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RESUMO 

 

A escória de aciaria é um co-produto siderúrgico de alta resistência e baixo custo, alternativo 

para uso, em substituição parcial ou total aos agregados britados de origem mineral, como 

material de pavimentação. Possui características físicas e mecânicas equivalentes ou até 

superiores às das rochas graníticas, porém sua natureza expansiva dificulta sua utilização. 

Existem tratamentos aplicados à escória de aciaria que podem acelerar as reações de 

hidratação, minimizando a expansibilidade do material quando em serviço. A avaliação deste 

potencial de expansão da escória de aciaria e seus respectivos efeitos no desempenho de 

concretos asfálticos é essencial para verificar a viabilidade de sua utilização. Dessa forma, 

este trabalho avalia a influência do nível de expansão de escória de aço no desempenho de 

misturas de concreto asfáltico usinado a quente (CAUQ) em estágio inicial. Inicialmente, 

amostras de escória de aço do tipo LD com diferentes níveis de expansão (6,71%, 3,16%, 

1,33%) foram submetidas à caracterização física, mecânica e morfológica para avaliar os 

efeitos da expansão nas propriedades individuais do material. Em seguida, utilizou-se escória 

de aço como agregado em CAUQ para verificar os efeitos das características de expansão da 

escória de aciaria no desempenho volumétrico e mecânico da mistura asfáltica. Quatro 

diferentes misturas asfálticas foram projetadas com base no projeto de mistura Marshall, 

usando cimento asfáltico (grau de penetração 50/70), agregado natural (calcário) e escória de 

aço (em três diferentes níveis de expansão). As características mecânicas da mistura asfáltica 

foram avaliadas com base nos resultados de estabilidade Marshall, resistência à tração indireta 

e módulo de resiliência. Além disso, um método de teste modificado da Pensilvânia (PTM) 

foi realizado nas misturas asfálticas estudadas para verificar o potencial do concreto asfáltico 

de petróleo (CAP) para encapsular o potencial de expansão da escória de aciaria. Observou-se 

que o nível de expansão da escória de aciaria altera algumas propriedades individuais do 

material, o que pode afetar os parâmetros volumétricos do projeto de mistura. Além disso, o 

uso da escória de aciaria como agregado em CAUQ, otimiza as propriedades mecânicas das 

misturas asfálticas não envelhecidas, além de minimizar os efeitos expansivos deste material 

quando combinado com outros componentes da mistura asfáltica. 

 

Palavras chave: agregados; agregado siderúrgico; misturas asfálticas; expansão 
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ABSTRACT 

 

Steel slag is a high-strength, low-cost steel by-product material, and it is an alternative to a 

partial or full replacement of crushed aggregates of mineral origin as a paving material. It 

presents physical and mechanical characteristics as good as those of granitic rocks, but its 

expansive nature makes difficult its use. There are treatments applied to the steel slag which 

can accelerate the hydration reactions, minimizing the expansibility of this material when in 

service. The evaluation of this expansion potential of the steel slag and its respective effects 

on the performance of asphalt concrete is essential to verify the technical feasibility of its use. 

Thus, this work aims in evaluating the influence of steel slag expansion level on the 

performance of hot mix asphalt (HMA) in early stage. Initially, samples of LD type steel slag 

with different levels of expansion (6.71%, 3.16%, 1,33%) were submitted to physical, 

mechanical, and morphological characterization to assess the effects of expansion on 

individual material properties. Then, steel slag was used as aggregate in HMA to verify the 

effects of steel slag expansion characteristics on asphalt mixture volumetric and mechanical 

performance.  Four different asphalt mixtures were designed based on Marshall mix design, 

using asphalt cement (pen. grade 50/70), natural aggregate (granite) and steel slag (in three 

different levels of expansion). Asphalt mixture´s mechanical characteristics were evaluated 

based on Marshall stability, indirect tensile strength, and resilient modulus testing results. 

Also, a modified Pennsylvania Testing Method (PTM) was performed in the studied asphalt 

mixtures to verify the potential of asphalt binder to encapsulate the expansion potential of 

steel slag. It was observed that the level of steel slag expansion changes some material´s 

individual properties which can affect mix design volumetric parameters. In addition, the use 

of steel slag as an aggregate in CAUQ optimizes the mechanical properties of non-aged 

asphalt mixtures and minimizes the expansive effects of this material when combined with 

other components of the asphalt mix. 

 

 

Keywords: aggregates; steel slag aggregates; hot mix asphalt; expansion;  

 

 

 

 



viii 

 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Diagrama de produção do aço .......................................................................... 20 

Figura 2 - Conversor a oxigênio ....................................................................................... 22 

Figura 3 - Geração dos diferentes tipos de Coprodutos e Resíduos ................................. 23 

Figura 4 - Aplicação das Escórias Siderúrgicas ................................................................ 23 

Figura 5 - Fissura radial ou “vulcãozinho” ....................................................................... 33 

Figura 6 - Fissuras longitudinais ....................................................................................... 33 

Figura 7 - Elevações transversais ou "quebra molas" ....................................................... 34 

Figura 8 – Valores de rigidez e fluência das misturas ...................................................... 39 

Figura 9 - Curvas de estabilidade para diferentes percentagens de escória ...................... 39 

Figura 10 - Resistência à deformação das misturas .......................................................... 40 

Figura 11 - Fluxograma dos materiais, misturas e ensaios da pesquisa ........................... 45 

Figura 12 - Curva de Viscosidade do CAP 50/70 utilizado neste estudo ......................... 47 

Figura 13 - Pedreira Brasitália .......................................................................................... 47 

Figura 14 - Tipos de agregados utilizados na pesquisa .................................................... 48 

Figura 15 - Amostra de escória LD utilizada na pesquisa ................................................ 48 

Figura 16 - Coleta realizada com o apoio dos colaboradores da Kaeme                   

Consultoria de acordo com a ABNT NBR 10007 ............................................................ 

 

49 

Figura 17 - Cura da escória em laboratório da UFES através do uso de aspersores   e 

revolvimento diário ........................................................................................................... 50 

Figura 18 - Níveis de expansão da escória LD utilizadas neste estudo ............................ 50 

Figura 19 - Frações granulométricas utilizadas na pesquisa ............................................. 51 

Figura 20 - Ensaio de equivalente de areia ....................................................................... 53 

Figura 21 - Amostra combinada de agregados ................................................................. 54 

Figura 22 - Ensaio de adesividade dos agregados............................................................. 55 



ix 

 

 

 

Figura 23 - Resultado do ensaio de adesividade dos agregados ....................................... 56 

Figura 24 - Equipamento Aggregate Image Measurement System (AIMS) ..................... 56 

Figura 25 - Categorias de angularidade dos Agregados – AIMS ..................................... 58 

Figura 26 - Categorias da Forma 2D dos agregados miúdos – AIMS .............................. 59 

Figura 27 - Categorias da textura superficial dos agregados – AIMS .............................. 60 

Figura 28 - Difratômetro de raio-X ................................................................................... 61 

Figura 29 - Difratograma obtido para escória de aciaria LD>3% .................................... 61 

Figura 30 - Difratograma obtido para escória de aciaria LD≅3% .................................... 62 

Figura 31 - Difratograma obtido para escória de aciaria LD<3% .................................... 62 

Figura 32 - Amostras submersas em banho térmico – PTM130/78 ................................. 64 

Figura 33 - Etapas do PTM Modificado ........................................................................... 65 

Figura 34 - Determinação da estabilidade Marshall ......................................................... 67 

Figura 35 - Determinação da resistência à tração diametral ............................................. 68 

Figura 36 - Equipamento responsável pelo ensaio de MR ............................................... 70 

Figura 37 - Resultados do Ensaio PTM para as amostras de escória LD ......................... 71 

Figura 38 - Análise granulométrica da escória LD em diferentes níveis de expansão.. 72 

Figura 39 - AIMS resultados de angularidade .................................................................. 73 

Figura 40 - AIMS resultados de esfericidade ................................................................... 74 

Figura 41 -  AIMS resultados da Form 2D ....................................................................... 74 

Figura 42 - AIMS resultados da Textura .......................................................................... 75 

Figura 43 - Composição granulométrica das misturas estudadas ..................................... 76 

Figura 44 - Tentativas para dosagem Marshall da mistura com 100% de agregados 

naturais (CAUQ_0%LD) .................................................................................................. 

 

77 

Figura 45 - Tentativas para dosagem Marshall da mistura com 25% de escória LD e 

75% de agregados naturais (CAUQ_25%LD) .................................................................. 

 

77 



x 

 

 

 

Figura 46 - Estabilidade Marshall das misturas estudadas ............................................... 81 

Figura 47 - Módulo de Resiliência (MR) das misturas estudadas .................................... 82 

Figura 48 - Resistência à Tração das misturas estudadas ................................................. 83 

Figura 49 -  PTM Modificado realizado com as misturas CAUQ_25%LD e 

CAUQ_100%AN em três níveis de expansão .................................................................. 

 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Propriedades físicas típicas de escória de aciaria ............................................... 24 

Tabela 2 - Densidades e absorção da escória graúda .......................................................... 24 

Tabela 3 - Composição química da escória de aço ............................................................. 25 

Tabela 4 - Composição química da escória de aciaria ........................................................ 25 

Tabela 5 - Propriedades mecânicas típicas de escória de aciaria ........................................ 26 

Tabela 6 - Composição química da escória de aciaria por processo de redução e 

oxidação no Brasil ............................................................................................................... 

 

28 

Tabela 7 - Fatores e mecanismos que influenciam a expansibilidade ................................. 28 

Tabela 8 - Resumo dos valores médios totais de expansão dos materiais .......................... 35 

Tabela 9 - Características do CAP 50/70 utilizado neste estudo ......................................... 46 

Tabela 10 - Série de peneiras utilizadas na análise granulométrica .................................... 51 

Tabela 11 - Resultado dos ensaios de equivalente de areia ................................................. 53 

Tabela 12 - Classificação dos agregados quanto a forma pelo AIMS ................................ 57 

Tabela 13 - Principais compostos da escória de aciaria LD ................................................ 63 

Tabela 14 - Resultados da caracterização da escória LD em diferentes níveis de 

expansão .............................................................................................................................. 

 

71 

Tabela 15 - Limites para camada de rolamento de pavimentos flexíveis ........................... 76 

Tabela 16 - Parâmetros volumétricos das misturas de CAUQ_0%LD ............................... 78 

Tabela 17 - Parâmetros volumétricos das misturas de CAUQ_25%LD em diferentes 

níveis de expansão ............................................................................................................... 

 

78 

Tabela 18 - Parâmetros volumétricos das misturas de CAUQ_50%LD no nível de 

expansão 2 (LD ≈3%) ......................................................................................................... 

