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RESUMO

A crescente preocupa¢dao em minimizar a disposicao de residuos na natureza de forma desordenada,
vem influenciando medidas que busquem dar novos fins ambientalmente sustentaveis e
economicamente vidveis a esses materiais. A utilizacdo de agregado siderurgico na pavimentagao
rodoviaria surge como alternativa a reducdo da estocagem desse material nos patios siderurgicos e
ainda contribui com a diminuicdo sinos custos da construcdo do pavimento rodoviario flexivel em
regides onde ha a disponibilidade desse material. O presente trabalho teve como objetivo verificar a
viabilidade técnica do emprego da escdria de ferroniquel proveniente da mina de Ong¢a Puma no
estado do Para, como agregado na composi¢ao de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).
Para tanto, foram executados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e ambiental da
escéria de ferroniquel e também a completa caracterizagdo do CAP 50/70. As misturas asfalticas foram
dosadas em concordancia com a metodologia Marshall, empregando-se a Faixa C do DNIT 031/2006
com a utilizacdo da escéria de ferroniquel nas por¢des granulométricas correspondentes a agregado
gratdo, miudo e filer, além do CAP 50/70. Apds a dosagem, a mistura correspondente ao teor de
projeto de 6,0%, foi caracterizada mecanicamente por meio dos ensaios de mddulo de resiliéncia,
resisténcia a tracdo estdtica por compressao diametral, fadiga por compressao diametral a tensao
controlada e deformacdo permanente por compressao axial (creep estatico). Com base nos resultados,
afirma-se que a escéria de ferroniquel demonstra viabilidade técnica para ser utilizada como agregado
na composicdo de concreto betuminoso usinado a quente, cumprindo os requisitos estabelecidos pela

normatizagao brasileira.

Palavras-chave: Escoria de ferroniquel; Agregado alternativo; Pavimentacdo asfaltica; Metodologia

Marshall.




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Densidade da malha rodoviaria pavimentada (em km/1000km?). Fonte: CNT, 2017.... 19

Figura 1.2 - Densidade da malha rodoviaria pavimentada (em km/1000km?). Fonte: CNT, 2017.... 19

Figura 1.3 - - Densidade da malha rodovidria por regido. Fonte: CNT, 2017........ccccevvveeeeeiiiineeeeeennns 20
Figura 2.1- Exportagdes Brasileiras de Ferroligas (MME, 2017)........oeeeieeiiiiieeeeeeeiieeee e e ecieeeee e 28
Figura 2.2 - Importagdes Brasileiras de Ferroligas (MME, 2017).....ccccceeiiviiirieeesiiiiieeeeecieeeee e eeieees 28
Figura 2.3 - Principais reservas de Niquel do Brasil (BRASIL, 2018)........cccccourrrreeeiiirreeeeeeiceiineeeeenn. 34
Figura 2.4 - Niveis de comercializagao do niquel (Carvalho et al., 2015)......cccoeeviiieeeieiiiiieee e, 35

Figura 2.5 - Rota pirometallrgica de processamento de niquel sulfetado (Carvalho et al., 2015)... 36
Figura 2.6 - Rotas de processamento de minérios lateriticos (Carvalho et al., 2015)............ccee...... 38

Figura 2.7 — (a) Escoria de ferroniquel seca ao ar (b) Escéria de ferroniquel seca a dgua (Choi e Choi,

Figura 2.9 - Patologias em pavimentos causadas pela expansdo da escéria: (a) trica radial;

(b) trincas longitudinais; (c) trincas transversais e (d) deslocamento rotacional da sarjeta (Gontijo,

71010)2) RO ROTOOTOOTOTUTO O O P 46

Figura 2.10 — Vista da drea de processamento da escéria de niquel préximo ao local da construcdo (A).

Usina de producdo de asfalto proximo ao local de construcdo da rodovia
(B) (WANE, 2006)-.eveeeeeeeeseeseeeeeseseeseeseeseseeseeseseseseeseeseessesessessessasessesseseaeeseesessssesesssesseeessensesseee e 49
Figura 2.11 - Camara para andlise experimental de contaminacdo do solo (Kang et al.,2014)........ 50

Figura 2.12 — Corpos de prova submetidos a temperaturas variando de 600 °C a 1000 °C. Fonte: Lima e

ZamMPIEIrON (2009)...ciiiieiiiiieiieiiittreeree ettt ee et et e e etseres e es e bb e rerarrraeeaeeeeeeaetia s bbrrbraaartaetaaeeeeeeesiannnns 51

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Figura 2.13 - Detalhes das matérias-primas utilizadas na fabricacdo de telhas (Innocentini

LY A=) I L0 1 ) OO 53
Figura 2.14 — Secgao tipica de um pavimento rigido (Bernucci et al., 2008)........ccccceeevrveeercvreennnne. 54
Figura 2.15 - Secdo tipica de um pavimento flexivel (Bernucci et al., 2008)............cccccvrreeeerennnen. 55
Figura 3.1 — Metodologia utilizada para o desenvolvimento da dissertagao..........cccccceeveeeeeeeennnnnn. 63
Figura 3.2 - Vista geral da Mineracao Onca Puma. Fonte:

http://revistamineracao.com.br/2017/09/15/trf-paralisa-atividade-da-mineracao- onca- puma/.

ACESSO €M 1870372018ttt eete e e e e e r e e e e e et e e e e ee e — e e e e aaeeeeee——reeeeeaaaareeeeaan 64

Figura 3.3 - Processo de beneficiamento de ferroniquel pelo processo RKEF. Adaptado de:

HORIZONTE MINERALS. Disponivel em:
http://horizonteminerals.com/br/pt/ProCesso/ ... iciiieceiiee et e 65
Figura 3.4 — Escoria de ferroniquel recebida no Laboratdrio de Ferrovias e Asfalto. ........cccco........ 66
Figura 3.5 — Peneirador mecanico utilizado para o ensaio de granulometria.........ccccccveeveeeeennnnnnn. 67
Figura 3.6 - Equipamento utilizado para o ensaio de Abrasdo Los Angeles........ccccvvveeveeeeeeeeeeeennnnn. 68
Figura 3.7 - Equipamento “Treton” utilizado N0 €NSAI0........uevveeieeiieiiiiiieiicreeeeeee e, 71
Figura 3.8 - Difratdmetro de Raio-X utilizado na pesquisa.........cccceeeeeeeeeieeiiie e, 78
Figura 3.9 — ESpectrOmMetro de RAIO-X........ooeieeiiiiiurreeeeeieeeeeeeeeeeesceenrirrereeeeeeeeeeeeeeeessssesnnssssseseenees 74
Figura 3.10 - Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) na UFOP ........cooociiiiieiiciiieeee e, 75

Figura 3.11 — Detalhe das pastilhas preparadas para ensaio de Microscopia Eletronica de

AV L g=Te [V T PP O PO P RUPPRPPPTOPPPPTN 76

Figura 3.12 - ENSQI0 A€ LiXIVIACA0.uuuuuiiieiiieeieieieieeieiitiit i rrseese s e e e e eeeeeeeeeeessesssssstab b raseesaeasasaaeeens 79
Figura 3.13 - Ensaio de SOIUDIliZAga0. ....c.ovuiiiiiiiiiiiiece e 79
Figura 3.14 — CP’s com teores de asfalto de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% € 6,5 % ......cccvvvvvvveenen... 82

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Figura 3.15 — Preparagao da MISTUIA .......ccueeieeiiiiiiiieeeeriiieee e s st ee e s esiaee e e e s s saaaeeesessannaeeessnnnseees 82
Figura 3.16 — Corpos de prova ap0s COMPACLAGA0.......uuuiieeeieiiireeeeeeiiieeeeeeeeerereeeeeeareeeeeeesnasaeeeaeens 84
Figura 3.17 — Compactagao dO COrPO € PrOVa......cceercuriieeiiriiiieeeeeesiiieeeeessireeeeessssreeeesesssseseesens 83
Figura 3.18 — Obten¢do da massa seca e da massa submersa em agua dos CP’s.........ccccevvveeeeennns 84
Figura 3.19 — Escéria de ferroniquel separada por fragdes granulomeétricas..........cccovvveeeeeiirvenennnn. 86
Figura 3.20 - Ensaio de Estabilidade.........couoieiiiiii it 90
Figura 3.21 - Leitura da FIUBNCIA.......ooiieieeiiiee ettt e e e e e et e e e e e eaarae e e 91
Figura 3.22 - Exemplo de obtengao do Teor de Projeto (SANTOS, 2010).......c.cceeeeevvcvreeeeeesiinreeeeenns 92
Figura 3.23 - Ensaio de resisténcia a tracdo estatica por compressao diametral...........cccceeeeennneen. 93
Figura 3.24 - Equipamento para ensaio de Mddulo de Resiliéncia..........ccoeeveeecvivvveeeeeeeeeeeeeeene, 95
Figura 3.25 - Obtencdo direta do MR através de software .......ccccceeeveeeiii e, 96
Figura 4.1 — Curvas granulométricas da escdria de ferroniquel.........cccccevvvrveeeeeieeieeeeeeeeccccrereeeee, 101
Figura 4.2 - Padrao de difracdo de raios-x da escdria ferroniquel.......ccccceeeieiiiciccciiiieeeeeeeeeee, 105

Figura 4.3 - Indicacdo dos pontos encontrados na morfologia tipica da escéria de ferroniquel

[TV V=T 72 To - O TR UOPO 106
Figura 4.4 - Morfologia tipica encontrada na escéria de ferroniquel pulverizada...........cccceveeeeee.nn. 108
Figura 5.1 — Curva granulométrica da escéria de ferroniquel na Faixa C do DNIT 031/2006........... 114
Figura 5.2 — Graéfico viscosidade Brookfield (°C) versus Temperatura (°C).....ccccceeeeecrieeeeeeciineeeeeeenns 114
Figura 5.3 — Curva de determinacdo do Teor de Projeto da mistura........ccceeeeeeeeeeeeeeeeiiecicinnnnnnns 117
Figura 5.4 — Aspecto dos corpos de prova apds moldagem. .......cccccceveviiiiiieeeiiniiieeee e 117
Figura 5.5 — Grafico de vida de fadiga da MiStUra........c.cooeveiiiiiiiiirieieieeieeeeeeeeee e 122

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Produgao brasileira de ferroligas (MME, 2017)......cccoieiiiiieeeeeiiieeeeeeeivee e eeveee e 29
Tabela 2.2 - Propriedades conferidas pelas ligas aos agos (FEAM, 2010)........ccccceeeviveeerieeeesinneennns 31
Tabela 2.3 — Produgao das minas de niquel em toneladas (USGS, 2018)........cccccuveeeeeicrreeeeeeennnnen. 33
Tabela 2.4 — Produgao bruta de niquel nos estados brasileiros produtores (BRASIL, 2018)............ 34
Tabela 2.5 — Tipos de produtos e Aplicacdes (Carvalho et al., 2015).......cccoceeciiiiiiireieeeeeeeeeeeeeeee, 35
Tabela 2.6 — Rotas para minérios lateriticos (Carvalho et al., 2015).......ccccceveiiveeeiiciiireee e, 37
Tabela 2.7 - Caracteristicas fisicas de diversas escoérias de ferroniquel (Saha et al., 2018)............. 41

Tabela 2.8 — Caracteristicas quimicas de diversas escdrias de ferroniquel (Saha et al., 2018)....... 41

Tabela 2.9- Composicdo quimica da escdria de niquel (%) (Wang, 2016).......ccccvveeeeeeeeeeeeeeeeiieennns 42

Tabela 2.10 - Propriedades bdsicas do agregado de escéria de ferroniquel (adaptado de Wang,

B ) TSR TPURP 43
Tabela 2.11 - Produtos formados na oxidagdo e corrosao do ferro (Machado, 2000).................. 47
Tabela 2.12 — Faixas de composicdo do Concreto Asfaltico (DNIT, 2006a).....ccccceeeeeeeeeiieeicccnnnnnes 59
Tabela 3.1 - Especificacbes e Caracterizagdo do CAP 50/70 REGAP/PETROBRAS..........ccocveeeunee.. 80
Tabela 3.2 — Ensaios de Viscosidade CAP 50/70........cccoeuuureirieeeeeeeeeeeeeeeeeeessseesessasresetesseesesssssnens 80
Tabela 3.3 — Ensaios de caracterizagdo do CAP 50/70.........couuuiiieiiueeeeiieeeecieeeeereeeeeeeeeeeeee e 81
Tabela 3.4 - Especificacdo FaiXxa C DNIT ...t eee e e e e e e e e e e e e e nenneees 85
Tabela 3.5 — Requisitos de dosagem de concreto asfaltico pelo DNIT 031/2006.............ccuveeen.... 92
Tabela 4.1 — Granulometria em % de peso passante dos agregados......ccccvvvvvereeeeeeriiieeeeeseneenn. 101
Tabela 4.2 — Resultado dos ensaios de Abrasdo LoS ANZEIES.......ccovvvvrvrreereeeiieeeeeeeeeiececnrireeeenns 102

A 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de densidade e absorgdo da escdria de ferroniquel............ 103
Tabela 4.4 - Espécies quimicas e suas porcentagens €M MaSSa.....cccurreeeeerrrrrreeeersinreeeeesssseeeeeens 105
Tabela 4.5 - Resultados da analise quantitativa do MEV..........ccceevviiiiiii it 107
Tabela 4.6 - Resultados da analise quantitativa realizada...........cccoooecvvieeiicciiee e, 108
Tabela 4.7 - Ensaio de lixiviagdo para parametros inorganicos da escdria de ferroniquel............ 109

Tabela 4.8 - Ensaio de solubilizacdo para parametros organicos e inorganicos para a escoria de

L{=T g e 0] (o LU= USSR 110
Tabela 4.9 - Especificacbes e Caracterizagdo do CAP 50/70 REGAP/PETROBRAS.........ccccceeeunee.. 111
Tabela 4.10 - Ensaios de ViscoSidade CAP 50/70......uuuuiiiieieeeiiiiieieeeeeeiiiveeeeeeieeeeeseessessessssssssesees 111
Tabela 4.11 — Ensaios de caracterizagdo do CAP 50/70.........ccouuureeiiueeeeereeeeereeeeereeeeieeeeeisveeeens 111

Tabela 5.1 — Enquadramento granulométrico do agregado de escéria de ferroniquel na Faixa C do

31 R 113
Tabela 5.2 — Resultado das DMTs calculadas para cada teor de ligante........ccccceveeeeeeiiieiiccnnnns 115
Tabela 5.3 — Parametros volumétricos da mistura com diversos teores de asfalto................... 116

Tabela 5.5 — Resultado de Requisitos de dosagem de concreto asfaltico pelo DNIT

03 1/20086.......c.ueeeeeeeeeteeeee ettt e ee e e e e e et e e e — e e e e e e ——— e e e e e ———eeeea——— et e e ean—rraeeeaerraresaees 118
Tabela 5.6 - Valores obtidos de médulo de resiliéncia para as misturas a 25°C.........ccceeeeunnnnne 119

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Tracdo Estatico por Compressao

(DT T 0 T=] o = | PR 120

Tabela 5.8 - Niumero de aplicacdes e tensdes obtidos nos ensaios de Vida de Fadiga. 106 Tabela 5.9 -

Parametros da CUrVa de fadiZa......uuueeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiereeeeeeeee e ee e eeee e eeeeeeeeeesseesnannnes 121

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Tabela 5.9 - Parametros da curva de fadiga........ceeeviiriiiiiiiiiiiiiee e 122

Tabela 5.10 - Deformagbes Plasticas Especificas obtidas no ensaio de Creep

X =] oo TR T TR UROPRPRPR 123




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIAGOES

% — Porcentagem

%a - Porcentagem de asfalto

%ag—- Porcentagem de agregado graudo

%am - Porcentagem de agregado miudo

%cap — Porcentagem de CAP na mistura

%f- Porcentagem de filer

ASTM - American Society of Testing Materials
BNDES — Banco Nacional do Desenvolvimento
BOF - Blast Oxygen Furnace

CAP - Cimento Asfaltico de Petrdleo

CBR - California Bearing Ratio

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente
CIS - Commonwealth of Independent States

CNT — Confederac¢do Nacional do Transporte

cP - Centipoise

CP - Corpo de prova

Dcap — Densidade do CAP

DMT - Densidade maxima tedrica

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
DP - Desvio Padrdo

EA - Equivalente de areia

EDS — Espectroscopia de Energia Dispersiva

ES - Especificacao

FEAM — Fundagdo Estadual do Meio Ambiente

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Gmb — massa especifica aparente da mistura
HPAL — High pressure acid lixiviation

IABR — Instituto Ago Brasil

LD - Linz-Donawitz ME - Método de Ensaio
MEV - Microscopia Eletronica de Varredura
MME — Ministério de Minas e Energia

MR - Mddulo de Resiliéncia

Ms — massa seca do corpo de prova

Msub — massa submersa em dgua do corpo de prova
MVA - Megavoltamper

N - Vida de fadiga

NPI- nickel pig iron

NUGEO — Nucleo de Geotenica

PRO - Procedimento

RBV — Rela¢ao

RT - Resisténcia a Tracdo

RTFOT - Rolling Thin ;Film Oven Test
SUPERPAVE - Superior Performing Asphalt Pavements
UFJF - Universidade Federal de Juiz de Fora
UFOP - Universidade Federal de Ouro Preto
USGS - United States Geological Survey

V —Volume da Mistura

VAM - Vazios no Agregado Mineral

VCB — Vazios cheios de betume

Vv - % de vazios

XRD — Difragdo de Raios-X

A 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Ao - Diferenca de tensdes € - Deformacao
o - Tensao atuante
€ht — Deformagdo horizontal de tragao na fibra inferior do revestimento

Evc - Deformacao vertical de compressdo no topo do subleito

13




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

SUMARIO
O 11 12T 011 L o7 o J T 18
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS ......ceueevereerereererseseesesesesssseeseseesessesesesessessesssessesensesensesesessesensesensns 18
L2 JUSTIFICATIVA .....oeveterereeesessesesseeesessesessessssessesessssssessssessesensessssessssensessnsensesensesessessesensesensens 21
1.3 OBJETIVIOS ....eeveueereerreesesessesesessesessessesessessssessesensesssessesessessnsessssessesessesssensesensesesensesensesensens 23
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA ........coveueereeerenteseesesesesssssssessesesesesssssssensessssessssensesensesessessesensesensens 24
2.1 FERROLIGAS ......coveetruerreersentesessssssestssessessssestesesssssssessssessesessestesenssssssessssessessssensesensssensessesantes 26
2.1.1. Tip0s de ferroligas.......cciiieuiiiiiiieiiiiiiccrreec et eeenee e s ssnss e s sennsssssesnnsssssssnnsssaenns 29
2.1.2  Ferroligas de NIQUEL.......ceueiiiieeiiiiiiiciiiieieicnrrenec s rernse e ssennsesssenssssssennsssssssnnsssssssnnsssssenns 31
2.2 ESCORIAS FERROSAS E NAO-FERROSAS........ccveuertrerresrsensesessesssessssessessssessesssssnsssessssessessssenees 39
2.3 ESCORIA DE FERRONIQUEL ......ceeeveeeereeereesessessessessessessessesesssssssssessessessessessensensesssssenseseeses 40
2.4 UTILIZAGAO DE ESCORIAS NA PAVIMENTAGAO......ccccereeerertetrrenesesssssssessssessssssessssessesssenees 43

2.5 PATOLOGIAS ESTRUTURAIS NO PAVIMENTO GERADOS PELA EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS

.............................................................................................................................................. 45
2.6 UTILIZAGAO DE ESCORIA DE FERRONIQUEL NA PAVIMENTAGAO E CONSTRUGAO CIVIL........... 48
2.7 PAVIMENTOS RODOVIARIOS ........cecurtrererenessessessessessessessesssssssssssssessessassessessensessessssssssssssses 54
271 Camadas dO PAVIMENTO ......cceueiiiiiiueiiiiiirniiiiiinenireneiitirnnesstiessssssmrsssssssrenssssssssnsssssns 55
2.7.2 LY TR T = T 15 - ot 1 57
2.7.3 Concreto asfaltiCo......ccuuiiiiiieiiiiiiiiccrrr e rs e s e s s s s e s nn s nes 58
2.8 METODOS DE DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS ......cccevvreerereeeesessessessessessessesessessessessesses 59
2.8.1 Método de dosagem Marshall .........coeieieeiiiieniiiieieieeniereenereeneereeneerenserenseesenseesensessnnes 60

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

3 MATERIAIS E IMETODOS........cceeeeeeuereneeeseresesesesssesssesssssssesssssssesssessssssssssssssesssssssesssssssesssssssenses 62
0 I 1Y 2 1 64
3.1.1 Escoria de ferroniquel.........cciveueiiiiiieeiiiiiiniiiiiiiirriiressssnsssessressssssnsesssssssssnenes 64
3.1.2 Ligante aSfAltiCo ...ccuuuiiiieeiiiiiicirrec e s e s e s s e nn e e s s s e nnnas 67
3.2 IMIETODOS ....ocuintieinenenittsssssseseetst st s st st b st sb s ae ettt sesnen 67
3.2.1 Caracterizacdo fisica da escdria de ferroniquel.........ccceeeeeiereeiriecireenerrecereeeereeneeennnens 67
3.2.2 Caracterizagao quimica da escdria de ferroniquel ........cccceeeiiiiieniiiiiieeiiinieecccnneenee. 71
3.23 Caracterizacdo ambiental da escdria de ferroniquel .........ceveeeerreniireeirreeieieecereeernennene 76
3.24 Caracterizagao ligante asfaltico.........ccoivvuuiiiiiiniiiiiccrr e e 80
3.25 Projeto de misturas asfaltiCas .......ccceereenieieeirienierennieteeneereneeeeneerenneeressereaseesensessnnnesennes 81
3.2.6 [T Lo R 4 T=T o T T oo X 92
4 RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DA ESCORIA DE FERRONIQUEL E DO CAP 50/70.............. 100
4.1 CARACTERIZAGAO FiSICA DA ESCORIA DE FERRONIQUEL ......cceeevererreerreeneenesseeseeseessessseseenns 100
4.1.1 Analise granUIOMELIiCa.....ccceuueieieiiieenierenerteneerenerensiereaseereaseseesssesnsessassessnsesssnsesennnnns 100
4.1.2 ADrasdo LOS ANZEIES.....cccuceieenerienierieniereeereeneereesereesereaseerensessessessssessassessnsesssnsessnnsens 102
4.1.3 Equivalente de areia.....cccccciireeeiiiiiieniiiiiiniiiiiieiiiiieieienassssnsses 102
4.1.4 FOrma das PartiCulas ......cceeeeieeniiienierieniiienierenniereeniereaneerenserennsseessessnssesensesssasesesssesens 103
4.1.5 DUrabilidade .........eeiiiiiiiiiiiiiiiirrr e 103
4.1.6 Densidade e absorcao dos agregados......ccceeieeeereenieieeneerenereeneerennereeserenssersaseesensesees 103
4.1.7 AdESIVIAUE .....oiiiiiiiiiiiiiii s e s aaes 104
4.1.8 Determinagao da perda ao choque no aparelho Treton.......ccceeeveeeeeeecreenicreeeeeennenees 104

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

4.2 CARACTERIZAGAO QUIMICA DA ESCORIA DE FERRONIQUEL........coceurueuieernecnsnessnsnccssssennanns 104
4.2.1 Fluoresc@ncia de RAI0-X.....ccuuuiiiiiiiiiiirnmnniiiiiiniiiniensmiiiniiiimmmmsssssiimimmmsssssssnane 104
4.2.2 Difragao de RAiO-X......cieeueiiiiienniiiiineniiiiieneiiiimesiiiiiessiiimensssimessssiesssssssssssssssssnsses 105
4.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) ........ccoiiieeiiiiieniciiieenniinieeneinnnennnesseennnes 106
4.3 CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA ESCORIA DE FERRONIQUEL........cccveeueereeeecneereereenaeeseeeenns 108
4.3.1 Ensaios de lixiviagdo e solubilizagao.......ccceeireeiiieeiiieencireniciienniieeerneenerenseereaseeeennenens 108
4.4 CARACTERIZAGAO DO CAP 50/70......cccueerueerueeeeeeeseesseesseesssssseessesssssssessssssssssssesssssssssssessesses 110
5 RESULTADOS DO PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS E ENSAIOS MECANICOS...........cvueuenee. 113
5.1 RESULTADOS DO PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS ......cocververeerreeerssesseeseessesseessessesseessennes 113
5.1.1 CompPoOSICA0 GranNUIOMEALIiCa. .. ceveuereenerrenierennerrennereaseereaseeressesnnsessassesensesssnsessnnsesennes 113
5.1.2 Temperatura de mistura @ COMPACtaga0....ccccieeeiiiieiiieeiiiieiiieeiiirierenierensersasesennnens 114
5.1.3 Densidade MAaxima TeOriCa (DIMT) .cccuuiiieennieireenncereeennieeeeenneceerensscesensssesessansessesnnnnes 115
5.1.4 TeOor de Projeto (TP) cuuciiieeeiiiiieeiiiieneciertennieseennsseessensssessennsssssssnsssssssnnsssssssnnsssssenns 116
5.2 RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS MECANICOS ........cceeuerruereerresrecnsesssessnessnesseesssssseens 119
5.2.1 MoAdulo de resili@ncia......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiii s 119
5.2.2 Resisténcia a tragdo estatica por compressao diametral.........ccccceeeiirirenciiiiieniinnnennnn. 120
5.23 Fadiga por compressdo diametral a tensdao controlada.........ccceeeveenereenncreenicreecreennenees 121
5.2.4 Deformagdo permanente por compressao axial (Creep estatico)........cccevveeeenneciinnnnnns 123
6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......cceevuerreerreesreessnneeeseessaesseesseesses 124
6.1 CONCLUSOES........cccveeeeeeeeeesteeseeeseesseesssesssessesssssssesssssssssssesssesssesssesssesssesssesssesssessassssensesssees 124
6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS........cccueeerererrrerereessesssesssesssesssessssssssssssssssssassssessasssees 126

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS .....ccoeveeieeeeieeeeseesseseesssssssssessssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssesssassns 127
APENDICE | ...uveeeiieeeseeeeeeesseeseeessssesssssssnssssssssnssssssssssssssssssnssssssssnsssessssnsssssssssnssssssssssessssssnnesssssnns 135
APENDICE Il «.eeeiieeeeeeeeeeeeeeesesesseessesssssesseessssssssssssssessesssssesssssssssssssssssessesssssesssesssssessssssssssssssnns 136

AAPENDICE 1 «evveeeeeeeeeeeeeeessseeseeessssessessssnssssssssnssssssssssssssssssnssssssssnsessssssnsesssssssnssssssssssessssssnnesssssnns 138




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil é um pais de dimensdes continentais, e possui como principal modal de transporte, o sistema
rodovidrio, responsavel por mais de 61% da matriz de transporte de cargas e de 95% na de passageiros.
A infraestrutura de transportes tem um papel fundamental no processo de desenvolvimento
econdmico de uma nacdo, podendo influenciar até mesmo sua produtividade e relages exteriores por
meio das atividades de importacdes e exportacdes que estdo diretamente ligadas a situacdo da

infraestrutura de transporte do pais.

