii) 100% do cimento;
iv) 100% dos agregados mitdos com o restante de dgua (20%).

A mistura do CCR foi dividida em 4 etapas. Na primeira etapa, a betoneira foi
molhada antes da colocacgao dos agregados graidos, evitando possiveis perdas de agua
do concreto. Foram colocados os agregados graidos com 80% da dgua de amassamento
e a betoneira foi acionada por dois minutos para a mistura completa dos agregados
gratidos. Depois, foram adicionado 100% do cimento e a betoneira foi ligada por mais
1 minuto com o objetivo da total lubrificacao dos graos dos agregados gratidos. Na
terceira etapa, foi adicionado todo o agregado mitdo com os 20% de dgua restante, e
a betoneira foi ligada por mais 3 minutos. Na quarta e ultima etapa, foi aguardado
um tempo de trés minutos para a completa homogeneizacao da mistura e logo apos a

betoneira foi acionada por mais dois minutos.

O CCR estava pronto para a medicao da MEA e para a confeccao dos corpos de

prova.
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4.4.6 Definicao da umidade 6tima

A execucao do ensaio de umidade étima conduzida utilizando-se método dinamico de
compactacao, segundo a (ASTM-C1435, 2006). Afim de que fossem calibrados os resul-
tados para determinacao da umidade 6tima, foram também conduzidas compactacoes

com soquete de 4,5kg conforme Abreu (2002).

A Figura 4.12 ilustra os ensaios realizados com os dois equipamentos.
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Figura 4.12. Execucao dos ensaios de umidade 6tima - Soquete e Martelete

4.5 CCR - Fresco

Antes da moldagem dos corpos de prova, fez-se o ensaio de trabalhabilidade e de massa
especifica aparente compactada. Os ensaios do CCR no estado fresco foram realizados

através da mesa vibratéria Vebé.

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram os procedimentos do ensaio. Na Figura 4.13 nota-
se o recipiente totalmente preenchido com o concreto fresco, evidenciando os vazios e
a Figura 4.14 ilustra o preenchimento dos vazios através da compactacao. O tempo
decorrente para a compactacao é o parametro de trabalhabilidade, denominado Cannon

Time. Esse ensaio é baseado no procedimento do ensaio de FURNAS 01.006.011 e na
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norma DNIT-064 (2004), e segundo o procedimento de FURNAS, deve-se ter um tempo

de vibracao entre 17 e 21 segundos em laboratério.

Figura 4.13. Inicio do ensaio de trabalhabilidade

Figura 4.14. Final do ensaio de trabalhabilidade

O ensaio de massa especifica compactada é realizado apds o ensaio de trabalhabili-
dade. Mantendo o recipiente acrilico instalado na mesa Vebé, aciona-se por mais 120
segundos a mesa vibratoria para realizar a compactacao total do CCR. Apds a com-
pactagao, mede-se a massa do CCR e o volume ocupado no recipiente. Para o cédlculo
do volume, completa-se com dgua o recipiente até o limite e entao por diferenca de
massas, calcula-se o volume que o CCR ocupa. Desse modo é determinado a massa
especifica compactada. As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a massa do CCR apés a

compactagao e a massa do CCR com agua apdés a compactagao.
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Figura 4.16. Massa com dgua do CCR apds compactagao da mesa Vebé

4.6 CCR - Endurecido

Os ensaios do CCR no estado endurecido foram feitos com os corpos de prova moldados
seguindo os mesmos métodos de ensaios para o concreto convencional. Foram realizados

0s seguintes ensaios:
i) Resisténcia & compressao simples - NBR-5739 (2007);
ii) Resisténcia a tracao na flexdo - NBR-12142 (1991)
iii) Resisténcia a tracao por compressao diametral - NBR-7222 (1994);
iv) Médulo de elasticidade estatico (extensometria) - NBR-8522 (2003);
v) Mddulo de elasticidade dinamico - NBR-8802 (2013);

vi) Determinacao da expansibilidade;
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vii) Determinagao da absorc¢ao de dgua por imersao, indice de vazios e massa espe-

cifica - NBR-9778 (1987).

No total, foram moldados 60 corpos de prova cilindricos e 24 corpos de prova pris-

maticos para a realizagao de todos os ensaios.

4.6.1 Resisténcia a compressao simples

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples, foram utilizados quatro corpos de
prova cilindricos de cada tipo de agregado (AN, ELD e EAE) para as idades de 3
e 28 dias. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR-5739 (2007)
e a cura dos corpos de prova foi realizada em camada timida com 95% de umidade
relativa e temperatura em torno dos 25°C. A Figura 4.17 mostra o ensaio de resisténcia
a compressao. Todos os corpos de prova foram capeados com enxofre para melhor

eficiéncia do ensaio.