 

79 

Tabela 19 - Resultados dos ensaios mecânicos ................................................................... 80 

 



xii 

 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

AASHTO 

American Association of State Highway and Transportation 

Officials 

ABNT 
Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ASTM 
American Society for Testing and Materials 

AIMS 
Aggregate Imaging System 

BOF 
Blast Oxygen Furnace 

CAP 
Cimento Asfáltico de Petróleo 

CAUQ 
Concreto Asfáltico Usinado à Quente 

CBUQ Concreto Betuminoso Usinado a Quente 

CNT 
Confederação Nacional do Transporte 

DNER 
Departamento Nacional de Estradas de Rodagens 

DNIT 
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

EAF 
Eletric Arc Furnace 

FAE Forno de Arco Elétrico 

IBS Instituto Brasileiro de Siderurgia 

JIS 
Japonese Industrial Standards 

LD 
Linz-Donawitz 

NBR 
Norma Brasileira Regulamentadora 

PTM 
Pennsylvania Testing Method 

UFC 
Universidade Federal do Ceará 

 

 

 

 



xiii 

 

 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................ 15 

1.1 JUSTIFICATIVA ..................................................................................................................... 16 

1.2 OBJETIVOS ........................................................................................................................... 18 

1.2.1 Objetivo Geral ............................................................................................................................. 18 

1.2.2 Objetivos Específicos .................................................................................................................. 18 

1.2.3 Estrutura da dissertação ............................................................................................................. 19 

2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................................ 20 

2.1 AÇO ..................................................................................................................................... 20 

2.2     CARACTERÍSTICAS DA ESCÓRIA DE ACIARIA ..................................................................... 23 

2.2.1   Propriedades físicas, químicas e mecânicas ............................................................................. 23 

2.2.2 Expansibilidade do agregado siderúrgico ................................................................................... 27 

2.2.3 Possíveis impactos ambientais .................................................................................................... 35 

2.3 UTILIZAÇÃO DE ESCÓRIA DE ACIARIA EM CAMADAS DE REVESTIMENTO ASFÁLTICO ............ 36 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ............................................................................................ 45 

3.1 MATERIAIS .......................................................................................................................... 45 

3.1.1. Cimento Asfáltico de Petróleo – CAP......................................................................................... 45 

3.1.2  Agregados Naturais (AN) ........................................................................................................... 47 

3.1.3 Escória de Aciaria LD ................................................................................................................. 48 

3.2 MÉTODOS ............................................................................................................................ 50 

3.2.1 Análise Granulométrica .............................................................................................................. 50 

3.2.2 Caracterização dos agregados .................................................................................................... 51 

3.2.2.1 Massa específica, densidade e absorção. ...................................................................... 51 

3.2.2.2 Equivalente de areia...................................................................................................... 52 

3.2.2.3 Durabilidade ................................................................................................................. 53 



xiv 

 

 

 

3.2.2.4 Abrasão Los Angeles .................................................................................................... 54 

3.2.2.5 Adesividade .................................................................................................................. 55 

3.2.2.6  AIMS – Aggregate Image Measurement System ........................................................ 56 

3.2.2.7 Difração de raios-X (DRX) .......................................................................................... 60 

3.2.2.8 Expansibilidade da escória ........................................................................................... 63 

3.2.2.9 PTM modificado ........................................................................................................... 65 

3.2.3 Propriedades mecânicas das misturas asfálticas..................................................................... 66 

3.2.3.1 Estabilidade Marshall ................................................................................................... 66 

3.2.4.2 Tração Estática por Compressão Diametral (RT)......................................................... 67 

3.2.4.3 Módulo de Resiliência (MR) ........................................................................................ 69 

4. RESULTADOS ................................................................................................................. 71 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS ESTUDADOS ............................................................... 71 

4.2 DOSAGEM MARSHALL ......................................................................................................... 75 

4.3  RESULTADOS DE ENSAIOS MECÂNICOS ................................................................................ 80 

5. CONCLUSÕES ................................................................................................................. 85 

5.1 SUGESTÕES DE ESTUDOS FUTUROS ...................................................................................... 86 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 87 

 



15 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

A pavimentação sempre esteve ligada ao crescimento econômico do Brasil e muito ainda há 

de ser feito neste setor, pois apenas 12,3% da extensão rodoviária nacional é pavimentada 

(CNT, 2016). O pavimento é uma estrutura que demanda uma grande quantidade de 

agregados e permite a utilização de variados materiais. O desenvolvimento de novas pesquisas 

e técnicas utilizando agregados alternativos é de suma importância para um país que possui 

diversas características regionais e com uma gama rica e diversificada em relação a 

agregados. 

A possibilidade de redução do custo e da degradação ambiental causada pela extração 

de materiais de jazidas, aliada às significativas quantidades de resíduos industriais gerados 

anualmente, tem estimulado várias pesquisas sobre a utilização de rejeitos para diversas 

finalidades. Nesse contexto, tem-se o aproveitamento de escórias de aciaria, que é um 

coproduto siderúrgico utilizado por vários países (Inglaterra, Alemanha, Polônia, França, 

Japão, etc) desde o início do século XX, destacando-se sua utilização como agregado em 

obras rodoviárias, inclusive no Brasil (FREITAS, 2007). 

A produção de coprodutos e resíduos é significativa no processo de produção de aço. 

Para cada tonelada de aço bruto produzido, gera-se mais de 600 kg de coprodutos e resíduos, 

dos quais, aproximadamente, 170,0 Kg são de escória de aciaria, que por sua vez, corresponde 

a cerca de 14,0% em massa da produção de aço mundial. Em 2015, as empresas associadas 

produziram um total de 33,3 milhões de toneladas de coprodutos e resíduos (IBS, 2016). 

Pesquisas na área, tem mostrado que o emprego de escória de aciaria em camadas de 

pavimentos pode ser uma alternativa viável técnica, econômica e ecologicamente. Do ponto 

de vista técnico, as propriedades físicas das escórias de aciaria são geralmente equivalentes ou 

superiores a de agregados comumente utilizados em pavimentação.  

No que diz respeito ao aspecto econômico, o uso de escória de aciaria em camadas de 

pavimentos pode ser viável devido ao baixo custo de obtenção, principalmente em localidades 

próximas a centros geradores tendo em vista o preço dos transportes, conforme mostra estudo 

realizado por Nóbrega (2007). Além disso, trata-se de uma alternativa de disposição do 

material para os produtores, já que o acúmulo crescente do resíduo nos pátios das siderúrgicas 

gera elevados custos de deposição, exigindo grandes áreas e constantes medidas para atender 

as leis ambientais vigentes. 

A utilização da escória de aciaria na pavimentação tem relevância por ser adepta aos 

conceitos ambientais da atualidade, pois, ao se aproveitar um rejeito, evita-se a busca por 
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novas jazidas de materiais de construção ao mesmo tempo em que se reduzem as pilhas de 

depósito do material nas usinas.  Retornar, o que uma vez era rejeito como insumo a outro 

setor, contribui econômica e ambientalmente para o desenvolvimento sustentável, com o 

cuidado de não se transferir um problema ambiental para as obras de infraestrutura, como as 

de pavimentação rodoviária. 

Como desvantagens do uso da escória de aciaria em projetos de pavimentação estão a 

heterogeneidade do rejeito (devido à matéria-prima utilizada, ao processo de fabricação do 

aço, à forma de resfriamento e ao armazenamento deste rejeito) e o alto potencial expansivo 

deste material. A expansão é a maior causadora dos defeitos encontrados nos pavimentos que 

utilizaram escória de aciaria como agregados nas diversas camadas de pavimentos, sendo 

importante entender como este fenômeno pode afetar as características do material e de outros 

constituintes quando combinados. 

 

1.1 Justificativa 

 

A utilização constante de recursos naturais (exploração de jazidas e derivados de petróleo) na 

pavimentação asfáltica, juntamente ao aumento do preço dos materiais de construção 

empregados na sua execução, traz para o setor de pavimentação a necessidade de combinar 

soluções de engenharia e preservação do meio ambiente, uma vez que na pavimentação são 

empregados grandes volumes de materiais.  

Deste modo, cada vez mais é necessário o estudo da incorporação de materiais 

alternativos, como os resíduos industriais provenientes de outros setores da economia, 

buscando o uso racional dos recursos naturais e a diminuição dos impactos ambientais 

decorrentes do processo construtivo, além da diminuição de custos e possível prolongamento 

da vida útil do pavimento. A utilização da escória de aciaria, por ser um material residual da 

produção do aço, ou seja, um rejeito, atende às necessidades de proteção ambiental e 

preservação dos afloramentos rochosos, reduzindo a exploração destes. Além disso, a escória 

de aciaria, tem sido utilizada para as mais variadas aplicações, dentre as quais destaca-se o seu 

uso como agregado para pavimentação. Vários estudos verificaram a possibilidade de adição 

de escória de aciaria, tanto na mistura asfáltica como para composição de base e sub-base, 

podendo-se destacar, nacionalmente, as pesquisas de Lima et al. (2000), Silva et al. (2002), 

Rohde (2002), Cavalcante et al. (2003), Castelo Branco (2004), Nóbrega et al. (2004), 

Tavares (2012). No âmbito internacional destacam-se as pesquisas de Nouman et al. (1992), 
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Kandhal e Hoffmann (1998), Khan e Wahhab, (1998), Bagampadde et al. (1999). Nos últimos 

anos, tem-se cada vez mais retomado os estudos de viabilidade deste material como agregado 

siderúrgico para pavimentação (XUE et al., 2006; ARABANI e AZARHOOSH, 2012; 

BESHEARS e TUTUMLUER, 2013; ZIAEE et al., 2015; MASOUDI et al, 2017; 

GROENNIGER et al., 2017; FAKHRI e AHMADI, 2017; QAZIZADEH et al., 2018;).  

Todavia, uma das maiores dificuldades relacionadas à utilização da escória na 

construção rodoviária, principalmente a escória de aciaria, é o seu potencial expansivo, 

desencadeado pelo efeito do somatório das contribuições das reações expansivas, 

impossibilitando, em princípio, a sua utilização. Estas reações expansivas, que ocorrem 

principalmente devido a mudanças microestruturais de compostos como o CaO e o MgO 

presentes na escória de aciaria, geram tensões internas que originam trincas, erupções, e 

resultam até na pulverização do material na pista, em virtude, principalmente, do uso de 

escória in natura ou curada de forma insuficiente (LOURES, 2017).  

Atualmente, a nível nacional, de acordo com a norma DNER – EM 262/94, o valor 

máximo de expansão especificado para a utilização da escória de aciaria em obras de 

pavimentação é de 3%. Segundo esta citada norma, esse valor deve ser adotado para a 

utilização do agregado siderúrgico em qualquer camada do pavimento. 

Entretanto, existem autores que criticam o uso deste limite de 3% pelo DNER-EM 

262/94, já que se trata de um ensaio adaptado do PTM 130/78 pelo DER/MG em 1982 e, mais 

recentemente, por exemplo, o próprio Departamento de Transportes da Pensilvânia que 

desenvolveu o ensaio supracitado, especifica que este limite máximo de expansão não seja 

superior a 0,5%. Complementando a discussão, a norma americana ASTM D 2940/98 

estabelece também o limite máximo de 0,5% de expansão para agregados de escórias de 

aciaria em camadas de base e sub-base de rodovias e aeroportos através da metodologia de 

ensaio da ASTM D 4792/00, que avalia a expansão do agregado siderúrgico aos 7 dias na 

condição submersa à temperatura de 70 ± 3 ºC. 

Diante dessa adversidade, os seguintes questionamentos são levantados: 

a) O limite máximo atual estabelecido na norma DNER –EM 262/94 de 3% de expansão 

é suficiente e necessário para utilização do material como agregado em concreto asfáltico sem 

afetar seu desempenho por conta de efeitos expansivos? Se não, qual seria o valor máximo de 

tolerância da expansão para que as características de composição e desempenho da mistura 

asfáltica não fossem afetadas pelos seus efeitos? 
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b) Escórias de aciaria provenientes de diferentes etapas do processo de fabricação do aço 

teriam comportamento distinto quando utilizadas como agregados em misturas asfálticas? 

c) Qual seria o método mais eficiente para indicar o valor da expansão da escória 

siderúrgica visando a sua utilização como agregado na produção de concreto asfáltico? 

d) Apenas a norma DNER – EM 262/94 vigente seria necessária para normatizar e 

assegurar a utilização do agregado siderúrgico na pavimentação ou seria necessária sua 

revisão e/ou atualização, especificando os limites de expansão da escória para cada camada 

utilizada na pavimentação ? 

Neste sentido, percebe-se que o tema abordado nessa dissertação se justifica por tratar-

se do estudo de uma mistura asfáltica com substituição parcial dos agregados naturais por 

escória de aciaria, levando em consideração os efeitos da variação do nível de expansibilidade 

desse rejeito no desempenho das misturas. Além disso, o estudo busca soluções técnicas para 

obtenção de pavimentos mais duráveis, com menor dano ao meio ambiente, no que diz 

respeito à redução da extração de recursos minerais e ainda tornar a escória de aciaria 

competitiva no mercado de agregados convencionais. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Esta dissertação tem como objetivo principal estudar os efeitos da expansibilidade da escória 

de aciaria tanto nas características físicas, químicas, mecânicas e morfológicas do material 

quanto no desempenho de concretos asfálticos densos quando incorporadas como agregados 

em misturas asfálticas. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

- Verificar os efeitos do nível de expansão do agregado siderúrgico estudado (escória de 

aciaria LD) em suas características físicas, químicas, mecânicas, mineralógicas e 

morfológicas considerando três amostras de escória com níveis de expansão distintos; 

- Avaliar o efeito da substituição parcial de agregado natural por agregados siderúrgicos nas 

propriedades volumétricas de misturas asfálticas bem como a influência do nível de expansão 

do agregado siderúrgico nestas propriedades;  
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- Avaliar os efeitos da substituição parcial de escória de aciaria LD na resistência à tração por 

compressão diametral, estabilidade e fluência Marshall, módulo de resiliência e adesividade 

das misturas asfálticas desenvolvidas. 

- Verificar se o recobrimento de agregado siderúrgico por filme de ligante betuminoso 

minimiza os efeitos da expansão a curto prazo; 

 

1.2.3 Estrutura da dissertação 

 

A dissertação apresenta os capítulos conforme descritos a seguir:  

Capítulo 1 – Contém a introdução, objetivo, justificativa, e a estrutura da dissertação. 

