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RESUMO

Esta pesquisa de mestrado tem por objetivo avaliar o comportamento mecénico e de adesividade de misturas em
concreto asfaltico, utilizando escéria de aciaria como agregado em combinacdo com agregados pétreos. A
reutilizacdo da escdria de aciaria traz beneficios ambientais, pois resolve a questdo de deposi¢do deste rejeito,
além de diminuir a degradacdo ambiental em dreas de extracdo de agregados pétreos. O desempenho de um
pavimento € fortemente condicionado pelas caracteristicas que suas camadas exibem. Essas caracteristicas
dependem dos materiais utilizados (solos, agregados, e ligantes), da dosagem da mistura betuminosa, de suas
condigdes de compactagdo e do processo construtivo. Para caracterizagdo e verificagdo do desempenho das
misturas asfélticas serd realizada a moldagem dos corpos-de-prova através da Metodologia Marshall, com uso de
CAP 50/60, sendo determinado, além das propriedades volumétricas, o médulo de resiliéncia (Mr), a resisténcia
a trac@o (Rt) e a resisténcia retida a tragdo (RRT) (Metodologia Lottman Modificada) das cinco misturas.

ABSTRACT

This MSc research is carried out with the purpose of evaluating the mechanical behavior and stripping of asphalt
concrete using steel slag aggregate in combination with conventional aggregates. The reuse of steel slag results
in environmental gains. It not only helps to avoid the open-air deposition of this by-product but to reduce the
environment degradation in areas of conventional aggregates extraction as well. The performance of a pavement
strongly depends on the structural layers characteristics. These characteristics are affected by the used materials
(soils, aggregates, and asphalt cement), the design of the asphalt mixture, and construction process, especially
compaction. In order to characterize and verify the performance of hot asphalt mixes with CAP 50/60 (Brazilian
binder classified by penetration), specimens will be molded and tested according to Marshall Methodology. In
addition to volumetric properties, the resilient modulus, tensile strength and stripping (Modified Lottman test) of
five mixtures will be evaluated.

1. INTRODUCAO

Existe uma profunda relacdo entre transportes e desenvolvimento econdmico, uma vez que
sem transportes ndo hd qualquer possibilidade de pleno aproveitamento do potencial de uma
regido ou pais. Ao analisar-se o atual sistema rodovidrio brasileiro, torna-se evidente a
pequena extensdo de rodovias pavimentadas, que totalizam apenas 9,5% do total da malha
rodovidria existente. A razdo para tal fato estd diretamente relacionada com a escassez de
recursos publicos e com os altos custos dos materiais empregados na pavimentacdo de
estradas.

O desempenho de um pavimento é fortemente condicionado pelas caracteristicas que suas
camadas exibem. Essas caracteristicas dependem dos materiais utilizados (solos, agregados, e
ligantes), da dosagem da mistura betuminosa, de suas condi¢des de compactacdo e do
processo construtivo. No caso de falha, principalmente no que diz respeito as camadas
asfélticas, por serem componentes de alto custo e com importante funcgio estrutural, é notdvel
o0 insucesso econdmico do investimento.

Devido a escassez de recursos financeiros, a necessidade de desenvolvimento, e a manutengdo
do meio ambiente, torna-se evidente a importincia do estudo de novos materiais e/ou novas
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combinagdes para que seja possivel o desenvolvimento de novos materiais que possam
apresentar bom comportamento e custo atrativo.

Desse modo, realizar-se-4 um estudo visando verificar o comportamento mecanico e de
adesividade de misturas em concreto asfaltico, utilizando escéria de aciaria como agregado
em combinacdo com agregados pétreos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producdo mundial de ago bruto em 2003 somou 962,5 milhdes de toneladas, e em 2004, a
projecdo é de que a producdo mundial poderd alcangar 1 bilhdo de toneladas pela primeira vez
segundo a Associagdo Brasileira de Metalurgia (www.abm.org.br). No Brasil em 2003 a
producdo de aco bruto alcangou 31,1 milhdes de toneladas, conforme dados do Instituto
Brasileiro de Siderurgia (www.ibs.org.br). Segundo Masuero (2001), em 2000 o Rio Grande
do Sul foi responsavel por 2,3% da producdo brasileira de ago.

2.1. Escéria

As escorias sidertirgicas sdo produtos gerados por processos industriais destinados a obter, em
primeiro lugar o ferro gusa (ferro de primeira fusdo) e em segundo lugar o aco. Segundo Silva
(2002) a principal diferenca entre eles € a quantia de carbono presente (gusa, 4% e aco, até
1,7%). No Rio Grande do Sul, as sidertirgicas sdo do tipo semi-integrada, operando apenas na
etapa de refino e conformagdo do ago, ndo na producio de ferro primdrio, gerando escdria de
aciaria elétrica, conforme descreve Masuero (2001).