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (2017) os maiores investimentos publicos federais
em infraestrutura de transporte em relagdo ao produto interno bruto (PIB) ocorreram na década de
1970. O investimento em rodovias tem tido uma tendéncia de queda desde o ano de 2010 quando foi
registrado um total de 0,26% do PIB. No ano de 2015, o total investido foi equivalente ao ano 2004,

com apenas 0,10% do PIB investido em infraestrutura rodoviaria.

A malha rodoviaria brasileira é composta por 1.735.621 km de rodovias, dos quais somente 212.886
km sdao pavimentados, representando 12,3% da extensdo total. A expansao da malha rodovidria

pavimentada também nao acompanha o ritmo de crescimento da frota veicular.

Nos ultimos dez anos a frota cresceu 110,4%, enquanto a extensdo das rodovias federais cresceu
somente 11,7%. A densidade de infraestrutura rodoviaria no Brasil é de 24,8 km por 1.000 km? de drea,

valor que quando comparado aos demais 138 paises avaliados, deixou o Brasil na 1112 posicdo. A

Figura 1.1 mostra a comparacdo entre densidade da malha rodoviaria pavimentada de alguns paises.
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Figura 1.2 - Densidade da malha rodoviaria pavimentada (em km/1000km?).
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Fonte: CNT, 2017.

A partir da avaliagao de 100,0% das rodovias federais pavimentadas e as principais rodovias estaduais
do pais, abrangendo um total de 105.814 quilémetros de rodovias tém- se que, 61,8% apresentaram
problemas (33,6% em estado Regular, 20,1% Ruim e 8,1% Péssimo) no Pavimento, na Sinalizacdo ou na
Geometria da Via, o que afeta diretamente o desempenho operacional e a seguranca dos usuarios. O

estado geral das rodovias analisadas é mostrado na Figura 1.2, abaixo.

Figura 1.1 - Densidade da malha rodovidria pavimentada (em km/1000km?).
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Fonte: CNT, 2017.

Em termos de cardter regional, destaca-se a regido Nordeste como a regido que possui a maior
extensdao de rodovias federais pavimentadas, com 19.864,8 km, representando 30,6% do total
nacional, seguida das regides Sudeste e Sul, onde estdo concentrados 12.565,1 km e 12.039,2 km,

representando respectivamente, 19,4% e 18,6% das rodovias federais pavimentadas. No entanto, ao
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se analisar a densidade da malha por regido,mesmo a maior extensdo estando na regido Nordeste, a
maior concentragao estd localizada na regido Sul, conforme apresentado no Figura 1.3, cujo resultado

confirma a desigualdade na distribuicdo dessa infraestrutura entre as regides do pais.

Figura 1.3 - Densidade da malha rodovidria por regido.

I |
I |
I l i
Sul

Sudeste Nordeste Centro-Oeste Norte

Fonte: CNT, 2017.

Dentro desse contexto, o estado do Para onde esta localizada a unidade operacional de On¢a Puma,
que produz a escdria de ferroniquel objeto deste estudo, possui aproximadamente, 11.754km de
rodovias, sendo 6.718 km estaduais (57%) e 5.036 km federais (43%). Do universo total foram
percorridos 3.892 km pela CNT, dentre eles, 86,5% foram classificadas como péssimas, ruins ou

regulares, apenas 13,5% foram consideradas como 6timas ou bom (CNT, 2017).

O uso de agregados naturais na construcao sofre cada vez mais restricdes ambientais pela proximidade
com os grandes centros consumidores, pelas politicas deficientes de uso e ocupacdo do solo e,

principalmente, pelos recursos naturais serem finitos.

Segundo Castelo Branco (2004), a construcdo de estradas representa um terco da demanda por
agregados. Por esse motivo, o emprego de residuos na pavimentacdo se mostra uma aplicacdo

interessante e racional.

A definicdo de residuos pode ser dada como: todos os rejeitos gerados dentro do processo de producao

ou consumo de um outro produto, independente do seu valor comercial (John, 1997).

Para John (1997), do ponto de vista ambiental, o principal objetivo é a transformacdo de um residuo

em um subproduto por meio da reciclagem, diminuindo assim, o consumoenergético na producao de
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novos produtos, e ainda contribuir com a menor dispersdo de compostos contaminantes, fato que nao

ocorre quando ha a deposi¢ao desses residuos.

IABR (2016) define coprodutos como os materiais resultantes do processo siderurgico juntamente com
0 aco, e que a partir de processamentos tecnolégicos podem ser utilizados de forma ambientalmente

adequada, como matéria-prima ou fonte de energia na propria atividade geradora ou por terceiros.

Com base na Lein. 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), o conceito de reciclagem é “o processo de transformacgdo dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em
insumos os novos produtos [...]”. Da mesma forma, a reutilizacdo é descrita como o “processo de
aproveitamento dos residuos sélidos m sua transformacdo bioldgica, fisica ou fisico-quimica [...]”

(BRASIL, 2012)

O uso desse material em substituicdo ao agregado pétreo natural na camada de revestimento de uma

rodovia surge como uma nova alternativa de disposicao final desses residuos.

Dentre os beneficios pode-se citar a reducdo do uso de recursos naturais, muitas vezes escasso, a
reducdo de material estocado nos patios industrias, diminuindo assim os passivos ambientais, e ainda,
do ponto de vista econdémico, a viabilidade estd atrelada ao fato do baixo custo do coproduto aliado a
grande quantidade disponivel e principalmente a proximidade dos estaques e a sua aplicacdo,
propiciando um grande ganho econdmico na constru¢dao de rodovias, muitas vezes dependentes de

agregados naturais escassos e com grandes custos de extracdo e transporte envolvidos.

Sendo assim, a busca por materiais alternativos na pavimentacao rodovidria associada a necessidade
das empresas em dar uma destinacdo correta a esses residuos, serve como grande incentivo ao

desenvolvimento de pesquisas relacionadas a area.

1.2  JUSTIFICATIVA

Para a expansdo e atualizacdo da matriz de transportes em ambito nacional é necessario o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras para compensar a escassez de recursos, tipica de um pais

em desenvolvimento e com situagdao econdmica instavel.
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As técnicas de engenharia correntemente utilizadas nos projetos rodoviarios, assim como os métodos
aplicados no dimensionamento de pavimentos flexiveis, seguem as chamadas “prescricdes gerais”
determinadas pelas normalizacdes especificas criadas em paises da Europa ou nos Estados Unidos. As
citadas normas privilegiam o emprego de materiais granulares e pétreos para emprego na camada de
revestimento. Tais materiais utilizados (britas de granito e basalto) possuem alto custo e provocam

impactos ambientais associados em todas as fases de obtencgao.

Nesse sentido, a alta demanda por agregados naturais nos projetos de pavimentos e ainda o alto custo
associado a este produto, tem feito com que pesquisadores de todo mundo busquem por materiais
alternativos que possuam caracteristicas fisicas, mecanicas e ambientais iguais ou superiores aos

agregados convencionais.

Para Castelo Branco (2004) o agregado siderurgico possui diversas vantagens em relagdo as suas
propriedades técnicas, podendo citar a maior resisténcia a derrapagem e ao desgaste natural, baixo

custo e maior aderéncia ao betume se comparado a brita convencional.

O uso de agregados siderurgicos traz uma série de vantagens em relacdo aos agregados naturais. Pode-
se citar a reducdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis, substituindo materiais oriundos
de implosdao de jazidas e da mineragdo de rochas e ainda possibilita a reciclagem de um residuo
industrial, que dard origem a um coproduto para utilizacdo em obras de infraestrutura, reduzindo a

necessidade de aterros de residuos industriais. (IABR, 2010).

Nesse contexto, insere-se a necessidade de continuar a busca por novos materiais que além de mitigar
os danos causados ao meio ambiente oferecem uma reducao significativa no custo de uma obra de
pavimentacdo. A partir do exposto, destaca-se as reservas mundiais de niquel estimadas em

78.000.000 t, com uma produc¢do no ano de 2016 de

2.250.000 t. O Brasil possui a terceira maior reserva de niquel do mundo, com reservas estimadas em

10.000.000 de t e producdo no ano de 2016 de 142.000t. (USGS, 2017).

O complexo mineral de Onga Puma, que é responsavel pela mineracao de reservas de niquel lateritico
localizadas nas serras do Onc¢a e do Puma, se estendendo pelos municipios de Ourilandia do Norte,
Sdo Félix do Xingu e Parauapebas, no estado do Par3, foi projetado para processar trés megatoneladas

por ano de minério concentrado, com teor médio de 1,7% de niquel, o que permiti uma producdo de
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58 mil toneladas por ano de niquel contido em ferroniquel, produto final destinado prioritariamente

ao mercado externo (Carvalho et al., 2015).

Com a quantidade de escdria de ferroniquel gerada e armazenada ao longo dos anos pelas

mineradoras, surge a necessidade de estudos voltados a destinacao adequada desse subproduto.

A aplicacdo da escéria de ferroniquel na camada de revestimento de um pavimento, é uma alternativa
gue além de reduzir os danos ambientais que estdo atrelados a sua estocagem, ainda torna-se uma
excelente opg¢do do ponto de vista econdmico, ao ser uma substituta direta do agregado pétreo
convencional, sendo ainda uma possibilidade para locais que ndo possuem agregados naturais a serem

utilizados em pavimentacgao.

Este trabalho esta inserido em uma linha de pesquisa dentro dos objetivos do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil da UFOP, por meio do NUGEO (Nucleo de Geotecnia da Escola de
Minas) em pesquisar e viabilizar o uso de novos materiais empregados na construgao civil e

pavimentacado rodoviaria.

1.3 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade técnica da escéria de ferroniquel da
Unidade Operacional de Onga Puma, para utilizacdo desse coproduto como substituto do agregado
pétreo natural na composi¢ao do concreto betuminoso usinado a quente nas fragdes grauda, miuda e

filer, visando atender as conformidades referentes as normas brasileiras.

Os objetivos especificos sao:

e Revisdo bibliografica sobre a escéria de ferroniquel, suas caracteristicas e possiveis utilizacao

desse material na composicdo de um pavimento.

e Caracterizacao fisica da escéria por meio dos ensaios de granulometria, densidade real,
densidade aparente, absorcdo, equivalente de areia, indice de forma, treton, durabilidade,

adesividade e abrasdo Los Angeles.

e Caracterizagdo quimica por meio dos ensaios de Difracao de Raio-X, Fluorescéncia de Raio-X e

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

23




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

e (Caracterizagdao ambiental por meio dos ensaios de Lixiviagdao e Solubilidade;

e Caracterizagdo do ligante asfaltico CAP 50/70 através de ensaios de massa especifica real,

viscosidade, ponto de amolecimento, ductilidade e penetragao;

e Realizacdo da dosagem das misturas asfalticas em acordo a metodologia Marshall.

e Avaliacdo do comportamento mecanico dos tragos através dos ensaios de resisténcia a tragao
estatica por compressao diametral, mddulo de resiliéncia, fadiga por compressao diametral a

tensdo controlada e deformacdo permanente por compressao axial (creep estatico);

e Andlises e discussOes acerca dos estudos e resultados obtidos no presente trabalho de

pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O desenvolvimento da dissertacao foi estruturado em 6 capitulos, sendo que:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre tema estudado, abordando principalmente as
caracteristicas da malha rodoviaria brasileira bem como investimentos no setor. Além disso, destaca
aspectos relevantes sobre a viabilidade de utilizacdo de escdrias na pavimentacao, tanto do ponto de
vista econdbmico quanto do ambiental. Nesse capitulo, também estdo expostos os objetivos da

pesquisa, a justificativa do tema proposto e a estrutura da mesma.

O Capitulo 2 diz respeito a revisdao bibliografica, abordando conceitos a respeito de ferroligas,
principalmente ferroligas de niquel, e seus processos produtivos. O capitulo ainda traz a distingdo de
escorias ferrosas e ndo ferrosas enfatizando a escéria de ferroniquel que é objeto de estudo nessa
pesquisa, oferecendo levantamentos acerca de suas principais caracteristicas, sua utilizacdo em
pavimentacdo e também aspectos que passam impossibilitar sua aplicacdo. Ainda é apresentado uma

breve conceituacdo de pavimentos e dos métodos de dosagem de misturas asfalticas.

O Capitulo 3 traz os materiais utilizados na pesquisa e também a metodologia adotada para o
desenvolvimento do trabalho. Aborda os ensaios que compdem a caracterizacao do ligante asfaltico, a
caracterizacdo fisica, quimica e ambiental da escéria de ferroniquel, a metodologia de dosagem das

misturas asfalticas pela método Marshall e também os ensaios de avaliagdo mecanica da mistura.
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O Capitulo 4 dessa dissertacdo, evidencia todos os resultados obtidos na caracterizacdo do ligante
asfaltico e da escdria de ferroniquel, ensaios estes, que foram orientados a partir do estado da arte

sobre o tema e da metodologia empregada.

O Capitulo 5 traz os resultados da dosagem das misturas asfalticas pela metodologia Marshall e

também dos ensaios mecanicos realizados nos corpos de prova do teor de projeto encontrado.

O Capitulo 6 trata da apresentacdo das considera¢des finais sobre a pesquisa, as respectivas
conclusdes sobre o tema e ainda traz algumas sugestdes para estudos futuros com relagdo ao assunto
proposto nesta pesquisa. Para finalizar, encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas no

trabalho.
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CAPITULO 2

2.1 FERROLIGAS

As ferroligas sao ligas de ferro combinadas a um ou mais elementos quimicos, tais como niquel, silicio,
manganés, magnésio, nidbio e cdlcio, onde a proporcdo do elemento na composicao da ferroliga é
sempre superior a do ferro. Sua utilizagdo, ocorre principalmente em processos metallrgicos para
adicdo de propriedades aos materiais e destinam-se, sobretudo a produc¢do de aco, tornando-se um

importante insumo para aumento da qualidade dos produtos siderurgicos (FEAM, 2010).

As primeiras experiéncias brasileiras na fabricacdo de ferroligas ocorreram no século XVIII, mas s se
concretizaram em 1906, em um pequeno laboratério da Escola de Minas, na cidade de Ouro Preto,

Minas Gerais, onde, pela primeira vez foi produzido ferro manganés (MME, 2009).

O primeiro experimento foi em um forno de poténcia equivalente a seis chuveiros elétricos. A partir
dai, foi implementada uma nova instalacao equipada com um forno de maior capacidade capaz de
produzir ferro manganés para as oficinas da rede ferrovidria, por ocasido da Primeira Guerra Mundial,
guando houve desabastecimento de material importado. Em 1919, porém, as experiéncias em fornos

elétricos foram canceladas e a Usina da Escola de Minas foi desativada.

Ainda segundo MME (2009) um periodo de estagnacao se sucedeu, perdurando até a década de trinta,

guando surgiram as primeiras iniciativas de producgdo industrial de ferroligas.

Nessa época, as necessidades brasileiras eram supridas, quase que exclusivamente por importacdes,
pois a producdo estava limitada principalmente pela baixa disponibilidade de energia elétrica, além da

baixa demanda pelo mercado interno, até metade do século XX.

A pioneira na producao de ferroligas em escala industrial no pais foi a Companhia Niquel do Brasil, que

entrou em operacao em 1935, com o incentivo do governo federal. No ano

de 1966, seis empresas ja eram atuantes no mercado nacional: Companhia Brasileira de Carbureto de
Calcio (CBCC), Paulista de Ferroligas, Mineracado Geral do Brasil, Aluminio Minas Gerais, Companhia de

Ferro Ligas da Bahia (FERBASA) e Companhia Siderurgica Nacional (CSN), as quais totalizavam uma

producdo de 51 mil t/ano, aproximadamente. Favorecida pelo desenvolvimento da siderurgia
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brasileira, a industria de ferroligas teve uma grande expansdo na década de 70, quando a producdo

saltou de 127 mil t (1972) para 552 mil t (1980) (FEAM, 2010).

Apds a segunda crise do petrdleo, em 1979, a producdo de eletrointensivos passou a ser transferida,
de forma gradativa, das nagdes desenvolvidas — que revisavam suas matrizes energéticas e eram alvos
de pressGes ambientais — para regides com mais favoraveis do ponto de vista de insumos,
especialmente, minério e energia, como a Africa do Sul, a Austrélia e o Brasil. Neste momento, o
governo brasileiro, também em funcdo da crise energética, buscava formas para substituir o petréleo
importado por energéticos nacionais, apoiando, por meio de programas como o CONSERVE, sua

substituicdo por energia elétrica.

De acordo com FEAM (2010), o CONSERVE foi criado em 1981 pelo entdao Ministério da Industria e do
Comércio, com o intuito de possibilitar a realiza¢gdo de diagndsticos energéticos em empreendimentos
industriais, identificando o potencial de conservacdo de energia caso a caso, sem 6nus para o
empreendedor. Com incentivos a implantacdo e ao desenvolvimento de investimentos voltados a
producdo em larga escala de eletrointensivos, especialmente aluminio, metais ndo-ferrosos e
ferroligas, a poténcia do setor passou de 626 MVA (megavoltamperes), no inicio da década de 80, para
1.200 MVA em 1990, com a capacidade de produgdo movendo-se do patamar de 500 mil t/ano para
cerca de 1.130 mil t/ano no mesmo periodo. Nos primdrdios dos anos 90, apds significativa expansdo
do setor, o Brasil ocupava o quarto lugar em produgdo e o terceiro em exportagdo, entre os paises
produtores de ferroligas do mundo ocidental, sendo responsavel por aproximadamente 7% das trocas

internacionais do setor.

No final dos anos 80, a industria nacional de ferroligas sofreu um forte desaquecimento, reduzindo
aproximadamente 1/4 de sua produgdo e 1/3 de suas exportacdes. Na década de 90, a queda da
demanda siderurgica mundial e a redugdo no consumo especifico contribuiram para o encolhimento
do mercado mundial de ferroligas, tornando-o super ofertante. As volumosas exportacdes da China e
dos paises do Leste Europeu também favoreceram a queda acentuada dos precos internacionais e o
acirramento do protecionismo por parte dos importadores tradicionais, agravando a situacdo do

mercado ocidental e afetando negativamente o parque brasileiro (FEAM, 2010).

A categoria ferroligas posiciona-se entre duas importantes atividades econ6micas: a mineracdo e a

siderurgia. Sendo essas, insumos essenciais na industria siderurgica, afinal sdo indispensaveis na

27




Aplicacao Da Escdria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

fabricacdo de todos os tipos de aco, cerca de 85 % da producdo destinada ao setor siderurgico e o

restante para os demais setores como o quimico, o farmacéutico, etc (Andrade et al., 1999).

No Brasil, esse setor é fortemente voltado para o mercado externo, que consome aproximadamente
56% do volume produzido, o que corresponde a 73% do seu faturamento. Segundo MME (2017), o
Japao, Estados Unidos e alguns paises europeus, como Reino Unido e Alemanha, sdo os principais
importadores mundiais de ferroligas. A Figura 2.1 e a Figura 2.2 a seguir, mostram respectivamente os

valores das exportacdes e importagdes realizadas pelo Brasil, em milhGes de ddlares.

Figura 2.1- Exportagdes Brasileiras de Ferroligas (MME, 2017).

ExportagOes Brasileiras de Ferroligas

3000 2 274
2351
2500 22
2000
1500
1000

2012 2013 2014 2015 2016

M Inidadas 106 118y

Figura 2.2 - Importacgdes Brasileiras de Ferroligas (MME, 2017).
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O mercado de ferroligas é segmentado pelo tipo de substancia utilizada para a producao da liga. Os
segmentos de maior representatividade, bem como os respectivos percentuais de produgdao em

relacdo a producdo mundial, sdo (FEAM, 2010):
a) ligas de manganés, correspondendo a 39%;
b) ligas de silicio (incluindo silicio metdlico), que correspondem a 27%;
c) ligas de cromo, com 26%;
d) ligas de niquel, com 5%.

No ano de 2011, a produgao brasileira de ferroligas foi em torno de 854 mil t, sofrendo uma diminuigao,
em torno de 8%, em relagdo ao ano anterior (MME, 2017). A Tabela 2.1 retrata a produg¢do em

toneladas de ferroligas entre ao anos 2012 e 2016.

Tabela 2.1 - Producdo brasileira de ferroligas (MME, 2017).

FERROLIGAS 2012 2013 2014 2015 2016

Ferroligas a base de

330.419 311.000 303.000 129.000 124.000

Ferroligas a base de 181.425 174180 188.682 173.467 150.240

Ferroligas a base de 31343  21.000 19823 212.286 -

Ferroligas especiais (t) 80.187 71600 51.737  52.000 -

2.1.1. Tipos de ferroligas

As ferroligas podem ser divididas em dois grupos: ferroligas de cromo, manganés e silicio e as ferroligas

especiais, constituidas de cobalto, molibdénio, niébio, niquel, tungsténio e vanadio.

A producdo de ferroligas pode ser realizada como um processo primario ou secunddrio, dependendo
da matéria-prima que é utilizada (primarias ou secundarias). As principais reacdes quimicas de ambos

0s processos podem ser apresentadas da seguinte forma (FEAM, 2010).

. Processos primarios
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Minério de 6xido de metal + éxido de ferro/sucata de ferro + redutor - ferroliga + éxido redutor +

escoria
e Processos secundarios
Sucata de metal + sucata de ferro - ferroligas

Segundo FEAM (2010), ferroligas primdrias sdo produzidas, principalmente, por reducdo
metalotérmica ou carbotérmica de dxidos de minérios e concentrados, onde a etapa mais importante
é a carboreducdo, em que carbono na forma de coque (coque metallrgico), carvao mineral ou carvao

vegetal é normalmente utilizado como agente redutor.

A reducdo metalotérmica é realizada, principalmente, com silica ou aluminio como agente redutor. As

equacdes quimicas a seguir mostram os principios bdasicos das rotas carbo e metalotérmica de reducao.
e Reducdo carbotérmica: Metal-6xido + Carbono - Metal + Mondxido de Carbono
e Reducdo silicotérmica: Metal-6xido + Silicio <> Metal+ Oxido de Silicio
e Reducdo aluminotérmica: Metal-6xido + Aluminio = Metal + Oxido de Aluminio (IPPC).

Segundo FEAM (2010), na producao de ferroligas uma das tecnologias mais usadas é a do forno elétrico
de abertura superior a arco submerso. Nesse método, o aguecimento acorre através de corrente que
passa por eletrodos de grafite suspensos sobre uma cuba de aco recoberta de refratarios, em formato
de xicara. A reducdo de carbono dos dxidos metalicos se dd no momento em que tanto o coque ou
carvao vegetal ou ainda os eletrodos de grafite, sdo consumidos. No decorrer da fusao das ferroligas,
a reacdo de redugdo ocorre em alta temperatura. O carbono captura o oxigénio dos éxidos metalicos
para formar CO2, ao mesmo tempo que os minerais sdo reduzidos a metais basicos derretidos, desse
modo, os metais presentes combinam-se na solugdo. A Tabela 2.2 descreve as propriedades conferidas

pelas ligas aos acos.
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Elemento de

Liga

Niquel

Manganés

Cromo

Silicio

Vanadio

Tungsténio

Cobalto

Niobio

2.1.2

Tabela 2.2 - Propriedades conferidas pelas ligas aos acos (FEAM, 2010).

Influéncia na Estrutura

Refina o gréo e diminui
a velocidade de
transformagéo na
estrutura do aco

Estabiliza os carbonetos,
ajuda a criar
microestrutura dura por
meio de témpera e
diminui a velocidade de
resfriamento

Forma carbonetos e
acelera o crescimento
dos gréos.

Auxilia na desoxidacéo,
auxilia na grafitizacéo e
aumenta a fluidez.

Inibe o crescimento dos
gréos e forma
carbonetos

Forma carbonetos muito
duros.

Forma carbonetos
(fracamente) e desloca a
curva TTT para
esquerda.

Promove estabilizagdo
nos agos austeniticos,
impedindo o
empobrecimento de
Cromo via precipitagdo
em forma de carbonetos

Ferroligas de niquel

Influéncia nas
Propriedades

Aumento da resisténcia
a tracdo e alta
ductilidade

Aumento da resisténcia
mecanica e
temperabilidade da pe¢a
e a resisténcia ao
choque.

Aumento da resisténcia
a corroséo e a oxidacéo
e a aumento da
resisténcia a altas
temperaturas

Aumento da resisténcia
a oxidacdo em
temperaturas elevadas e
melhora da
temperabilidade e da
resisténcia a tracéo.
Maior resisténcia
mecénica, maior
tenacidade e
temperabilidade e
resisténcia a fadigae a
abras&o.

Aumento da dureza,
aumento da resisténcia a
altas temperaturas.

Aumento da dureza,
aumento da resisténcia a
tracdo e resisténcia a
€Orrosdo e a erosao.

Aumenta aresisténcia a
corrosdo e capacidade
de solda de ago e aco

inoxidavel.

Aplicactes

Aco para
construcéo
mecanica, aco
inoxidavel e aco
resistente a altas
temperaturas

Aco para
construcéo
mecanica

Acos para
construcéo
mecanica, agos-
ferramenta e acos
inoxidaveis

Acos com alto
teor de carbono e
acos para fundicéo
em areia.

Agos cromo-
vanadio

Acos répidos e a
acos ferramentas.

Acos répidos e
elementos de liga
em acos
magnéticos.

Industrias de
construcao civil,
automotiva, naval,
aeronautica e
espacial.

Produtos

Automdveis,
utensilios
domeésticos e
caixas para
tratamento
térmico

Automoveis e uso
geral em
engenharia
mecanica

IndUstria quimica,
talheres, valvulas
e pecas para
fornos e
ferramentas de
corte.

Pecas fundidas.

Ferramentas de
corte.

Ferramentas de
corte.

Laminas de
turbina de
motores a jato.

Tubulagdes
(grades,
estruturas,
gasodutos e
oleodutos) e
ferramentas de
alta precisao.

O metal niquel tem sua utilizacdo em diversos segmentos da industria e na construcdo civil, por

apresentar alta resisténcia a corrosdo e as variagdes de temperatura, além de aparéncia e adequacao

na producdo de ligas especiais. Essas caracteristicas tornam a demanda pelo metal muito atrativa para
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uma grande variedade de industrias, sendo a de aco inoxidavel a mais representativa (Carvalho et al.,

2015).

As ligas de ferroniquel representam uma das alternativas de recuperacdo do metal de minérios
lateriticos. A selecdo desta rota depende de uma série de fatores, com destaque da natureza e
concentracao dos diversos componentes constituintes do minério. S3o denominados ferroniquel as
ligas com teor do metal acima de 20%, abaixo desse valor, o produto é denominado gusa niquelifero

(MME, 2009).

Estima-se que aproximadamente 12 a 14 t de escéria de niquel sejam produzidos na producdo de uma

tonelada de liga de niquel (Saha e Sarker, 2016).