Capítulo 2 – Contém uma revisão bibliográfica dos conceitos necessários para compreensão 

do tema da dissertação.  

Capitulo 3 – São apresentados os materiais empregados nesta pesquisa, os métodos utilizados 

nos ensaios de laboratório e a dosagem das misturas desenvolvidas.  

Capítulo 4 – São apresentados, analisados e comentados os resultados obtidos. 

Capítulo 5 – São apresentadas as conclusões do estudo e as sugestões para trabalhos futuros. 

Referências Bibliográficas – Contém todas as referências bibliográficas das citações e 

bibliografias consultadas para o estudo. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Aço 

 

A indústria brasileira do aço foi responsável, nos anos de 2014 e 2015, por 2,1% da produção 

mundial de aço, subindo do 9º para o 8º lugar no ranking liderado pela China. Já na América 

Latina, a supremacia é brasileira, correspondendo a 52,3% do total do continente no ano 

passado. Em 2015, os 11 grupos empresariais associados ao Instituto Aço Brasil operaram 29 

usinas e faturaram R$ 68,7 bilhões, 5,7% a menos do que em 2014 (IBS, 2016). 

O aço é produzido basicamente a partir de minério de ferro e cal. A fabricação do aço 

pode ser dividida em cinco etapas: preparação da carga, redução, refino, lingotamento e 

laminação. A Figura1 mostra o processo a partir de materiais diferentes. 

 

Figura 1 - Diagrama de produção do aço 

 

Fonte: IBS (2016) 

Na preparação da carga, grande parte do minério de ferro (finos) é aglomerada 

utilizando-se cal e finos de coque. O produto resultante é chamado de sinter. O carvão é 
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processado na coqueria e transforma-se em coque. Já na redução, essas matérias-primas, agora 

preparadas, são carregadas no alto forno. Oxigênio aquecido a uma temperatura de 1000ºC é 

soprado pela parte de baixo do alto forno. O carvão, em contato com o oxigênio, produz calor 

que funde a carga metálica e dá início ao processo de redução do minério de ferro em um 

metal líquido: o ferro-gusa. O ferro-gusa é uma liga de ferro e carbono com um teor de 

carbono muito elevado. Sequencialmente no refino, aciarias (a oxigênio ou elétricas), são 

utilizadas para transformar o gusa líquido ou sólido e a sucata de ferro e aço, em aço líquido. 

Nessa etapa, parte do carbono contido na gusa é removido juntamente com impurezas (IBS, 

2016). Ao longo destes processos, escórias de aciaria são geradas com diversas características. 

Segundo Aço Brasil (2016), posteriormente no lingotamento, o aço produzido nas 

aciarias vaza em lingoteiras, solidificando-se na forma de lingotes ou em máquinas de 

lingotamento contínuo, onde é cortado já na forma de produtos semiacabados (placas, blocos 

ou tarugos). 

A última etapa é a laminação onde os semi-acabados, lingotes e blocos são 

processados por equipamentos chamados laminadores e transformados em uma grande 

variedade de produtos siderúrgicos, cuja nomenclatura depende de sua forma e/ou 

composição química (IBS, 2012). 

De acordo com a constituição e tipo de aço que se deseja produzir, há basicamente três 

grandes processos de fabricação, divididos pelo processo de refino: LD (Linz-Donawitz) ou 

BOF (Blast Oxygen Furnace) que utiliza o conversor a oxigênio, elétrico ou EAF (Eletric  

Arc Furnace) que utiliza o Forno de Arco Elétrico (FAE) e OH (Open Heart) que utiliza o 

forno Siemens-Martin (MACHADO, 2000). 

No Conversor a Oxigênio (BOF), o oxigênio é soprado no vaso do forno através de um 

jato de oxigênio refrigerado a água, oxidando o carbono e outros elementos indesejados no 

ferro fundido. Fundentes são adicionados para remover outros elementos indesejados 

produzindo aço de alta qualidade (IBS, 2016).  

No processo siderúrgico, juntamente com o aço, são gerados coprodutos e resíduos 

para os quais foram desenvolvidas tecnologias que permitem sua utilização, de forma 

ambientalmente adequada, como matéria-prima ou fonte de energia na própria atividade 

geradora ou por terceiros. Os principais coprodutos e resíduos gerados são escória de alto-

forno e aciaria, pós e lamas oriundos de sistemas de controle atmosférico (NSA, 2013). 
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Segundo Thomaz (2012), as escórias se formam pela fusão das impurezas do minério 

de ferro, juntamente com a adição de fundentes (calcário e dolomita) e as cinzas do coque 

(carvão mineral). 

Escórias são essenciais para o refino do aço, pois estas são responsáveis pela absorção 

das inclusões não metálicas produzidas durante a fabricação do aço, a fim de aperfeiçoar as 

propriedades mecânicas desejadas para cada tipo de aço. A escória influencia a temperatura 

do banho, o consumo de refratários, a taxa de desfosforação, o consumo de energia, o 

rendimento metálico, entre outros (ASTH, 2011; VAZ, 2001).  

No conversor a oxigênio, por exemplo, a escória é gerada a uma taxa de 75-150 kg. 

por ton de aço produzido (NSA, 2013). A partir do conversor a oxigênio, Figura 2, é gerada a 

escória de aciaria LD. 

Figura 2 - Conversor a oxigênio 

 

Fonte: NSA (2013) 

 

Após a produção do aço, coprodutos e resíduos que seriam descartados em aterros, se 

tornam matéria-prima para pavimentação de estradas, corretivo de solo, fabricação de 

cimento, materiais cerâmicos etc. Os benefícios do reaproveitamento destes materiais em uma 

economia circular incluem: a preservação de recursos naturais não renováveis e a redução de 

emissões de CO2 referente ao processo de produção de aço via minério de ferro. Na dinâmica 

da economia circular, na indústria do aço tudo se transforma.  

O total de coprodutos e resíduos diretos gerados em 2015 foi 19,8 milhões de 

toneladas, reaproveitados especialmente na produção de cimento, para uso agronômico e no 

nivelamento de terrenos e aterros, e correspondem a 594 kg/t de aço produzido. Além disso, 
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78% dos resíduos gerados são as escórias que têm sido largamente aplicadas em obras de 

pavimentação (IBS, 2016). A Figura 3 representa a geração de coprodutos e resíduos por tipo 

e a Figura 4 ilustra a aplicação das escórias de aciarias e outras escórias em 2015. 

 

Figura 3 - Geração dos diferentes tipos de Coprodutos e Resíduos 

 

Fonte: IBS (2016) 

 

Figura 4 - Aplicação das Escórias Siderúrgicas 

 

Fonte: IBS (2016) 

 

2.2     Características da escória de aciaria 

 

2.2.1   Propriedades físicas, químicas e mecânicas  

 

Os agregados de escória de aciaria, também comumente denominado agregados siderúrgicos, 

têm forma angular e textura áspera da superfície. As escórias de aciaria em geral são, de 

acordo com a NBR 6954/89, de forma cúbica, o que facilita um maior intertravamento entre 

os fragmentos dando maior rigidez a camadas onde são empregadas (GUIMARÃES, 2013). 
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As escórias de aciaria têm uma elevada densidade específica e absorção de água 

geralmente menor do que 3%. A Tabela 1 apresenta algumas propriedades físicas típicas de 

escória de aciaria. 

 

Tabela 1 - Propriedades físicas típicas de escória de aciaria 

 

Fonte: RMRC (2012) 

 

O resultado encontrado por Castelo Branco et al. (2004) para a densidade real da 

escória foi de 3,59. Para Freitas (2007), as densidades (real e aparente) e a absorção de água 

da fração graúda da escória de aciaria LD (retida na peneira de 4,8 mm) foram obtidas através 

da média entre os valores de três ensaios realizados de acordo com a especificação DNER – 

ME 081/98 e os resultados são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Densidades e absorção da escória graúda 

 

Fonte: FREITAS (2007) 

 

A composição química da escória é normalmente expressa em termos de óxidos 

simples calculados a partir da análise elementar determinado por fluorescência de raios-X. De 

acordo com Vaz (2011), a escória de aciaria trata-se de uma mistura de óxidos que apresenta 

CaO, SiO2, FeO, MnO, MgO, Al2O3, P2O5 como principais constituintes. As impurezas da 

carga contribuem com a SiO2 (sílica) e Al2O3 (alumina). Cal calcítica (CaO) e dolomítica 

(CaO-MgO) são adicionadas ao processo de forma a neutralizar a sílica e assim proteger o 

refratário, e criar uma pequena quantidade de fase sólida (MgO saturado) que irá auxiliar o 

processo de espumação. Na escória, ainda, há presença de FeO oriundo da sucata carregada 

no forno e ferro metálico que foi misturado à escória por diversas razões. A Tabela 3 

Peso específico 3,2 - 3,6

Peso unitário, Kg/m³ 1600 - 1920

Absorção até 3%

Propriedade Valor

Densidade Real 2,98

Densidade Aparente 2,76

Absorção 2,6

Propriedade Valor
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apresenta a gama de compostos presentes na escória de aciaria a partir de um forno típico à 

oxigênio. 

 

Tabela 3 - Composição química da escória de aço 

 

Fonte: RMRC (2012) 

 

Praticamente todas as escórias de aciaria caem dentro destes limites químicos, mas 

nem todas as escórias siderúrgicas são adequadas como agregados. De maior importância é a 

composição mineralógica da escória, que é altamente dependente da taxa de arrefecimento da 

escória de aciaria no processo de fabricação do aço.  

Júnior et al. (2011) apresentam a composição química da escória de aciaria de uma 

siderúrgica do estado do Espírito Santo que condiz com a apresentada anteriormente, como 

pode ser observado na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Composição química da escória de aciaria 

 

Fonte: JÚNIOR (2011) 

 

No trabalho de Araújo (2008), o teor de óxido de cálcio (19,50 %) encontrado nas 

escórias de aciaria, é menor se comparado com as outras pesquisas embora o teor de óxido de 

Constituinte

CaO 40 - 52

SiO2 10 - 19

FeO

MnO 5 - 8

MgO 5 - 10

Al2O3 1 - 3

P2O5 0,5 - 1

S < 0,1

Ferro Metálico 0,5 - 10

10 - 40 (70 - 80% de FeO, 20 - 30% de Fe2O3)

Composição (%)

Constituinte

CaO 46

SiO2 10

FeO 26

MnO 6

MgO 7

Al2O3 1,5

P2O5 2

S 0,04

Composição (%)
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magnésio (7,43 %) é maior, indicando possivelmente o uso de calcário dolomítico no 

processo de fabricação do aço.  

 A velocidade de arrefecimento da escória de aço é suficientemente baixa de modo que 

os compostos cristalinos são geralmente formados. Os compostos predominantes são silicato 

dicálcico, silicato tricálcico, aluminato de cálcio, óxido de ferro cálcio e magnésio, e alguns 

óxidos de magnésio (periclásio). As proporções relativas destes compostos dependem da 

prática de produção de aço e a velocidade de arrefecimento da escória de aço. A composição 

da escória é influenciada por uma cuidadosa seleção de matérias primas e uma rota de 

processo adequada (GEISELER, 1996). As escórias de aço têm propriedades mecânicas 

favoráveis para uso como agregado, incluindo a boa resistência à abrasão, boas características 

de solidez e resistência de rolamento elevada. A Tabela 5 lista algumas propriedades 

mecânicas típicas de escória de aciaria. 

 

Tabela 5 - Propriedades mecânicas típicas de escória de aciaria 

 

Fonte: RMRC (2012) 

 

A escória utilizada na pesquisa de Parente et al. (2003), proveniente da indústria 

siderúrgica Gerdau S/A, localizada no município de Maracanaú/CE, apresentou em dois 

ensaios de abrasão Los Angeles valores entre 34 e 38%. Nóbrega (2007) encontrou valor de 

27 e 29% para as escórias analisadas em sua pesquisa. Já Souza (2007), encontrou 11,2 e 

11,8% para as escórias das empresas Usiminas e CST, respectivamente. 

 De acordo com Silva (2013), devido ao elevado calor específico, os agregados 

siderúrgicos retém calor por mais tempo do que os agregados naturais convencionais. A 

característica de retenção de calor dos agregados de escória de aço pode ser vantajosa em 

Valor

Abrasão Los Angeles (ASTM C 131)% 20 - 25

< 12

Ângulo de atrito interno 40º a 50º

Dureza (medida pela escala de Mohs da dureza mineral) * 6 - 7

Até 300

* Dureza da dolomita medida na mesma escala, é de 3 a 4.