As caracteristicas das escdrias de aciaria dependem do processo utilizado para producdo do
aco. Rohde (2002) descreve os trés grandes processos existentes pra fabricacdo do ago,
diferenciados pelo diferente tipo de forno empregado no refino: o Siemens-Martin (Open
Heart — OH), o conversor a oxigénio (Linz e Donawitz — LD ou Blast Oxigen Furnace — BOF)
e o forno elétrico a arco (Electric Arc Furnace).

2.2. Meio Ambiente

A reutilizacdo da escéria de aciaria traz beneficios ambientais, pois resolve a questdo de
deposicdo deste rejeito, além de diminuir a degradacdo ambiental em dreas de extracdo de
agregados pétreos. Masuero (2001) e Rohde (2002) classificaram as escérias de aciaria
utilizadas em seus estudos como residuo classe II (ndo inerte), capaz de gerar danos ao meio
ambiente e satude publica.

2.3. Uso em pavimentacao

Desde o final da década de 70 a escoria de aciaria vem sendo utilizada na infraestrutura de
estradas em paises como Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e Canadd. (Cavalcante et
al.,2003). No Brasil, o uso deste rejeito teve fnicio em 1986, com a execucdo de 100Km de
base e sub-base no estado do Espirito Santo (Silva, 2002).

2.4. Misturas Asfalticas com escoria de aciaria

O desempenho de misturas asfélticas foi verificado em estudos realizados por Ali et al.
(1992); Kandhall e Hoffmann, (1998); Silva, (2002); Cavalcante et al. (2003); Bagampadde et
al. (1999), comprovando que a escéria de aciaria é um material adequado para uso em
concreto asfaltico, o qual € submetido a grandes solicitacdes causadas pelo trafego de
veiculos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Planejamento do Experimento

O planejamento do experimento contempla a dosagem Marshall de cinco misturas em
concreto asfaltico, variando-se a percentagem de escéria de aciaria e agregado mineral nas
misturas para determinagdo das propriedades volumétricas da misturas. Na Tabela 1 estdo as
composicdes de cada uma das misturas estudadas.

Tabela 1: Composi¢@o das misturas estudadas

L % % % % % P6-
Denominagdo | poq, %7 | P6-de-escéria | Brita %, | Brita %~ de-pedra
REFERENCIA - - 12 33 55

A 85 15 - - -
B - 25 5 70 -
C 70 - - - 30
D 5 25 15 43 12

A caracterizagdo mecanica das misturas serd realizada através de ensaios de moddulo de
resiliéncia e resisténcia a tracéo.

Serdo preparados, no teor de projeto de ligante (considerando volume de vazios de 4,0%), seis
corpos-de-prova de cada uma das misturas para verificagdo da adesividade (dano induzido por
umidade) — Metodologia Lottman Modificada.

3.2. Agregados

O agregado siderdrgico a ser utilizado nesta pesquisa serd fornecido pela Gerdau
Riograndense. Este agregado ja foi empregado em outro estudo, realizado por Masuero
(2001), na qual foi estudada a expansibilidade deste material. Neste estudo, a escoria de
aciaria a ser utilizada j4 se encontra estabilizado.

O agregado mineral que serd utilizado nesta pesquisa € uma rocha basaltica da formagdo Serra
Geral, semelhante a encontrada em outros pontos do estado e considerada a mais
representativa desta regido do pais. O agregado foi coletado em uma jazida no municipio de

Novo Hamburgo na regido metropolitana de Porto Alegre.

3.4. Cimento Asfaltico
O CAP (Cimento Asfiltico de Petréleo) a ser utilizado na pesquisa serd o CAP 50/60 obtido
da Refinaria Alberto Pasqualini — REFAP.

3.5. Metodologia

3.5.1. Metodologia Marshall

Para preparacdo das amostras e dosagem de cada uma das cinco misturas serd utilizado o
procedimento Marshall descrito em detalhe pelo Asphalt Institute (1989) e Asphalt Institute
(1995).

As amostras serdo preparadas em batedeira mecinica com cuba aquecida; a compactagdo foi
realizada com compactador mecanico, sendo aplicados 75 golpes por face de cada amostra.
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3.5.2 Médulo de Resiliéncia
O moddulo de resiliéncia das amostras serd determinado através das prescricdes do DNER-ME
133/94. O ensaio serd realizado a temperatura de 25°C.

3.5.3. Resisténcia a Trac¢io — Tracao por Compressao Diametral

O ensaio de compressdo diametral ou trag@o indireta, conhecido internacionalmente como
“ensaio brasileiro”, foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo Carneiro para
determinar a resisténcia a tragdo de corpos-de-prova de argamassa através de solicitagdo
estdtica. O ensaio serd realizado a temperatura de 25°C e seguindo as prescri¢des do DNER —
ME 138/94.

3.5.4. Ensaio de Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

Este ensaio avalia a propriedade de adesividade em misturas asfélticas, considerando o efeito
deletério de dgua em amostras cilindricas preparadas através da Metodologia Marshall com
volume de vazios de aproximadamente 7% (*1%). A analise é feita pela relacdo entre a

N

resisténcia a tracdo de amostras com condicionamento prévio e amostras sem
condicionamento. O ensaio sera realizado conforme a norma AASHTO T 283-89.
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