O niquel é o quinto elemento mais abundante em peso no mundo, atrds apenas do ferro, oxigénio,

magnésio e silicio (Cempel e Nikel, 2006).

Segundo BNDES (2000), o metal niquel possui reservas e depdsitos mundiais conhecidos, suficientes
para a exploracdo por mais de 100 anos. O minério pode ser classificado em dois tipos principais,

segundo sua composicdo: o sulfetado e o lateritico.

Os minérios sulfetados apresentam em sua composicdo, além do niquel, sulfetos de cobre, cobalto e
ferro, alguns metais valiosos (platina, prata e ouro) e enxofre, para a producdo de acido sulfurico. Sdo
encontrados em camadas subterraneas abaixo da regido saprolitica, e representam cerca de 20% das
reservas de niquel do ocidente, sendo principalmente encontrados na Australia e CIS, seguidos por
Canada, China, Africa do Sul e Zimbabue. Cerca de 55% da producdo total de niquel é oriunda dos

minérios sulfetados (BNDES, 2000).

O minério lateritico, sua ocorréncia se dd numa regido mais superficial, mais especificamente a
saprolitica. Seus depdsitos, situados principalmente no Brasil, Cuba, Austrdlia, Indonésia, Nova
Caledonia e Filipinas, possuem teores médios de niquel em torno de 1,95% e teores de 6xido de ferro
acima de 24%, além da presenca de cobalto e magnésio. A regido do pacifico asiatico dispGe de
extensos depdsitos de minério lateritico, com teores de médio a alto. Nesta regido, aproximadamente
70% da producdao de niquel refinado é oriunda de minérios lateriticos, sendo os 30% restantes

originados de minérios sulfetados.
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O Brasil possui a segunda maior reserva mundial de niquel com 12.000.000 toneladas de minério e é
o 72 produtor de niquel, com uma producgao de 142.000 toneladas em 2017. A Indonésia passou a ser
a maior produtora com producdo de 400.000 toneladas, seguida pelas Filipinas (230.000 t), Canadd e
Nova Caled6nia (210.000 t) (USGS, 2018), como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Producdo das minas de niquel em toneladas (USGS, 2018).

Paises Produg8o das minas de niquel () Reservas Estumadas
2016 2017
Indonésia 199.000 400.000 4.500.000
Filipinas 347.000 230.000 4 800.000
Canada 236.000 210.000 2.700.000
Nova Caledoma 207.000 210.000 -
Australia 204.000 190.000 19.000.000
Rissia 222000 180.000 7.600.000
Brasil 160.000 140.000 12.000.000
China 98.000 98.000 2.900.000
Guatemala 54.000 68.000 1.800.000
Cuba 51.600 51.000 5.500.000
Africa do Sul 49.000 49.000 3.700.000
Coldombia 41.600 49.000 1.100.000
Madagascar 49 000 45.000 1.600.000
Estados Unidos  24.100 23.000 130.000
Outros paises 150.000 150.000 6.500.000
Total 2.092.300 2.093.000 73.830.000

A queda na producdo de paises como Austrdlia, Brasil, Canada e Filipinas foi compensada pelo aumento
na Indonésia, permitindo que a producdo global se mantivesse constante. O aumento da produgdo na
Indonésia se deve principalmente pelo fim da proibi¢cdo das exportacdes de minério no pais, enquanto

a queda da producao nas Filipinas esta atrelada ao ndo atendimento dos padrdes ambientais.

Do total de recursos mundiais de niquel, cerca de 60% sao de depdsitos lateriticos. Os 40% restantes

sdo de sulfetados (USGS, 2018). No Brasil, a maioria das reservas de niquel é do tipo lateritico.

A producdo bruta de minério de niquel no Brasil no ano de 2016, se deve aos estados de Goias (68,8%),

Pard (19,9%) e Bahia (11,3%), como mostra a Tabela 2.4.

. 2




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Tabela 2.4 — Produgdo bruta de niquel nos estados brasileiros produtores (BRASIL, 2018)

Quantidade (1) Contido () Teor Médio (%)
Estados
Niquel (Ni)
Goiés 5.900.006 94.607 1,60
Par4 1.710.450 34.993 2,05
Bahia 966.406 4.928 0,51
Total 8.576.862 134528 157

As principais minas detentoras das reservas de niquel do Brasil estdo apresentadas na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Principais reservas de Niquel do Brasil (BRASIL, 2018).

Principais reservas de niquel no Brasil

Sao Félix do Xingu, PA
Paraupebas, PA

Niquelandia, GO
Comodoro, MT e Itagiba, BA

Barro Alto, GO

e Processos produtivos

O comércio de niquel abrange o mercado do minério de niquel bruto ou concentrado, dos produtos
acabados de niquel, bem como dos bens e servicos derivados da aplicacdo do niquel, como pode ser

observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Niveis de comercializagdo do niquel (Carvalho et al., 2015).
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O niquel é comercializado principalmente na forma de niquel metdlico, 6xido de niquel ou ferroniquel.

As especificacOes e aplicagGes estdo apresentadas na Tabela 2.5, a seguir.

Tabela 2.5 - Tipos de produtos e Aplicagdes (Carvalho et al., 2015).

TIPO ESPECIFICACAO APLICACOES
ACO INOXIDAVEL,
LIGAS,
NIQUEL 00 MINIM SUPERLIGAS,
METALICO  1278%]1 O QUIMICOS,
BATERIAS EPO
, METALURGICO
OXIDO DE o aoor -
NIQUEL NI 70%-99% ACO INOXIDAVEL

FERRONIQUEL NI 18%-40% ACO INOXIDAVEL

Além dos produtos tradicionalmente comercializados apresentados, o mercado observa nos ultimos
anos o crescimento da producdo e utilizacdo do chamado nickel pig iron (NPI) ou ferro-gusa de niquel,
que foi desenvolvido na China, Unico pais produtor até 2012. O ferro-gusa de niquel é produzido
através do processo de reducdo de minérios lateriticos. Com o aumento da necessidade chinesa por
niquel, entre 2004 e 2005, houve uma ascensdao no preco do niquel, atingindo o apice em 2007,
fazendo com que a China, buscasse uma rota alternativa de producdo, utilizando o minério de niquel
praticamente em sua forma bruta (CRU, 2015). A entrada de grande quantidade desse novo produto

no mercado, influiu na queda nos precos do niquel em 2015.

A producdo de niquel pode acontecer pelo processamento direto dos minérios sulfetados e lateriticos,
chamado niquel primario, ou pela reciclagem de sucata de niquel, denominado niquel secundario

(Carvalho et al, 2015).
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Segundo Carvalho et al. (2015), o niquel secundario é recuperado principalmente a partir do aco
inoxidavel austenitico ou de outros materiais reciclados contendo niquel. Vale ressaltar que o niquel é

infinitamente reciclavel, sendo assim, ndo perde suas propriedades nos processos de recuperacao.

Na producdo de niquel primario, as caracteristicas geoldgicas das jazidas sdao fundamentais para a
escolha da rota do processo a que serdao submetidos os minérios, sendo diferentes para os minérios

sulfetados e lateriticos.
e Processamento de minérios sulfetados

A tecnologia utilizada no beneficiamento do minério sulfetado é a mais difundida, apesar da altera¢ao
no perfil do processamento, recentemente observada, em virtude do crescimento mais acelerado do

uso de minerais lateriticos. O processo é mostrado pela Figura 2.5.

Figura 2.5 - Rota pirometallrgica de processamento de niquel sulfetado (Carvalho et al., 2015).

Lavra — Britagem — Estocagem — Concentra¢ao

Concentrado de Niquel
6%-16% de Ni

Smelter — Oxidagao do enxofre (ustulagao) — Deposi¢ao do Sulfeto

Matte de Niquel
40%-75% de Ni

Refino
Niquel metalico — 99,99% de Ni

Segundo Carvalho et al. (2015), o processo inicia-se com a lavra, britagem, estocagem e concentracdo

a fim de obter o concentrado de niquel, cujo teor varia de 6% a 16% de Ni.

Através da rota pirometallrgica, o material é enviado a um smelter (fundicdo), onde se realiza a
ustulacdo (oxidacdo do enxofre) e deposicdo do sulfeto, obtendo-se o matte de niquel (liga metalica
com enxofre de no maximo 20%), resultando em uma concentracao de Ni variando de 40% a 75%.

Nessa etapa, no concentrado, ainda existem outros metais a serem separados, como o cobalto.
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Por fim, a etapa do refino, surge para separar o metal, resultado em niquel metalico com teor de pureza

de 99,99%.

A rota pirometallrgica possui altos custos de processamento, exigindo teores de Ni superiores a 2%,
além de ser um processo altamente poluente. Por esses motivos, pode- se utilizar a rota

hidrometalurgica, que usa a lixiviagdo acida para a concentragdo (Carvalho et al., 2015).

e Processamento de minérios lateriticos

Carvalho et al. (2015) afirma que os depdsitos de niquel lateritico sdo predominantemente superficiais,
o que facilita a lavra do mineral a céu aberto. Esses depdsitos apresentam, devido a variacdo de sua

composicdo quimica, pelo menos dois tipos distintos de minérios, que s3o:

e o limonitico (elevados teores de ferro, aluminio e silica, com baixos percentuais de magnésio),

gue é processado pela rota high pressure acid lixiviation (HPAL — lixiviacdo sob pressdo);

e 0 saprolitico (baixos teores de ferro — até 20% — e aluminio, com elevados percentuais de
magnésio e silica), que é processado em rota pirometallrgica, resultando no ferroniquel,

produto utilizado para a fabricacdo de acos inoxidaveis.

O processamento de minérios lateriticos pode ser realizado por rota pirometallrgica ou

hidrometalurgica, de acordo com o teor apresentado na composi¢do do minério, como mostra a Tabela

2.6, a seguir.
Tabela 2.6 — Rotas para minérios lateriticos (Carvalho et al., 2015)
Processo (%)
Composicio —— —
HPATL Lixiviacio HPAT Aixiviacio i .
HPAL Amoniaca Amoniaca Pirometalurgia
Fe >33 17-38 10-17 <10
Mg 1 3 12 16-18
Ni 12 1.3 1,7 1,6-1.7
Co =01 0,07-0,1 0.03-0.1 =10,03

A rota pirometalurgica (Fe-Ni) é adequada para minérios com elevados teores de niquel (>2%) e
magnésio (>10%). O minérios apos lavrado, é enviado para secadores para a remocdo da umidade, e

apos, direcionado ao forno onde é formado o concentrado de ferroniquel, com producdo de escéria.
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O concentrado tem teor de aproximadamente 23% de niquel e é destinado a industria de aco

inoxidavel (Carvalho et al., 2015).

Segundo Carvalho et al. (2015), a rota hidrometalurgica (HPAL) é utilizada em minérios com menor teor
de niquel (<2%) e teores de magnésio de no maximo 8%. Nesse processo, 0 minério, inicialmente,
passa por um beneficiamento fisico, onde ha a remocgao de silica. A seguir, em uma autoclave, o minério
€ misturado com acido sulfurico, para que o niquel, cobalto e outras impurezas sejam dissolvidos. A
solucdo resultante contendo niquel é separada do rejeito e levada a etapas sucessivas de precipitacdo
e refino, dando origem a solucdes purificadas de niquel e de cobalto, que através de eletrdlise, geram

niquel e cobalto metalicos.

O Processo Caron, aplicavel a minérios com teores acima de 1,5%, é uma combinacdo dos processos
piro e hidrometalurgia. Nele, o minério é seco e ustulado, e lixiviado com a utilizacdo de amoénia. Apds
a lixiviagdo, etapas de refino semelhantes as descritas anteriormente sao também utilizadas para a
producdo de metais. O processo Caron, foi idealizado no Brasil pela Votorantim, tem baixa
aplicabilidade devido aos seus custos mais elevados por tonelada de niquel produzido, quando

comparado aos processos pirometalurgicos e HPAL, (Carvalho et al., 2015).

A Figura 2.6 demonstra, de forma simplificada, as rotas para o processamento de minérios lateriticos.

Figura 2.6 - Rotas de processamento de minérios lateriticos (Carvalho et al., 2015).

Piromeiialurgia Processo Caron Processo HPAL
(Garnierita)
Mina Mina, britagem e Mina, britagem e
britagem peneiramento peneiramento
1| Secagem parcial | | Secagem de todo o minério | Lixiviacao acida 1
: b T sob pressao 1
il Calcinacao | Reducao com CO | J :
I N N _
= Separacao S/L I
1 Fus3o e escorificacio Lixiviacao com amonia e precipitacio 1
I e stripping I
; o S 2 Sulfeto, hidroxido ou
Ferroniquel (22%-40% Ni) Carbonato de niquel carbonato de niquel
N & 4
Refifio birometaliraico Refino hidro ou Refino hidro ou
P 9 pirometalirgico pirometalirgico
N2 4 N2
Oxido de niquel ou Oxido de niquel ou Oxido de niquel ou
niquel metalico niquel metalico niquel metalico
¥ N2
Cobalto (subproduto) Cobalto (subproduto)

4

38




Aplicagdo Da Escéria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

2.2 ESCORIAS FERROSAS E NAO-FERROSAS

A escdria é um residuo gerado através do processamento pirometallrgico de varios minérios. Seu uso
ndo é recente, ja que a escoéria foi utilizada na construcdo de estradas e muros durante o império
romano (Yusof, 2005). No inicio do século XIX, a escéria comecou a ser utilizada na produc¢do de
cimento, construcdo de estradas, como lastro ferrovidrio e também na construcao de pontes (Lee,

1974).

De acordo com Yusof (2005), a escéria pode ser dividida em escéria ndo ferrosa e ferrosa. Os varios
tipos de escdria possuem diferentes propriedades e caracteristicas, que dependem de como sdo

processadas durante a produg¢do dos insumos principais.

A escoéria ferrosa é produzida durante o refino de metal ferroso tal como ferro e aco. A escéria de alto
forno surge durante a producgao de ferro enquanto a escoria de aciaria é produzida durante a producdo
de aco. Tanto a escdria de alto forno quanto a de aciaria podem ser produzidas na forma granulada,
peletizada ou resfriada a ar. Escoria de alto forno tem sido usado por muitos anos e em muitas areas.
Por exemplo, a escéria de alto forno é usada como um material de alta qualidade na industria de
cimento, na fabricacdo de vidro, fabricacdo de blocos de concreto e como agregados em pavimentacao

(Baldwin et al., 1997).

J4 a escéria de aciaria é utilizada como agregado na composicdo de lastros ferroviarios e como material

de base, sub-base e revestimento em pavimentos rodoviarios pavimentacdo (Baldwin et al., 1997).

A escdria ndo ferrosa é produzida durante a recuperacao e processamento de metais ndo ferrosos a
partir do minério natural. A escéria é um subproduto fundido de processos de alta temperatura que é
utilizado principalmente para separar os constituintes metalicos e ndo metdlicos contidos na minério.
Apods resfriada, a escéria fundida torna-se um material semelhante a uma rocha ou granular. Exemplos
de escdrias ndo-ferrosas sdao as de niquel, cobre, estanho, chumbo, zinco e fésforo pavimentacdo

(Baldwin et al., 1997).

O forma de resfriamento em que a escéria liquida é submetida interfere em sua formacdo e
caracteristicas. Ao passar por um processo de resfriamento lento, seus componentes formam

diferentes fases cristalinas, perdendo parcialmente seu poder de aglomerante hidrdulico. Por outro
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lado, se o resfriamento ocorrer de forma rapida seu potencial hidrdulico, propriedade de endurecer-
se quando em contato com a 4gua, é mantido, pois a escéria granula, passando a ficar vitrificada (Silva

et al., 1988).

Na industria de transporte, as escdrias sdo usadas para a constru¢do e manutengao de estradas como
um agregado alternativo. As escérias também sdo amplamente usadas como agregados para concreto
a base de cimento de alto-forno de Portland, em jateamento de areia e como lastro ferroviario (Yusof,

2005).

2.3  ESCORIA DE FERRONIQUEL

A escéria de ferroniquel é um coproduto gerado a partir do processo de producdo de ligas de
ferroniquel que sdo usualmente utilizadas na fabricacdo de acos inoxiddveis e de ligas de ferro. Pode
ser classificada em dois tipos diferentes, de acordo com o método de resfriamento, podendo ser
escoria resfriada ao ar ou escoria resfriada a dgua (granulada). A escdria resfriada a ar é lentamente
resfriada ao ar livre em um poco aberto, enquanto a escéria resfriada a dgua é rapidamente resfriada

usando agua, como mostrado na Figura 2.7 (Choi e Choi, 2015; Saha et al., 2018).

Figura 2.7 — (a) Escdria de ferroniquel seca ao ar (b) Escdria de ferroniquel seca a agua (Choi e Choi, 2015).
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Como pode ser observado na Figura 2.7, a escéria de ferroniquel resfriada ao ar é de cor cinza clara e
de natureza fragil. Por outro lado, a escéria resfriada a agua (granulada) é de cor escura, de tamanho

esférico com estrutura oca e superficie lisa (Saha et al., 2018).

Algumas caracteristicas fisicas da escdria de ferroniquel obtidas por diferentes pesquisadores estdo

apresentadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Caracteristicas fisicas de diversas escdrias de ferroniquel (Saha et al., 2018).

Choie Choie Sahae  Sato Sato Sakoi Shoya  Togawa  Togawa
Autor Choi Choi, Sarker, etal et al. et al. etal. etal. et al.
(2015) (2015) (2017) (2011) (2011) (2013) (1999)  (1996)  (1996)
Resfriamento  Ar Agua  Agua Ar Agua Agua  Agua Ar Agua
Pais de Japdo  Japdo  Grécia Grécia Grécia Coreia Coréia Nova
origem doSul doSul Caledonia
Massa
especifica 3,11 2,81 2,85 2,93 3,08 2,84 2,97 3,02 2,84
(g/cm3)
Absorgao 164 071 042 187 013 198 12 22 0,73

Pela tabela é possivel observar que geralmente a escéria resfriada ao ar apresenta a densidade e

absorcdo superiores as da escéria resfriada a dgua (Saha et al., 2018).

A Tabela 2.8 mostra a composicdo quimica de diversas escdrias de ferroniquel estudadas por diferentes

pesquisadores.

Tabela 2.8 — Caracteristicas quimicas de diversas escdrias de ferroniquel (Saha et al., 2018).

Choie Choie Sahae Satoet Satoet  Sakoi Shoya Togawa  Togawa
Autor Choi Choi, Sarker, al. al. etal etal. etal. etal.
(2015)  (2015) (2017)  (2011) (2011) (2013)  (1999) (1996) (1996)
Resfriamento Ar Agua Agua Ar Agua Agua Agua Ar Agua
T|_p 0 qe - Laterita  Laterita - - - Garnierita -
Minério
Sio2 55,6 52,7 32,74 40,29 41,18 62,8 58,1 53,29 19,8
Al203 - - 8,32 10,11 5,98 1,95 2,29 2,67 12,25
Fe203 7,57 6,7 43,83 37,69 40,02 7,13 11,10 119 17,62
MgO 27,8 34,0 2,76 5,43 7,79 24,70 26,50 31,6 9,66
SO3 0,06 0,04 0,18 - 0,64 0,03 0,04 - 0,87
CaO 5,18 2,3 3,73 3,65 4,12 2,07 0,29 0,42 4,48
Na20 - - - - 0,09 0,13 0,09 0,11 0,33
K20 - - - - 0,37 0,02 0,09 - 0,04
Cr203 - - 3,07 2,58 2,75 - - 1,08 2,48
NiO - - 0,1 0,09 0,13 - - 0,1 0,30
Co304 - - 0,02 - 0,02 - - 0,01 0,14
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Nota-se que a escdria de ferroniquel resfriada ao ar possui alta concentracdo de SiO2, baixo teor de
MgO e presenca significativa de CaO em comparagdao com a escéria de ferroniquel resfriada a dgua

(Saha et al., 2018).

Ainda de acordo com Saha e Sarker (2016), a composi¢ao quimica da escdria de ferroniquel consiste
principalmente de Si02, MgO e Fe203. Este material é formado por silica amorfa, bem como minerais
cristalinos, como enstatita, forsterita e dropsied. As composi¢cdes quimicas da escoria podem ser
diferentes dependendo de sua fonte, processamento e método de resfriamento (Lemonis et al., 2015;

Maragkos et al., 2009; Komnitsas et al., 2007; Saha e Sarker, 2016).

E importante salientar as propriedades da escéria de ferroniquel ndo obedecem a uma regra geral,
portanto, para cada nova jazida devem ser determinadas suas propriedades pois elas podem variar

dependendo da origem e do método de processamento do minério (Saha et al., 2018).

J4 nos estudos realizados por Wang (2016) com a finalidade de aplicacdo da escéria na pavimentacao,
no que se refere a composicao quimica, a escéria de ferroniquel mostra-se silicosa, com concentragao
de silica variando de 50-55% e com alto teor de magnésio. A composicdo quimica da escéria de

ferroniquel é apresentada na Tabela 2.9 a seguir.

Tabela 2.9- Composi¢do quimica da escédria de niquel (%) (Wang, 2016).

Fe(total) 510z ALRO:; Ca0 MgO MnO K0 NaxO S P:0s N1

207- 29- o190 ¥ 156- 035- 003 003 036 9% 016
53.06 505 306 267 036 ' 0,003 017

Devido ao baixo teor de cal e alumina presente na escéria, ao ser hidratada ndo ha geracdo de silicatos,
cal hidratada e alumina hidratada, que sdo os principais responsaveis pelas propriedades hidraulicas

das escérias (Wang, 2016).

Ochida (1984) relatou que a escéria de niquel possui baixa atividade hidraulica até mesmo com a

introdugdao de um agente catalisador ou ativador, como éxido de calcio.

No que se fere as propriedades mineraldgicas, a escéria de ferroniquel, € composta principalmente

por uma grande fase vitrea concentrada nas particulas menores e de uma pequena faixa cristalina
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presente nas particulas maiores. Nao hd presenca de dxidos livres em sua composicao e fase cristalina

existente é composta principalmente de enstatita e forsterita (Ochida, 1984; Wang, 2016).

A escéria é, portanto, vitreo, o que torna muito abrasivo e ndo muito fridvel. Esta fase vitrea é
potencialmente composta de enstatitos (silicatos de cadeia - MgSiO2), o que o torna muito diferente

da composi¢ao mineralégica potencial da escéria de ferro comum (Ochida, 1984; Wang, 2016).

A escodria de ferroniquel resfriado ao ar apresenta estrutura macica, textura amorfa, e seu peso unitdrio
é de aproximadamente 3500kg/m?, possui baixa absor¢do, isto é, em torno de 0,37%. O peso unitério
de escodria de ferroniquel é um pouco maior que a do agregado convencional (Chesner et al., 1998;

Wang, 2016).

A Tabela 2.10 apresenta as propriedades basicas mecéanicas e fisicas do agregado de escéria de

ferroniquel.

Tabela 2.10 - Propriedades basicas do agregado de escéria de ferroniquel (adaptado de Wang, 2016).

Densidade especifica 3,16-3,31
Absorcao (%) 0,73-1,25
Abrasdo Los Angeles (% perda) 13,3-22,0
Perda de resisténcia a sulfato de magnésio (%) 0,5-1,5

No que se refere a escéria de ferroniquel granulada (resfriada a agua), ela é angular, de cor preta, vitrea
"areia" com a maioria das particulas na faixa de 2mm (#10) a 0,150mm (#100). E mais porosa, com
menor peso unitario e maior absor¢do, do que a escoéria de niquel resfriada ao ar. A escdria de
ferroniquel é muito abrasiva e ndo se presta bem a moagem. As propriedades fisicas e mecanicas

basicas da escdria de niquel conferem um alto potencial a ser usado como um agregado (Wang, 2016).

2.4  UTILIZACAO DE ESCORIAS NA PAVIMENTACAO

Segundo Wang e Emery (2004) atividades de pesquisa sobre a utilizacdo e aplicacdo de escodrias sdo
essenciais para o aumento do uso tanto de escdrias ferrosas quanto de nao ferrosas na construcao
civil, rodoviaria e ferrovidria. Diferentemente da escéria de alto forno, que é volumetricamente estavel,

a escoéria de aciaria contém oéxidos instaveis, que se hidratados, podem resultar em instabilidade
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volumétrica. Por isso, esse material deve ser tratado adequadamente, passando por testes e controle

de qualidade para garantir seu uso na construgao de rodovias.

O uso efetivo da escéria de ferroniquel na pavimentagao baseia-se principalmente na experiéncia
pratica na Republica Dominicana com esse material, onde foi estudado em laboratério e também
através de um trecho experimental, que essa escéria pode ser um excelente agregado em base

granular, material de enchimento e misturas betuminosas a quente (Wang e Emery, 2004).

Wang e Emery (2004) afirmam que utilizacdo de escéria na construcdo de estradas é um processo geral
gue inclui varios etapas desde a producdo de escoria até os usos finais. Para que a utilizacdo seja bem
sucedida o material passa por diversos estdgios como mostrado na Figura 2.8, sendo que qualquer

pode afetar o uso final da escéria para a construcdo de rodovias.

Figura 2.8 — Processo para utilizacdo de escérias na construgdo de estradas. Adaptado de Wang e Emery (2004).
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Os estdgios incluem: pré ou pds-tratamento da escoria; caracterizagdo quimica e fisica (principalmente
no que se refere ao potencial de expansao e componentes deletérios); e ainda a avaliagao do potencial
de desempenho de campo. As principais aplica¢cdes da escdria, sdo como material granular ou como
agregado em misturas betuminosas a quente, uso em agregado para concreto de cimento Portland e

também em aplica¢gdes cimenticias (cimentos de escéria).

Assim, para o uso correto de qualquer escéria, é fundamental o conhecimento de sua composicdo
quimica e mineral que podem trazer quaisquer propriedades negativas (como por exemplo, a expansao
volumétrica na escdria de aciaria) e como essas propriedades negativas podem afetar o desempenho
dos produtos finais. E necessario tratar e modificar as propriedades da escéria e fazer um correto
controle de qualidade durante todo o processo. Uma vez que as propriedades fisicas e mecanicas

atendam aos requisitos dos produtos finais, a utilizagdo se torna viavel (Wang e Thonson, 2011).

2.5  PATOLOGIAS ESTRUTURAIS NO PAVIMENTO GERADOS PELA EXPANSIBILIDADE DAS
ESCORIAS

O uso de escérias em obras de infraestruturas e superestruturas de rodovias e ferrovias exige cuidados,
pelo fato de as escérias, em geral, possuirem caracteristicas expansivas ocasionadas, principalmente,
pela hidratacdo de cal livre (CaO) e do pericldsio (MgO) e a corrosdo e oxidacdo do ferro metdlico
residual, produzindo tensdes internas que originam trincas e até acarretam na fragmentacdo do
material, ou seja, numa expansao destrutiva (Alexandre e Raguin, 1984; Angulo et al., 1996; Fernandes,
2010; Geiseler et al., 1999; Gumiere, 2002; Machado, 2000; Motz e Geiseler, 1998; Sahay et al., 2000;
Torres, 2018).