** Valor CBR típico para calcário britado é de 100%

Durabilidade (Sodium Sulface Soundness Loss,  ASTM 

C88)%

Índice de Suporte Califórnia (CBR), % superior tamanho        

19 mm (3/4 de polegada)

Propriedade
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reparos de misturas asfálticas usinadas à quente, pois podem possibilitar a manutenção da 

temperatura da massa asfáltica quando transportada a grandes distâncias. 

 

2.2.2 Expansibilidade do agregado siderúrgico 

 

Devido às suas excelentes propriedades físicas, os agregados siderúrgicos são muito utilizados 

na engenharia civil, tais como em lastros ferroviários, na produção de revestimentos 

asfálticos, na proteção de taludes, na construção de estacionamentos, aterros, pátios 

industriais, como material para base e sub-base de pavimentos, em pavimentos de estradas 

vicinais e como fertilizantes agrícolas. Entretanto, devido à falta de orientação adequada e de 

critérios técnicos na utilização deste coproduto, ocorrem problemas de durabilidade e 

desempenho em algumas de suas aplicações.  

A principal questão que existe quanto à utilização da escória de aciaria LD como um 

agregado para obras de pavimentação e aterro é a possibilidade de ocorrer expansão deste 

material. As reações expansivas resultantes da escória de aciaria impossibilitam, em princípio, 

a sua utilização. Estas ocorrem envolvendo certos compostos presentes na escória de aciaria, 

gerando tensões internas que originam trincas e resultam até na pulverização do material. 

Entre estes compostos volumetricamente instáveis, o CaO e o MgO são os maiores 

responsáveis pela desintegração e enfraquecimento, por diferença de volume molar nas suas 

reações.  

O cálcio livre e óxidos de magnésio não são completamente consumidos pela escória 

de aço, e existe um consenso geral na literatura técnica em que a hidratação da cal e o 

magnésio em contato com a umidade são em grande parte responsáveis pela natureza 

expansiva da maioria das escórias siderúrgicas (RMRC, 2012). 

Geiseler (1996) afirma que o teor de cal e MgO livres são extremamente importantes 

no que diz respeito a estabilidade de volume da escória de aciaria, porém essa expansão não é 

levada em consideração para áreas de estacionamento, revestimento primário e represas. A cal 

livre hidrata-se rapidamente e pode causar grandes alterações de volume ao longo de um 

período relativamente curto de tempo (semanas), enquanto que para os hidratos de magnésio 

isso ocorre mais lentamente e contribui para a expansão de longo prazo, que pode levar anos 

para desenvolver-se. 

A escória de aciaria apresenta elevada variação na sua composição química e 

mineralógica, em função da matéria-prima e do processo de produção empregados. As 
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espécies químicas, identificadas na escória de aciaria, são consequência das variações 

ocorridas nos processos de refino do aço, na forma de resfriamento da escória e na sua 

armazenagem após o resfriamento (MACHADO, 2000). A Tabela 6 apresenta a composição 

química da escória de aciaria típica gerada pelos processos de redução e oxidação no Brasil, 

segundo ROHDE (2002). 

 

Tabela 6 - Composição química da escória de aciaria por processo de redução e oxidação 

no Brasil 

 

Fonte: ROHDE (2002) 

 

Segundo Machado (2000), alguns fatores e mecanismos que influenciam diretamente a 

expansibilidade ou a estabilização da escória de aciaria estão indicados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Fatores e mecanismos que influenciam a expansibilidade 

 

Fonte: MACHADO (2000) 

 

CaO MgO SiO2 Al2O3 FeO MnO SO3

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Redução 30 - 35 8 - 12 15 - 20 3 - 9 25 - 53 3 - 6   - 

Oxidação 45 - 55 8 - 12 20 - 25 3 - 9 0,5 - 3,5 0,5 - 3,5 0,5

Processo

- Teor da espécie no estado livre

- Umidade

- Temperatura

- Teor de CO2

- Tamanho dos grãos de escória

- Teor de Fe

- Umidade

- Tempo de exposição ao ar

- Teor de oxigênio no resfriamento

- Tamanho dos grãos da escória

- Velocidade de resfriamento

- Impurezas iônicas

- Temperaturas de resfriamento

- Basicidade das escórias

Hidratação

Oxidação

Transformação 

alotrópica

Parâmetros MecanismosEspécies Químicas

CaO e MgO

Fe

C2S
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Dentre os vários fatores que influenciam na expansão da escória de aciaria destaca-se a 

hidratação dos CaO e MgO livres. A hidratação do óxido de cálcio livre ocorre de forma mais 

rápida, com grande parte da reação ocorrendo em algumas semanas, enquanto que o óxido de 

magnésio hidrata-se lentamente e suas variações volumétricas podem se estender por muitos 

anos (KANDHAL e HOFFMAN, 1997).  

Nestes processos de hidratação, o óxido de cálcio livre (CaO) forma o hidróxido de 

cálcio (Ca (OH)2), conforme a Equação 1, e o óxido de magnésio (MgO) dá origem ao 

hidróxido de magnésio ou brucita, Equação 2. 

 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎 (𝑂𝐻)2                                                                                               (1) 

 

𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝑀𝑔(𝑂𝐻)2     (2) 

 

Silva et al. (2003), após 15 anos de estudo, concluíram que a cinética de reação de 

hidratação do MgO nas escórias de aciaria LD é lenta. Além disso, relatam que o fato do 

óxido de magnésio (MgO) se hidratar lentamente, gera instabilidade ao longo do tempo, que 

depende do tamanho dos cristais e este depende da velocidade de resfriamento. Assim, no 

caso de resfriamento lento, formam-se grandes cristais que se hidratam lentamente, causando 

elevada expansão. Já os cristais pequenos hidratam-se rapidamente e não chegam a causar 

pressões internas. 

Além das reações de hidratação, também é citada na literatura, a reação de 

carbonatação, Equação 3, como responsável pela expansão da escória de aciaria 

(MACHADO, 2000; SILVA et al., 2003; CASTELO BRANCO, 2004). 

 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3                                                                                                         (3) 

 

Nas transformações por hidratação, carbonatação ou oxidação ocorre um significativo 

aumento de volume em relação às dimensões originais do cristal, conduzindo à expansão 

destrutiva da escória de aciaria. Na hidratação do óxido de cálcio, por exemplo, há um 

aumento de aproximadamente 99% em volume e do óxido de magnésio, esse aumento pode 

chegar até a 119,5%. Esse aumento volumétrico gera expansão devido às tensões criadas pela 

diferença de volume molar entre o óxido e o hidróxido (MACHADO, 2000). 
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Segundo Pedrosa (2010), a quantidade de CaO não reagido está ligada também a 

basicidade da escória, que é expressa pela relação CaO/SiO2. A diminuição da basicidade 

facilita a diminuição dos teores dos óxidos livres, que passam a se combinar na forma de 

minerais estáveis. Além disso, quanto maior a relação CaO/SiO2, maior a quantidade de 

silicato tricálcio formada inicialmente e, por consequência, maior a quantidade de CaO livre 

formado a partir da sua dissociação. 

Segundo Tavares (2012), a crescente preocupação com o desenvolvimento sustentável, 

com o meio ambiente e com os planos de expansão de algumas empresas motivam as 

siderúrgicas a investirem cada vez mais em tratamentos das escórias de aciaria, visando 

minimizar o efeito das reações expansivas de seus componentes. Existem diferentes técnicas 

de tratamento da escória de aciaria, como a inserção de novos agentes escorificantes (para a 

redução de compostos expansivos na escória resultante), as adições na escória líquida (para 

estabilizar quimicamente os compostos expansivos), a granulação (para alterar a estrutura 

cristalina da escória de aciaria), a cura a vapor ou tratamento em autoclave (para a hidratação 

forçada dos compostos expansivos por esta reação) até, simplesmente, o tratamento ao tempo 

(exposição de intempéries).  

Os tratamentos de redução da expansão das escórias de aciaria LD utilizados no Brasil 

são ao tempo, ao tempo com molhagem e aeração diária. Já nas escórias de aciaria de alto 

forno (EAF) brasileiras, somente é realizado o tratamento ao tempo.  

Para avaliar o potencial de expansão da escória de aciaria, o método adotado no Brasil 

é uma adaptação feita pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais do PTM-

130/78. Este método é citado na norma rodoviária brasileira, DNIT-EM 262/94 e especifica a 

utilização de escória de aciaria para pavimentos rodoviários. Neste ensaio, após determinação 

da curva de umidade ótima são moldados três corpos de prova (um no ramo seco, outro na 

ótima e o último no ramo úmido) que são imersos em água pré-aquecida à temperatura de 

38°C, depois levados a estufa com ventilação interna, à temperatura de 71 ± 3°C. 

A primeira medida de expansão é feita após 30 minutos, para que possa ocorrer a 

expansão térmica dos aparelhos de teste. Durante os próximos 7 dias de teste uma leitura é 

feita por dia. Após esse período a água é parcialmente removida e a amostra permanece na 

estufa. Essa condição de saturação (não submersa) deve ser mantida por mais 7 dias.  

O valor de expansão para que a escória de aciaria possa ser utilizada em camadas de 

pavimento é preconizado pela norma DNER-EM 262/94, sendo o limite máximo de 3% 

(TAVARES, 2012) 
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Machado (2000) descreveu outros métodos de avaliação da expansibilidade das 

escórias: 

 Norma Japonesa JIS A 5015/92: avalia a expansão em corpos de prova que, depois de 

imersos em água são aquecidos a 80°C em ciclos de 6 horas diária. Esta norma recomenda 

uma expansão máxima de 2,5% aos dez dias para que o pavimento não sofra perda de 

resistência, para misturas asfálticas do tipo CBUQ. Fixa ainda outras condições, tais como; 

massa específica (em torno de 2,45 kg/dm³), absorção de água, (< 3,0%) e abrasão (< 30,0%); 

 ASTM D 4792/95: potencial de expansão dos agregados com reações de hidratação. 

Analisa a expansão de corpos de prova a partir do aumento vertical dos mesmos depois de 

imerços em água a 71± 2°C;  

 NBR 11582/91: métodos adaptados para a avaliação da expansão em concretos. O 

primeiro é a avaliação do potencial da reatividade álcali-agregado, e o segundo é a 

determinação da expansibilidade nas agulhas de Le Chatelier em corpos de prova de 

argamassa de cimento Portland e água;  

 Método das Barras: adaptados do método do National Building Research Institute 

(NBRI). Moldam-se barras de argamassa que após 24 horas são desmoldadas e medidas. 

Posteriormente, estes corpos de prova são condicionados em água a 80°C. Durante doze dias 

são realizadas leituras. Ao final do ensaio a expansão deve ser inferior a 0,11%; 

 Ensaio de Autoclave: consiste em colocar corpos de prova de pasta de cimento após 24 

horas da moldagem em autoclave durante 3 horas com pressão de 2 MPa, posteriormente 

condicionadas a 23ºC durante 15 minutos. São realizadas leituras antes e após o 

condicionamento; 

 Ensaio a vapor Steam Test, normalizado na Europa (parte da norma prEN 1744-1 – 

Testes para propriedades químicas de agregados – análises químicas), que mede a 

expansibilidade da escória de aciaria, para utilização em pavimentação. O objetivo é quantificar 

a reação entre o vapor d’água e o CaO livre e/ou o MgO  livre. 

Um novo procedimento para o entendimento do que acontece com a pilha de escória 

de aciaria em pátios de “cura”, no que diz respeito à expansão, foi estudado por Costa e 

Guimarães (2013) onde foi utilizado o extrator Soxhlet para simular o processo de lixiviação. 