Figura 4.17. Ensaio de compressao simples
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4.6.2 Resisténcia a tracao na flexao

Para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao, foram utilizados quatro corpos de prova
para as idades de 3 e 28 dias de cada tipo de agregado. Os ensaios foram realizados de
acordo com as prescrigdes da NBR-12142 (1991). As distancias entre os dois apoios foi
marcada em todos os corpos de prova para perfeito alinhamento na prensa. A Figura

4.18 ilustra o corpo de prova sendo ensaiado.

Figura 4.18. Ensaio de tragao na flexao
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4.6.3 Resisténcia a tragcao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral foi realizado de acordo com
a NBR-7222 (1994). Foram confeccionados 4 corpos de prova para cada idade de 3 e
28 dias. A Figura 4.19 ilustra o ensaio realizado. Nota-se que foram utilizados duas
talisca de madeira para criar os apoios dos corpos de prova de acordo com a norma do

ensaio.

Figura 4.19. Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

4.6.4 Modulo de elasticidade estatico

Para o ensaio do médulo de elasticidade, foi utilizado um corpo de prova para a de-
terminacao da carga média de ruptura a compressao proveniente da mesma betonada,
preparado e curado na mesma condicao dos demais corpos de prova e outros quatro

corpos de prova para o ensaio do médulo de elasticidade estatico.

O ensaio foi realizado através de ciclos de carregamentos e descarregamentos. Para a
medicao das deformagoes utilizou-se extensometros de resisténcia elétrica da marca Ex-

cel com as seguintes especificacoes: extensémetro unidirecional modelo PA-06-800BA-
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120-L com 5cm de fios de cobre soldados nos terminais; dimensoes da grelha de 20mm

x 6mm.

A leitura das deformagoes foi feita pelo datalogger Agilent 34972A, ilustrado na
Figura 4.20.

Figura 4.20. Datalogger Agilent 34972A utilizado para a leitura das deforma-
coes dos extensometros
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Para a medicao do moédulo de elasticidade, colou-se o extensometro na posigao
vertical para avaliar as deformacgoes verticais. O extensometro da posi¢cao horizontal
fez a leitura das deformacoes para o cédlculo do coeficiente de poisson. A Figura 4.21

apresenta o corpo de prova sendo submetido a analise do médulo de elasticidade.

Figura 4.21. Ensaio de médulo de elasticidade estatico

Para determinacao do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson, os corpos
de prova foram conduzidos segundo prescrigoes da NBR-8522 (2003) e utilizou-se mé-
dulo de elasticidade tangencial inicial, para o limite de tensoes entre 0,5MPa e 30% da

tensao caracteristica de ruptura.

U= —€transversal (42>

€longitudinal

4.6.5 Modulo de elasticidade dinamico

Os ensaios de modulo de elasticidade dinamico foram conduzidos segundo a norma
NBR-8802 (2013). O equipamento utilizado para medir as ondas ultra-sonicas foi o
TICO Ultrasonic Instrument Proceq.

O equipamento foi calibrado antes da primeira medicao com a utilizagao de uma
barra de aco de referéncia pelo qual o som propaga em 25,7 us. A Figura 4.22 mostra

o equipamento e o corpo de prova a ser ensaiado.



4. MATERIAIS E METODOS 59

Figura 4.22. Ensaio de velocidade de onda ultra-sonica e médulo de elasticidade
dindmico

Para permitir uma boa leitura dos transdutores, a superficie dos corpos de prova
foram lixados e utilizou-se, entre as faces dos transdutores e do material ensaiado,
vaselina industrial de boa qualidade. Os transdutores ficaram posicionados nas faces
opostas do material, na maior dimensao para a medicao da leitura direta da propagacao
da onda. Cada corpo de prova foi submetido a trés leituras e utilizou-se a média como
resultado. Além da velocidade de propagacao de onda, foi realizado através desse ensaio
o modulo de elasticidade dinamico ou modulo de elasticidade ultra-sonico que é produto

do peso especifico aparente seco pelo quadrado da velocidade, conforme equacao 4.3.

|k.Ey

P k) (4.4)

onde:
V - Velocidade da onda ultra-sonica, em (m/s);

E4 - Médulo de elasticidade dinamico, em (GPa);
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7 - Massa especifica, em (kg/m?);

v - coeficiente de Poisson dinamico.

4.6.6 Expansibilidade

Para a determinacao da expansibilidade dos CCR produzidos com EAE e ELD, fo-
ram extraidos corpos de prova prismaticos com dimensées 230/40/40 mm, dos blocos
de concreto ensaiados a tragao na flexao, afim de que pudessem ser determinadas ca-
racteristicas dos modelos experimentais produzidos segundo mesmos protocolos. A
Figura 4.23 ilustra os pinos fixados nos corpos de prova com resina epoxi especifica
para concreto endurecido para que se pudesse determinar sua expansao através de um

extensometro.