A escéria é utilizada em concreto asfaltico no Japdo desde 1979, entretanto, houve a necessidade de
criacdo de uma normatizacdo que especifica a producdo de escdrias para pavimentacao através de
diferentes formas de estabilizacdo e com diferentes granulometrias, para empregos em camadas de
pavimentos, misturas asfalticas, entre outros. A norma afirma que n3o ha perda de resisténcia no

pavimento desde que a expansao seja inferior a 2,5% (Filev, 2013; Santos 2013).

As patologias causadas na estrutura do pavimento pela expansdo da escéria podem ocorrer com sua
utilizacdo tanto em camadas de base, sub-base ou no revestimento asfdltico. Ao ser usada no

revestimento, o desgaste sofrido pelo mesmo devido a acdo do trafego, pode ocasionar a remocdo da
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pelicula de ligante que envolve a escdria e ao entrar em contato com a agua expandem, devido as

reacdes de hidratacdo (Silva et al., 2003; Castelo Branco, 2004; Silva, 2010).

Dependendo do processo de expansao dos graos e desenvolvimento das fissuras no revestimento
causadas pela expansdao da escoria associado a outros fatores, as trincas podem se apresentar de
variadas formas (Figura 2.9), tais como: fissuras denominadas “vulcaozinho” (trincas radiais),

“quebra-molas” (trincas transversais) ou trincas longitudinais (Gontijo, 2006; Freitas, 2007).

Figura 2.9 - Patologias em pavimentos causadas pela expansdo da escdria: (a) trica radial; (b) trincas longitudinais; (c)

trincas transversais e (d) deslocamento rotacional da sarjeta (Gontijo, 2006).

A expansibilidade da escéria de aciaria ocorre, principalmente, através das reacGes de hidratacdo da
cal livre (Ca0) e do periclasio (MgO) que sdo os maiores responsdaveis pela expansdo, desintegracdo e

enfraguecimento por diferenca de volume durante as suas reacgées.

Apds 15 anos de pesquisa, Silva et al. (2003) concluiram que a cinética da rea¢do de hidratagdao do MgO
é muito lenta. O MgO pode estar presente na escéria na forma de wustite, isto é, Fe (Mn, Mg, Ca) O,
em estado vitreo, ou em solugao sélida principalmente com FeO e MnO. A forma livre de MgO
(periclasio), volumetricamente instdvel, é formada em condicGes de baixa basicidade. Nas escdrias, por
possuirem alta basicidade, ha geralmente a formagdao de uma solugdo sélida de MgO (Wang et al.,

2010).
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A expansdo também é causada, em menor intensidade, pela corrosdo e oxidacdo do ferro metalico
residual e pela transformacgao alotrépica do C2S no resfriamento lento das escdrias (Kandahal e

Hoffman, 1998; Silva, 2010).

Segundo Castelo Branco (2004) a cal livre quando hidratada forma o composto Ca(OH)2, tendo sua
reacao expressa pela Equagao 2.1. O MgO, ao entrar em contato com a agua, reage gerando hidréxido
de magnésio ou brucita (Mg(OH)2) (Equacdo 2.2). A expansdo do material também pode ocorrer pelo

reacao de carbonatacdo, que é mostrada na Equacdo 2.3.

Ca0O + H20 — Ca(OH): (2.1)
MgO + H.O — Mg(OH)2 (2.2)
Ca0 + CO; + Ha — CaH2CO3 (2.3)

Em menor intensidade, a expansdo da escdria ocorre devido a corrosdo do ferro metdlico (Fe0) que é
ocasionado pela diferengca de volume molar dos produtos de oxida¢do e corrosdo. Os compostas

formados através desse processo estdao mostrados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Produtos formados na oxidagdo e corrosdo do ferro (Machado, 2000).

Eeacdes Formacio Produto
Fe0+ % Oz —FeO Whustita
Oxidacio 2Fel +3/2 02— Fe203 Hematita
3Fe0+2 02 — Fe304 Magnetita

Fetl + 20H — Fe(OH)2 Hidroxido Ferroso

Corrosio 4 Fe(OH); + Oz + 2H20 — 4 Fe(OH); Hidréxido Férrico

Além disso, a escéria pode sofrer expansdo por mudancas nas formas alotrdpicas do 2Ca0-SiO2 de B
(larnita) para y (calcolivina) durante o resfriamento lento da escéria a, aproximadamente, 725°C,
causando uma alta expansdo volumétrica (da ordem de 11,0%) ocasionando o esfarelamento da

mesma.

Segundo Fernandes (2010), os problemas decorrentes da expansibilidade das escdrias podem ser
extintos por meio de um tratamento que proporcione a estabilizacdo dos dxidos expansivos mediante

um periodo de estabilizacdo quimica, ou cura, dessas escorias na forma sélida, ou por meio de
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tratamento de escoérias liquidas, fazendo altera¢des no processo de resfriamento aplicado nas escdrias,
ou ainda, adicionando-se agentes redutores e estabilizantes, visando a estabilizacao e a melhoria das
propriedades das escdrias a serem empregadas. A cura da escéria se da com o fim das reacdes de
hidratacdo e carbonatag¢do das substancias expansivas por meio da exposi¢cdo da escdria ao processo

de umectagao.

2.6  UTILIZACAO DE ESCORIA DE FERRONIQUEL NA PAVIMENTACAO E CONSTRUCAO CIVIL

Emery (1982) cita a utilizacdo da escdria de niquel como agregado para base granular em uma estrada
no interior de uma mina onde essa escdria foi produzida. O pavimento demonstrou um desempenho
satisfatério considerando condicbes de trdfego e operacdo elevados. A escéria de niquel tem sido
usada como base granular e materiais de aterro, substitutos de agregados naturais em concreto

asfaltico, material de aterro de mina, material de lastro ferrovidrio e também na fabricacdo de cimentos

Huang et al. (2013) buscaram investigar a viabilidade de reutilizacdo da escéria de ferroniquel como
material de adicdo para melhoramento do solo, substituindo os materiais de construcao
convencionais, como areia e pedregulhos, na camada de sub-base e base de um pavimento. Foram
realizados ensaios de caracterizacao fisica, ambiental e também CBR. Ao adicionar a escéria de
ferroniquel ao solo, o ensaio de CBR mostrou um ganho de resisténcia na mistura e ainda mostrou
baixos valores de expansdo, por possuir baixa capacidade de absor¢do de agua. O ensaio ambiental
mostrou que o material pode ser classificado como residuo ndo perigoso. Os autores concluiram que
¢ viavel a utilizagdo da escoria de niquel com a substituicdo do material variando de 30% a 50% do

total da amostra.

Wang (2016) relata a reconstrucdo e ampliacdo de 140 km da Rodovia Duarte, localizada na Republica
Dominicana, entre os anos de 1994 e 1996, com o uso da escéria de ferroniquel na camada de sub-
base e também como agregado para concreto asfaltico. O material é proveniente da mineracao

Falcondo, no estado de Bonao, que produz ferroniquel a partir de minério lateritico, Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Vista da drea de processamento da escéria de niquel préximo ao local da construgdo

(A). Usina de produgdo de asfalto proximo ao local de construgdo da rodovia (B) (Wang, 2016).

As amostras passaram por ensaios de caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas, exames
petrograficos, e também projetos de mistura asfaltica pelas metodologias Marshall e Superpave. Testes
adicionais incluiram ensaio de autoclave para determinacdo do teor de cal e magnésio livres, andlises

guimicas e mineraldgicas.

O teor de projeto encontrado pela metodologia Marshall foi de 5,2% de ligante asfaltico, com Vv
(volume de vazios) de 4%, estabilidade Marshall de 16.691 N, VAM (vazios no agregado mineral) de
14,5. Os resultados permitiram a aprovacdo total da escéria de niquel como material para sub-base
granular e também como agregado para concreto asfaltico. O monitoramento ao longo dos anos
mostrou um desempenho satisfatorio além do ganho ambiental, por ter substituido milhGes de
toneladas de agregado natural (Wang, 2016). A Figura 2.11, mostra a construcdo da rodovia, e a

mesma, 5 anos apas o fim da construcdo.
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Figura 2.11 - Rodovia Duarte, Republica Dominicana: (A) Pavimento de concreto asfaltico contendo agregado de escoéria

de niquel. (B) Rodovia 5 anos apds sua construgdo.

Kang et al. (2014), analisaram o potencial de contaminacdo do solo em trés areas distintas onde foram
utilizados a escoéria de ferroniquel como material de constru¢do. No Complexo Industrial de
Gwangyang e na Suncheon Lakehills Front Plaza utilizou-se escdria de ferroniquel na construcdo de
drenos horizontais, ja no Pier Yeosu Oil and Chemical a escdria foi utilizada na construcao de calcadas.
Os trés locais estdo préximos uns dos outros (cerca de 50 quildmetros de distancia) e estdo localizados

na parte sul da Coréia do Sul, Figura 2.12.
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Figura 2.12 - A) Dreno horizontal no Complexo Industrial de Gwangyang; (B) Construgdo de calgada no Pier Yeosu Oil and

Chemical e (C) Dreno horizontal na Suncheon Lakehills Front Plaza.

(A) (8)

A andlise de contaminacdo foi feita nessas amostras através de uma série de testes de laboratério e
também através de uma camara de solo experimental (Figura 2.13) que reproduziu as condigGes

semelhantes as dos locais onde as amostras foram retiradas.

Figura 2.11 - Camara para analise experimental de contaminac¢do do solo (Kang et al.,2014).

(a) Instalacdo (b) Simulacdo de precipita¢dao (¢) Amostragem

Nos testes de laboratdrio, foram utilizados trés agentes de lixiviagdo, que foram dgua doce, agua acida
e agua do mar. Apds a simulagao de lixiviagdo além do solo, o pH do efluente liberado da camara
experimental também foi analisado. Tanto as analises de contamina¢do das amostras dos solos
retirados das 3 dreas selecionadas, quanto dos solos analisado na camara experimental, revelaram que

os metais pesados detectados estavam dentro dos limites permitidos. Portanto, ndo ha preocupacao
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guanto a contaminacdo por metais pesados no solo circundante as dreas onde foram utilizadas a

escoria de niquel (Kang et al., 2014).

Samnur et al. (2016), analisaram a possibilidade da utilizacdo do p6é da escéria de ferroniquel
proveniente do alto forno como geopolimero. Para isso, as amostras passaram por andlises de suas
propriedades fisico-quimicas com base nos dados de ensaios de Difracdo de Raios-X (XRD), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). O resultado de XRD
indicou uma formacao identificada como quartzo (SiO2). Os resultados do SEM mostraram que o
tamanho médio dos graos das amostras, variam de 1 um a 4 um. Com base no resultado de EDS, os
principais elementos constituintes sao Si 32,86%, Mg 19,40% e Fe 32,03%. A presenga dos elementos
Si e Al com raios maiores que 8, torna possivel a utilizacdo da escdria de ferroniquel como matéria-

prima para a sintese de um geopolimero.

Lima e Zampieron (2009) caracterizam uma escoéria de niquel para ser utilizada como matéria prima
em pigmento ceramico. Foram realizados ensaios de caracterizagcdo granulométrica, caracterizagdes
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e de raios-X, a fim de caracterizar sua morfologia e
composicdao quimica. As amostras foram moldados em forma de pastilhas, Figura 2.14, que foram

submetidas aos pares a temperaturas de 600, 700, 800, 900 e 1000°C.

Figura 2.12 — Corpos de prova submetidos a temperaturas variando de 600

°C a 1000 °C. Fonte: Lima e Zampieron (2009)

Os autores observaram que as particulas possuiam forma irregular e os elementos predominantes
foram Si, Fe e O. Na temperatura de 600 °C foi evidenciada a fase Olivina de composi¢do (Mg.Fe0.5i04),
gue, em temperaturas superiores a 700 °C desaparece, portanto, é possivel utiliza-la em pigmento

ceramico até a temperatura de 600°C. Ja a fase de magnetita e hematita de composicao (Fe304;
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Fe203), esta presente em todas as temperaturas trabalhadas possibilitando um pigmento estavel em
temperaturas elevadas. Nas analises de difragao de raios-X verificou baixos indices de metais pesados,
o que se deve a sua provavel lixiviacdo ocorrido nos depdsitos de descartes. Sendo assim, possibilidade

do reaproveitamento da escoria de niquel é uma alternativa vidvel (Lima e Zampieron, 2009).

Innocentini et al. (2016), utilizaram a escéria de niquel como matéria prima na fabricacao de telhas
ceramicas. Para a fabricacdo das telhas, eram comumente utilizadas 3 tipos de argilas, a Mutuca Preta,
a Mata Santa e a Vermelha Jacir. Para a caracterizacao dos materiais foram realizados ensaios prévios
de analise granulométrica, difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X, andlise térmica diferencial,
sinterizacdo por dilatbmetro éptico além de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo. Foram preparadas 6

misturas com diferentes propor¢ées entre as matérias-primas, como pode ser observado na Figura

2.15.

Figura 2.13 - Detalhes das matérias-primas utilizadas na fabricagdo de telhas (Innocentini et al., 2016).

Matérias-primas originais na produgdo das telhas Material incorporado

Argila Preta Mutuca Argila Preta Mata Santa Argila Vermelha Jacir Escoria de Niguel
“Cor” “Cor e Resisténcia” “Resisténcia”

| | | |
!

Preparagao de 6 composicdes com diferentes propor¢des entre as 4 matérias-primas:

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6
Mata(%) [l 12 B 15 B 11 | ¢6 W2 o [ 7
Mutuca(%) Il 19 B 15 B 11 ] s 0 o I s
acr(%) G HGE G IGGE SN SR
Escoria (%) o I 72 W1 > Hs W B s

Segundo os autores, os resultados indicaram melhora na densidade, na porosidade e nas propriedades
mecanicas de telhas cerdmicas apds a incorporacdo da escoria de niquel. A melhor propor¢ao

encontrada foi a de 75% de argila Jacir e 25% de escdria.

Santos (2013), buscou a aplicagdo da escéria de ferroniquel como agregado alternativo em
pavimentacdo rodoviaria de baixo custo com varios tracos de misturas asfalticas e como emprego para
base e sub-base. Para isso, realizou a caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica da escéria de
ferroniquel através de ensaios de Difracdo de Raio-X, Microscopia Optica e Microscopia Eletrénica de

Varredura (MEV), Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) e AIMS. Definiu o trago da mistura
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asfdltica através da metodologia Marshall e avaliou o comportamento mecanico das misturas. Para a
utilizacdo da escdéria em camadas de base e sub-base, executou ensaios de compacta¢dao e médulo de
resiliéncia do material. A composicdo quimica da escdria de ferroniquel, mostrou-se composta
basicamente por: MgO, Fe203 e SiO. Obteve-se um trago de mistura tipo concreto asfaltico, com cerca
de 60% de agregados de escdria de ferroniquel e outro com cerca de 40%, ambos mostraram valores
satisfatérios dentro dos limites da norma de concreto asfaltico. A mistura solo e escéria apresentou

bom comportamento, atestando o bom comportamento mecanico do material.

2.7  PAVIMENTOS RODOVIARIOS

De acordo com a NBR 7207 (ABNT, 1982) o pavimento é uma estrutura construida apds a
terraplenagem com a funcgdo de resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo
trafego, resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie de

rolamento e, ainda, melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca.

DNIT (2006b) classifica os pavimentos em rigidos, semirrigidos e flexiveis. Sendo que:

e O pavimento rigido, mostrado na Figura 2.16, é aquele em que o revestimento possui elevada
rigidez em relacdo as camadas inferiores, absorvendo, quase totalmente, as tensdes oriundas

do carregamento aplicado.

Figura 2.14 — Secdo tipica de um pavimento rigido (Bernucci et al., 2008).

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacéao asfaltica

ou lona plastica Juntas de retracao

Reservatério do selante

;Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m
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e O semirrigido caracteriza-se pela presenca de base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como por exemplo, uma camada de solo cimento revestida por uma

camada asfaltica.

e O pavimento flexivel é aguele em que todas as camadas, quando submetidas a carregamentos,
sofrem deformacdo eldstica significativa, com a distribui¢cdo da carga aplicada distribuindo-se
em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Sua estrutura geralmente é
constituida por um revestimento que pode ser betuminoso ou de calgamento em pedras
irregulares ou blocos regulares, assentes sobre base e sub-base flexiveis estabilizadas
granulometricamente, ou por meio de adicdo de aditivos como cimento, cal e betume, sobre

subleito ou reforgo de subleito construido, como mostra a Figura 2.17 abaixo.

Figura 2.15 - Segdo tipica de um pavimento flexivel (Bernucci et al., 2008).
Camada
de ligacao

Acostamento  Base  ou binder Camada

de rolamento
\ '

‘”. : wﬁ.&.? 0“6'1\ Sub-base

=S8

9 oW
ooy VeI & FOUSy
Subleito

Reforco de subleito

2.7.1 Camadas do pavimento

A principal finalidade das camadas de pavimento é oferecer prote¢do ao subleito. Os primeiros
projetos de pavimento eram baseados em estudo empiricos, com observacées isoladas e locais e foram

inicialmente propostos por Hogentogler e Terzaghi, em 1929. Neste mesmo ano, o Departamento de
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Estradas da Califérnia, iniciavam pesquisas para relacionar a espessura das camadas do pavimento com

o ensaio de CBR (Huang, 2004 apud Santos, 2013).

A partir de 1970, surgiram as primeiras andlises do comportamento estrutural dos pavimentos
baseadas no célculo de tensdes e deformacgdes por meio da utilizagdo de programas computacionais
que facilitaram a andlise mecanistica dos sistemas em camadas. No ano de 1966 o professor Murilo
Lopes de Souza introduziu no Brasil o método para o dimensionamento de pavimentos baseado no

ensaio California Bearing Ratio (CBR) (Medina, 1997; Soares, 2000; Motta, 2002; Castelo Branco, 2004).

O subleito é a camada de fundacdo do pavimento. No caso de camada infinita, deve ser considerado
subleito somente a camada mais préxima da superficie, pois quanto maior a profundidade no solo,

menor é a pressao recebida, chegando ao ponto de se tornar desprezivel (Senco, 2008).

Segundo Balbo (2007), o reforco de subleito € uma camada com propriedades mecanicas melhores
gue o subleito, com a finalidade de reduzir as pressdes que chegariam no subleito. Sua execuc¢do nao
é obrigatdria, pois em caso de maior espessura nas camadas acima, a pressao também seria reduzida

até chegar ao subleito.

A sub-base, deve possuir boa capacidade de suporte e prevenir o bombeamento do solo do subleito

para a camada de base.

A camada de base deve oferecer suporte estrutural, suportando as cargas verticais do trafego e

distribuindo-as para as camadas inferiores.

A imprimacdo é uma camada de material que é aplicada sobre a base, apds esta estar concluida, e
antes da aplicacdo do revestimento. Sua principal fungdo é de impermeabilizacao, e ainda aumentar

coesdo superficial permitindo uma maior aderéncia do revestimento com a base.

Segundo Silva (2008) as principais funces do revestimento é impermeabilizar o pavimento, aumentar
sua resisténcia a possiveis derrapagens, garantir conforto aos usudrios e suportar as cargas oriundas

do trafego e das intempéries climaticas.

O revestimento asfaltico € a camada superior da superestrutura rodovidria capaz de resistir
diretamente as a¢Oes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores. Tem a funcdo

de impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condi¢cdes de rolamento, oferecendo conforto
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e seguranca ao usuario. O revestimento é constituido basicamente por agregados e ligantes asfalticos

(Bernucci et al., 2006).

Segundo Bernucci et al. (2006) a impermeabilizacdo, a grande unido dos agregados e resisténcia a
maioria dos acidos, sao caracteristicas que fazem com que o que o asfalto seja a opgao mais utilizada
na pavimenta¢do. Dados da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto (Abeda)

mostram que mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sdo de revestimento asfaltico.

2.7.2  Misturas asfalticas

A mistura entre agregados e ligante é realizada em usina estacionaria e posteriormente transportada
para a pista, onde é langada e compactada ao ponto de alcangar um grau de compressao tal que resulte
num arranjo estrutural estavel e resistente, em relacdo as deformacdes permanentes e as deformacoes
eldsticas repetidas da passagem do trafego. As misturas podem ser a quente onde se diferenciam pela
granulometria dos agregados, as exigéncias de caracteristicas mecanicas e em funcdo da aplicacdo a
gue se destina, ou podem ser pré-misturadas a frio, onde se faz uso de emulsdes asfalticas como ligante

para envolver os agregados (Bernucci et al., 2006).

e Misturas asfalticas a quente

As misturas asfalticas a quente podem ser divididas em trés tipos dependendo da graduacdo dos

agregados e filer, sdo elas (Bernucci et al., 2006):

e Graduacdo densa: curva granulométrica bem-graduada com os agregados de tamanho menor
ocupando os vazios dos maiores, formando assim uma estrutura com baixo indice de vazios.

Ex.: concreto asfaltico — CA.

e Graduacdo aberta: curva granulométrica uniforme, com agregados basicamente de um mesmo
tamanho e deficiéncia de finos, formando um material com alto volume de vazios, permitindo

a percolacdo da agua na mistura asfaltica. Ex.: camada porosa de atrito — CPA.

e Graduacdo descontinua: a mistura possui maior niumero de graos de dimensdes maiores em

relacdo aos de dimensGes intermediarias, e pouca quantidade de finos, formando um
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esqueleto mineral mais resistente a deformacdo permanente com o maior nimero de contatos

entre os agregados graudos. Ex.: matriz pétrea asfaltica (SMA).

e Misturas asfalticas usinadas a frio

As misturas pré-misturadas a frio (PMF) consistem em misturas usinadas a temperatura ambiente de
agregados graudos, miudos e de enchimento, juntamente com emulsdo asfaltica de petréleo (EAP). O
PMF pode ser usado em revestimentos de ruas e estradas de baixo volume de trafego, e também como
camada intermediaria (com CA superposto) e em operacdes de conservacdo e manutencdo. Sdo

subdivididos em (Bernucci et al., 2006):

e Denso — graduacdo continua e bem-graduado, com baixo volume de vazios;

e Aberto — graduacdo aberta, com elevado volume de vazios.

2.7.3 Concreto asfaltico

Um dos principais tipos de revestimento utilizado no Brasil é o concreto asfaltico (CA) também
conhecido como concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), que é resultado da mistura
previamente quantificada de agregados com diversas granulometrias e cimento asfaltico, ambos
aquecidos em temperaturas previamente determinadas. No Brasil, os cimentos asfalticos de petréleo

mais empregados sdo do tipo CAP 30/45, CAP 50/70 ou CAP 85/100.

Segundo Bernucci et al. (2006), gracas ao arranjo de particulas bem graduadas, o teor de ligante
asfaltico necessario para cobrir as particulas e ajudar a preencher os vazios ndo pode ser muito
elevada, pois apds a compactagdo a mistura precisa conter cerca de 3 a 5% de vazios com ar. Se a
mistura ndo apresentar esses vazios, elas podem deixar de serem estaveis ao trafego e, por fluéncia,

sofrerem significativas deformacdes.

O teor de asfalto em peso varia normalmente entre 4,5 a 6,0%, dependendo da forma dos agregados,
massa especifica dos mesmos, da viscosidade e do tipo do ligante, podendo sofrer variagdes em torno
desses valores. Para o teor de projeto, a relacao betume-vazios deve se enquadrar na faixa de 75 a 82%

para camada de rolamento (Bernucci et al., 2006).
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A composi¢ao do concreto asfaltico deve satisfazer aos requisitos da Tabela 2.12, com as respectivas
tolerancias no que diz respeito a granulometria e aos percentuais do ligante asfaltico determinados

pelo projeto da mistura.

Tabela 2.12 - Faixas de composi¢do do Concreto Asfaltico (DNIT, 2006a).

Peneiras %% em massa_ passando
# juatu] A B C Tolerdncia
2 50.8 100 - -
112" 38.1 93-100 100 - +7
1" 254 75-100 95-100 - +7
374" 19.1 60-90 B0-100 100 +7
12" 12.7 - - 80-100 +7
3/8" 9.5 35-65 45-80 70-90 +7
n°4 458 25-50 28-a0 44-72 +5
n® 10 2 20-40 20-45 22-50 +5
n® 40 042 10-30 10-32 8-26 £5
n® 80 0.18 5-20 B-20 4-16 +3
n” 200 0,074 1-8 3-8 2-10 =2
4.0-7.0 4575 _
Asfalto soltvel no Camada Camadade Caﬁjf de 103
CS2(+)(%0) de ligacdo e 1 to ;
ligacdo rolamento o oeh

2.8 METODOS DE DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

Os métodos de dosagem de misturas asfalticas tém o propdsito de estimar a selecdo de materiais que
proporcionam ao revestimento um comportamento mecanico capaz de resistir as solicitacdes de

carregamento impostas pelo trafego (Silva, 2010).

A finalidade da dosagem de misturas asfalticas é determinar as proporc¢des de agregados e ligantes,
para que quando misturados atendam aos requisitos estabelecidos pelas especifica¢des,
proporcionando ao revestimento um comportamento mecanico resistente as solicitacdes de
carregamento impostas pelo trafego. Com isso, diversas metodologias foram desenvolvidas em todo o
mundo para dosagem de misturas asfdlticas, sendo que cada uma apresenta critérios préprios
estabelecidos das rela¢des entre os resultados de ensaios de laboratdrios e os obtidos em campo

(Wesseling, 2005).
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Os principais métodos de dosagem de concreto asfaltico sdo : (a) o método Hubbard- Field, (b) Método
Hveem, (c) método Marshall, que utiliza a compactagdo por impacto e estabelece o teor 6timo de
ligante baseado em propriedades volumétricas e medidas de Estabilidade e Fluéncia; (d) método
Superpave, sendo uma metodologia que estima o teor de projeto baseada no volume de vazios e no
conhecimento da granulometria dos agregados, com utilizacgdo de um dispositivo mecanico,
denominado compactador giratério Superpave (SGC), para a modelagem dos corpos-de-prova
(Bernucci et al., 2006). No Brasil, o método Marshall ainda é o mais utilizado, enquanto o Superpave

vem sendo mais aplicado em pesquisas académicas.

2.8.1 Método de dosagem Marshall

O método Marshall foi desenvolvido na década de 1940 pelo Engenheiro Bruce Marshall, do
Departamento de Estradas de Rodagem do estado do Mississipi, nos EUA, com a finalidade determinar
a proporcao de ligante e agregados capazes de resistir a solicitacGes de carga e pressdo de pneus de
aeronaves militares (Bernucci et al., 2006). Por se tratar de um ensaio que faz uso de equipamentos
simples, de baixo custo e ainda ser relativamente mais rapido que outros métodos, o procedimento

Marshall rapidamente se difundiu para a maioria dos Estados Americanos e para outros paises.

Em 1995, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) oficializou o método de ensaio

Marshall para misturas betuminosas a quente, que esta normatizado pela norma DNER-ME 43/95.