O método consiste em caracterizar física e quimicamente a escória de aciaria proveniente de 

uma siderúrgica da cidade do Rio de Janeiro. A amostra é colocada no extrator no qual é 

submetida à lixiviação controlada por 58 horas, utilizando água destilada. O Soxhlet simula as 

três condições encontradas na pilha de escória, a primeira corresponde à condição 



32 

 

 

 

atmosférica, a segunda à existência de variações do nível da solução e a terceira a uma 

submersão permanente. Após o procedimento, a escória de aciaria é novamente caracterizada 

e é feita uma comparação entre os resultados. Os autores observaram uma redução de CaO, 

principal responsável pela expansibilidade do material, após a lixiviação controlada, e ao 

mesmo tempo a permanência das características físicas. O estudo é importante, pois pode 

fornecer o tempo necessário para que uma pilha de escória seja considerada curada (SILVA, 

2013) 

É consenso entre os pesquisadores, que o fenômeno da expansibilidade das escórias de 

aciaria é provocado pela hidratação do óxido de cálcio livre (CaO) e do óxido de magnésio 

não reagido (MgO). Em presença de umidade, estes óxidos hidratam-se, aumentando de 

volume. A expansão também pode estar associada ao polimorfismo do silicato dicálcico (C2S) 

e à oxidação e corrosão do ferro metálico (FeO). Ainda, é sabido que o óxido de cálcio é 

responsável pela expansibilidade inicial, enquanto o óxido de magnésio pela manutenção do 

fenômeno de expansibilidade continuar por um longo tempo (TAVARES, 2012). 

Os efeitos provocados durante a expansão da escória geram tensões internas que 

podem provocar trincas e fracionamento do material. Fissuras radiais ou “vulcõezinhos”, 

Figura 5, geralmente são geradas pela expansão da fração fina da escória, em que se 

encontram as maiores concentrações de óxidos de cálcio e magnésio quando o material 

apresenta-se ainda “ativo”, através de reações exotérmicas geradas pelo aquecimento solar 

destas concentrações de finos umedecidas pela água de execução. Assim, a camada asfáltica é 

submetida a um estado de flexão de baixo para cima, o que gera tração nas fibras superiores e 

consequentemente fissuras que se propagam do topo para a base do revestimento (GONTIJO, 

2006). 
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Figura 5 - Fissura radial ou “vulcãozinho” 

  

Fonte: Acervo do autor 

 

A expansão volumétrica transversal é responsável pelas fissuras longitudinais 

irregulares no revestimento asfáltico, Figura 6, o qual não apresenta elasticidade suficiente 

para acompanhar a ação das forças de tração resultantes desta expansão da camada de base e 

sofre ruptura longitudinal. Gontijo (2006) ressalta que estas trincas são encontradas apenas no 

revestimento asfáltico, visto que a camada subjacente apenas se expande. 

 

Figura 6 - Fissuras longitudinais 

  

Fonte: Acervo do autor 

 

Os estofamentos, predominantemente, transversais chamados “quebra-molas”, Figura 

7, são causados pela expansão volumétrica longitudinal, cuja tendência de crescimento está 

relacionada às características internas do material na camada, como maior concentração de 

agregados graúdos e percentagem de vazios ou concentrações de material finamente 

pulverizado. Assim, esta expansão pode se dar em sentidos contrários e nos pontos de 



34 

 

 

 

encontro destes esforços de “tendência de crescimento antagônica”, é que ocorrem os 

“quebra-molas” na pista. 

Quanto à expansão volumétrica vertical, na obra estudada pelo autor acima citado, 

composta por camadas de base e sub-base com escória de aciaria, observou-se que os greides 

finais de alguns trechos sofreram elevações da ordem de 0,3 a 0,5 cm (0,5 cm em espessuras 

de 15 cm), cujos valores foram proporcionais aos encontrados no sentido transversal (0,15 m 

em 5 m) e também coerentes com a expansão máxima de 3% especificada para escória pelo 

DNER – EM 262/94. Notou também que o revestimento não sofreu danos nos locais onde se 

verificou a elevação do greide, já que não há esforços adicionais e o revestimento ascende 

conjuntamente com a camada de base (GONTIJO, 2006). 

 

Figura 7 - Elevações transversais ou "quebra molas" 

  

Fonte: Acervo do autor 

 

Entretanto, Beshears e Tutumluer (2013), ao analisarem a expansibilidade de 

agregados provenientes de pavimentos asfálticos reciclados à base de escória de aciaria, 

observaram que o revestimento do agregado pelo cimento asfáltico, inibe o comportamento 

expansivo da escória siderúrgica. Com o objetivo de analisar se a ação expansiva do agregado 

siderúrgico poderia comprometer a qualidade do pavimento asfáltico recuperado (RAP), os 

autores submeteram agregados provenientes de pavimentos reprocessados contendo 60 e 92% 

de escória siderúrgica em sua composição. Paralelamente aos agregados reciclados, também 

foram submetidas ao mesmo ensaio de expansão, amostras contendo agregados de escória de 

aço virgens e agregados de origem natural, para avaliar os seus respectivos comportamentos 

com relação à expansibilidade. Ao longo do ensaio, os pesquisadores observaram que as 

amostras contendo agregados naturais, ao invés de expandirem, apresentaram uma modesta 

contração, principalmente na fase inicial do ensaio. Já as amostras contendo agregados 
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siderúrgicos virgens, chegaram a apresentar uma expansão equivalente à 6,2%, considerada 

alta, por sua vez. Em contrapartida, as amostras de agregados revestidos com CAP, 

provenientes de pavimentos reciclados, contendo 60 e 92 % de escória de aço em sua 

composição, apresentaram um nível de expansão de 1,46 e 1,69%, respectivamente (Tabela 

8). 

 

Tabela 8 - Resumo dos valores médios totais de expansão dos materiais 

 

Fonte: Beshears e Tutumluer (2013) 

 

2.2.3 Possíveis impactos ambientais 

 

Ao se aproveitar resíduos para os mais diversos fins, deve-se tomar o cuidado de analisar 

quais os possíveis riscos ambientais que sua utilização pode causar. Por exemplo, ao utilizar 

agregados de escórias de aciaria em obras de pavimentação, deve-se verificar se não há riscos 

da mesma conter elementos que possam vir a contaminar o solo ou a água e assim, oferecer 

riscos ao meio ambiente e à saúde pública. 

Através do ensaio de lixiviação, são identificadas as substâncias liberadas do resíduo 

pela lavagem e percolação. Já no ensaio de solubilização verifica-se a concentração de 

substâncias solúveis em água (FREITAS, 2007). 

De acordo com Rohde (2002), pode-se ter ideia do comportamento do resíduo quando 

lixiviado através do conhecimento de sua morfologia e composição química, porém 

indicativos mais seguros dos possíveis compostos a serem liberados e suas consequências 

ambientais são obtidos através da realização de ensaios de lixiviação e solubilização. Segundo 

a autora, estes ensaios simulam condições bastante severas, que provavelmente não serão 

observadas no uso do resíduo como agregado de base e sub-base de pavimentos. 
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Motta et al. (2006) avaliaram o comportamento quanto ao risco ambiental da 

utilização de escória de aciaria em pavimentos sem cobertura. A escória estudada, proveniente 

da Gerdau, foi classificada como resíduo classe II (não perigoso) A (não inerte) por apresentar 

concentração de fluoreto solubilizado além do máximo especificado pela NBR 10.004/04. 

Segundo os referidos autores, o ensaio de solubilização representa uma condição de exposição 

máxima da massa de escória em relação à solução, porém, na prática, a água das chuvas não 

entra em contato direto com toda a superfície sólida ao atravessar o pavimento, o que reduz a 

massa de contribuição das espécies para a água de percolação, e, como a massa de 

contaminantes solubilizada é finita, constituindo uma fração da massa seca de escória 

presente, existe uma tendência de diminuição da concentração liberada com o tempo. 

Assim, verificaram que, ao se considerar um trecho de estrada sem cobertura com 

dimensões de 7 m de largura, 0,15m de espessura e 1000 m de extensão, a quantidade de 

chuva necessária para carrear toda a massa de fluoreto do pavimento seria de 1300 mm, 

quantidade de chuva prevista para um ano na cidade do Rio de Janeiro, e, desta forma, o 

pavimento iria liberar fluoreto possivelmente por apenas 1 ano a 1 ano e meio. 

 

2.3 Utilização de escória de aciaria em camadas de revestimento asfáltico 

 

As misturas asfálticas são compostas, em média, por 90 a 95% em peso de agregados ou por 

80 a 85% em volume. Desta forma, saber a origem, características e propriedades dos 

agregados é de suma importância no auxílio à compreensão da dosagem e desempenho das 

misturas e de suas relações com o ligante asfáltico. Os agregados podem ser naturais ou 

sintéticos. São chamados de agregados sintéticos ou artificiais aqueles obtidos por alterações 

físicas ou químicas do material de origem e inclui tanto os produzidos ou processados 

exclusivamente para esta finalidade como os subprodutos do beneficiamento de minérios. A 

escória de aciaria, resíduo da fabricação do aço, após processamento, pode ser transformada 

em agregado artificial adequado para uso em pavimentação, (FREITAS, 2007). 

Segundo Loures (2017), para serem utilizadas como agregado para pavimentação, as 

escórias de aciaria devem atender aos requisitos estipulados na especificação de materiais 

DNER - EM 262/94:  

 Potencial de expansão determinado pelo PTM 130 (Pennsylvania Testing Method), 

adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (atualmente Método 
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DNIT ME 113/2009): máximo de 3% de expansão ou o valor de determinado pela 

especificação particular de projeto;  

 Teor de impurezas: as escórias de aciaria devem estar isentas de impurezas orgânicas e 

de contaminação com escórias de alto forno, solos e outros materiais que possam prejudicar 

os valores especificados em projeto;  

 Granulometria: a composição granulométrica da escória de aciaria deve se manter na 

proporção de 40% na faixa de até 1,27 cm (1/2”) e 60% na faixa de 1,27 cm a 5,08 cm (2”) de 

abertura nominal e deve atender à granulometria de projeto. A granulometria da escória de 

aciaria destinada a revestimentos deverá ser função de estudo em laboratório para 

atendimento das características de projeto;  

 Condições específicas: a escória de aciaria deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:  

- Absorção de água determinada pelo método AASHTO T 85-08: máximo de 1% a 2% 

em peso;  

- Massa específica determinada pelo método AASHTO T 85-08: de 3 a 3,5 g/cm³;  

- Massa unitária determinada pelo método NBR 7251-82: de 1,5 a 1,7 kg/dm³;  

- Desgaste por abrasão Los Angeles determinado pelo método ABNT MB-170-83: 

máximo igual a 25% para sub-base e revestimento;  

- Durabilidade ao sulfato de sódio, determinada pelo método ASTM C88-76, cinco 

ciclos: máximo de 5%. 

Países como Estados Unidos, Inglaterra, Japão, Canadá, França, Alemanha, Polônia e 

Rússia, já utilizam a escória de aciaria em subcamadas e como agregado em camadas de 

revestimento de seus pavimentos desde 1970. No Brasil a escória vem sendo utilizada em ruas 

e estradas no estado do Rio de Janeiro e em Minas Gerais há muitas décadas, e no Espírito 

Santo a partir da década de 80, em camadas de pavimentos e em vias não pavimentadas 

(ALVARENGA, 2001; SILVA e MENDONÇA, 2001 apud CASTELO BRANCO et al., 

2004). 

De acordo com Cesar (2008), a escória de aciaria é utilizada como material de sub-

base e revestimento, contenção em margens de rios e estradas vicinais na Alemanha. Também 

como material de base de pavimentos, trilhas rurais e corretivo de solos no Canadá. Um maior 

uso nos EUA deste material é em diques marítimos, pátios, lastro ferroviário, como gabião, 

leito de filtragem de água, produção de clínquer (cimento) e viveiro de ostras, bem como 

material de sub-base conforme relatado no trabalho de Yildirim e Prezzi (2009). Geiseler 

(1996) relatou o uso de escórias de aciaria na construção de hidrovias e como matéria prima 
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para produção de cimentos e concretos na Europa, onde este material já não não é considerado 

um resíduo e sim um produto. 

Qiang et al. (2013) e Shi (2004), na China, mostram estudos da escória de aciaria 

sendo utilizada na fabricação de cimento, como agregado para base por Shen et al. (2009) e 

em misturas do tipo SMA por Wu et al. (2006). A produção de aço e escória em 2010 na 

China chegou a 626,7 milhões de toneladas e 90 milhões de toneladas, respectivamente. No 

entanto, a atual taxa de utilização de escória de aço na China é de apenas 22%, muito atrás 

dos países desenvolvidos, como EUA, Japão, Alemanha e França, onde as taxas são de quase 

100% (YI, 2013).  

Na Turquia, Ahmedzade e Sengoz (2009), avaliaram a influência da utilização da 

fração graúda da escória de aciaria nas propriedades das misturas asfálticas usinadas a quente. 