Para a hidratacao dos éxidos livres, foi elaborado uma simulacao através de trés
ciclos de molhagem e secagem nos periodos de 24 e quatro ciclos de molhagem e secagem
nos periodos de 72 horas. No periodo de secagem, os corpos de prova eram deixados
ao ar sobre a bancada e nos periodos de molhagem os corpos de prova eram deixados
na camara umida. O procedimento foi o mesmo utilizado por Souza (2013) Todas as

medicgoes eram feitas apos o final de cada ciclo.

Figura 4.23. Ensaio de expansibilidade
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4.6.7 Absorcao de agua por imersao, indice de vazios e
massa especifica
Os ensaios de absorcao de dgua por imersao, indice de vazios e massa especifica foram

de acordo com a NBR-9778 (1987). Foram utilizados trés corpos de prova de cada

traco e de cada tipo de agregado para a realizagao do ensaio.



Capitulo 5

Analise e discussao dos resultados

5.1 Caracterizacao dos materiais

5.1.1 Teor constituintes metalicos ferrosos

Embora as amostras tenham sido processadas por planta industrial externa a siderur-
gia, as amostras encaminhadas ao Imc?, ainda continham elevados teores de materiais

magnéticos ferrosos, conforme resultados indicados na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Teor metdlico presente nas amostras de escéria de aciaria

62



5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 63

O agregado mitudo da escéria LD apresentou uma reducao de 23,83% de ferro me-
talico para 3,45% enquanto que o beneficiamento do agregado gratido reduziu de 6,4%
para 1,38%. Para o agregado miido da escéria elétrica, o processamento apresentou
uma redugao de 22,03% para 5,56% e para o agregado gratudo de 10,13% para 1,54%

de ferro metalico.

A reducao do teor de metélicos consiste de acao essencial a durabilidade das matrizes
de cimento Portland, uma vez que matrizes produzidas com teores elevados de ago,

exibem manifestagoes patoldgicas indesejdveis (Peixoto et al., 2012).

5.1.2 Analise granulométrica

A Figura 5.2 apresenta as curvas granulométricas dos agregados totais.

Curvas granulométricas - Agregados
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Figura 5.2. Curva Granulométrica dos agregados totais

As ELD e EAE foram peneirado em fragoes conforme mencionado no item 4.2.2.
A composicao da curva granulométrica total das escérias foi elaborada na seguinte

proporc¢ao: ELD:
i) 27,75% das fragdes abaixo de 1,18mm (A);
ii) 10,40% entre 1,18mm e 2,36mm (B);

iii) 8,67% entre 1,18mm e 2,36mm (C);
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iv) 18,50% entre 4,8mm e 9,5mm (D);
v) 34,68% entre 9,5mm e 12,5mm (E).

Através desses dados elabora-se uma equacao de composicao da curva granulomé-

trica da EAE, conforme a equagao 5.1.

ELD = 0,2775Ax + 0, 1040Bz + 0,0867Cx + 0, 1850Dz + 0, 3468 Ex (5.1)

Nota-se que os parametros A, B, C, D, e E sao relativos a granulometria das fragoes.

EAE:
i) 31,5% das fragoes abaixo de 1,18mm (A);
ii) 17,32% entre 1,18mm e 4,8mm (B);
iii) 23,62% entre 4,8mm e 9,5mm (C);
iv) 27,56% entre 9,5mm e 12,5mm (D).

Através desses dados elabora-se uma equacao de composicao da curva granulomé-

trica da ELD, conforme a equagao 5.2.

EFAFE =0,3150Az 4+ 0,1732Bx 4 0,2362C'z 4 0, 2756 Dx (5.2)

Nota-se que os parametros A, B, C e D sao relativos a granulometria das fracoes.

A escéria de aciaria LD possui um maior teor de finos em sua composicao o que
justificou o fracionamento desta faixa em trés fragoes, diferentemente do fracionamento
produzido para a EAE. Os agregados estiveram dentro dos limites das curvas propostas

por Hurtado Diaz (1993) e Trichés (1993).