Com o passar do tempo, sofreu altera¢des para adaptar-se a realidade do aumento de carga e da
pressdo dos pneus dos veiculos e, onde, novos critérios para a determinacdo da quantidade étima de
ligante foram sugeridos, para que os valores fossem mais proximos dos correspondentes a estabilidade
e densidade aparente maxima, além dos outros parametros, como porcentagem de vazios, relacdo
betume vazios, estabilidade e fluéncia, terem tido seus valores modificados para a nova realidade

(Amaral, 2000; Silva, 2016)

Segundo NCHRP (2001) o método caracteriza-se pela selecdo do ligante asfaltico e do agregado de
modo a atender a determinadas especificaces de projeto. A compactacao é feita por impacto através
de soquete padrdo em corpos de prova cilindricos e que devem respeitas limites pré-estabelecidos de

volume de vazios, vazios no agregado mineral e, em alguns casos, também a relacdo betume-vazios.
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Além disso, algumas agéncias estabelecem limites também quanto aos valores de estabilidade e de

fluéncia (NCHRP, 2001).
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado todo o programa experimental adotado, a fim de caracterizar e avaliar
a viabilidade técnica da utilizacdo da escéria de ferroniquel como agregado na composicao de concreto

betuminoso usinado a quente.

A escéria de ferroniquel utilizada nessa pesquisa é proveniente da Mineracdo Ong¢a Puma, em

Ourilandia do Norte, localizada no estado do Para.

O material foi amostrado e transportado para o Laboratério de Ferrovias e Asfalto, na UFOP, onde

realizou-se a maior parte dos ensaios.

A campanha de ensaios da escéria de ferroniquel e das misturas asfalticas foi dividida em trés etapas.

A primeira é relativa a caracterizacao fisica, quimica e ambiental da escdria de ferroniquel, e também,

a caracterizacdo do ligante asfaltico CAP 50/70 utilizado na pesquisa.

Na segunda etapa foi realizado a dosagem das misturas asfalticas em acordo com a metodologia

Marshall a fim de determinar o teor de projeto para a mistura contendo escéria de ferroniquel.

Por fim, na terceira etapa, foi avaliado o comportamento mecanico das misturas referentes ao teor de
projeto, através dos ensaios de resisténcia a tracdo estatica por compressdo diametral, médulo de
resiliéncia, fadiga por compressdao diametral a tensdo controlada e deformacdo permanente por

compressdo axial (creep estatico);

Na Figura 3.1 a seguir, é apresentado o fluxograma detalhado que ilustra o processo metodolégico para

o desenvolvimento da dissertacao.
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Figura 3.1 — Metodologia utilizada para o desenvolvimento da dissertagdo.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Escéria de ferroniquel

A escéria de ferroniquel utilizada na pesquisa é proveniente do projeto Ong¢a Puma (Figura 3.2), que
abrange os municipios de Ourilandia do Norte, Sdo Félix do Xingu (Serra do Onga), Parauapebas (Serra
do Puma) e em Tucum no mesmo estado. O material foi utilizado na forma de agregado graudo,

agregado miudo e filer, ou seja, 100% dos agregados que compde o concreto betuminoso.

Figura 3.2 - Vista geral da Mineragdo Ong¢a Puma.

Fonte: http://revistamineracao.com.br/2017/09/15/trf-paralisa-atividade-da-mineracao- onca-puma/.
Acesso em: 18/03/2018.
A Mineracdo Onca Puma estd localizada sobre uma jazida de niquel lateritico de minério de laterita

saprolitico. A operacao produz ferroniquel através do processo de forno elétrico rotativo, operando

com uma Unica linha, com uma capacidade nominal estimada em 27.000 toneladas métricas por ano

(VALE, 2018).

Na unidade de Onga Puma, sao desenvolvidas atividades de extracao e beneficiamento do minério de

niquel por meio do processo pirometalurgico, tendo como produto final, o ferroniquel granulado.
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O minério é lavrado a céu aberto em bancadas, utilizando escavadeiras de médio porte e

eventualmente fazendo uso de explosivos.

Para o beneficiamento do minério é empregado o processo denominado RKEF (Rotary Kiln — Eletric
Furnace) que consiste em um processo pirometalirgico utilizado para tratamento de minérios

oxidados de niquel, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Processo de beneficiamento de ferroniquel pelo processo RKEF.
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Adaptado de: HORIZONTE MINERALS. Disponivel em: http://horizonteminerals.com/br/pt/processo/
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O processo de beneficiamento inicia-se com a britagem primaria e secundaria do minério, que apds
britados, sdo levados por meio de correias transportadoras para um patio de homogeneizagdo. Do
patio de homogeneizacdo, o minério passa por um processo de secagem por meio de secadores
rotativos, por uma terceira britagem e entdo é estocado em pilhas. Os demais processos para a
obtencado do ferroniquel sdo: calcinagdo do minério no forno rotativo do tipo Kiln e a pré-redugao com
carvao, reducdo do minério no forno elétrico de reducdo, refino em fornos panela e granulacdo da liga

de ferroniquel.

Tanto no processo de reducdo quanto no processo de refino ha geracdo de residuos. O residuo gerado
no forno elétrico de reducdo é denominado escdria de reducao de niquel, ja o gerado nos fornos panela
é denominado de escoria de refino. A escdria a ser utilizado no desenvolvimento deste trabalho é a

escoria gerada no processo de redugao, que sera chamada de escéria de ferroniquel.

A escoria foi transportada e estocado no Laboratério de Ferrovias e Asfalto — LFA da Universidade
Federal de Ouro Preto, onde o mesmo foi homogeneizado manualmente. A reducao das amostras de
campo para o laboratério foi realizada em acordo com os procedimentos da norma DNER-PRO 199/96
(Reducdo de amostra de campo de agregados para ensaio de Laboratério) pelo método de

guarteamento para obtencao da quantidade apropriada para a execu¢ao dos ensaios laboratoriais.

A Figura 3.4 mostra parte do material recebido no LFA/UFOP.

Figura 3.4 — Escoria de ferroniquel recebida no Laboratdrio de Ferrovias e Asfalto.
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3.1.2  Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa foi o CAP 50/70, proveniente da Refinaria Gabriel Passos

(REGAP), que estd localizada em Betim, na regido metropolitana de Belo Horizonte.

3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizagao fisica da escéria de ferroniquel

e Analise granulométrica

A andlise granulométrica dos agregados graudos e miudos é utilizada para a determinacdo da
percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total
da amostra. Através desses valores, é possivel a construcao da curva de distribuicdo granulométrica,
fundamental para a classificacdo do material. Nesta pesquisa, o ensaio foi realizado em acordo com a
metodologia DNER-ME 083/98 com o auxilio de um agitador mecanico convencional e com a série
normal de peneiras padronizadas pela metodologia da referida norma. A Figura 3.5 apresenta o

peneirador mecanico utilizado para os ensaios.

e Abrasdo Los Angeles

Figura 3.5 — Peneirador mecanico utilizado para o ensaio de granulometria.

O ensaio abrasdao Los Angeles tem por finalidade avaliar a resisténcia a abrasao e a degradagao dos

agregados graudos. Para a execucao do ensaio, uma amostra do agregado de aproximadamente 5.000g
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é submetida a 500 ou 1.000 ciclos no interior do cilindro de um equipamento padronizado (Figura 3.6),
com um determinado numero de esferas de ago, gerando impactos nas particulas durante as suas
revolugdes. O ensaio é preconizado pela norma do DNER-ME 035/98. O indice de Abrasdo Los Angeles,
An é obtido pela redugdao de massa dos agregados retidos na peneira de no 12 (1,7mm) em relagcdo a

massa inicial da amostra especificada, conforme mostrado pela Equagao 3.1 a seguir:

M — M._n
An = x 100 (3.1)

Sendo:

mn = a massa total seca colocada no tambor do equipamento padrao;
m’n = a massa da amostra lavada na peneira de 1,7mm e seca apds o ensaio.

O ensaio foi realizado na amostra correspondente a Brita 1.

Figura 3.6 - Equipamento utilizado para o ensaio de Abrasdo Los Angeles.

e Equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia determina a quantidade finos e de possiveis impurezas em uma
amostra de agregado miudo a partir de uma relagao volumétrica que corresponde a razao entre a

altura do nivel superior do agregado sedimentado e a altura do nivel superior da suspensao argilosa
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de uma determinada quantidade da amostra, numa proveta, em condicOes estabelecidas pelo método

DNER-ME 054/97.

O ensaio consiste em adicionar uma amostra de agregado em uma proveta contendo solucdo
floculante. Em seguida, agita-se o conjunto na horizontal por 30 segundos e, apds completa-se a
proveta com a solugdo até um nivel predeterminado, deixando em repouso por 20 minutos. Com o fim
do tempo de repouso, realiza-se a leitura da altura do nivel superior da argila em suspensdo e da altura
do nivel superior do agregado. O equivalente de areia (EA) é calculado através da Equacgdo 3.2:

La

EA=_—" x100 (3.2)
L1

Onde:
L1 = leitura no topo do agregado;
L2 = leitura no topo da argila em suspensao.

e Forma das particulas

O ensaio de indice de forma das particulas foi realizado segundo o método de ensaio estabelecido pelo

DNER-ME 086/94, fazendo o uso de um conjunto de crivos circulares e crivos redutores.
e Durabilidade

O ensaio de durabilidade determina a resisténcia a desintegracdo dos agregados sujeitos a acdo do
tempo. A avaliacdo da resisténcia a desintegracdao quimica dos agregados foi realizada através do
método de ensaio DNER-ME 089/94. As amostras de escéria de ferroniquel foram imersas em solucdo
de sulfato de sédio (NaSO4) durante um periodo de 16 horas e seca em estufa a 1102C. O processo foi
realizado por cinco ciclos de imersdo e secagem em estufa. A perda de massa medida, foi definida
como a porcentagem em peso de cada fragdo da amostra que apds o ensaio passou na peneira na qual

originalmente era retida.
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e Densidade e absor¢dao dos agregados

A determinac¢do da densidade e absor¢dao dos agregados graudos (material retido na peneira de 4,8
mm) foram realizadas segundo o método de ensaio DNER-ME 081/98. Para o agregado miudo, foi
utilizado o método do DNER-ME 084/95 para determinar a densidade real. Ja para o material de

enchimento (filer) foi utilizado o método DNER- ME 085/94.
e Adesividade

Para avaliar a adesividade dos agregados ao ligante asfaltico foi utilizado o método DNER-ME 078/94.
Apods preparo prévio da amostra, o agregado foi envolto por ligante do tipo CAP 50/70 a uma
temperatura determinada, e apds resfriado, a mistura foi submersa em dgua destilada e colocada na
estufa a 40 °C por um periodo de 72 horas. Apds esse tempo analisou-se visualmente se houve ou nao

o deslocamento da pelicula de ligante.
e Determinagdo da perda ao choque no aparelho Treton

A norma DNER-ME 399/99 se refere a determinacdo da perda ao choque em material de uma amostra

de agregado, pelo emprego do aparelho Treton, obedecendo a uma faixa granulométrica padronizada.

A amostra com particulas de dimensdes entre 19 e 16 mm é colocado no interior de um cilindro oco e
é submetida a 10 golpes de um martelo cilindrico padronizado. Apds os golpes, o material é retirado e

passado na peneira de abertura 1,7 mm.

A resisténcia ao choque é determinada pela Equacao 3.3, a seguir:
r="2 100 33
Tt @)

Sendo:
M1 = Massa original da amostra (g)
M2 = Massa retida na # de 1,7 mm de abertura;

T = Perda ao choque no aparelho Treton, em %.
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O aparelho Treton utilizado na execucdo do ensaio é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Equipamento “Treton” utilizado no ensaio.

3.2.2 Caracterizagdo quimica da escéria de ferroniquel

e Difracdo de Raio-X

O ensaio por difragdao de raios-X permite a identificagdo dos minerais constituintes da amostra através
de sua estrutura cristalina. As células cristalinas sdo compostas por planos definidos, diretamente

associados com o raio atdmico de cada um dos atomos e seus tipos de ligagdo.

Os picos exibidos no difratograma sao as distancias interplanares caracteristica dos minerais presentes.
A deficiéncia desta técnica acontece para materiais isomorfos, ou seja, com mesma estrutura atdmica,

e para minerais com distancias atdmicas similares ou muito heterogéneas.

Na execucao do ensaio, uma radiacdo monocromatica de raios-X foi imposta as amostras, sob diversos
angulos de incidéncia. A dispersdo dos diferentes comprimentos de onda obedece a lei de Bragg que

é apresentada pela Equacgado 3.4, a seguir:
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n.A = 2d.senfl (3.4

Sendo:

n = nimero inteiro;
A = comprimento da onda do tubo do aparelho; 8 = angulo de incidéncia;
d = distancia (espagamento) interplanar.

Nas analises realizadas, empregou-se um difratbmetro da marca Shimadsu, (Figura 3.8), do Laboratério
de Difratometria de Raios-X do ICEB/UFOP, com tubo de ferro e intervalo de varredura de 5 a 802 e

radiacao de 40 kV e 30 pA.

Figura 3.8 - Difratdbmetro de Raio-X utilizado na pesquisa.

A velocidade aplicada no ensaio foi de 2 graus/minutos. A analise dos resultados é dada por meio de
um software computacional especifico (MDI Jade 9), que analisa o pico da incidéncia de elétrons e

compara com um banco de dados disponiveis para caracterizacdo dos minerais constituintes.

Os resultados das analises sdao apresentados em formas de graficos, chamados de difratograma, que
exibem picos caracteristicos referentes aos os resultados do processo de difracdo de raios-X em planos

cristalograficos dos materiais analisados, tendo como varidveis o angulo 26 versus a intensidade dos
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picos difratados (eixo vertical). Os picos sdo mostrados a medida que, para um dado valor de 6, um

dado plano atémico possui distancia interplanar (d) que corresponda a lei de Bragg.

e Fluorescéncia de Raio-X

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X é uma técnica ndo destrutiva que possibilita a

identificacdo dos elementos presentes em uma amostra e também sua respectiva concentragao.

Para a realizacdo do ensaio faz-se uso de um espectrémetro de fluorescéncia de raios-X, que é um
equipamento com a capacidade de quantificar os elementos obtidos em uma amostra por meio da
exposicao de raios-X na superficie do material e a posterior avaliagao dos raios fluorescentes emitidos.
Por se tratar de uma técnica ndo-destrutiva, é frequentemente empregada para o estudo e controle

de qualidade de diversos tipos de materiais.

A técnica consiste na emissdo de raios X por uma fonte de radiacdo, que provoca a excitacdo dos
atomos do material em estudo. O atomo em seu estado fundamental, ao ser submetido a uma fonte
externa de energia, absorve esta energia, promovendo os elétrons a niveis mais energéticos, passando
a ter um comportamento instavel, por estar em seu “estado excitado”. Ao retornar ao seu estado
fundamental ha liberacdo de energia, que quando absorvida, revela caracteristicas especificas de cada

elemento quimico, permitindo a sua identificacdo e correspondente quantificacdo.

De maneira geral, a analise por fluorescéncia de raios-X baseia-se em trés etapas: excitagdo dos
elementos que constituem a amostra, dispersdo dos raios-X caracteristicos emitidos pela amostra e

deteccao desses raios-X emitidos.

No ensaio foi utilizado um espectrémetro de Raios-X, modelo EDS-720 da marca Shimadsu (Figura 3.9),
do Nanolab Laboratério de Microscopia Eletronica, da Redemat, Escola de Minas da Universidade

Federal de Ouro Preto.

73




Aplicacdo Da Escoria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

Figura 3.9 — Espectrometro de Raio-X.

e Microscopia eletronica de varredura

A analise de elementos por microscopia eletronica de varredura permite a obtencdo de informacgdes
estruturais e quimicas de amostras diversas. O microscopio eletronico de varredura (MEV), utilizado
para a analise, é um instrumento versatil e usado rotineiramente para a analise microestrutural de
materiais sélidos, que, apesar da complexidade dos mecanismos para a obtencdo da imagem, fornece

como resultados, imagens de fécil interpretacao

Um feixe fino de elétrons de alta energia atinge a superficie da amostra onde, ocorrendo uma
interacdo, onde parte do feixe é refletida e coletada por um detector que converte este sinal em
imagem de BSE (ou ERE) - imagem de elétrons retroespalhados — ou, a amostra emite elétrons

produzindo a chamada imagem de ES (elétrons secunddrios).

Também hda emissdo de raios-X, que fornece a composicdao quimica dos elementos de um ponto ou

regiao da superficie, possibilitando a identificagdo de, praticamente, qualquer elemento presente.

Os sinais de maior interesse para a formacdo da imagem sdo os elétrons secunddrios e os
retroespalhados. A medida que o feixe de elétrons primarios varre a superficie da amostra, estes sinais

vao sofrendo modificagdes de acordo com as variagdes da superficie.
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Os elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da superficie da amostra e sdo os
responsaveis pela obtenc¢do das imagens de alta resolugado, ja os retroespalhados fornecem imagem

caracteristica de variagao de composigao.

A imagem formada no Microscépio Eletronico de Varredura — MEV é consequéncia da passagem de
contraste que acontece quando um feixe de elétrons varre a superficie da amostra em analise ponto a

ponto.

O ensaio de microscopia eletronica de varredura foi realizada no Nanolab Laboratério de Microscopia

Eletronica, da Redemat, Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

A Figura 3.10 apresenta o equipamento usado nos referidos ensaios.

Figura 3.10 - Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) na UFOP.

S O

O funcionamento do microscépio eletrénico de varredura baseia-se em uma coluna de alto vacuo,
onde os elétrons gerados a partir de um filamento de tungsténio, por efeito termibnico, sdao acelerados
por uma diferencga de potencial entre catodo e anodo. O feixe gerado passa por lentes condensadoras
gue diminuem o seu diametro e por uma lente objetiva que o focaliza sobre a amostra. Logo acima da
lente objetiva, existem dois estagios de bobinas eletromagnéticas responsdveis pela varredura do feixe

sobre a amostra.

O feixe interage com a regido de incidéncia da amostra até uma profundidade que pode variar de 1 um
a 6 um, dependendo da natureza da amostra. Esta regido é conhecida por volume de interacao, o qual

gera os sinais que sdo detectados e utilizados para a formagao da imagem e para microanalise.
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Para formacdao da imagem, o fluxo de informacdo do microscépio para o computador consiste na
localizagdo dos pontos de varredura no plano x,y com o conjunto de intensidades correspondentes,
originadas pelo detector de elétrons retroespalhados ou pelo detector de elétrons secundarios, que
estdo localizados dentro da camara de vacuo. Quando a amostra é varrida, a tela do display é varrida
simultaneamente com correspondéncia de posi¢des, utilizando as intensidades dos detectores para

cada ponto.

Para o correto desenvolvimento do ensaio, é fundamental que as amostras sejam condutoras em
presenca de carbono, por isso, sdo submetidas a um processo chamado de metalizacdo. Nesse
processo, as amostras sdo preparadas sob a condicdo de monocamadas em pecas cilindricas metdlicas,
revestidas de grafite por uma fita de dupla face e, imediatamente, colocadas em um evaporador de
vacuo por um periodo de cerca de 1 hora. Apds esse tempo, faz-se a vaporizacao dos eletrodos de
grafite por cerca de 10 minutos. Ao fim do processo, a amostra passa a ser condutora. A Figura 3.11

evidencia as pastilhas ja preparadas

Figura 3.11 — Detalhe das pastilhas preparadas para ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura.

Com a pastilha preparada, a mesma é posicionada na cdmara do microscépio, fazendo-se um vacuo de
cerca de 3 (trés) minutos. Assim, as amostras sdo submetidas a processos de bombardeamento de
elétrons e entdo, realizadas fotomicrografias. Nesta analise, os aumentos empregados foram de 50x,

200x, 250x nas amostras.

3.2.3 Caracterizagdo ambiental da escéria de ferroniquel

e Legislagao e classificagdo ambiental

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), os residuos soélidos sdo todos os residuos nos estados

sélido e semissoélido que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,

agricola, de servicos e de varri¢do. Estdo incluidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
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agua e/ou gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, além de liquidos cujas

particularidades tornam invidvel o seu langamento nos esgotos e corpos d’agua.

A preocupagao com o manuseio e a utilizagao dos residuos solidos industriais tem sido um ponto de
grande destaque por parte das empresas e dos érgaos ambientais. Todo destaque dado, é no sentido
de observar as disposi¢cOes legais pertinentes de forma a se impedir possiveis riscos de problemas e

eventuais punicoes previstas na Lei de Crimes Ambientais — Lei n2.9.605, de 12 de fevereiro de 1998.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou algumas normas técnicas para a definicdo e
classificacdo de residuos sdlidos industriais (ABNT NBR 10004, 2004; ABNT NBR 10005, 2004 e ABNT
NBR 10006, 2004). Estas normas caracterizam tais residuos, no estado sélido e semissélido, como

resultado de atividades industriais como, por exemplo, a siderurgia na produgdo do aco.

As deliberagdes técnicas e econdmicas tomadas em todas as fases do gerenciamento dos residuos
solidos industriais precisam estar fundamentadas na classificacdo ambiental dos mesmos e considerar

o seu potencial de contamina¢do ao meio ambiente, tanto a curto, quanto a médio e longo prazo.

A classificagdo dos residuos sélidos em conformidade com a NBR 10004 envolve a identificagao do
processo ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacao
destes constituintes com os residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio ambiente sao
conhecidos. Assim, ainda segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004a), os residuos podem ser

classificados da seguinte maneira:

e Residuos Classe | — Perigosos: sdao residuos que, em funcdo de suas propriedades de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem oferecer
riscos a saude publica, contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de
doencas e/ou apresentar efeitos danosos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos

de maneira inadequada.

e Residuos classe Il — Ndo perigosos:

e Residuos Classe Il A— N3o inertes - sdo aqueles que, ndo se enquadram na Classe | ou na Classe
IIB. Possuem propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade

em agua.
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e Residuos classe Il B — Inertes - residuos que, quando submetidos a um contato dinamico e
estatico com dgua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndao tem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua,

excetuando-se aspectos como cor, turbidez, dureza e sabor.

Grande parte dos residuos toxicos, caracteristicos de determinado processo produtivo, estao listados
em anexo dentro da norma NBR 10004 (ABNT, 2004a). No caso do residuo nao estar, é possivel analisa-
lo e determinar sua classificacdo. A amostragem dos residuos é descrita na norma NBR 10007 (ABNT,
2004d). A propriedade de toxicidade é medida através do teste de lixiviagdo definido pela norma NBR
10005 (ABNT, 2004b), as caracteristicas que definem inflamabilidade, corrosividade e reatividade sao
descritas na norma NBR 10004 (ABNT, 2004a), ja o teste de solubilizacdo é descrito na norma NBR
10006 (ABNT, 2004c).

e Ensaio de lixiviagao

O ensaio de lixiviagdo, preconizado pela NBR 10005 — Lixiviacio de Residuos (ABNT, 2004b),
caracterizam os residuos como perigosos quando, apresentarem valores de poluentes no extrato

lixiviado em concentracdo superior aos padrdes constantes na listagem n2 07 anexa a norma.

O teste é realizado em 100 g de amostra, com fra¢des granulométricas abaixo da peneira de 9,5 mm,
gue é transferida a um frasco de lixiviacdo, onde mistura-se com a solucdo de acido acético glacial ou
solucdo de acido acético e hidréxido de sddio. Logo apds, o frasco é mantido sob agitacdo durante 18
horas a temperatura de 252 C, com rotacao de 30 vezes por minuto em agitador rotatério. Depois desse
periodo, realiza-se a filtracdo do produto e o extrato lixiviado é analisado. O teste de lixiviacdo foi
realizado no Laboratdrio de Ferrovias e Asfalto da Universidade Federal de Ouro Preto. A Figura 3.12

apresenta o equipamento utilizado no ensaio de lixiviacdo para caracterizacdo ambiental.
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Figura 3.12 - Ensaio de Lixiviagdo.

e Ensaio de solubilizagao

O teste de solubilizacdo realizado de acordo com a norma NBR 10006 — Solubilizacdo de Residuos
(ABNT, 2004c), diz respeito a solubilidade dos compostos presentes nas amostras estudadas na
pesquisa. O ensaio consiste em misturar 250 g de amostra, triturada abaixo da peneira de 9,5mm e
com 1000 ml de 4dgua destilada, sem correcao do pH. A mistura permanece em repouso, sendo agitada
manualmente de tempos em tempos, durante um periodo 7 dias. Logo apds esse periodo, a amostra
é filtrada e o material analisado. O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Ferrovias e Asfalto da
Universidade Federal de Ouro Preto. A Figura 3.13 apresenta o ensaio de solubilizacdo sendo

executado.

Figura 3.13 - Ensaio de Solubilizagdo.
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De acordo com a NBR 10004/2004 para classificacdo de residuos, este ensaio é adotado para
diferenciar um residuo inerte (Classe IIB) de um ndo inerte (Classe IIA). A analise do filtrado foi
conduzida em conformidade com a metodologia proposta pelo Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater.

3.2.4 Caracterizagao ligante asfaltico

O CAP 50/70 usado nesta pesquisa, proveniente da Refinaria Gabriel Passos (REGAP), localizada em

Betim/MG, foi caracterizado em conformidade com as especificacdes mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Especifica¢bes e Caracterizacdo do CAP 50/70 REGAP/PETROBRAS.

Caracteristica Método  Especificacdo
Penetracédo D5 50a70
Ponto de Amolecimento D 36 46 min.
Ductilidade a 25 °C D 113 60 min.
Viscosidade Brookfield - 135 °C (20RPM) D 4402 274 min.
Viscosidade Brookfield - 150 °C D 4402 112 min.
Viscosidade Brookfield - 177 °C D 4402 57 a 285
RTFOT Penetracdo Retida D5 55 min.
RTFOT - Aumento do Ponto de Amolecimento D 36 8 max.
RTFOT - Ductilidade a 25 °C D 113 20 min.
RTFOT - Variagcdo em % massa D 2972 0,5 max.
Solubilidade no tricloroetileno D 2042 99,5 min.
Ponto de Fulgor D 92 235 min.
indice de Suscetibilidade Térmica X 018 -05a17
Agquecimento a 177 °C X 215 N&o espuma

Os ensaios de viscosidade realizados com amostras do CAP 50/70 utilizado nesta pesquisa e seus

métodos de ensaios estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Ensaios de Viscosidade CAP 50/70.

Caracteristica Método

Viscosidade Brookfiel - 135 °C (20RPM) ASTM D 4402
Viscosidade Brookfiel - 150 °C ASTM D 4402
Viscosidade Brookfiel - 177 °C ASTM D 4402

No Laboratdrio de Ferrovias e Asfalto (LFA) da Universidade Federal de Ouro Preto foram realizados os

ensaios mostrados na Tabela 3.3, a seguir.
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Tabela 3.3 — Ensaios de caracterizagdo do CAP 50/70.