Em seu estudo, os autores analisaram misturas asfálticas contendo dois tipos de cimento 

asfáltico (AC-5 e AC-10) e variando o tipo de material da fração graúda retida na peneira 4.75 

mm (escória de aciaria e agregado natural) equivalente a 35% da mistura. As misturas com 

agregado graúdo de escória de aciaria apresentaram elevada rigidez e valores de estabilidade 

Marshall equivalentes à 19,54 KN e 20,19 KN, para AC-5 e AC-10, respectivamente. As 

misturas com agregado natural apresentaram valores de estabilidade Marshall de 16,50 KN e 

17,46KN, com esses dois tipos de ligante, respectivamente. De acordo com os resultados 

indicados no ensaio de creep, os pesquisadores observaram que as misturas com escória 

exibiram resultados substancialmente mais elevados do que as misturas de controle, contendo 

agregado natural. Assim sendo, constataram uma melhoria significativa na resistência à 

deformação permanente das misturas contendo escória de aço, conforme indicado pela maior 

rigidez de fluência, para as temperaturas de ensaio padrão de 40 e 60°C (Figura 8). 
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Figura 8 – Valores de rigidez e fluência das misturas 

 

Fonte: Ahmedzade e Sengoz (2009) 

 

No Sudão, Zumrawi e Khalill (2017) avaliaram o uso da escória de aciaria como 

substituto de agregados naturais na produção de misturas asfálticas usinadas à quente. Os 

autores trabalharam com misturas contendo quatro percentagens diferentes de escória de 

aciaria (0, 50, 75, e 100%). As amostras foram preparadas utilizando um ligante asfáltico com 

penetração 60/70 e ensaiadas de acordo com a metodologia Marshall. Os resultados 

encontrados revelaram que a adição de escória de aciaria proporcionou uma melhoria 

significativa nas propriedades das misturas asfálticas, principalmente no que diz respeito ao 

aumento da estabilidade das misturas, conforme pode ser observado a seguir (Figura 10). 

 

Figura 9 - Curvas de estabilidade para diferentes percentagens de escória 

 

Fonte: Zumrawi e  Khalill (2017) 
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Na Alemanha, Groenniger et al (2017), verificaram o desempenho de diferentes tipos 

de misturas asfálticas utilizando um ligante asfáltico convencional CAP 50/70, e preparadas 

com 100% de escória LD e 100% de agregado natural. O estudo indicou que as misturas 

asfálticas do tipo MA 11 S (camada de superfície com agregados de tamanho máximo 

reduzido e elevado teor de fíler), preparadas com escória LD são adequadas para a construção 

de pavimentos asfálticos e que na maioria dos casos são tão boas ou melhores do que as 

misturas asfálticas convencionais preparadas com agregado natural (Figura 9). 

 

Figura 10 - Resistência à deformação das misturas 

 

Fonte: Groenniger et al (2017) 

 

No Brasil, alguns estudos apontam alternativas para utilização de escórias de aciaria, 

principalmente no que diz respeito à pavimentação, o que mostra que o país, assim como o 

restante do mundo, estão inseridos na busca por técnicas que favoreçam a sustentabilidade, 

(SILVA, 2013). 

Geyer (2001) estudou a possibilidade da utilização de uma mistura de escória de 

aciaria elétrica com a de forno-panela, oriundas de uma siderúrgica do Rio Grande do Sul 

como adição ao cimento Portland para confecção de concreto, através de ensaios de 

viabilização como expansibilidade, resistência à compressão e profundidade de carbonatação. 

A escória foi moída em moinho de bolas utilizado para ensaio de abrasão Los Angeles por 3 

horas e mostrou-se estabilizada e viável em adições de até 35% no concreto. Concluiu ainda 

que até 10% de adição de escória na confecção do concreto, o agregado siderúrgico pode ser 

utilizado independente do tempo da saída do forno.  

Grumieri (2002) também avaliou a utilização de escória de aciaria LD, oriunda de uma 

siderúrgica de Minas Gerais, como adição no cimento, porém com amostras distintas pelo 

resfriamento, sendo um lento e outro brusco. A amostra foi granulada na siderúrgica e em 

laboratório, e a autora concluiu que para ambas a granulação proporcionou a estabilização da 
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expansão e que as argamassas confeccionadas atingiram as resistências mínimas especificadas 

para cimento Portland composto, tornando o agregado alternativo viável para este tipo de 

reaproveitamento.  

Castelo Branco (2004) estudou o potencial de utilização de escória de aciaria elétrica 

como agregado em misturas asfálticas do tipo CAUQ (faixa C do DNIT). Além de escória, 

utilizou também areia de campo e fíler mineral. As misturas foram dosadas com diferentes 

proporções de escória de aciaria através da metodologia Marshall e caracterizadas 

mecanicamente (resistência à tração estática por compressão diametral, módulo de resiliência, 

fadiga por compressão diametral e resistência à tração retida por umidade induzida). Apesar 

de ter verificado a possibilidade de uso de escória em revestimentos asfálticos, a autora 

ressalta a necessidade do aperfeiçoamento da metodologia de dosagem, devido à ocorrência 

de grandes variações nos parâmetros volumétricos, causadas pela heterogeneidade do rejeito. 

Houve também grande dispersão nos resultados dos ensaios mecânicos, principalmente nos 

valores de módulo de resiliência. 

Polisseni (2005) também verificou a viabilidade técnica do uso de escória de aciaria 

elétrica, oriunda de Juiz de Fora, como material cimentício. Para tanto, o autor tratou o 

material utilizando a técnica de micronização, onde a redução das dimensões das partículas da 

escória é obtida através de sucessivos choques entre elas, dentro do moinho. Foram analisadas 

amostras de três períodos de estocagem, sendo uma recém-formada, com 6 meses e última 

com 24 meses. O autor concluiu que a escória é uma alternativa, pois, apesar dos resultados 

em relação à resistência mecânica à compressão apresentados pela argamassa que a utilizaram 

serem inferiores às argamassas de referência, os desempenhos foram satisfatórios para atender 

às exigências de um cimento Portland.  

Raposo (2005) estudou experimentalmente a compactação e expansão de uma escória 

de aciaria proveniente da cidade de Vitória, com e sem tratamento de redução de expansão, 

visando sua utilização em bases e sub-bases de pavimentos. A compactação foi analisada 

pelos ensaios Proctor normal e Proctor modificado e expansão pelos métodos PTM-130/78, 

JIS A 5015/92 e ASTM D 4792/00, além de ensaios complementares como ISC e o ensaio de 

permeabilidade à carga variável. As escórias não apresentaram umidade ótima de 

compactação definida tendo comportamento típico de solos e materiais granulares. Análises 

estatísticas mostraram ausência de diferenças estaticamente significantivas entre os 

procedimentos de compactação. Concluiu que a temperatura teve um papel muito importante 

na expansão pelo método de ensaio PTM – 130/78. E recomendou o tratamento da expansão 
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das escórias de aciaria assim como uma criteriosa amostragem considerando a NBR 

10007/2004. 

Nóbrega (2007) estudou outro tipo de escória, a chamada escória de ferroliga de 

manganês, produzida por uma siderúrgica da região de Salvador, como agregado graúdo e 

miúdo para misturas asfálticas do tipo concreto asfáltico. A escória de ferroliga é proveniente 

do processo que transforma minério de manganês em ligas de ferro, um dos insumos para a 

composição do aço. Ao comparar os resultados das misturas asfálticas estudadas, a autora 

verificou, através de ensaio de fadiga a tensão controlada, que a mistura com 100% de escória 

apesar de maiores MR e RT que a mistura com 100% de agregado pétreo, apresentou menor 

vida de fadiga para altas tensões. Foi realizado também, um estudo de custo baseado somente 

no preço dos materiais, ficando o custo do ligante asfáltico em torno de 70 a 80% do custo 

total da mistura. Como a mistura com escória teve um teor de ligante (6,0%) mais elevado do 

que a mistura com agregado convencional (5,1% de ligante) e o valor da escória (R$ 20,00 a 

tonelada) cobrado em Salvador está quase o custo da Brita (R$25,80), o custo da primeira 

ficou 11% superior ao da segunda.  

Amaral (2007) concluiu através de sua pesquisa que o uso de escórias do forno-panela 

para neutralização de drenagem ácida de minas é uma solução, no sentido de melhorar a 

qualidade da água em depósitos de rejeitos de carvão, possibilitando um destino para o 

resíduo.  

Alves (2008) estudou a viabilidade técnica do uso da escória de aciaria elétrica e do 

resíduo do corte de granito visando à produção de lãs de vidro e de rocha, analisou os resíduos 

separadamente e também investigou uma mistura entre os dois, procurando dar ao material 

fabricado uma mesma porcentagem de cada grupo de funções dos óxidos das lãs. O forno 

utilizado para fusão dos materiais foi o forno a arco elétrico e após formados foram 

caracterizados através de análises químicas, difratométricas e microestruturais. Este trabalho 

deu início a uma inovação tecnológica, pois permitiu o reaproveitamento da escória de aciaria 

elétrica e do resíduo de granito na produção de lã mineral, esta utilizada como isolante 

térmico, acústico e inibidor de propagação de chamas.  

Da Silva (2009) estudou misturas asfálticas contendo escórias de aciaria LD da 

siderúrgica Gerdau Açominas e resíduos de minério de ferro com o uso de um CAP 50/70. A 

dosagem foi feita pelo método Marshall e adotada uma recomendação de envelhecimento 

antes da compactação segundo a metodologia SUPERPAVE, onde a mistura fica por 2 horas 

na estufa à 139ºC. Foram aplicados 50 golpes por face na moldagem dos corpos de prova. 
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Elaborou-se 4 misturas, todas enquadradas na faixa “C” do DNIT, sendo M1 com agregados 

convencionais, para comparação, M2 contendo 80% de escória, M3 contendo 80% de escória 

e 6% de minério de ferro e M4 contendo 6% de minério de ferro. Os teores ótimos de ligante 

foram 5,8%, 6,5%, 6,3% e 5,8%, respectivamente, mostrando que os maiores teores foram 

para as misturas que continham escória, devido à alta porosidade. O autor concluiu que as 

misturas contendo escória de aciaria apresentaram valores de MR superiores ao das misturas 

confeccionadas com agregado natural, sendo MR de M2 no valor de 6185 MPa e 5603 MPa 

para M3. As quatro misturas apresentaram valores satisfatórios e superiores ao exigido pelo 

DNIT em relação à resistência à tração e quanto à fadiga, as misturas com escória 

apresentaram melhor desempenho em relação à convencional.  

Fernandes (2010) buscou implantar uma metodologia de estabilização química da 

escória de aciaria LD, da siderúrgica Usiminas, para fins de aplicação como lastro ferroviário. 

O método consistiu em realizar a hidratação temporizada de duas pilhas de escória, com o uso 

de aspersores conectados a uma bomba hidráulica. A primeira pilha passou somente pelo 

processo de molhagem, já a segunda além deste, também por carbonatação. O processo foi 

feito por seis meses. Foram feitos também ensaios laboratoriais de caracterização química, 

física, mecânica, ambiental, de condutividade elétrica e expansibilidade, antes e depois do 

processo de estabilização. O autor concluiu que a metodologia com base na hidratação e 

carbonatação foi eficiente, diminuindo o teor de cal livre a valores abaixo do prescrito por 

normas internacionais.  

Pedrosa (2010) avaliou o potencial técnico e econômico da utilização de escória de 

aciaria como agregado em mistura asfáltica do tipo CAUQ. O autor elaborou quatro tipos de 

misturas através do método Marshall, sendo duas com escória de aciaria e duas com agregado 

convencional, utilizando dois tipos de CAP, CAP 0/45 e CAP 50/70. As características das 

misturas foram avaliadas através da resistência à tração por compressão diametral, módulo de 

resiliência, vida de fadiga e fluência estática (creep).  

Rocha (2011) avaliou, tanto em laboratório quanto em aplicação em campo, o uso da 

escória de aciaria LD, previamente tratada para redução de expansão, proveniente da Arcelor 

Mittal Tubarão na execução de revestimento asfáltico tipo tratamento superficial duplo. O 

trecho foi construído no estado do Espírito Santo. Em laboratório notou-se melhores 

resultados com o uso de emulsão com polímetro, porém o trecho foi executado sem este 

aditivo. A dosagem foi feita utilizando o método do gabarito. No trecho foram executados três 

tipos de camadas de base e sub-base, sendo a primeira com 80% de escória de aciaria LD e 
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20% de argila, outra com bica corrida e a última com escória pura, os melhores resultados da 

avaliação foram com a mistura escória-argila. Calculou-se uma economia de mais de R$ 

45.000,00 se todo o trecho fosse construído com escória. O autor concluiu que o agregado 

siderúrgico pode ser utilizado para compor revestimento de tratamento superficial com boas 

características e economia na região da produção da escória.                    