Os valores obtidos para médulo de finura (MF) e dimensao caracteristica maxima

(DMC) encontram-se relacionados na Tabela 5.1;

Em funcao das caracteristicas das ELD utilizadas nesse experimento, com fragao
mitda contendo maior teor de finos, obteve-se um MF inferior as fracoes mitidas obtidas

para AN e EAE.
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Tabela 5.1. Mdédulo de finura e DMC dos agregados

Méddulo de Finura Dimensdo Méxima caracteristica
Natural ELD EAE Natural ELD EAE
Miudo 2,97 2,63 3,05 2,36 2,36 2,36
Graudo 6,71 7,26 7,33 12,5 12,5 12,5

5.1.3 Massa especifica e massa especifica aparente

Os resultados da massa especifica e da massa especifica aparente dos agregados mitdos

e graudos sao apresentadas na Figura 5.3. A EAE apresenta-se com maior massa

especifica que ELD e AN. Os valores obtidos para massa especifica e massa especifica

aparente para EAE e ELD sao compativeis com aqueles obtidos por Peixoto et al.
(2012) e Polese (2007).
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Figura 5.3. Massa especifica dos agregados

As escorias elétricas, em geral, sao mais densas que as escérias LD. Através da

analise da fluorescéncia de Raios-x, observa-se que o teor de ferro na escéria elétrica é

mais alto que o teor de ferro na escéria LD devido ao processo de refino na formacao

da escéria de aciaria.
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5.1.4 Teor do material pulverulento

Os resultados do teor do material pulverulento sao apresentados na Figura 5.4. O alto
teor de material pulverulento do agregado miido ELD ¢ devido a quantidade de finos
presentes. Nota-se que o resultado é 2,97 vezes maior que o teor pulverulento EAE e
4,52 vezes maior que AN.

4,00 - 3,62

3,50

3,00
2’50 2,34

2,00

1,50

Pulverulento (%)

1,00 0,80

0’50 1 0’06
0,00

Natural ELD EAE

W Agregado miido [ Agregado graudo

Figura 5.4. Teor do material pulverulento

O agregado graido natural utilizado neste experimento apresentou elevado teor de

pulverulentos, comparativamente aos agregados artificiais.

5.1.5 Teor de umidade

A Figura 5.5 apresenta o resultado dos teores de umidade dos agregados mitudos e

graidos. A ELD apresenta um maior teor de umidade que EAE e AN.
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Teor de umidade dos agregados
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Figura 5.5. Teor de umidade dos agregados

5.1.6 Fluorescéncia de Raios-X

As tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados das ELD e EAE na forma bruta e pro-

cessadas.

Tabela 5.2. Fluorescéncia de Raios-X - Escéria nao processada

Escdria de aciaria - Ndo processada

Escéria LD Escoria elétrica
Ca0 40,131% Ca0 32,131%
Fe203 37,608% Fe203 43,673%
Si02 10,715% Si02 10,244%
MnO 3,414% MnO 4,954%
MgO 2,000% Al203 3,405%
Al203 1,947% MgO 1,368%
S0O3 1,505% Cr203 1,214%
Cr203 1,212% SO3 1,193%
TiO2 0,664% TiO2 0,918%
K20 0,375% BaO 0,306%
SrO 0,153% K20 0,232%
P205 0,071% SrO 0,125%
V205 0,070% P205 0,108%
Zn0O 0,050% Zr02 0,056%
Z2r02 0,048% NbO 0,040%
NbO 0,037% CuO 0,033%
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Tabela 5.3. Fluorescéncia de Raios-X - Escéria processada

Escdria de aciaria - Processada

Escéria LD Escoria elétrica
Ca0o 35,092% Ca0 28,124%
Fe203 27,278% Fe203 31,117%
Si02 23,916% Si02 23,277%
Al203 6,378% Al203 10,424%
MnO 3,034% MnO 3,487%
SO3 2,265% S0O3 1,541%
Cr203 0,818% Cr203 0,943%
TiO2 0,558% TiO2 0,835%
K20 0,395% SrO 0,087%
SrO 0,116% V205 0,065%
V205 0,089% Zr0O2 0,037%
Zr02 0,024% NbO 0,028%
NbO 0,020% CuO 0,020%
Zn0O 0,018% Zn0 0,016%

Nota-se uma diminuicao considerdvel nos teores de FeoO3 de 43,67% para 31,12%
na escéria LD e de 37,61% para 27,28% na escéria elétrica. H4 também um aumento
consideravel no teor de silica (Si0;) e alumina (AlsOs3) e uma redugao nos 6xidos de
célcio (CaO) e magnésio (MgO). A diminuicdo nos teores de Fe2Os, CaO, MgO e
o aumento dos teores de Si0y e Al,O3 foram provocadas pelas operacoes unitarias de

tratamento mecanico, gravimétrico e magnético a que foram submetidas EAE e ELD.