Caracteristica Meétodo
Penetracio DNIT ME 003,99
Ponto de Amolecimento NBER 6360/85
Ductilidade a 25 °C DNIT ME 163/98
Densidade a 25 °C DNIT ME 193/94

3.2.5 Projeto de misturas asfalticas

A dosagem de uma mistura asfaltica consiste na escolha, através de procedimentos experimentais, de

um teor 6timo de ligante, a partir de uma faixa granulométrica predefinida.

Através do ensaio também é possivel obter a estabilidade, que é a resisténcia maxima do corpo de
prova a compressao radial, expressa em newton, e a fluéncia, que corresponde a deformacdo total
apresentada pelo corpo de prova, desde a aplicacdo da carga inicial nula até a aplicacdo da carga

maxima, expressa em milimetros.

A moldagem dos corpos de prova foi executada seguindo método de dosagem Marshall, por ainda ser

o método mais utilizado por érgdos rodoviarios brasileiros.

Para as misturas, foram adotados teores de asfalto com 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5 %. Foram
confeccionados 3 corpos de prova para cada teor de mistura betuminosa. Apds a definicdo em massa,
em que os agregados e o ligante asfaltico serdo misturados, foi calculada o peso de cada um deles para
a producdo de um corpo de prova com 63,5 + 1,3 mm de altura. Os corpos de prova moldados estdo

mostrados na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — CP’s com teores de asfalto de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5 %.

Os agregados foram secos em estufa entre 105 a 1102C até massa constante e separados em fragoes
de 74” até a de #200. Apods secos, foram separados de acordo com a granulometria de cada trago, para
um corpo de prova de cada vez, em recipientes individuais. O mesmo procedimento foi realizado todos

0s corpos de prova.

A seguir, colocaram-se os agregados em estufa até atingir a temperatura de aproximadamente 102C a
159C acima da temperatura de aquecimento do ligante estabelecida pela curva viscosidade x

temperatura, ndo ultrapassando a temperatura de 177 eC.

Apds aquecidos, efetuou-se a mistura dos agregados de cada recipiente, com o ligante, por um periodo

de 2 a 3 minutos, como pode ser observado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Preparac¢do da mistura.
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Apds a mistura, iniciou-se o processo de compactacdo dos corpos de prova. O molde de compactacao
e a base do soquete foram limpos e aquecidos em estufa de 90 a 1502C. A seguir, o molde foi
posicionado no suporte de compactacao e colocado em seu interior uma folha de papel-filtro, cortado

conforme a se¢do do molde.

A mistura, foi introduzida de uma s6 vez e acomodada com 15 golpes de espdatula no interior e ao redor
do molde e 10 no centro da massa. Entdo, colocou-se o anel superior e com o soquete, aplicou-se 75

golpes em cada face, para simular um volume de trafego pesado.

A Figura 3.16 mostra a compactacdo de um corpo de prova pela prensa Marshall.

Figura 3.17 — Compactacdo do corpo de prova.

Apds a compactacdo, o corpo de prova é retirado do anel inferior e deixado numa superficie lisa e plana

por no minimo 12 h, a temperatura ambiente (Figura 3.17).
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Figura 3.16 — Corpos de prova apds compactacgao.

Apds resfriado o corpo de prova era extraido do molde com o auxilio de um extrator. J4 desmoldados
foi realizado as medidas de altura e diametro dos corpos de prova com o auxilio de um paquimetro, a
qual devia ser obtida em quatro posi¢des diametralmente opostas, adotando-se como valor final, a

média aritmética das quatro leituras.

Além disso, também sdo obtidas para cada CP, os valores de massa seca (MS) e massa submersa em

agua (MSsub) (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Obtengdo da massa seca e da massa submersa em agua dos CP’s.
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A partir desses valores calcula-se a massa especifica aparente dos CP’s (Gmb), que, por comparacado
com a densidade maxima tedrica (DMT), permite a obtencdo das relagdes volumétricas tipicas da

dosagem.

Nos itens a seguir, constam os procedimentos de determinagdo dos parametros gerados numa

dosagem Marshall para concreto asfaltico usado em camada de rolamento.

e Composi¢do granulométrica

A selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada se enquadra dentro dos limites da faixa C do DNIT
para concreto asfaltico, que é especificada pelo DNIT-ES 031/2006. A Tabela 3.4 mostra o intervalo de

enguadramento granulométrico da faixa.

Tabela 3.4 - Especificacdo Faixa C DNIT-ES 031/2006.

Peneiras FATXA C (DNIT)
o Lim. Lim. Vanagio
s 1Tl - . . 2
inferior SUperior permitida
112" 38.1 100 100 +7
1" 254 100 100 +7
3/4" 19.1 100 100 =7
1/2" 127 80 100 =7
3/8" 9.5 70 20 =7
n°4 48 44 72 =3
n° 10 2 22 50 =5
n° 40 0.42 8 26 =5
n° 80 0,18 4 16 3
n® 200 0,074 2 10 +2

Para a composi¢ao adequada da faixa C, os agregados foram fracionados peneira a peneira através de

um peneirador mecanico e armazenados separadamente em recipientes plasticos para facilitar a

. 2




Aplicacdo Da Escoria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

adequacdo as misturas na granulometria de projeto e respeitando as tolerancias estabelecidas pelo

DNIT. A Figura 3.19 mostra os agregados de escéria de ferroniquel armazenados separadamente.

Figura 3.19 — Escdria de ferroniquel separada por fragdes granulométricas.

e Temperatura da mistura e de compactagao

A escolha das temperaturas de mistura e de compactacao, se deu em funcdo da curva viscosidade-
temperatura do ligante a partir dos resultados apresentados quanto a viscosidade Brookfield para as
temperaturas de 135, 150 e 177 °C. Ao ser misturado, a temperatura do ligante deve aquela em que
sua viscosidade seja de 0,17+0,02 Pa.s, com a temperatura do ligante podendo variar de 1072Ca 1772C.
A temperatura dos agregados deve ser de 10 a 152C acima da temperatura definida para o ligante, sem
ultrapassar 1772C. A temperatura de compactacdo deve ser tal que o ligante apresente viscosidades

na faixa de 0,28+0,03 Pa.s.

e Densidade Maxima Teorica

A densidade mdaxima tedrica (DMT) é um parametro utilizado para determinar o percentual de vazios
das misturas asfalticas, visto que, no Brasil a estimativa do teor de projeto é baseado em parametros

volumétricos.

A determinacdo da DMT é realizada através de uma ponderacdo das massas especificas reais dos
materiais que compdem a mistura. O ensaio de massa especifica (correspondente numericamente a
densidade) nesses agregados é feito segundo as normas do DNER para agregado graudo (DNER-ME

81/98) e agregado mitido (DNER-ME 84/95), conforme mostrado no item 3.1.1.1.
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De posse das massas especificas reais de todos os materiais e suas respectivas proporcoes, faz-se uma
ponderacdo para a determina¢cdo da DMT da mistura para os diferentes percentuais de ligante. A

Equacdo 3.5, a seguir, apresenta o calculo da DMT.

100 (3.5)

%g_l_%ﬂa_l_%ﬂm_l_%f
Ga {’Ag bram Gf

DMT

Onde:

%a : porcentagem de asfalto;

%Ag, %Am e %f: porcentagens do agregado graudo, agregado miudo e filer, respectivamente, em

relacdo a massa tal da mistura.

Ga, GAg, GAm, e Gf: massas especificas reais do asfalto, do agregado graudo, do agregado miudo e do

filer, respectivamente.

e Teor de Projeto (TP)

De acordo com Roberts et al. (1996), é importante salientar que o projeto de mistura asféltica é um
processo volumétrico que tem como finalidade determinar o volume de asfalto e agregado necessario
para produzir a mistura com as propriedades projetadas. Mas, o trabalho com medidas do volume de
agregados e asfalto tanto em laboratério quanto em campo sdo muito dificeis. Por essa razdo, para
simplificar o problema de medidas, massas sdo usadas no lugar de volumes e a massa especifica é

usada para converter massa para volume.

Os teores de projeto adotados neste trabalho para todas as misturas foram baseados em dois

parametros volumétricos (Vv e RBV).

Os parametros de dosagem, Volume da Mistura (V) e Massa Especifica Aparente da Mistura (Gmb),

mostrados pelas Equacdes 3.6 e 3.7 também sdo necessarios para o calculo da dosagem de cada CP.
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M 3
Gmb = i
v (3.7)

Onde:
Ms = massa seca do corpo de prova;
Mssub = massa submersa em agua do corpo de prova.

O volume de vazios no agregado mineral (VAM), que representa o que ndo é agregado numa mistura,
ou seja, vazios com ar e asfalto efetivo é calculado pela Equacgdo 3.8. Ja o Vazios Cheios de Betume

(VCB) é calculado pela Equagao 3.9.

VAM = Vv + VCB (3.8)

Gomp X 00
VCp = —mb = TCAP (3.9)

CAP
Onde:
%cap = porcentagem de CAP na mistura; Dcap = Densidade do CAP.

O volume de vazios (Vv) e a relacdo betume-vazios (RBV) sdo determinados a partir das Equagdes 3.10

e 3.11, respectivamente.

DMT — Gmb
Vo= (3.10)
DMT

AM _—VE

I
RBV = 100 x ( (3.11)

VAM
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Onde:

DMT = Densidade Maxima Tedrica

Gmb = Massa especifica aparente da mistura

VAM = Vazios no Agregado Mineral

Os parametros volumétricos devem ser sempre calculados com valores de Gmb médio de trés corpos

de prova.

A determinacdo da densidade aparente dos corpos de prova (Gmb) foi baseada na metodologia DNER-
ME 117/94, onde o peso seco do CP foi determinado através de uma balanca eletrénica de precisdo, e

a pesagem hidrostatica realizada com os CP’s submersos por 3 minutos em agua destilada.

Apds a determinacdo das medidas volumétricas e a escolha do teor de projeto, foi obtido através da
prensa Marshall os parametros mecanicos de estabilidade e fluéncia da mistura para o teor de projeto.

Foram utilizados trés corpos de provas, sendo o resultado, a média dos valores.

A estabilidade é definida como carga maxima a qual o corpo de prova resiste antes da ruptura, definida
como um deslocamento ou quebra de agregado de modo a causar diminuicdo na carga necessaria para

manter o prato da prensa se deslocando a uma taxa constante (0,8mm/s).

A fluéncia corresponde ao deslocamento na vertical apresentado pelo corpo-de-prova correspondente

a aplicacdo da carga maxima.

Para obter os valores da estabilidade e fluéncia, os corpos de prova foram imersos em banho-maria a

(60 £ 1) 2C por um periodo de 40 minutos.

Em seguida, cada corpo de prova foi colocado em um molde de compressdo, que estava com sua
temperatura entre 21 e 382C. O molde de compressao, contendo o corpo de prova, foi posicionado na

prensa segundo a geratriz e o medidor de fluéncia colocado e ajustado na posicao de ensaio.

A prensa aplica carga sobre o corpo de prova de tal modo que seu émbolo se eleva-se a uma velocidade
de 5 cm/min, até o rompimento do mesmo. A leitura deste ponto de rompimento é entdo anotada e

convertida em newton, pelo grafico de calibracdo do anel dinamométrico.
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O ensaio de estabilidade é mostrado na Figura 3.20, a seguir.

Figura 3.20 - Ensaio de Estabilidade.

O valor anotado da carga apds o rompimento do corpo de prova foi chamado de “estabilidade lida”.
Para tanto, é necessario efetuar a corre¢do desse valor, de acordo com a espessura do corpo de prova

ensaiado, através da Equacdo 3.12, a seguir.
f =927,23 h~16+ (3.12)
Onde,
f= fator;
h= espessura do corpo de prova.

O resultado da multiplicacdo da estabilidade lida pelo fator (f) calculado, é o valor da estabilidade

Marshall.

A fluéncia é obtido simultaneamente ao da estabilidade. Durante a aplicacdo da carga, a luva-guia do

medidor da fluéncia é firmado, com a mao, contra o topo do segmento superior do molde de
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compressao, diretamente sobre um dos pinos guia. A pressdao da mao sobre a luva do medidor de
fluéncia era entdo relaxada, no momento em que se dava o rompimento do corpo de prova, ocasido

em que era feito a leitura e anotado o valor da fluéncia, como mostra a Figura 3.21.

Figura 3.21 - Leitura da Fluéncia.

A estabilidade foi obtida pela carga média, em newton, e a fluéncia assim com a estabilidade, se

obtinha da média dos valores dos 3 corpos de prova, expressa em milimetros.

Com todos os valores dos parametros volumétricos e mecanicos determinados, sdo plotadas seis
curvas que relacionam massa especifica aparente, massa especifica maxima tedrica, volume de vazios,
vazios do agregado mineral, relacdao betume vazios e estabilidade, todas em funcdo do teor de asfalto,

gue podem ser usadas na definicdo do teor de projeto.

Para o calculo do teor de projeto, traga-se um grafico com valores na abscissa de teor de ligante da

mistura e nas ordenadas os valores de Vv e RBV.

Através da especificacdo dos limites determinados pelo DNIT para esses parametros avaliados (Vv
entre 3% a 5% e RBV entre 75% a 82%), sdo obtidos quatro valores de teor de ligante asféltico através
de retas verticais originadas da especificacdo. O teor de projeto é calculado como sendo a média dos

dois valores centrais de CAP, conforme demonstrado no exemplo da Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Exemplo de obtenc¢do do Teor de Projeto (SANTOS, 2010).
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Os valores limites sdo preconizados pela especificacdo de servico DNIT 031/2006 — ES, cujos valores

sao especificados na Tabela 3.5, a seguir:

Tabela 3.5 — Requisitos de dosagem de concreto asfaltico pelo DNIT 031/2006.

‘. . - Camada de Camada de Ligacéo
Caracteristicas Meétodo de Ensaio Rolameto (Binder)
Porcentagem de DNER-ME 043 3a3 41a6
vazios (%)
Relagio DNER-ME 043 75-82 65-72
betume/vazios
Estabilidade
minima (kgf) (75 500 500
golpes) DNEE-ME 043
Resisténcia a tracio
por compressio DNER-ME 138 0.65 0.65

ULl al Sobdallia a 2

25°C, mimima

3.2.6 Ensaios mecanicos

A avaliagao do desempenho mecanico das misturas betuminosas foi realizado através dos ensaios de
Resistencia a Tragdo estdtica por compressdo diametral (RT), Modulo de Resiliéncia (MR), fadiga por

compressao diametral a tensao controlada e compressao uniaxial.
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e Resisténcia a tragdo estatica por compressao diametral

O ensaio de compressao diametral para determinagdo indireta da resisténcia a tragdo estatica foi
desenvolvido em 1943 pelo professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro para corpos de prova em
concreto de cimento Portland, e ficou conheci no mundo inteiro como “ensaio brasileiro”. O método
consiste na aplicacao de duas forgas concentradas e diametralmente opostas de compressdao em um
cilindro que geram, ao longo do diametro solicitado, tensdes de tracdao uniformes perpendiculares a

esse diametro.

Desde 1972, o ensaio tem sido adotado para a caracteriza¢do de misturas asfalticas, porém com a
aplicacdo das forcas através de frisos de carga no corpo de prova cilindrico Marshall convencional

(Bernucci et al., 2008).

O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Pavimentacado da UFJF, em acordo com as especificacées do
método de ensaio DNER-ME 138/94 a uma temperatura de 25°C. Apds retirar suas dimensdes, 0s
corpos de prova foram colocados horizontalmente em uma prensa Marshall (Figura 3.23) e submetidas
a uma compressdo diametral progressiva, com uma velocidade de deformacgdo de 0,8 + 0,1 mm/s, até

gue ocorra a ruptura por separac¢ao das duas metades, segundo o plano diametral vertical.

Figura 3.23 - Ensaio de resisténcia a tragdo estatica por compressao diametral.
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O valor da carga de ruptura (F) é obtido e utilizado para o célculo da resisténcia a tracdo indireta (RT),

através da Equacgdo 3.13.

2F
o — —— (3.13)
mDH

Onde:

oR: Resisténcia a tracdo, kgf/cm?;

F: Carga de ruptura, kgf;

D: Didametro do corpo de prova, em cm;

H: Altura do corpo de prova, em cm.

A expressdao mostrada, assume que a ruptura do corpo de prova ao longo do didametro ocorre
exclusivamente devido as tensdes de tracdo uniformes geradas, admitindo o comportamento
unicamente elastico durante o ensaio, desconsiderando assim, a influéncia dos frisos no cédlculo da

resisténcia a tracdo.

e Madulo de resiliéncia

O comportamento Resiliente de materiais usados na pavimentacdo comecaram a ser estudados no
inicio da década de 1930 com Francis Hveem, que foi o primeiro a relacionar as deformacdes
recuperaveis (resiliéncia) com as fissuras surgidas nos revestimentos asfalticos. Francis definiu o termo
“resiliéncia”, como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida
guando cessam as tensdes causadoras das deformac¢des”. O nome mddulo de resiliéncia (resilient
modulus em inglés) foi criado para que nao fosse confundido com o médulo de Young, determinado

estaticamente (Bernucci et al., 2008).

Conceitualmente, o mddulo resiliente (MR) pode ser definido como a relagdo entre a tensdo de tracdo
(ot) aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura
betuminosa e a correspondente deformacdo especifica vertical resiliente ou recuperavel (er) a uma

dada temperatura (T), conforme mostrado pela Equagdo 3.14.
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(3.14)

O ensaio de médulo de resiliéncia (MR) em misturas asfdlticas é padronizado no pais pela DNIT
135/2010-ME. A aparelhagem necessaria para a execugdo do ensaio é formada por uma prensa com
estrutura de suporte metdlica, sistema pneumatico com controle automatizado composto de
regulador de pressao para aplicacao da carga vertical repetida, vdlvula de transmissao da carga vertical,
cilindro de pressao e pistdao de carga, dispositivo mecanico digital timer para controle do tempo de
abertura da vélvula e frequéncia de aplicacdo da carga vertical, além de um sistema de medicao de
deformacdo das amostras constituido por um transdutor do tipo LVD (Linear Variable Differencial
Transducer) e um quadro-suporte para fixacdo do transdutor no corpo de prova e um sistema

informatizado de controle e aquisicdo de dados.

A campanha de ensaios de mdédulo de resiliéncia foi realizada no Laboratdrio de Pavimentac¢do da UFJF.
Trés corpos de prova, com didmetros entre 10 cm + 0,20 cm e alturas entre 6,35 cm + 0,13 cm, foram
submetidos a compressao diametral distribuida ao longo de duas geratrizes opostas por meio de frisos
curvos de carga, com aplicacdo de carga dindmica durante 0,1 s e repouso de 0,9 s (frequéncia de 1 Hz
para aplicacdo das cargas). O carregamento dinamico tem como objetivo simular a passagem da roda
dos veiculos no revestimento asfaltico. A Figura 3.24 mostra um equipamento semelhante ao utilizado

no ensaio de Mddulo de Resiliéncia.

Figura 3.24 - Equipamento para ensaio de Mddulo de Resiliéncia.
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Segundo DNIT 135/2010-ME, apds o fim do ensaio, o0 mddulo de resiliéncia pode ser calculado pela

Equacgdo 3.15.

F
Mk= —— (0,9976 0,2692 3.15
100.A.H ( et ) ( )

Onde:

MR = moédulo de resiliéncia, MPa;

F = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo de prova, N;
A = deformacao resiliente medida ao longo do diametro horizontal;

H = altura do corpo de prova;

K = coeficiente de Poisson (o valor adotado foi 0,3).

Na presente pesquisa, o software utilizado fornece o valor ja calculado de MR para cada corpo de prova

ensaiado, conforme mostra a Figura 3.25.

Figura 3.25 - Obtencgdo direta do MR através de software.

SIALP - [nsalos de Modulo de Resiliincia

Woma do gava C ot desacsd (7% 6o
shocamente

Os ensaios realizados com os corpos-de-prova ndo levaram em consideracdo os valores de RT, pois o
equipamento utilizado so registra o valor do MR quando o deslocamento e superior a um valor minimo
dependente da sensibilidade dos LVDTs. Durante a execu¢ao dos ensaios essa sensibilidade foi de 0,003

mm.
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e Deformagdo permanente por compressao axial (creep estatico)

O ensaio de deformagdo permanente por compressao axial (creep estatico) ndo possui padronizagao
no Brasil. A analise de deformacdo permanente das misturas betuminosas desta pesquisa, foi
executado no Laboratério de Pavimentacdo da Faculdade de Engenharia/UFJF. O ensaio consiste da
aplicacdo ao longo do tempo de uma carga de compressao estatica e continua no corpo de prova no

sentido axial (vertical).

Os corpos de prova, dosados e moldados pela metodologia, Marshall permanecem em estufa a
temperatura de 40 °C por no minimo um periodo de 4 horas. Posteriormente, aplica-se um
carregamento de compressao continuo e estatico, no valor de 0,1 MPa, durante uma hora (3600 s),
seguido de uma fase de descarregamento com duracdo de 15 minutos (900 s) com objetivo de

estabilizar as deformacdes viscosas.

O registro da deformacdo permanente e feita por dois transdutores do tipo LVDT colocados em alcas

fixadas no corpo-de-prova e ligados a um computador para aquisicao automatica de dados.

Com a aplicacdo da carga estatica, o corpo de prova deforma até se estabilizar ou romper. Nem sempre
a ruptura é visivel, podendo-se estabelecer critérios para defini-la como, por exemplo, se deformacao
relativa de for superior a 0,008mm/mm, ao final de 1 hora, entdo a mistura asfaltica ndo é adequada
para resistir as deformac¢des permanentes. Em relagao ao resultado obtido no ensaio de creep, é obtido

o histdrico de deformacdo ao longo do periodo de ensaio, ou seja, €(t).

e Fadiga por compressao diametral a tensdo controlada

O ensaio de fadiga a tensdo controlada caracteriza-se por uma tensdo gerada por um carregamento
pneumatico, hidraulico ou eletromagnético que solicita um corpo de prova cilindrico ou prismatico.
(Huang, 1993). O ensaio tem como finalidade simular a passagem da roda dos veiculos sobre o
pavimento, pois a maioria dos danos na camada de revestimento esta ligada diretamente ao fendémeno
de fadiga, que enfraquece e reduz o desempenho global do pavimento (Pinto, 1991; Medina e Motta,

2005).

O ensaio laboratorial de vida de fadiga tradicionalmente realizado no Brasil é feito por compressao
diametral a tensdo controlada (TC), sendo a carga aplicada numa frequéncia de 1 Hz através de

equipamento pneumatico.
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O ensaio em compressdo diametral gera um estado biaxial de tensdo em um corpo de prova cilindrico
Marshall convencional (Pinto, 1991). No decorrer do ensaio de fadiga, a deformacgdo de tracdao aumenta

até o rompimento completo da amostra.
No Brasil, o procedimento de ensaio é designado pelo DNIT 184/2018-ME.

Na solicitacdo a carga controlada, o material é submetido a cargas repetidas e as deformagdes
resultantes aumentam progressivamente até a fase de fratura completa do corpo de prova. Portanto,
a vida de fadiga (N) do material pode ser definida como sendo o numero total de aplica¢bes de carga
suficiente para levar a amostra a um colapso estrutural (Pinto, 1991; Pinto e Preussler, 2002), podendo

ser expressa mediante as Equagdes 3.17 e 3.18.

1 n

N= K{ﬂ_.:r] (3.17)
. K2

N =K [E—] (3.18)

Onde:

N = vida de fadiga (niumero de aplicacdes de carga);

Ao = diferenca entre as tensGes de compressao e tracdo no centro do corpo de prova;

i = deformacao especifica resiliente inicial;

K e n = constantes obtidas laboratorialmente laboratério, em escalas logaritmicas.

De acordo com Loureiro (2003), a diferenca entre as tensdes de compressdo e tracdo na parte inferior
do revestimento (Ac) é a principal causa do aparecimento de trincas e fissuras no revestimento do

pavimento.

Para a execucdo do ensaio os corpos de prova foram preparados em laboratdrio e moldados em

compactador Marshall, em conformidade com a norma DNER-ME 043/95.
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Os corpos de provas foram posicionados sobre a base da prensa apoiando-o entre os frisos curvos

metdlicos e com o pistdo de carga sobre o friso superior diametralmente oposto ao friso inferior.

Aplica-se uma carga (F), com frequéncia de aplicacdo de 1 Hz (0,1 s de carregamento e 0,9 s de
descarregamento), para induzir tensdes de tragao horizontais com valores entre 10% a 45% da RT pré-

determinada até o rompimento completo do corpo de prova e dada pela Equagdo 3.19.

F=""" (R (3.19)

Para obtencdo da curva de vida de fadiga da mistura, ao fim do ensaio, plota-se um grafico do tipo log-
log entre o niumero de aplicacdes de carga (N) e a diferenca entre a tensdo maxima horizontal e vertical

no centro do corpo de prova (Ac), como mostra a Equagao 3.20.

2.F
Ao = — (3200
m.D.H

A curva de vida de fadiga também pode ser representada em funcdo da deformacdo especifica

resiliente inicial (&i) versus o nimero de repeticdes de carga (N), conforme Equacdo 3.21.

%RT
&= —— (3.21)
MR
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DA ESCORIA DE FERRONIQUEL E DO CAP 50/70

Neste capitulo estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de caracterizagdao da escéria de

ferroniquel e do CAP 50/70.

Primeiramente sdao apresentados os resultados de caracterizacao fisica englobando os ensaios de
anadlise granulométrica, abrasao Los Angeles, equivalente de areia, forma das particulas, durabilidade,

densidade e absorcdo, durabilidade e Treton.

A seguir, a caracteriza¢do quimica da escoria através dos ensaios de difracdo de Raio-X, fluorescéncia
de Raio-X e microscopia eletrénica de varredura. Para finalizar, os resultados da caracterizacdo

ambiental por meio dos ensaios de lixiviacdao e solubilidade.

A caracterizagdo completa do CAP 50/70 também serd apresentada nesse capitulo.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DA ESCORIA DE FERRONIQUEL

4.1.1 Analise granulométrica

A seguir estdo apresentadas as curvas referentes as analises granulométricas do agregado graudo,

miudo e filer, executados em conformidade com a metodologia DNER-ME 083/98.

Foram executados 3 peneiramentos para cada gradacdo da escéria de ferroniquel, sendo que as curvas
apresentadas na Figura 4.1, representam o valor médio correspondente aos 3 ensaios de

granulometria para cada uma
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas da escdria de ferroniquel.
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- 1 1
< T 00,0
\ . 90,0
_____ || | [ 80,0
T 70,0
—=—frita 1
_____ || WY | | 60,0
[ —%=Brita 0
[ 500 = hA da Aadea
_____ | | [ 40,0
. . ~ 30,0
100 10 1 0,1
Diametro das Particulas (mm)

Como pode ser observado na figura acima, as porg¢des de p6 de pedra e brita 0 apresentam suas curvas
granulométricas bem graduadas. J4 a curva da brita 1 é uniforme com praticamente a totalidade de

seus graos na faixa correspondente a pedregulho grosso.

A partir das curvas granulométricas obtidas foi possivel ponderar e adequar a granulometria das
misturas de escéria de ferroniquel, para que a mesma se enquadrassem nos limites estabelecidos pela

faixa C do DNIT 031/2006.