Tavares (2012) avaliou a viabilidade técnica e econômica da escória de aciaria LD da 

HarscoMetals, já tratada quanto à expansão, como agregado em mistura asfáltica do tipo SMA 

(Stone Matrix Asphalt). O autor utilizou dois tipos de ligante, sendo um CAP 30/45 e um 

modificado com borracha denominado CAPFLEX. As dosagens foram feitas segundo a 

metodologia Superpave. As misturas foram enquadradas na mesma faixa granulométrica, 

porém não se utilizou somente o agregado alternativo, optou-se por inserir à mistura um pó de 

pedra ao invés do pó de escória, devido a alta absorção deste último o que aumentou 

significativamente o consumo de ligante. O comportamento mecânico das misturas foi 

avaliado por Módulo de Resiliência, Resistência à Tração estática por compressão diametral, 

dano por umidade induzida, fadiga, Flow Number, deformação permanente no equipamento 

APA e deformação permanente no simulador de tráfego. Conclui-se que o agregado 

siderúrgico pode ser utilizado em misturas tipo SMA, desde que composto com agregados 

naturais nas granulometrias miúdas e fíler. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo são abordados as técnicas e processos utilizados nos ensaios de caracterização 

dos materiais, baseados nas normas vigentes. A Figura 11 ilustra os materiais e misturas 

estudadas bem como os ensaios realizados no trabalho. 

 

Figura 11 - Fluxograma dos materiais, misturas e ensaios da pesquisa 

 

Fonte: Autor 

 

3.1 Materiais 

 

3.1.1. Cimento Asfáltico de Petróleo – CAP 

 

O CAP utilizado para o desenvolvimento deste trabalho é proveniente da refinaria 

Petrobras/REDUC, a partir da destilação a vácuo do petróleo. Foi fornecido pela empresa 
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Único Asfaltos. Suas características, conforme ficha de especificação técnica da refinaria, são 

apresentadas na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Características do CAP 50/70 utilizado neste estudo 

CERTIFICADO DE ENSAIO (Cimento asfáltico 50/70) 

Características Método Especificação Resultado Unidade T 

Penetração D5 50 a 70 57 0,1 mm 
 

Ponto de amolecimento D36 46 min 49,9 grau C 
 

Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 20RPM D4402 274 min 420 cp 135 

Viscosidade Brookfield 150 GC-SP21 D4402 112 min 214 cp 150 

Viscosidade Brookfield a 177 GC SP21 D4402 57 a 285 76 cp 177 

RTFOT penetração retida D5 55 min 58 % 
 

RTFOT aumento do ponto de amolecimento D36 8 max 6,4 grau C 
 

RTFOT - Ductilidade a 25GC D113 20 min >150 cm 
 

RTFOT Variação em % massa D2872 -0,5 a 0,5 -0,367 % 
 

Ductilidade a 25 GC D113 60 min >150 cm 
 

Solubilidade no Tricloroetileno D2042 99,5 min 100,0 (3) % massa 
 

Ponto de fulgor D92 235 min >300 grau C 
 

Índice de suscetilidade térmica X018 -1,5 a 0,7 -0,9 N/A 
 

Densidade relativa a 20/4 Graus celsius D70 Anotar (1) 1,052 N/A 
 

Aquecimento a 177 ºC X215 NESP (2) NESP N/A 
 

Local: TQ 230254.                                             Data/horas amostragem: 27/06/2017 06:00 

Fonte: Laboratório REDUC conforme ensaios da especificação ANP realizados na própria refinaria. 

 

A faixa de temperatura utilizada para mistura do CAP com os agregados foi de 156 ºC 

à 165 ºC, e foram determinadas de acordo com a curva de viscosidade obtida utilizando os 

resultados da ficha técnica, conforme Figura 12.  Para compactação à quente, foi utilizada a 

faixa de 145 ºC à 152 ºC, também determinada pela curva de viscosidade do CAP.  
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Figura 12 - Curva de Viscosidade do CAP 50/70 utilizado neste estudo 

 

Fonte: Autor 

 

3.1.2  Agregados Naturais (AN) 

 

Os agregados naturais britados utilizados nesse trabalho foram coletados na Pedreira 

Brasitália, localizada no município de Cariacica/ES, Figura 13.  Na pesquisa, foram utilizados 

quatro tipos de agregados graníticos, sendo eles: a brita 1 (B1), com diâmetro máximo de 19,0 

mm; a brita 0 (B0), com diâmetro máximo de 12,5 mm; a granilha (G), com diâmetro máximo 

de 4,8 mm e o Pó-de-Pédra (PP), com diâmetro máximo de 4,8 mm, conforme Figura 14. 

 

Figura 13 - Pedreira Brasitália 

 

Fonte: Acervo do autor 
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Figura 14 - Tipos de agregados utilizados na pesquisa 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

3.1.3 Escória de Aciaria LD 

 

A escória de aciaria tipo LD utilizada na pesquisa, Figura 15, foi fornecida pela empresa 

Arcelor Mittal Tubarão. Além de avaliar a possibilidade de substituição parcial dos agregados 

naturais pelo agregado siderúrgico em misturas asfálticas, o presente trabalho também buscou 

analisar a influência do nível de expansão da escória em suas características e no seu 

comportamento em misturas asfálticas. Para isso, decidiu-se trabalhar com a escória LD em 

três níveis diferentes de expansão: LD>3%, LD≅3% e LD<3%.  

 

Figura 15 - Amostra de escória LD utilizada na pesquisa 

 

Fonte: Acervo do autor 
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Inicialmente, foram coletadas 10 toneladas de escória diretamente na saída da etapa de 

refino do aço, sem ter sido submetida ao processo interno de cura da empresa, Figura 16, com 

nível de expansão superior a 3%, i.e., a qual foi isolada em uma área do pátio da empresa para 

ser a matriz de todo o agregado utilizado na pesquisa. Dessas 10 toneladas, 300kg de material 

(primeiro lote) foram levados ao laboratório da UFES. Esse primeiro lote seguiu para a etapa 

de caracterização individual e posteriormente, foi utilizado para dosagem e realização ensaios 

mecânicos nas misturas asfálticas com uso de agregado siderúrgico com nível de expansão 

superior a 3%. 

 

Figura 16 - Coleta realizada com o apoio dos colaboradores da Kaeme Consultoria de 

acordo com a ABNT NBR 10007 

  

Fonte: Acervo do autor 

 

O restante das 10 toneladas foi submetido ao processo de cura, à base de revolvimento e 

umectação dentro do pátio da empresa. Decorridos três meses, foi realizada uma nova coleta 

de 800 kg deste material para acelerar a cura em laboratório. O material ficou armazenado no 

pátio do laboratório de Geotecnia e Pavimentação da UFES e foi submetido à umectação por 

meio de aspersores, sendo revolvida diariamente, Figura 17. 
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Figura 17 - Cura da escória em laboratório da UFES através do uso de aspersores e 

revolvimento diário 

  

Fonte: Acervo do autor 

 

 Ao final do segundo e quinto mês da cura em laboratório, o segundo e terceiro lote, 

respectivamente, foram submetidos ao ensaio de PTM para avaliar o nível de expansão real, 

Figura 18. Posteriormente, o material foi levado para caracterização individual e 

subsequentemente utilizado para dosagem e ensaios mecânicos de misturas asfálticas com 

agregados siderúrgicos em diferentes níveis de expansão. 

 

Figura 18 - Níveis de expansão da escória LD utilizadas neste estudo 

 

Fonte: Autor 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Análise Granulométrica 

 

Os agregados são classificados quanto ao tamanho em graúdo, material com dimensões 

maiores que 2,00mm, miúdo, material com dimensões maiores que 0,0075 e menores que 

2,00 mm, e material de enchimento ou fíler, material menor que 0,0075 mm (DNIT 031/2004-

Níveis de Expansão 

Lote 1  Nível 1 (Exp>3%) 
PTM (Abril 2017) 

6,71% 

Lote 2 Nível 2 (Exp=3%) 
PTM (Ago 2017) 

 3,16% 

Lote 3 Nível 3 (Exp<3%) 
PTM (Nov 2017) 

 1,33% 
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ES). O tamanho máximo do agregado pode afetar as misturas asfálticas tornando-as instáveis, 

prejudicando a trabalhabilidade ou provocando segregação (LOURES, 2017). 

A análise granulométrica da escória e dos agregados naturais foi realizada de acordo 

com a norma DNER–ME 083/98, Tabela 10, e foi adotada para o estudo o uso das frações 

correspondentes a faixa granulométrica C do DNIT, conforme representado na Figura 19. 

 

Tabela 10 - Série de peneiras utilizadas na análise granulométrica 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 19 - Frações granulométricas utilizadas na pesquisa 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

3.2.2 Caracterização dos agregados 

 

3.2.2.1 Massa específica, densidade e absorção. 

 

Série ASTM Abertura (mm)

2" 50,8

1 1/2" 38,1

1" 25,4

3/4" 19,1

1/2" 12,7

3/8" 9,5

Nº 4 4,8

Nº 10 2

Nº 40 0,42

Nº 80 0,18

Nº 200 0,075

DIMENSÕES NOMINAIS DAS PENEIRAS
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As densidades (real e aparente) ou massa específica da fração graúda (retida na peneira de 4,8 

mm) do agregado siderúrgico e dos agregados naturais, foram obtidas através da média entre 

os valores de 2 ensaios realizados de acordo com a especificação DNER – ME 081/98. 

Para a fração miúda (passante na peneira de 4,8 mm), dos agregados citados acima, a 

densidade real ou massa específica, foi obtida através da média entre os valores de 2 ensaios 

realizados de acordo com a norma DNER-ME 194/98. 

O valor encontrado para a massa específica real do fíler (passante na peneira nº 200), 

dos agregados supracitados, também foi obtido através da média entre os valores de 2 ensaios 

realizados, porém de acordo com a especificação DNER – ME 085/94. 

A porosidade do agregado é uma característica importante para a fabricação de mistura 

asfáltica, porque se correlaciona com as condições de formação das rochas. Além disso, ela 

tem efeito sobre os parâmetros volumétricos e influencia diretamente na quantidade de CAP 

efetivo da mistura.  

A absorção é a relação entre a massa de água absorvida pelo agregado graúdo após 24 

horas de imersão à temperatura ambiente e a massa inicial de material seco; sendo 

determinada no cálculo das massas específicas, real e aparente, do agregado. O seu valor foi 

determinado por meio da média entre os valores de dois ensaios realizados de acordo com a 

norma DNER-ME 081/98. 

 

3.2.2.2 Equivalente de areia 

 

O ensaio de equivalente de areia segundo a norma DNER-ME 054/97 avalia a proporção de 

materiais deletérios tais como argila ou pó, presentes nos agregados miúdos, e que podem 

tornar os agregados impróprios para utilização em revestimentos asfálticos.  

O ensaio é realizado em uma amostra de agregado com partículas menores que 4,8 

mm, colocada em uma proveta contendo uma solução de cloreto de cálcio-glicerina-

formaldeído e mantida em repouso por 20 minutos. Em seguida agita-se por 30 segundos e 

completa-se o com a solução até o nível determinado (38 cm acima da base) e torna-se a 

deixar em repouso por mais 20 minutos. Após é determinada a altura de material floculado em 

suspensão (h1) e a altura de agregado depositado por sedimentação (h2). A relação entre h2 e 

h1 determina o Equivalente de Areia, que segundo o DNIT deve ser maior que 55 % para uso 

em misturas asfálticas (Figura 20). 
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Figura 20 - Ensaio de equivalente de areia 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

O Equivalente de Areia (EA) é determinado pela Equação 4: 

 

EA = 
ℎ2

ℎ1
 x 100                                                                                                               (4) 

Nessa pesquisa, o ensaio de equivalente de areia foi realizado para o pó-de-pedra, 

granilha e para a escória de aciaria LD em seus três níveis de expansão: LD>3%, LD≅3% e 

LD<3%, e os valores encontrados, Tabela 11, são apresentados a seguir: 

 

Tabela 11 - Resultado dos ensaios de equivalente de areia 

ENSAIO 
Pó de 

Pedra 
Granilha LD > 3% LD ≅ 3% LD < 3% 

DNIT - ME   

054/97 

Equivalente de 

Areia (%) 
71,36 98,26 68,34 78,65 83,00 > 55 % 

Fonte: Autor 

 

O resultado do ensaio de equivalente de areia realizado para os agregados miúdos 

atenderam ao valor especificado (> 55%) na norma do DNIT-ME 054/97, confirmando o grau 

de pureza dos mesmos quanto à presença de argila na amostra. 