O resultado da fluorescéncia de Raios-X evidencia a eficiéncia da metodologia para

segregacao das amostras EAE e ELD, utilizada nesse trabalho.
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5.2 Dosagem do CCR

5.2.1 Definicao da umidade 6tima

A figura 5.6, apresenta os resultados do ensaio de umidade 6tima para os agregados

AN, ELD e EAE.
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3,00
2,90
2,80 / \
2,70 - =
o ’
2,60
‘E =¢==NAT Martelete
S 2,50
o NAT Proctor Normal
E 2,40
a «=fe=ELD Martelete
< 230
s / . e==ELD Proctor Normal
2,20 2 T = EAE Martelet
S——— artelete
2,10 - / !
/ EAE Proctor Normal
2,00 —
1,90 -
1,80 T T T T T T T T

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5
umidade (%)

Figura 5.6. Curva de compactacao

A umidade 6tima do CCR natural foi bastante elevada em relagao as referéncias
de Trichés (1993) e Abreu (2002). No estudo de Trichés (1993), para um consumo de
320kg/m? obteve-se uma MEA igual a 2,34g/cm?® e umidade 6tima igual 5,5% e no
estudo de Abreu (2002), para um consumo de 300kg/m? obteve-se uma MEA igual a
2,31g/cm? e umidade 6tima igual a 6,2%. A umidade 6tima do CCR-AN foi igual a
8,1% com os dois equipamentos de compactacao, comprovando a eficiéncia de ambos

equipamentos de compactagao.
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As figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 ilustram as formas e a textura do agregados
miidos e graidos de AN, ELD e EAE. Nas analises da morfologia dos agregados mitidos
utilizou-se uma aproximacao de 20 vezes e para os agregados graudos uma aproximagao

de 7 vezes.

Figura 5.9. Morfologia do agregado miido de escéria LD



5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 71

Figura 5.12. Morfologia do agregado gratido de escéria elétrica

Os graos do agregado graido AN sao angulares e predominantemente lamelares,
podendo apresentar grande area especifica. Sua textura asperas prejudica a consisténcia
do concreto e justifica o alto valor da umidade étima. O agregado mitido possui formas
equidistantes e anguladas. Os graos do agregado miido nao sao os responsaveis pelo
alto valor da umidade 6tima mas de acordo as caracteristicas dos graos do agregado

graido torna-se necessario uma maior quantidade de pasta de cimento para produzir
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misturas trabalhaveis elevando a umidade étima do CCR natural.

A diferenca das umidade 6tima do CCR-ELD e do CCR-EAE ¢ justificada pela
curva granulométrica da ELD possuir um maior teor de finos que a EAE. Outra jus-
tificativa é baseada na forma e na textura superficial dos agregados. As escorias ELD
e EAFE apresentam caracteristicas semelhantes como formas equidimensionais. O agre-
gado graudo de ELD apresenta alto grau de esferacidade subanguloso e é mais porosa

que os demais agregados. A EAE possui baixo grau de esferacidade anguloso.

5.3 CCR - Fresco

5.3.1 Trabalhabilidade e massa especifica aparente

compactada

O CCR natural apresentou um maior tempo no ensaio de trabalhabilidade, média de 23
segundos, enquanto que o CCR de ELD obteve uma média de 16 segundos e o CCR de
EAE média de 17 segundos. Quanto menor o tempo Vebé, maior a trabalhabilidade do
CCR no estado fresco. Esse tempo é decorrente da constatacao visual da compactacao

do CCR fresco em um recipiente acrilico acoplado na mesa vibratéria Vebé. Segundo

O CCR natural apresentou a pior trabalhabilidade de acordo com esse ensaio e a
maior umidade 6tima no ensaio de compactacao. Isso justifica-se pelo fato dos graos
do agregado natural gratido serem menos angulares e lamelares, podendo possuir area

especifica maior e textura asperas prejudicando a consisténcia do concreto.

A Figura 5.13 apresenta os resultados do ensaio da massa especifica aparente com-
pactada. A massa especifica aparente de EAE foi maior que os demais tragos com o
mesmo consumo de cimento. A diferenca que justifica esse resultado é a massa especi-

fica dos agregados, sendo a EAE o mais denso.
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Massa especifica aparente compactada
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Figura 5.13. Massa especifica aparente compactada

5.4 CCR - Endurecido

5.4.1 Andalise ambiental das matrizes do CCR

Segundo andlises realizadas por Fontes (2013) e Bastos (2013), nao ha diferenca ambi-
ental entre as escorias de aciaria EAE e ELD e as matrizes de cimento produzidas com
essas escorias, e, nem mesmo ha diferenca entre as matrizes produzidas com escéria
e aquelas produzidas com agregados naturais, sendo todas essas matrizes classificadas

como CLASSE II-A, residuo nao perigoso e nao inerte.

Essas anélises foram preconizadas conforme NBR-10005 (2004), NBR-~10006 (2004 )
e NBR-10004 (2004).