A Tabela 4.1 mostrada a seguir, mostra a porcentagem passante dos agregados em cada peneira.

Tabela 4.1 — Granulometria em % de peso passante dos agregados.

Peneiras % Passante
Nimero  mm Brita 1 Brita 0 Pé de Pedra
112" 38,1 100,0 100,0 100,0
1" 25,4 45,3 100,0 100,0
3/4" 19,1 21,6 100,0 100,0
172" 12,7 3,7 99,5 100,0
3/8" 9,5 0,6 91,8 100,0
4 48 0,2 35,9 98,7
10 2,0 0,2 15,1 61,4
40 0,4 0,2 5,9 24,0
80 0,2 0,2 34 14,4
200 0,1 0,2 2,1 8,3
Prato 0,0 0,0 0,0
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4.1.2 Abrasao Los Angeles

Os valores de abrasdo Los Angeles para a amostra de brita 1 da escdria de ferroniquel, sao
apresentados como sendo a média aritmética de trés ensaios utilizando aproximadamente 5000 g de
material em cada ensaio. A graduacao que mais se adequou a granulometria da amostra foi a C

utilizando, entdo, 8 esferas para a execugao do ensaio.

A Tabela 4.2 mostra o resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles da amostra de brita 1 da escéria de

ferroniquel para a graduacgao C.

Tabela 4.2 — Resultado dos ensaios de Abrasdo Los Angeles

ey Graduacéo Niumero de Nimero de Desgaste

ostra da Esferas rotacdes (*o)
Amostra

Brital C b 500 47.9

A norma DNIT 031/2006 estipula como valor maximo de desgaste, 50% para agregados. Como pode
ser observado acima, o valor do desgaste obtido no ensaio foi de 47,9%, logo, a escoria de ferroniquel

obedece ao limite estabelecido pelo DNIT.

De acordo com Marques (2001), em algumas regides do pais, como por exemplo a regido do municipio
do Rio de Janeiro, alguns materiais apresentam o valor da abrasdo Los Angeles muito acima de 55%,
chegando até 65%, devido a escassez de agregados que atendam aos parametros exigidos, muitas
rodovias foram pavimentadas usando os agregados da regido, mesmo que esses estivessem em
desacordo com a especificacdo vigente, mas com a devida autorizacdo do DNER ou érgao regional

competente para tal procedimento.

4.1.3 Equivalente de areia

O equivalente de areia (EA) encontrado foi de 73,32%, valor médio de 3 ensaios para o agregado
miudo. O valor estabelecido pelo DNIT 031/2006 é de no minimo 55%, resultado comprova a pequena

presenca de fracGes argilosas na escoria de ferroniquel.
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4.1.4 Forma das particulas

O indice de forma das particulas da escdria de ferroniquel foi determinado segundo a graduacdo D,
que é a que melhor se adequou a graduac¢do da escdria utilizada na pesquisa. O valor encontrado foi

de 0,72, superior ao limite minimo de 0,5 estabelecido pelo DNIT 031/2006.

4.1.5 Durabilidade

O valor encontrado no ensaio de durabilidade foi de 0,77%. O valor de perda maxima permitida pelo
DNIT 031/2006 é de 12%, logo a durabilidade da escéria de ferroniquel é elevada ao ser comparada

com o limite maximo estabelecido.

4.1.6 Densidade e absorgao dos agregados

Os resultados dos ensaios de densidade e absorcdo da escdéria de ferroniquel estdo apresentados

Tabela 4.3, a seguir.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de densidade e absor¢do da escéria de ferroniquel.

Densidade real - agregado mitdo 3,340
Densidade real - agregado graudo 3,199
Densidade real — filer 3,256
Densidade aparente - agregado gratdo 2,975
Absorgdo - agregado gratdo 2,300

Como foi observado, os valores da densidade da escéria de ferroniquel apresentados sdo superiores
aos valores para agregados convencionais que geralmente variam de 2,5 a 2,6. Isso ocorre
principalmente pela presenca do ferro que é encontrada em sua composi¢cdo quimica, assim como
Balbo (2007), Silva (2010) e Santos (2013) também atribuiram o valor mais elevado da densidade da

escoria ao foto de haver ferro na composicdo agregado.

Segundo Wang (2016), os valores da densidade aparente da escdria de ferroniquel usada em sua

pesquisa variaram de 3,16 a 3,31 e os valores de absorg¢do ficaram em 0,73% e 1,15%.
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O resultado do ensaio de absorcao para o agregado graudo foi de 2,30%, ligeiramente superior aos 2%
recomendados pelo DNER-EM 262/94 que trata do uso de escérias de aciaria para aplicacdo em

pavimentos rodoviarios.

E importante ressaltar que a composi¢do do minério utilizado para a produgdo da liga de niquel, o
processamento e o método de resfriamento interferem diretamente nas propriedades da escéria

gerada no processo.

4.1.7 Adesividade

O ensaio de adesividade na escéria de ferroniquel apresentou resultado satisfatério, por nao

apresentar deslocamento da pelicula de CAP durante sua realiza¢do.

4.1.8 Determinacgao da perda ao choque no aparelho Treton

O resultado encontrado no ensaio de resisténcia ao choque foi de 21,9 %, o que demonstra que a
escoria de ferroniquel apresenta resisténcia ao choque em conformidade com o limite maximo de 60%

estabelecido pelo IPR (1998).

4.2  CARACTERIZACAO QUIMICA DA ESCORIA DE FERRONIQUEL

4.2.1 Fluorescéncia de Raio-X

O resultado da analise quimica quantitativa por fluorescéncia de Raio-X realizada na amostra de escéria

ferroniquel, estd exibido na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Espécies quimicas e suas porcentagens em massa.

Espécies quimicas (Yo e m massa)

Material -
Si0, MgO  Fex0O3 Cr203 SO; CaO0O MnO

Escoria de 4777 3075 17,31 2.00 114 047 041

E possivel observar que a composicdo quimica da escoria ferroniquel estudada é composta
principalmente por SiO2 (silica), MgO (6xido de magnésio) e Fe203 (éxido de ferro), que sdo os

mesmos componentes encontrados por Santos (2013), Wang (2016) e Saha e Sarker (2016).

Os principais causadores da instabilidade volumétrica sdo os dxidos livres MgO (periclasio) e CaO (cal
livre), que quando presentes sofrem hidratacdo, provocando rea¢Ges que causam expansao
volumétrica da escéria. A alta concentragao de MgO (30,75%) presente na escéria de ferroniquel sé a
torna volumetricamente instdvel, em sua forma livre, ou seja, em forma de pericldsio. O teor CaO
encontrado, por ser muito baixo (0,47%), faz com que o agregado ndo apresente potencial de

expansao.

4.2.2 Difragao de Raio-X

Os resultados obtidos para o ensaio de difracdo de raio-X, para a escoéria ferroniquel encontram-se
apresentados na Figura 4.2 e representam a ocorréncia das fases mineraldgicas dos padrdes

difratométricos.

Figura 4.2 - Padrdo de difragdo de raios-x da escdria ferroniquel.
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O difratograma de raio-X obtido para a amostra de escdria de ferroniquel revela uma grande incidéncia
de picos, indicando que a estrutura da escéria é predominantemente cristalina. O difratograma mostra
a presencga do mineral Enstatita (Al0.14 Ca00.012 Mgl1.66 06 Si1.94) que possui formula quimica
(Mg,Fe)2Si206, composto de didxido de silicio (SiO2) e éxido de magnésio (MgO). Sua dureza é de

aproximadamente 5,5 e sua densidade varia de 3,26 a 3,28.

Conforme diversos autores, a escoria de ferroniquel consiste basicamente em silica amorfa, bem como
minerais cristalinos, como enstatita (Lemonis et al., 2015; Maragkos et al., 2009; Komnitsas et al.,

2007).

Conforme Wang (2016), ndo ha éxidos livres na composicdao da escéria de ferroniquel e a fase de
cristalina é composta principalmente de por enstatitas, o que o torna muito diferente da composicao

mineraldgica potencial da escéria de ferro comum.

Portanto, a alta concentracdo do MgO presente na escéria de ferroniquel é proveniente do mineral

enstatita, que conforme diversos autores ja citados, ndo apresenta potencial de expansao.

4.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 4.3 mostra a distribuicdo morfolégica obtida na analise do pé da amostra de escdria de

ferroniquel.

Figura 4.3 - Indicagdo dos pontos encontrados na morfologia tipica da escéria de ferroniquel pulverizada
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E possivel observar a heterogeneidade dos finos da amostra pelo diferente contraste na coloracdo das
particulas, observag¢do que pode ser confirmada pela andlise de sua composi¢cdao quimica realizada

neste mesmo ensaio.

Para a analise quimica qualitativa, foram selecionados pontos especificos em cada regido da amostra,

que estao mostrados na Figura 4.3.

A composi¢do dos elementos quimicos encontrados e suas respectivas porcentagens estdo dispostos

na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Resultados da analise quantitativa do MEV

Eszpécies quimicas (%% em teor de dmidos)
Escona de ferroniquel
51 Cr Fa Mg Al Ti WV Mn Ca Ta

Ptl 07 683 185 82 43 - - - . .
Pt.2 05 3§95 231 T4 83 07 05 - - -
Pt 67 02 Tl 2 - - - o o .
Prd 4 0% 158 273 19 - - - . -
Pt3 551 11 125 304 1 - - - - -
Pt6 38 6231 185 112 42 - - - - -
Pt 68 18 Tl 343 - - - . . .
Pt3 55013 162 M8 17 - - - - 1
Pt9 12 43 236 835 201 12 03 07 - -
Pt.10 536 1 154 276 24 - - - - -
Pt1l 566 19 T35 M - - - o o .
Pt12 42 13 167 264 14 - - - o .
Pt13 503 12 148 253 71 05 - - 09 -

A Figura 4.4, a seguir, mostra a composicdo quimica da escéria de ferroniquel considerando todo o

mapa, e ndo apenas pontualmente.
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Figura 4.4 - Morfologia tipica encontrada na escéria de ferroniquel pulverizada.

| < o [@IE] Mo oo
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Na Tabela 4.6 encontra-se o resultado da analise quantitativa por microscopia considerando a amostra

por completo.

Tabela 4.6 - Resultados da analise quantitativa realizada.

Espécies quimicas (% em teor de oxidos)
S1 Mg Fe Al Cr Ca Mn
Soma dos mapas 513 293 134 35 17 04 04

Escoria de ferroniquel

Os resultados da andlise quantitativa por microscopia de varredura eletronica realizados na escéria de
ferroniquel foram bem proximos aos resultados encontrados na anadlise quantitativa realizada por

fluorescéncia de Raios-X, reafirmando os compostos encontrados anteriormente.

4.3 CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA ESCORIA DE FERRONIQUEL

4.3.1 Ensaios de lixiviagao e solubilizagcao
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O resultado do ensaio de lixiviacdo para parametros inorganicos da escéria de ferroniquel encontra-se

apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Ensaio de lixiviagdo para parametros inorganicos da escdria de ferroniquel.

I N e

(mg/L)

Arsénio 1,0 <0,004
Bério 70 0,12
Céadmio 0,5 <0,001
Chumbo 1,0 <0,01
Cromo Total 5,0 <0,01
Fluoretos 150,0 14

Mercurio 0,1 <0,0002
Prata 5,0 <0,005
Selénio 1,0 <0,01

O ensaio de lixiviacdo mostra que ndao ha presenca de elementos lixiviados acima dos limites

estabelecidos pela NBR 10004/2004 para a escoria de ferroniquel.

O resultado do ensaio de solubilizacdo dos parametros organicos e inorganicos da escoria de

ferroniquel estdao mostrados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Ensaio de solubilizagdo para parametros organicos e inorganicos para a escoria de ferroniquel.

Valor Cuncenlzfaqﬁo Concentragio
Mximo 1o Re.s.idun no R.e.s.iduc:-
Pargmetro Permitido Solubilizado Sﬂluhi!lzadﬂ
(mg/L) Amolma Duplicata
(mg/L) (mg/L)
Inorginicos
Aluminio (mg AVL) 002 =0,03 <005
Arzénio (mg AsT) 0,01 =10,004 =0,004
Bario (mg Bal) 0,7 =0,01 10,01
Cadmio ({mg Cd'L) 0,003 =10,001 <0,001
Chumbo (mg Ph/L) 0,01 =0,01 <0.01
Cianeto (mg CN/L) 0,07 =0,01 10,01
Cloreto (mg CLL) 2300 102 2.0
Cobre (mg Cu/L) 2 =10,009 =10,009
Cromo Total (mg CoL) 0,05 0,02 0,02
Ferro (mg Fe'l) 03 =1.1 =101
Fluoretos (mg F/L) 1,5 043 0,40
Manganés (mg MnT) 0,1 =0,023 <0,025
Mercirio (mg HgL) 0,00 =0,0002 =0,0002
Nitrato (mg NL) 10,0 =0,02 <0,02
Prata (mg Ag'L) 0,05 =0,003 <0,005
Selénio (mg Se1) 0,01 =0,01 10,01
Sadio (mg Na'l) 2000 6.47 6,54
Sulfate (mg S04-271) 2300 426 424
Zinco (mg ZnL) 30 <10,1 =0,1
Orgénicos
Surfactantes (mg MBAST) 0.3 =030 <10,30
Fentis Totais 0,01 0,002 <0,002

(MgC6HS OH/L)

O ensaio de solubilizacdo ndo mostrou a presenca de elementos lixiviados acima dos limites

estabelecidos pela NBR 10004/2004.

De acordo com as prescricdes das normas NBR 10004/2004, 10005/2004 e 10006/2004, pode-se
ressaltar que a escdria de ferroniquel é classificada como material de Classe IIB (Ndo Perigoso — Inerte)
por ndo possuir nenhum parametro na amostra solubilizada em concentracdes superiores aos padroes
de potabilidade de dgua. E ainda pode-se considerar que a amostra ndo é corrosiva e também nao é

reativa por ndo apresentar as caracteristicas que indicam tal propriedade.

4.4 CARACTERIZACAO DO CAP 50/70

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da caracterizacdo do CAP 50/70.
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Tabela 4.9 - Especificagdes e Caracterizagdo do CAP 50/70 REGAP/PETROBRAS.

Caracteristica Meétodo Especificagdo  Eesultado
Penetracio D3 30a70 5.3 mm
Ponto de Amolecimento D 36 46 min. 48,5 °C
Ductilidade a 25 °C D113 60 min. = 150cm
Viscosidade Brookfield - 135 °C (20RPM) D 4402 274 min. 334 cP
Viscosidade Brookfield - 150 °C D 4402 112 min. 170 cP
Viscosidade Brookfield - 177 °C D 4402 57 a 285 64 cP
ETFOT Penetracio Retida D5 55 min. T4%
RTFOT.— Aumento do Ponto de D36 8 mix. 3.4°C
Amolecimento
ETFOT - Ductilidade a 25 °C D113 20 min. =150 cm
RTFOT - Vartacio em % massa D 2972 0.5 max. -0.04%
Solubilidade no tricloroetileno D2042  95min 0
massa
Ponto de Fulgor D92 235 min. 250=C
Indice de Suscetibilidade Térmica X018 05al7 -14
Aquecimento a 177 °C X215 Nio espuma Néo
espuma

O resultado dos ensaios de viscosidade realizados com amostras do CAP 50/70 utilizado nesta pesquisa

sao mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Ensaios de Viscosidade CAP 50/70.

Caracteristica Metodo Resultado
e
Vizcosidade Broolkdfiel - 135 °C
ASTM D 4402 327
(20BEPMD
Viscosidade Brookfiel - 150 *C ASTM D 4402 166
Viscosidade Bmokﬁel -177°C ASTM D 4402 66

A caracterizacdo realizada no Laboratdrio de Ferrovias e Asfalto (LFA) da Universidade Federal de Ouro

Preto estao apresentados na Tabela 4.11, a seguir.

Tabela 4.11 - Ensaios de caracterizagdo do CAP 50/70.

Caracteristica Método Especificacdo Resultado  Unidade
Penetracéo ME 003/99 50a70 51 0,2 mm
Ponto de Amolecimento ~ NBR 6560/85 40 min. 48 °C
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Ductilidade a 25 °C ME 163/98 60 min. > 150 cm

Densidade a 25 °C ME 193/94 - 1,002 -

. 2
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS DO PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS E ENSAIOS MECANICOS

5.1 RESULTADOS DO PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS

5.1.1 Composicao Granulométrica

A Tabela 5.1 apresenta as fragGes obtidas apds o fracionamento com as respetivas nomenclaturas e

ainda a distribuicdo granulométrica final de projeto em acordo com a Faixa C do DNIT.

Tabela 5.1 — Enquadramento granulométrico do agregado de escdria de ferroniquel na Faixa C do DNIT.

Peneiras

%% por peneira FAIXAC Faixa de
(DNIT Projeto
031/2006)
Nimero mm P6 Pedra Brita Brital Lim. Lim. % Passa
0 inf. sup.
112" 375 0.0 0.0 0.0 100 100 1000
1" 254 0.0 0.0 0.0 100 100 1000
34" 19.1 0.0 0.0 0.0 100 100 1000
12" 127 879 2.1 0.0 80 100 8§98
38" 95 332 66,6 0.1 70 90 846
4 48 09 96,9 22 44 72 587
10 2 0.0 36,9 63,1 22 50 333
40 042 0.0 205 795 8 26 131
&0 0.2 0.0 214 78.6 4 16 7.8
200 0.075 0.0 18.0 82.0 2 10 4.6
Funde 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

A curva granulométrica obtida apds a adequagado da escdria de ferroniquel a granulometria da Faixa C,

pode ser observada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Curva granulométrica da escéria de ferroniquel na Faixa C do DNIT 031/2006.
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5.1.2 Temperatura de mistura e compactacao

A partir da curva de viscosidade-temperatura, mostrada na Figura 5.2, foram determinadas as

temperaturas de mistura e compactacdo dos materiais.

Figura 5.2 — Grafico viscosidade Brookfield (°C) versus Temperatura (°C)
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A temperatura de usinagem adotada para o CAP 50/70 foi aquela em que a viscosidade do ligante
estivesse na faixa de 170120 cP. A temperatura do agregado foi definida como 130C acima da
temperatura de usinagem do ligante. A temperatura de compactacdo e, consequentemente de
envelhecimento em estufa por duas horas, foi aquela em que a viscosidade do ligante estivesse na faixa

entre 280+20 cP.

Assim, pelo gréfico foi possivel definir que para a realizacdo das misturas, a temperatura do ligante

asfaltico deveria estar entre 147 °Ca 153 °C e a compacta¢do com temperaturas entre 136 °C e 141 °C.

5.1.3 Densidade Maxima Tedrica (DMT)

Os valores das DMTs calculadas para cada teor de ligante da pesquisa, estdao apresentados na Tabela

5.2.

Tabela 5.2 — Resultado das DMTs calculadas para cada teor de ligante.

Misturas com escoria de farroniquel

Densidade Maxima Teonica (DMT) 2999 2969 2939 2900 2881 2852

Teor de ligante (%) 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5

Os valores obtidos das DMTs para a escéria de ferroniquel nos tragos com teor de CAP de 4,0% a 6,5%

variaram de 2,999 a 2,852. Esses valores foram utilizados para o célculo do teor de projeto.

Para misturas com agregado convencional, Silva (2010) encontrou valores para a DMT variando de
2,422 a 2,498. Os valores obtidos por Torres (2018) para misturas convencionais variaram de 2,378 a

2,449.

Por possuir massa especifica maior que agregados convencionais, o valor da densidade maxima tedrica

da escodria de ferroniquel também é superior aos valores para agregados convencionais.
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5.1.4 Teor de Projeto (TP)

Para a determinagdo do teor de projeto da pesquisa, foram calculados todos os parametros
volumeétricos das misturas com teores de asfalto de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5 %. Os valores

calculados estdo apresentados na Tabela 5.3 a seguir.

Tabela 5.3 — Parametros volumétricos da mistura com diversos teores de asfalto.

N° Te0rde  Altura  Diametro

do Mistura ligante ... rdrlin VCB VAM RBV Vv
cP %)

1 NIQ 4,0 6,373 10,190

2 NIQ 4,0 6,390 10,185 10,425 22,807 45,714 12,382
3 NIQ 4,0 6,348 10,180

1 NIQ 4,5 6,388 10,178

2 NIQ 45 6,273 10,183 11,840 22,491 52,655 10,651
3 NIQ 4,5 6,293 10,190

1 NIQ 50 6,333 10,175

2 NIQ 50 6,345 10,173 13,203 22,617 58,386 9,413
3 NIQ 50 6,383 10,183

1 NIQ 55 6,280 10,170

2 NIQ 55 6,255 10,160 14,758 21,763 67,810 7,006
3 NIQ 55 6,223 10,175

1 NIQ 6,0 6,278 10,188

2 NIQ 6,0 6,323 10,165 16,330 21,087 77,443 4,757
3 NIQ 6,0 6,290 10,178

1 NIQ 6,5 6,238 10,185

2 NIQ 6,5 6,248 10,178 17,809 20,955 84,986 3,146
3 NIQ 6,5 6,250 10,193

Com a determinagao dos parametros volumétricos Vv e RBV para cada corpo de prova, foi possivel a
construcdo de um grafico com a abscissa representada pelo percentual de ligante da mistura e as

ordenadas sendo os valores de Vv e RBV, como mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curva de determinagao do Teor de Projeto da mistura.
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A partir desse gréfico, foi definido o Teor de Projeto da mistura de concreto asfaltico com agregado de
escoria de ferroniquel, sendo que o valor escolhido deveria estar entre os valores centrais de CAP. Logo,
o teor 6timo definido para a mistura foi 6,0% de teor de CAP. A Figura 5.4, mostra o aspecto dos corpos

de prova para cada teor de ligante da pesquisa.

Figura 5.4 — Aspecto dos corpos de prova apds moldagem.

Foi possivel observar que as misturas com teores de 4,0% a 5,5% apresentavam certa falta de ligante
para agregar completamente os gras de escdria. Com o teor de 6,0% o corpo de prova mostrou-se mais
homogéneo. Para o teor de 6,5%, apds a desmoldagem foi observado o excesso de ligante em alguns
pontos. O maior consumo de CAP na presente pesquisa, estd diretamente ligado a porosidade da
escoria de ferroniquel O maior consumo de ligante na presente pesquisa, pode estar ligado ao valor
ligeiramente elevado de absorg¢do da escdria que foi de 2,3%, enquanto para Wang (2016) esses valores
ficaram na faixa de 0,73% e 1,25% e Santos (2013) encontrou 0,1% de absorc¢do para a de escéria de

ferroniquel.
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Apds a determinacdo das medidas volumétricas e a escolha do teor de projeto, foi obtido através da
prensa Marshall os parametros mecanicos de estabilidade e fluéncia para o Teor de Projeto de 6,0%,

gue sao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultado dos ensaios de estabilidade e fluéncia para o teor de projeto de 6,0%.

Ej.’ef; Estabilidade Estabilidade Fluéncia
(‘;ﬁ) Cormmigido (kef) Corrigido (KN) (mm)
6.0 2165.12 21.23 5.6

O valor da estabilidade Marshall encontrado foi de 2165,12 kgf, superior ao valor minimo de 500 kgf
estabelecido pelo DNIT 031/2006. J& para a fluéncia, ndo ha normatiza¢bes vigentes no pais

estabelecendo limites para esse parametro. O valor obtido pelo ensaio foi de 5,6 mm.

A Tabela 5.5 traz os limites impostos pelo DNIT 031/2006, assim como os resultados encontrados nessa

pesquisa.
Tabela 5.5 — Resultado de Requisitos de dosagem de concreto asféltico pelo DNIT 031/2006.
TEOQOE.DE PEROJETO 6,0%
Caracteristicas Meétodo de Ensaio Valores Obtidos Limites
Porcentagem de DNER-ME 043 476 3a5
vazios (%0)
Eelacio -
betume/vazios DNER-ME 043 T77.44 75 -82
Estabilidade
minima (kef) (75 2163.12 500
golpes) DNER-ME 043
Eesisténcia a trago
por compressio
diametral estatica a DNEE-ME 138 1.62 (item 5.2.2) 0.65
23°C, minima
(MPa)

A partir dos resultados dos parametros volumétricos obtidos para a mistura de concreto asfaltico com
adicdo de agregado de escéria de ferroniquel, é possivel afirmar que a mistura é adequada para a

execugdo por se enquadrar em todos os parametros preconizados pela norma DNIT 031/2006.
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5.2 RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS MECANICOS

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia (MR), resisténcia a
tracdo estatica por compressdo diametral (RT), fadiga por compressao diametral a tensao controlada
e deformacdo permanente por compressado axial (creep estatico) realizados nos corpos de prova para

o teor de projeto de 6,0%.

5.2.1 Madulo de resiliéncia

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os resultados do ensaio de mdédulo de resiliéncia para o teor de
projeto de 6,0% bem como o desvio padrdo (DP) para a mistura. O relatério completo do ensaio consta

no Apéndice I.

Tabela 5.6 - Valores obtidos de moédulo de resiliéncia para as misturas a 25°C.

Corpode Modulo de Modulo de Resiliéncia  Desvio Padrio  CV (%0)
Prova Resiliéncia (MPa) Medio (MPa) (MPa)
1 6274
2 6096 5835 501 86
3 5134

CV: Coeficiente de Varia¢do = desvio padrdo/média.
O valor médio de MR encontrado para a mistura com teor de CAP de 6,0% foi de 5835 MPa.

Segundo Bernucci et al. (2008), os valores tipicos de MR encontrados para concretos asfalticos
ensaiados na temperatura de 25°C variam de 2.000 a 8.000 MPa, sendo que maiores valores sao

obtidos para misturas com CAP mais consistentes.

Castelo Branco (2004) encontrou os valores de médulo resiliente para a mistura asfaltica tipo C.A.U.Q.
contendo 40% de escoria de aciaria com MR igual a 2.276 MPa, para a mistura contendo 60% de escoria

com MR igual a 1.836 MPa e M3 contendo 80% de escdria com MR igual a 2.188 MPa.

Freitas (2007) obteve resultados de mddulo resiliente igual a 9173 MPa para a mistura asfaltica tipo
C.A.U.Q. com 97% de escoria de aciaria utilizando o CAP 30/45 com Sasobit (melhorador da

performance de asfalto e mais utilizado em misturas mornas).
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Silva (2010) encontrou valores de modulo de resiliéncia para misturas convencionais com CAP 50/70 a
temperatura de 25°C variando de 4500 a 4800 MPa. J4 em mistura usando 80% de escdria os valores

de MR variaram de 4000 a 7200 MPa.

Rossato (2015) analisando as misturas convencionais com CAP 50/70 para temperatura de ensaio igual

a 25°C, encontrou resultados de MR em torno de 4000 MPa.

Portanto, o valor encontrado na presente pesquisa encontra-se compativel com aqueles encontrados

na bibliografia técnica.