5.4.2 Morfologia das matrizes de CCR

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam as matrizes de CCR com agregados naturais,

agregados de escéria LD e escoria elétrica, respectivamente.
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Figura 5.16. Morfologia da matriz do CCR-EAE - aumento de 15x e 30x

Observa-se que a matriz do CCR de ELD é mais porosa que as demais matrizes. As

imagens de morfologia dos agregados comprovam a maior porosidade dos graos de ELD.
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Na matriz CCR-EAE observa-se uma excelente aderéncia da pasta de cimento com os
agregados, obtendo poucos poros em comparagao as demais matrizes. A porosidade da
matriz influi diretamente no médulo de elasticidade e na resisténcia mecanica final dos

tracos analisados.

5.4.3 Absorcao de agua por imersao, indice de vazios e

massa especifica

As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam os resultados de absor¢ao de agua por imersao,

indice de vazios, e massa especifica real, respectivamente.
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Figura 5.17. Absorcao de dgua
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indice de vazios apds saturagio
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Figura 5.18. Indice de vazios
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Figura 5.19. Massa especifica real

Os resultados mostram que e o CCR-EAE possui a maior massa especifica, menor
absorcao de agua por imersao e, dentro do desvio, pode apresentar o mesmo indice de
vazios que o CCR-~-AN e que o CCR-ELD. O CCR-ELD apresenta a maior absorcao

de agua e o maior indice de vazios que os demais tragos, pelo fato da matriz ser mais

porosa.

A relacao do indice de vazios e da absorgao de dgua é inversamente proporcional &
resisténcia mecanica, para os mesmos tratamentos. Observa-se que o melhor resultado

mecanico estd relacionado ao menor indice de vazios e a menor absorcao de agua.
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Além desses parametros, um fator que tem uma relacao diretamente proporcional com
a resisténcia mecanica e o médulo de elasticidade é a massa especifica, o que sugere

melhor resisténcia mecanica para o CCR-EAE.

5.4.4 Resisténcia a compressao simples

A Figura 5.20 ilustra os resultados de resisténcia a compressao nas idades de 3 e 28
dias. Os resultados de resisténcia a compressao obtidos com CCR-EAE na idade de 28

dias foram mais expressivos que os resultados do CCR-ELD e do CCR-AN.
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Figura 5.20. Resisténcia a compressao simples - CCR

Todos os tragos foram moldados com um consumo de 280kg/m?® e o CCR-EAE
teve um ganho de aproximadamente 71%, o CCR-ELD de aproximadamente 53% e o
CCR~AN de aproximadamente 94% da resisténcia de 28 dias em relagao a de 3 dias.

Somente o CCR-ELD nao atinge o valor minimo de resisténcia de 35 MPa aos 28 dias.

A resisténcia a compressao do CCR-EAE aos 3 dias de idade é superior aos CCR-
ELD e CCR-AN, o que contraria os achados de Peixoto et al. (2010) onde todos os
tragos produzidos com EAE e ELD disponibilizaram resisténcia mecanicas a compressao

inferiores aos tracos AN até a idade de 28 dias.
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Uma possivel justificativa estd na forma dos graos que compuseram as matrizes,
associados aos teores dos éxidos de C'aO presentes, dada diferenca da eficiéncia dos
processos de estabilizacao. Geyer (2000) relata que a forma ctbica dos agregados
de escéria conferem Otima consisténcia e adesividade na matriz de cimento Portland,

aumentando sua resisténcia mecanica.

O CCR-AN, CCR-ELD e CCR-EAE tiveram um aumento de 93,7%, 53,2% e 71,3%
de resisténcia da idade de 3 para 28 dias. O maior aumento percentual do CCR-
AN aconteceu devido a hidratacao do silicato de calcio e dos cristais de portlandita
Ca(OH)s. Nos CCR artificiais, ndo havia CaO livre nos agregados, em fungao da
cura e a maior parte de C'aO disponivel nas escérias estava sob a forma de C'aOH,
nao interferindo nos processos de hidratacao e geracao de produtos de hidratacao do

cimento.

Os resultados de resisténcia a compressao na idade de 28 dias com um consumo
de 280kg/m? sao compativeis com os resultados mencionados por Hurtado Diaz (1993)
(35,5 MPa), com a excegao do CCR-ELD. Branco (2004), Peixoto et al. (2010) e Januzzi
(2014) afirmam que os agregados de EAE tem maior competéncia mecanica que o
agregados AN e ELD, justificando a melhor resisténcia mecanica do CCR-EAE, que

concordam com os achado para resisténcia mecanica para este experimento.

Além disso, nota-se um reduzido desvio padrao encontrados para a resisténcia a
compressao € reflexo da mecanizacao do processo de compactagao utilizado para a

construgao dos corpos de prova deste experimento (Gray, 2008).
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5.4.5 Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados de resisténcia a tragao na flexao sao apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.21. Resisténcia a tragao na flexao - CCR

A resisténcia do CCR-EAE é aproximadamente 12% maior que a do CCR-AN e
14% maior que a do CCR-ELD. Em relacao as idades de 3 e 28 dias, o CCR-EAE teve
um ganho de resisténcia de aproximadamente 40%, o CCR-ELD de 29% e o CCR-AN
de 32% da idade de 3 dias para 28 dias.

A resisténcia a tracao na flexao do CCR-AN, CCR-EAE e do CCR-ELD em relagao
a resisténcia a compressao foi de aproximadamente 10%, 11% e 9% respectivamente.
Na pesquisa de Abreu (2002), a relacdo entre a resisténcia a compressao e a tragao na

flexao era da ordem de 11% evidenciando a eficiéncia da compactacao pelo martelete.

A tensdao minima de referéncia para o CCR aos 28 dias de idade é de 3,8 MPa
(IP-07-2004, 2004). No entanto apenas o tratamento EAE alcangou resisténcia acima
desse limite. Este fato pode estar relacionado a qualidade dos agregados AN-graudos,

e a qualidade das matrizes obtidas para as dosagens CCR-ELD.

Morfologicamente, os AN apresentam-se graos predominantemente lamelares e com
significativa presenca de finos. Finos estes também observados nos agregados graidos

ELD. Fisicamente justificam-se os resultados ainda pelas observagoes dos parametros
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relacionados & absorgao de dgua (CCR-EAE < CCR-AN < CCR-ELD), que sugere
ser a matriz CCR-EAE mais continua por ser menos porosa e consequentemente, mais
resistente. Associados ainda, tem-se o valor de massa especifica do CCR-EAE no estado

endurecido (CCR-EAE > CCR-ELD > CCR-AN).

5.4.6 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tracao por compressao diametral sao apresentados na

Figura 5.22.
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Figura 5.22. Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A resisténcia do CCR-EAE é aproximadamente 23% maior que a do CCR-AN e 24%
maior que a do CCR-ELD. Em relacao as idades de 3 e 28 dias, o CCR-EAE teve um
ganho de resisténcia de aproximadamente 47%, o CCR-ELD de 34% e o CCR-AN de
45% da idade de 3 dias para 28 dias. A razao entre a resisténcia a compressao diametral
e a resisténcia a compressao aos 28 dias foram de 6,8% (CCR-EAE), 7,8% (CCR-ELD) e

6,9% (CCR-AN) apresentando-se abaixo dos limites de referéncia indicados por Mehta
e Monteiro (2014).

5.4.7 Modbdulo de elasticidade

A Figura 5.23 apresenta os resultados dos médulos de elasticidade estatico e dinamico.
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Figura 5.23. Mdédulo de elasticidade estatico e dindmico

O moédulo de elasticidade estd intimamente relacionado com as propriedades fisicas
e mecanicas das matrizes como: densidade, porosidade, distribuicao granulométrica,

dimensao, forma e textura superficial dos agregados.

Os resultados obtidos para o moédulo de elasticidade do CCR-AN, CCR-ELD e
CCR-EAE segundo métodos estaticos e dinamicos mostraram que as matrizes CCR-
EAE apresentam-se mais continuas que as matrizes CCR-ELD e CCR-AN. Embora os
resultados estaticos mostrem significativos desvios, esta tendéncia pode ser confirmada
pelos médulos de elasticidade dinamicos. (CCR-AN < CCR-ELD < CCR-EAE). Os
médulos de elasticidade dinamico confirmam o resultado das médias dos mddulos es-
taticos. Os resultados do moédulo de elasticidade estao alinhados com o trabalho de

Abreu (2002), que para um consumo de 300kg/m? obteve um médulo de elasticidade

de 35 GPa.

As caracteristicas mecanicas sugerem proporcionalidade para o resultado do médulo
de elasticidade. Observada a morfologia das matrizes, o traco CCR-EAE apresenta
menor porosidade e estrutura melhor definida, sugerindo assim uma melhor aderéncia
entre a pasta de cimento com os agregados. Ainda em relagao a morfologia, observa-se

também que a matriz CCR-ELD possui estrutura melhor definida, menos porosa que
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a matriz CCR-AN.

Os valores obtidos para os médulo de elasticidade dinamico sao superiores aos mo-
dulos de elasticidade estatico para todos os tragos, o que concorda com os achados de

Canesso e Corréa (2008), dentro do limite de referéncia, 40%.

5.4.8 Expansibilidade

As figuras 5.24 e 5.25 apresentam as variagoes de comprimento e de massa dos tragos

de CCR com agregados naturais e artificias.