E importante considerar que a variagdo do comportamento mecéanico da mistura asfaltica estd

diretamente ligado a variacdo da forma, textura, angularidade do agregado, o teor e o tipo de ligante.

5.2.2 Resisténcia a tracdo estatica por compressao diametral

Foram realizados trés ensaios para o teor de projeto de 6,0%. Na Tabela 5.7, estdo apresentados os
resultados de resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral (RT) bem como o valor médio e
também a relacdo MR/RT obtida para o traco. O relatério completo do ensaio esta apresentado no

Apéndice I.

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo Estatico por Compressdo Diametral.

. Desvio Modulo de
Copode R = RImédo o ResiliénciaMédio ~ MR/RT
Prova ME} (MPa] ivica) Ma)
1 1.55%
2 1.65 1.62 0,05 3835 3609
3 1.65
MR = 3609

0 valor médio de resisténcia a tracio (RT) obtido no ensaio foi de 1,62 MPa com relacdo de &7

A relacdo entre MR/RT é um parametro que indica a compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia a
tracdo da mistura asfaltica. De acordo com Bernucci et al. (2008), a relacdo MR/RT tem sido utilizada
como um indicador de vida de fadiga de misturas asfalticas, sendo mais desejavel um valor pequeno
da razdo, ja que, com frequéncia, busca-se, baixa rigidez para evitar elevada absorcdo de tensdes que
levem ao trincamento precoce do revestimento, e alta resisténcia a tracao que é associada a uma maior

resisténcia a fadiga
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Segundo Leite et al. (2000), valores préoximos a 3000 caracterizam misturas com boa flexibilidade e

resisténcia a tragao.

Motta e Pinto (1994) obtiveram a relacdo MR = 4283RT, ja o procedimento DNER PRO 269/94 usado

em projetos de reabilitagdo de pavimentos estima a relagdo em MR= 5000RT (Motta, 1998).

Silva (2010) encontrou valores de RT para misturas tipo C.A.U.Q com 80% de escodria de aciaria variando

entre 0,93 MPa e 1,54 MPa para diversos teores de ligantes.

Santos (2013) encontrou valores de RT iguais a 1,44 MPa para mistura de C.A.U.Q. com o uso de 60%

de escdria de ferroniquel, 30% brita 1, 7% pedrisco, 3% cimento (faixa C).

Rossato (2015) encontrou para mistura convencional com CAP 50/70 o valor de RT a 25°C de 1,07 MPa.

Com isso, pode-se afirmar que o valor de RT encontrado nesta pesquisa esta condizente com os valores
encontrados na literatura, e a ainda, a relagdo MR/RT indica um bom comportamento mecéanico da

mistura.

5.2.3 Fadiga por compressao diametral a tensao controlada

Os ensaios realizados para a determinac¢do da vida de fadiga da mistura estdo mostrados a seguir. O

relatério completo encontra-se no Apéndice Il.

As amostras foram submetidas a um nivel de tensdo que variou de 40 a 15% do valor da RT. A Tabela

5.8 mostra os resultados dos ensaios de vida de fadiga.

Tabela 5.8 - Niumero de aplica¢des e tensGes obtidos nos ensaios de Vida de Fadiga.

o N . Deformagéo
NdeAplicaghes ) iver o Tersto  (oueer@de Especifica
Resiliente (g)
24088 15% 0,970 4,16E-5
1727 30% 1,940 8,33E-5
902 45% 2,590 11,11E-5

O grafico da Figura 5.5 exibe a curva de vida de fadiga gerada para a mistura ensaiada, através do

numero de aplicacdes versus diferenca de tensdes.
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Figura 5.5 — Grafico de vida de fadiga da mistura.
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Com base na Tabela 5.8, e no grafico da Figura 4.24 observou-se que a mistura possui bom

comportamento para os tensdes abaixo de 2,0 MPa.

A Tabela 5.9 exibe as constantes “K” e “n”, o coeficiente de regressao linear (R2) bem como o modelo

de fadiga obtido para a curva de fadiga, da mistura analisada.

Tabela 5.9 - Parametros da curva de fadiga.

K 11 R2
204592 -3.4285 0.9895
Vida de Fadiga N=20459 Ag—34285

O equacdo de vida de fadiga da mistura encontrada assemelha-se aquela obtida por Silva (2010) na

mistura com 80% de escdria e 6% de rejeito de minério de ferro, onde N=20795 Ac -3,32.

E importante salientar que a avaliacdo do desempenho a fadiga das misturas deve ser feito pela analise
do sistema de camadas que compdem determinado pavimento e nao apenas pela curva de fadiga
obtida para as misturas, pois as diferencas de tensdes geradas estdo ligadas ao comportamento da
estrutura do pavimento como um todo e do valor da rigidez (MR) de suas respectivas camadas (Medina

e Motta, 2005).
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5.2.4 Deformagdao permanente por compressao axial (Creep estatico)

A Tabela 5.10 mostra as deformacbes plasticas especificas finais e maximas obtidas apds o

descarregamento. O Apéndice Ill mostra os resultados obtidos em laboratério.

Tabela 5.10 — Deformagdes Plasticas Especificas obtidas no ensaio de Creep Estatico.

_ Deformacio
2 Altura do Deformacio _

g CP Plastica Especifica
& = CP (mm) Plastica Especifica )
= Maxima

Eoe

=

: § | 1 632 0.001823 0,0022299

Lﬁ 2 632 0.003126 0,0038880

- 3 632 0.002943 0,0035109

Meédia 0002631 0,0032069

Segundo Medina e Motta (2005), quanto maior o volume de vazios da mistura e menos consistente for
o ligante asfaltico, menor serd a resisténcia a deformacdo permanente. No presente estudo nao foi

possivel realizar tal verificacdo para a mistura com escéria de ferroniquel, pois a metodologia proposta

baseou-se em realizar os ensaios apenas para o teor de projeto.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sao apresentadas neste capitulo as principais conclusGes obtidas por meio da realiza¢do da presente
dissertacdao, e ainda algumas recomendacdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros. Tais

conclusdes sao limitadas ao programa experimental realizado e sua respectiva analise.

6.1 CONCLUSOES

Ap0ds a realizacdo de todos os ensaios propostos para o desenvolvimento dessa pesquisa é possivel
afirmar que hd viabilidade na utilizacdo da escéria de ferroniquel como agregado em misturas

betuminosas usinadas a quente.

A caracterizacdo fisica da escoria de ferroniquel mostrou que todos os parametros e limites
preconizados pelo DNIT 031/2016 (Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacdo de servigo)
foram atendidos. J4 em relacdo a absorcdo da escéria de ferroniquel, o valor encontrado foi de 2,3%
valor superior aos 2% recomendados pelo DNER-EM 262/94 que trata do uso de escoérias de aciaria

para aplicacdo em pavimentos rodovidrios.

Quanto a caracterizacdo quimica, o ensaio de Fluorescéncia de Raios-X mostrou a presenca
predominante de SiO2 (silica), MgO (6xido de magnésio) e Fe203 (6xido de ferro). A andlise por
Microscopia Eletronica de Varredura a presenca de elementos ja encontrados na analise quantitativa
realizada por Fluorescéncia de Raios-X. No ensaio de Difracdo e Raios-X o difratograma mostrou a
presenca do mineral Enstatita, em sua forma cristalina, composto de didxido de silicio (SiO2) e éxido
de magnésio (Mg0), mostrando assim que a alta concentracdo do MgO presente na escéria de

ferroniquel ndo possui potencial de expansao.

A caracterizacdo ambiental da escéria de ferroniquel, através dos ensaios de Lixiviagdo e Solubilizacao
foi possivel classifica-la como material de Classe 1IB (Ndo Perigoso — Inerte) por ndo possuir nenhum
parametro na amostra solubilizada em concentra¢des superiores aos padroes de potabilidade de dgua,

por ndo ser corrosiva e também nao reativa.

A caracterizacdo do ligante CAP 50/70 atendeu aos limites estabelecidos de cada ensaio.
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Em relagdo ao projeto de misturas asfalticas a curva granulométrica obtida apds a adequacgdo da
escéria de ferroniquel a granulometria da Faixa C do DNIT 031/2006-ES enquadrou-se em todos os

limites estabelecidos pela faixa.

Os resultados das densidades maximas tedricas da escéria de ferroniquel sdo superiores aos de

agregados convencionais, devido a maior massa especifica da escoéria.

A partir dos resultados dos parametros volumétricos obtidos para a mistura de concreto betuminoso
usinado a quente com adicdo de agregado de escéria de ferroniquel foi obtido um teor de projeto (TP)

para a mistura de 6,0%.

Sob o ponto de vista técnico-econémico, o maior consumo de ligante por parte da escéria de
ferroniquel em relagdo a agregados convencionais, pode ser compensado pelo menor custo que esse
agregado possui em relacdo ao agregado natural. Isso se deve pela escéria de ferroniquel ser um
subproduto da producdo de ferroligas de niquel, enquanto que o agregado natural demanda de
onerosos processos de extracdo, além dos prejuizos ambientais causados para a obtencdo desse

insumo.

Os valores de Vv, RBV, estabilidade Marshall e resisténcia a tracao por compressao diametral mostram-
se compativeis com aqueles requeridos pelo DNIT 031/2006-ES. A partir disso, a mistura atendeu a
todas as caracteristicas e propriedades prescritas para a dosagem de misturas asfalticas pela

metodologia Marshall.

Através da caracterizacdo mecanica da mistura foi possivel verificar que os valores de MR e RT bem
como a relacdo MR/RT estdo de acordo com aqueles apresentados pela literatura e mostram o bom
comportamento mecanico atingido pela mistura. No ensaio de creep estatico, a mistura apresentou
pequenas deformacdes permanentes especificas. Ja pelo ensaio de fadiga foi observado que a mistura

possui bom comportamento mecanico quando submetida a baixos niveis de tensdes.

A pesquisa mostrou a viabilidade técnica do uso da escdria de ferroniquel como agregado na
composicdo de concreto betuminoso usinado a quente, cumprindo os requisitos estabelecidos pela
normatizacdo brasileira. Além disso, contribuiu com informacdes importantes acerca das

caracteristicas fisicas, quimicas, ambientais e mecanicas do material, mostrando que a escéria de

125




Aplicacdo Da Escoria De Ferroniquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho

ferroniquel apresenta grande potencial de substituicdo do agregado pétreo natural em misturas
asfalticas. Do ponto de vista ambiental os ganhos sdo grandes, por dar utilidade a um material que
guando estocado torna-se um passivo ambiental, e ainda traz vantagens econémicas por se tratar do

reuso de um residuo que antes seria descartado e ndo possuia nenhum valor agregado.

6.2  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Construcdo e instrumentacdo de um trecho rodovidrio experimental para a aplicacdo e

avaliagao do desempenho mecanico da mistura desenvolvida em laboratério.

e Realizar a dosagem através da metodologia Superpave, para efeito de comparacdo dos
resultados com a dosagem Marshall, destacando a possivel alteracdo nos teores de projetos

entre as duas metodologias.

e Avaliacdo econ6mica da aplicagcdo da escdria de ferroniquel como agregado alternativo em

pavimentacado rodoviaria por meio de uma aprofundada andlise de custos.

e Caracterizacdo tecnoldgica da escéria de ferroniquel para uso em pavimentacdo nas camadas

de base, sub-base e reforco do subleito.

e Caracterizacdo tecnoldgica da escoria de ferroniquel como agregado para a construcdo de

pavimento rigido intertravado e também como agregado para concreto.
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APENDICE |

ENSAIOS DE MODULO DE RESILENCIA E RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

ro - »
f iy LABORATORIO DE PAVIMENTACAC
FACULDADE DE ENGENHARIA - UFJ
PAVIMENTAGAO
ST\ |f [ Ce———
INTERESSADO: Jessika Cosme
MATERIAL: Concreto asfaltico
ORIGEM: Moldado na UFOP
DATA: 05/10/2018
MODULO DE RESILIENCIA
Norma DNIT 135/2017 - ME
CP N° Modulo de Modulo de
CPN® bt oo Altura (cm) | Diametro (cm) Resiliéncia Resiliéncia
(Mpa) Médio (Mpa)
CPO1 2000 6,34 10,19 6274
CP02 2001 6,31 10,19 6096 5835
CP 03 2002 6,33 10,18 5134

RESISTENCIA A TRAQAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Norma DNIT 136/2017 - ME

CPN® o Resisténcia a Resisténc_ia a
CPN® 3i= Altura (cm) | Diametro (cm) x Tragao Meédio
Laboratorio Tragao (Mpa)
CPO1 2000 6,34 10,19 1,55
CP02 2001 6,31 10,19 1,65 1,62
CPO03 2002 6,33 10,18 1,65

OBS.: Os ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
foram realizados apds o ensaio de Modulo de Resiliéncia

Responsavel : Prof. Geraldo Luciano de Oliveira Marques :
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APENDICE II

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO CONTROLADA

RELATORIO DE ENSAIOQ DE FADIGA

Nome do Arquivo C \dadosiJessika\FADOS dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra CP06 Temperatura 25°C Operador: Vitor
Modulo resiiente medio. 5835 MPa meress. Jéssika Cosme ESUKM. -

Tensao de tragao estatica Maxima 162 MPa Data: 06/10:2018
Ongem: Mestrado UFOP Rodovia. - Trecho. UFV

Ohaprvacrlhoe
VoserivaCoes

TABELA DE RESULTADOS

Num CF Espessura Digmetro NT Forca DER Oif Tensbes  Numero de
(cm) (cm) (Yol (Kgf) (MPa) Aplicactes
2003 B 34 10.19 25146 0.0000418 0.970 24088
2004 539 1017 30 502 72 0.0000833 1940 2]
2005 6 38 10.17 40 67346 00001111 2590 802
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RELATORIO DE ENSAIO DE FADIGA

Nome do Arquivo: C'dados\Jessika\FADOS dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra CP0S Temperatura: 25 °C Operador Vitor
Modulo resiiente médio 5835 MPa Interess. Jéssika Cosme Est/Km-® -
Tenséo de tragdo estatica Maxima 1.62 MPa Data: 06/10/2018
Origem Mestrado UFOP Rodovia Trecho: UFV
Observagoes
RESULTADOS
Diferenca de Tensdes x Vida de Fadiga Def Especifica Resiliente x Vida de Fadiga

200000 —— _ - - ‘ . =
100000 = 4 F

500003 3

20000 - \ ] |

10000 = o \

5000 3 . 3 \
|

2000 \ 1 \
1000 - d
500 3 E
200 - l
100 +——1— —_—————rr——— - i
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 gpo1 0.00010 0.00100
4285 -3.4326
Y= 204502 X Y= 2 1E-011 X
2 2
R =0.9895 R =0.9897
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APENDICE IlI

ENSAIO DE CREEP ESTATICO

RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

Nome do Arquive € 'dasos'\JessanCE2194 gat

PDADOS DO ENSAIO

. e Mestado UF CP No 2194
Rodova y ESVKn
Operadar Vitor ineress  Joésska Cosme Dasa 08401201%
Jiamel i a 40" AluraC ¥ 632
( LY ' P Kglor A A Rl $

RESULTADCS

lemi “ ni. T . P
0.0u0u rempo Det Pastica [ specifica B

0.0005 4

\
00010 4
)
|
0.0015 t
'\ Y I —————
0.0020 -
ﬁ e ST SO - _Ar |
1 -~ -
0 1000 . 2000 3000 4000
Tempo Fina 4500 seguncos
f Pa Ma
Oet | ) Eag aM “ce
Je! Pastcal y
De! Pasuca Especiica Fina {118
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RELATURIU DE ENSAIU UE CREEP ESTATILU

Nome de Aiquive U \dados\JessxallUEZ13d dat

DANDS NN ENS AN

Amostra 2 Ongem  Mestrado UFV CP. No: 2194
Rodovia Trecho EstKm

Operador. Vitor Interess. . Jéssika Cosme Data: 08/01/2019
Nameatra O P (cn 10 1f Temparatira AN o AMira O P (rm) R 22
forca(Kgf 8107 P Api (Kgllem: 1000 Altura Ref.{cm) 4.6

QObservacbes

IABELA Uk RESUL 1AUUS

Tempo Def Plastica Def Pl Espec
1399 ) imm)

1 0002 -0 000048

2 0028 0.000608

0041 0.0000200
4 0 049 0 001065
5 0 054 0001167
10 0.067 0.001464
15 0075 0001838
0079 0001730
0.083 0001810
40 0085 0001857
o0 Q.08( D 001874
6Q 0.087 0001890
70 0 088 0004911
80 0089 0001928
80 0 089 0.001846

100 0.080 0.0019%6
200 0.093 0.002016
300 0094 0.002058

400 0098 0.002132
500 0099 0002149
6 0.100 0002185
700 0.101 0002192
800 0100 0.002183
800 0.100 0 002185
1000 0 101 0.002191
1100 0.10 0002185
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

Nome do Arquive C gadosJess a\CEZ194 dal

DADOS DO ENSAIO

Amostra 2

TABELA DE RESULTADOS (Continuacao)

Tempo Def Plastica Def Pl Espec
seg mm)
1200 0101 0002192
300 gmm
400 0 101
< 0,101
‘l; U I'I'
JJ 0.101
1800 0 101 0002201

2300

2400 0.102 0.002218
2500 0.102 0.002225
2600 0.102 0.002223
2700 0.102 0.002224
28 0102 0 002221
29 0102 0.002229

3400

iF

,". &
3602 0.096 C BE
3603 0095 0.002080
3604 0095 0.002069
3605 0095 0.002051
3606 0094 0.002053
3607 0094 0002047
3608 0084 0.002041
3600 0.093 0.002035
3610 0093 0002030
3611 AR X Q002026
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

Nome do Arquivo C ‘dados\Jessika'CE2194 cat

DADOS DO ENSAIO

Amestra 2

TABELA DE RESULTADOS (Continuaao)

Tempo Detf Plastca Def Pl Espec
(seg ) (mm)

3612 0093 0002020

3613 0093 0002015
JE14 0 092 0002010

U 092 0 002006
361¢ 0 092 0 002001
3617 U 09 0001999
3618 0092 0 001996
3618 0092 0001593
1R 21 1 N6 ) 001590

¥ J Ui J

3623 J U 2001683
3624 0.091 0.001980
3624 0091 0001979

3626 009 0001576
3626 0091 0001975
3628 0091 0001873
1529 009 0001972
3530 0090 0001969
3840 0090 0001956

3650 0.089 0001845
36¢0 0.089 0001935
3B7C J 088 0001926
088 001519
.
J 088 ) 001914
O 4088 Vo015

80 ) 0858 0001884
3900 0086 0001872
4000 0085 0001854

4 ) 8% 00184
4. 0 084 Q001839
4300 0084 0 001835
4400 0084 0.001826

4500 0084 0001823
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

Nome do Arguive  C 'dados\Jessika'CE2196 dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra 4 Ongem Mestrado UFV CP.No 2195
Rooovia Trecho ESUKmM

Operador. Vitor Interess.. Jessika Losme Vvata DLy
Diametro C.P.(cm). 10.16 Temperatura: 40 °C Altura C P(cm) 6.37
forcalKgf 8107 Pr Apl (Kgtiem2) 1.000 Altura Ref {cm) 48
Observagdes

RESULTADOS

0.0000 - Tempo X Del. Plastica Especifica

0.0005 -
0.0010 +

0.0015 4

0.0020

0.0025 4

0.0030 |\ P

0.0035+4 "~ {
————— S . ]

|
t T po—
0 1000 » 2000 3000 4000

Tempe Final 4500 segundos

Def Plastica Maxima: 0.17800 mm

Def Plastica Especifica Maxma: 00038880
Def Plastica Final: 014300 mm

Def Plastca Especifica Final. 00031260
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Nome g0 Arquivo

DADQS DO EN
Amostra 4
Rodovia
Operador Vitor
Diametro C P (cm
torcalKgf) 81

Qbservaches

LATORIO DE ENSAIOQ DE CREEP ESTATICO

C \gados\JessikaiCE2196.dat

w

Ongem. Mestrado UFV
Trecho
Temperatura 40°C

Pr Apl (Kgticm2) 1.000

CP.No. 2198

EsUKm
Data 08/012019

AluaCPicm) 63

Altura Ref (cm) 486

TABELA DE RESULTADOS

fempo De! Plasuca Def Pl Espec
sel mm)
1 0000 £ 000008
. 0.045
2 0.061
4
Q85
S 0.10%
oy 05418
30 0119
40 0.125 0.002728
50 0.130 0.002825
60, 0.133 0 002901
70 0.136 0.002964

0.003014
0.003061
0.003092

200 0153 0 003341
30¢ 0159 0 003470
&
BUC 17
300 017
QN 4
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

~

Nome do Arquive  C \dadosiJessika'CE2196 dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra 4

TABELA DE RESULTADOS (Continuacao)

lempo Det. Piastica  Def Pl Espec
seg ) nm

130C )76

140

1500 0 17¢

1600 0176 0 003844

170C 0176 0 003848

017 0003851

0177 0 003856
2000 0.177 0.003862
2100 0177 0003883
2200 0177 0.003856
230C 177 0 0038588

” A P A 4Dy .

240 ) \ DA%

2800 g1/8

2700 0178 0 00387
2800 0.178 C

2900 0178

3000 0178 0

ud 0
3500 0

-~ ~J

A ed wd ok kb
J 3
IO N ®®®>®

0

3600 0.17 0.003887
B0 0.17 C.003757
3502 0.17 0.003707
3603 0.16 0 003675
3604 016 0.003850
3605 0166 0 003630
J6U6 0.166 0003613
3607 0 164 203588

U 164 0 003585

104 0 CO3574
3610 3163 0 003563
3611 ) 163 0 003553
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

Nome 0o Arquivo. C \dadosiJessikaiCE2 196 aat

DADOS DO ENSAIO

Amostra. 4

TABELA DE RESULTADOS (Continuagac)

Tempo Det Plastica Def Pl Espec
(seq mm

3612 0162 0 003544
3613 0162 0 003536
3674 0.162 g.003528
3615 C 3520
3616 ¥ 3514
I

JO 0 v 100 0 003501
3619 0160 0003494
3620 0160 0 003488
3621 0.160 0.003482
3622 0158 0 003477
3623 0 159 0003471
3624 0.159 0 003467
3625 0 159 0 003462
3626 D 158 0.003457
3627 0158 0003453
3628 0158 0 003449
3629 0158 J 003445
3630 ) 158 J 003441
3641 0158 0 003409
3650 0155 0 003385
3&“.‘. 0154 0 003364
3670 0154

3680 0.153

3690 0 152

3700 0152

3800 0 149 0 003254
3900 0.147 0003216
4000 0145 0.003195
4100 0148 0.003177
4200 0145 0 003162
4300 0144 0 003146
2400 0 144 0 003135
a5 143 ] 003126
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

~E2107

Meme de Arquive C Wades! JessikaiCE2107 dal

DADOS DO ENSAIO

Amostra 5 Ongem: Mestrado UFV CP No 2197
Rodovia 1ol LT

perador  Vitar Interess . Jéssika Cosme Data: 08/01/2019
Diametro C P {cn 016 Temperatura 40°C Altura C.P.(cm). 632
forca(Kgl) 8107 Pr Apl (Rgtlem2) 1 UUU Allura Rét [eM) Ak
Observaches

RFSHI TAMNS

0.0000 Tempo X Det. Plastica Especifica

0.0005 - ‘

0.0010 \

0.0015 I

0.0020 4 ‘

0.0025

0.0030 4 (‘_,,.., e

0.0035 + e et g g ety

U 1000« 2000 3000 4000

Tenpu Fad 4300 seyuiiuus

Def Piastica Maxma: 0 18099 mm
Del. Piastca Especifica Maxima 0 0035108
Det Pastica Final 0 13500 mm

Det. Plastica Especifica Final 00025430
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Nome do Arquivo

C \dados'\Jessik

RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

CE2197 dat

DADOS DO ENSAIO
Amostia S
Rodovia
Operador Vitor
Diametro C P (cm)
forca{Kgf) B81.07

Cobservagdes

Ongem. Mestrado UFV

Trecho

Interess Jessika Cosme
10 16 Temperatura 40°C

Pr.Apl.(Kgticm2) 1.000

TABELA DE RESULTADOS

Tempo Def Plastica Del Pl Espec
iseg ) (mm

1 0.000 0 000007
2 0035 0.000753
3 0.055 0.001189
4 0 066 0.001438
5 0075 0.001625
10 0.098 0.002143
15 0110 0002394
20 0.117 0.002545
30 0.122 0002655
40 0124 0.002714
50 0126 0 002752
60 0128 0.002789
70 129 0.002817
100 0132 L

200 0.139 (

300 0143 (

400 0 145

500 4 0

600 0.151 000

700 0152 0

800 0.154 0.003355
800 0.154 0.003356

1000 0.155 0.003385

1100 0.155 0003389

CP No. 2197
Est/Km

Data 08/01

o

2
632

Altura C P (cm)

Altura Ref (cm) 46
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

Nome do Arquivo. C\dados\Jessika\CE2197 dat

DADOS DO ENSAIO

Amostria 5

TABELA DE RESULTADQS (Continuagéo)

Tempo Def Plasuca Def Pl Espec

(seg ) (mm)
1200 0.155 0.003378
1300 0158 0.003405
1400 0.185 0.003402
1500 0156 0.003394
1600 0.157 0.003425
1700 0.167 0 003428
1800 015 003422
1900 0 157 0003434
200 0 158 2003441
2100 0158 0 003444
0.158 2003440
0158 0003451
0158 0.003448
U158 J.003448
159 0 003463
27 0159 0003474
2800 0160 J 003484
2900 0160 0.003485
3000 0159 0.003479
3100 0 160 0003482
3200 0160 0.003498
3300 0160 0.003496
3400 0 160 0 003486
3500 0 160 0 003492
3 g.161 0.003511

‘: "_“‘;

0.153

0.152

15

0150

C 1:‘.'_\

0149

0149

0.149
0 148 0.003235
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP ESTATICO

ome do Arquive C \dacos\Jessika\CE2197 gat

DADOS DO ENSAIO

Amostra 5

TABELA DE RESULTADOS (Continuagac)

Tempo Def Plastca Def Pl Espec
(seqg ) {mm)
36 0 148 0 003228
161 0148 0 003224
3614 0148 0003220
3615 0.148 0 003217
3616 0.147 0003214
3617 0.147 0 003210
3618 0.147 0 003207
3619 0 147 0 003204
3620 0.147 0 003199
3621 0147 C 003195
3622 0 146 0.0031:M
3623 0146 G 003188
3624 0 146 0 003184
3625 0.146 0 003182
3626 0 146 0002181
367 0146 0 003178
3628 01456 0003177
3629 0146 0003174
3530 0145 0003171
2840 0144 0003151
3550 0.144 0.003135
3660 0143 0.003121
%70 0143 0.003108
3580 0142 0.003097
3690 0142 0.003091
3700 0141 0003084
3800 0139 0.003037
3900 0138 0 003007
4000 0137 0002994
4 ) 13
4200 0136
4300 0136
4400 0.135
4500 0135
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