Expansibilidade linear
1,01

1,008

1,006
—&— Natural
—8—ELD
1,004
—e—EAE

—— Linear (Natural)

Comprimento (li/lo)

1,002 —— Linear (ELD)

—— Linear (EAE)

0,998 T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Dias

Figura 5.24. Expansibilidade linear das matrizes do CCR
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Figura 5.25. Variagao de massa em fungao dos ciclos de molhagem e secagem

A expansibilidade do CCR-ELD foi maior que CCR-EAE e que CCR-AN. Nas
analises da variacao de massa, o CCR de ELD obteve variacao de 3,3%, o CCR de
EAE 1,6% e o CCR natural 1,8%. Esse resultado justifica as andlises anteriores de
morfologia, porosidade, absorcao de agua, teor de umidade e indice de vazios. O CCR
de ELD possui o maior valor para todas essas andlises, justificando a maior variagao

linear e de massa.

A variacao do CCR de EAE ficou praticamente igual ao do CCR natural, tanto na

analise linear quanto na andlise de variagao de massa.



Capitulo 6

Conclusoes

O tratamento mecanico, gravimétrico e magnético dos rejeitos ELD e EAE viabiliza a
obtencao de agregados fisicamente idénticos aos agregados naturais segundo faixas de

referéncias para aplicacao em CCR.

A segregacao magnética dos rejeitos ELD e EAE é de essencial importancia para

obtencao de agregados de melhor qualidade para aplicagao nas matrizes do CCR.

A analise quimica por fluorescéncia de raios-X permitiu afirmar que o processo de
estabilizagao das escérias ELD e EAE produzissem agregados estdveis. Os tratamentos
aplicados as ELD e EAE provocaram reducao dos teores de ferro, calcio e magnésio
e aumento dos teores de silica, que do ponto de vista de desempenho das matrizes é

bastante desejavel.

A produgao de matrizes CCR com agregados ELD e EAE em substituigao completa

aos AN nao provoca alteracoes na classificacao ambiental dessas matrizes.

O processo dinamico de compactacao produziu resultados idénticos aqueles obtidos
pelo método convencional de compactacao - Proctor. A eficiéncia do método dinamico
verifica-se na homogeneidade dos resultados obtidos para todos os corpos de prova de
todos os tratamentos, nos estados fresco e endurecido. A massa especifica aparente seca

maxima para CCR-EAE e CCR-ELD foram superiores aos obtidos para CCR-AN.

O método Cannon Time para determinacao da trabalhabilidade mostrou-se ade-

quado para aplicacao em matrizes CCR. Os tragos CCR-ELD e CCR-EAE apresentam-

84
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se com a mesma trabalhabilidade. O traco CCR-AN apresentou-se menos trabalhavel

que os tragos produzidos com ELD e EAE.

Os tracos CCR-ELD e CCR-EAE apresentam-se massa especifica aparente compac-
tada superior ao trago CCR-~AN.

Em relagdo a absorgao de dgua CCR-EAE (2,59%) < CCR-AN (2,94%) < CCR-
ELD (3,23%). Para o indice de vazios CCR-AN(6,82%) < CCR-ELD(7,46%) < CCR-
EAE(8,53%). Em relagao a massa especifica real CCR-AN (2,49) < CCR-ELD (2,89)
< CCR-EAE (3,11).

A expansibilidade das matrizes CCR-AN e CCR-EAE apresentaram o mesmo com-

portamento, com valores menores para aqueles obtidos com a matriz.

As matrizes CCR-EAE apresentou maior médulo de elasticidade estatico e dinamico

que as matrizes CCR-ELD e CCR-AN.

Para os parametros de resisténcia a compressao, tracao na flexao e tracao por com-
pressao diametral, o comportamento mecanico da matriz CCR-EAE foi superior aos
tratamentos CCR-ELD e CCR-AN; nao houveram diferencas significativas entre os

tratamentos CCR-ELD e CCR-AN para esses parametros.

Conclui-se dessa forma que a substituicdo integral dos AN pelos EAE/ELD
constitui-se como uma alternativa tecnicamente viavel para producao de concretos tipo

CCR conforme planejamento experimental desenvolvido.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-se:

e Avaliar o comportamento mecanico do CCR com diferentes consumos utilizando

a escoria de aciaria em substituicao total aos agregados naturais;
e Elaboracao de um trecho experimental com CCR de escéria de aciaria;

e Estudo do comportamento na fadiga do CCR com escéria de aciaria;
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e Avaliacao do comportamento mecanico do CCR reforcado com fibras de polipro-

pileno;

e Avaliagao da durabilidade de matrizes do CCR com escoria de aciaria.
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