 

3.2.2.3 Durabilidade 

 

O ensaio para avaliar a durabilidade dos agregados utilizados nessa pesquisa, foi realizado 

conforme a norma DNER – ME 089/94 (agregados avaliação da durabilidade pelo emprego 
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de soluções de sulfato de sódio ou magnésio). As amostras de agregado natural e da escória 

em seus três níveis de expansão respectivamente, foram imersas em uma solução de sulfato de 

sódio anidro (NaSO4) durante 16 horas, aproximadamente, e depois, as amostras foram 

drenadas e secas em estufa (110ºC). 

Este processo foi repetido cinco vezes (ciclos), em temperatura constante (20ºC) e os 

valores encontrados para a durabilidade dos agregados, foram determinados por meio da 

média do resultado de dois ensaios realizados para cada tipo de agregado. 

 

3.2.2.4 Abrasão Los Angeles 

 

 Os agregados utilizados em misturas asfálticas devem apresentar uma boa resistência ao 

impacto e ao desgaste. Nesse estudo, para avaliação ao desgaste dos agregados foi realizado o 

ensaio de determinação da abrasão Los Angeles, conforme a norma DNER-ME 035/98. 

O ensaio de determinação da abrasão Los Angeles foi realizado de acordo com a faixa 

B da norma supracitada, colocando-se massa total 5.000 g ± 10 de agregado seco e lavado no 

tambor de desgaste (Los Angeles), juntamente com uma carga abrasiva equivalente a onze 

esferas de aço, submetidos a 500 revoluções à velocidade de 30 rpm a 33 rpm.  

O ensaio foi realizado para a amostra de agregado natural e as três amostras de escória 

correspondentes a cada nível de expansão do agregado siderúrgico em estudo. Além disso, 

também foi realizado o ensaio de abrasão, na faixa B, para uma amostra “combinada”, 

contendo a mesma proporção de substituição que foi utilizada nas misturas asfálticas, 75% de 

agregado natural e 25% de escória de aciaria LD, Figura 21. O desgaste de todas as amostras 

foi expresso pela porcentagem, em peso, do material que passa, após o ensaio, pela peneira de 

malha de 1,7 mm (ABNT nº 12). 

 

Figura 21 - Amostra combinada de agregados 

 

Fonte: Acervo do autor 
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3.2.2.5 Adesividade 

 

A película do ligante asfáltico da superfície do agregado pode separar ou descolar sob a ação 

da água, o que torna o uso do agregado inaceitável em misturas asfálticas.  

Para a avaliação da adesividade da escória de aciaria em seus três níveis de expansão 

(6,71, 3,16 e 1,33%) e do agregado natural, utilizados no estudo, foi realizado o ensaio de 

adesividade conforme a norma DNER-ME 078/94. Para a realização do ensaio adicionou-se 

17,5 g de CAP 50/70 às amostras de 500 g dos agregados, passantes na peneira de 19 mm e 

retidos na de 12,7mm. Após o revestimento dos agregados com o CAP as amostras foram 

colocadas em béqueres e foram totalmente submersas com água destilada, Figura 22. Os 

béqueres foram colocados em estufa a 40ºC por 72 horas.  

 

Figura 22 - Ensaio de adesividade dos agregados 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

Em seguida fez-se a avaliação visual quanto ao descolamento da película do ligante da 

superfície do agregado e observou-se que em seus diferentes níveis de expansão, a escória de 

aciaria apresentou um resultado satisfatório, apresentando-se totalmente revestida pelo ligante 

asfáltico. Já a amostra de agregado natural, não apresentou um revestimento totalmente 

homogêneo, havendo desprendimento de ligante em alguns pontos na superfície dos 

agregados, conforme pode ser observado na Figura 23. Segundo Bernucci et al (2007), os 

agregados de rocha classificadas como ácidas costumam apresentar problemas de adesividade, 

enquanto os de rochas classificadas como básicas costumam apresentar melhor adesividade ao 

ligante asfáltico, o que por sua vez leva a crer, que a escória utilizada na pesquisa, apresenta 

um caráter mais básico se comparada ao agregado natural utilizado. 
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Figura 23 - Resultado do ensaio de adesividade dos agregados 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

3.2.2.6  AIMS – Aggregate Image Measurement System 

 

Segundo Pazos (2015), as propriedades da forma e textura superficial dos agregados 

influenciam o comportamento mecânico das misturas asfálticas. Porém, sua determinação tem 

alto grau de empirismo, subjetividade nas interpretações dos resultados, e receptibilidade e 

reprodutibilidade questionáveis dos procedimentos experimentais usados. Com o objetivo de 

obter resultados mais confiáveis na avaliação das características dos agregados quanto a sua 

forma e textura superficial, pesquisadores desenvolveram métodos baseados na avaliação por 

imagem, um deles é denominado AIMS (Aggregate Image Measurement System) (Figura 24). 

 

Figura 24 - Equipamento Aggregate Image Measurement System (AIMS) 

  

Fonte: Acervo do autor 
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O AIMS foi desenvolvido pelo pesquisador Eyad Masad. Este sistema é um método 

direto para análise de propriedades de forma de agregados tanto graúdos quanto miúdos, 

baseado em aquisição e processamento de imagens com diferentes resoluções. Dentre as 

vantagens deste sistema citam-se: (i) sistema completamente automatizado e de fácil 

operação, (ii) capaz de realizar análises 2D e 3D, (iii) capaz de separar características de 

forma, angularidade e textura, (iv) análises baseadas em métodos científicos reconhecidos, (v) 

utilização de distribuição cumulativa de propriedades ao invés de índices baseados em médias 

aritméticas (CASTELO BRANCO et al., 2006).  

Al Roussan (2004) desenvolveu o método estatístico dos clusters, ou agrupamentos 

para a determinação dos limites de classificação dos agregados através das imagens do ensaio 

AIMS quanto a forma, angularidade e textura. A Tabela 12 apresenta a classificação dos 

agregados proposta pelo autor a partir da análise estatística dos valores obtidos pelo 

equipamento. 

 

Tabela 12 - Classificação dos agregados quanto a forma pelo AIMS 

 

Fonte: AL-ROUSAN (2004) 

 

a) ANGULARIDADE DOS AGREGADOS  

 

A angularidade dos agregados graúdos e miúdos são apresentadas em uma escala de 0 a 

10.000. A Figura 25 apresenta as quatro categorias de angularidade (baixa, moderada, alta e 

extrema) em comparação com a categoria de Krumbein que variam de 1,0 a 0. 

 

 

 

 

Propriedade

< 6,5 6,5 - 8,0 8,0 - 10,5 > 10,5 x

Circular Semicircular Semialongado Alongado x

<0,6 0,6 - 0,7 0,7 - 0,8 > 0,8 x

x

x

< 2100 2100 - 4000 4000 - 5400 > 5400 x

Arredondado Subarredondado Subangular Angular x

< 165 165 - 275 275 - 350 350-460 > 460

Alta 

rugosidade

Valores-Limite / Classificação

Esfericidade 

moderada

Polido Macio
Baixa 

rugosidade

Alta 

esfericidade

Rugosidade 

moderada

Forma 2D

Esfericidade Achatado/ 

Alongado

Angularidade

Textura Superficial

Baixa esfericidade
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Figura 25 - Categorias de angularidade dos Agregados - AIMS 

 

Fonte: Arquivo Stockpile do Programa AIMS 

 

b) FORMA DOS AGREGADOS  

 

A análise em 3D (agregado graúdo) permite diferenciar entre partículas alongadas ou 

lamelares e partículas alongadas e lamelares. Valores de esfericidade iguais a 1 (um) indicam 

que a partícula possui todas as dimensões iguais (esfera perfeita), sendo apresentada numa 

escala de 0 a 1.  

A forma do agregado miúdo em 2D é apresentada numa escala de 0 a 20. Valores de forma 

2D baixos indicam partícula circulares (esféricas) enquanto valores de forma altos indicam 

partículas de forma alongadas. A Figura. 26 mostra a representação visual das categorias de 

classificação da forma dos agregados miúdo. 
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Figura 26 - Categorias da Forma 2D dos agregados miúdos – AIMS 

 

Fonte: Arquivo Stockpile do Programa AIMS 

 

c) TEXTURA  

 

A textura da superfície do agregado graúdo é apresentada numa escala de 0 a 1000. 

Agregados de alta rugosidade apresentam valores acima de 750.  

A textura superficial dos agregados influi na trabalhabilidade, na adesividade, e na 

resistência ao atrito e ao cisalhamento das misturas asfálticas para pavimentação. À medida 

que aumenta a rugosidade do agregado, há uma tendência de perda de trabalhabilidade da 

mistura asfáltica e de crescimento da resistência ao cisalhamento dessa mistura, bem como do 

teor de ligante asfáltico de projeto (BERNUCCI et al., 2006). A Figura. 27 mostra a 

representação visual das classificações da textura dos agregados no ensaio AIMS. 
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Figura 27 - Categorias da textura superficial dos agregados – AIMS 

 

Fonte: Arquivo Stockpile do Programa AIMS 

 

Nessa pesquisa o ensaio foi realizado para a amostra de agregado natural e as três 

amostras de escória correspondentes a cada nível de expansão do agregado siderúrgico em 

estudo. 

 

3.2.2.7 Difração de raios-X (DRX) 

 

O ensaio de difração de raio-X, combinado com a espectrometria de fluorescência de raios-X 

(FRX) das amostras de escória, foi realizado pela NanoBusiness Informação e Inovação Ltda, 

em um difratômetro de raio-X (modelo X’Pert PRO MPD da Panalytical,) a 25ºC, Figura 28.  

Este ensaio tem como intuito identificar a composição mineralógica da escória de 

aciaria. A difração é o efeito da interferência entre ondas que reforça as intensidades dos 

picos. As partículas são formadas por estruturas cristalinas com padrões de difrações 

diferentes e característicos de cada fase. O feixe de raios-X é incidido em ângulos variáveis na 

amostra de policristal, ou seja, em forma de pó e com arranjo atômico ou molecular com 

estrutura que se repete de forma periódica e tridimensional. 

Como resultado, este ensaio fornece o difratograma, que é um gráfico do ângulo de 

espalhamento (2θ) versus intensidade dos picos de incidência. Este ângulo é aquele formado 



61 

 

 

 

entre a onda incidente e a onda espalhada. Percebe-se que para um mesmo composto existem 

vários picos, com várias intensidades, porque o mesmo é formado por vários planos (SILVA, 

2013). 

 

Figura 28 - Difratômetro de raio-X 

  

Fonte: Acervo do autor 

          

As Figuras 29, 30 e 31 apresenta os registros difratométricos obtidos para a escória de aciaria 

LD utilizada na pesquisa em seus três níveis de expansão (LD>3%, LD≅3% e LD<3%). O 

difratograma de raio-X obtido revela uma grande incidência de picos, indicando que a 

estrutura da escória é predominantemente cristalina. 

 

Figura 29 - Difratograma obtido para escória de aciaria LD>3% 

 

 

 

Figura 30 - Difratograma obtido para escória de aciaria 

Fonte: Autor 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 

  

LD>3% 
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Figura 30 - Difratograma obtido para escória de aciaria LD≅3% 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 31 - Difratograma obtido para escória de aciaria LD<3% 

 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 31 - Difratograma obtido para escória de aciaria LD<3% 

 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

A composição química da escória de aciaria é formada por uma estrutura complexa 

que consiste essencialmente de óxidos simples. Dentre eles destacam-se quatro principais 

óxidos, cal, óxido de magnésio, sílica e alumina. Entre os elementos secundários estão 

presentes o enxofre, ferro, manganês, álcalis e vestígios de vários outros.  

Na Tabela 13, podem ser observados os principais compostos identificados na escória de 

aciaria em seus três níveis de expansão (LD>3%, LD≅3% e LD<3%), utilizada nessa 

pesquisa.  

 

LD≅3% 

LD<3% 
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Tabela 13 - Principais compostos da escória de aciaria LD 

Óxidos 
Concentração (%) 

LD>3% LD ≅ 3% LD < 3% 

Al
2
O

3
 4,90 2,20 2,22 

BaO 
 

0,01 0,01 

CaO 46,54 45,39 43,40 

Cl 
 

0,03 0,03 

CO
2
 

 
13,39 13,99 

Cr
2
O

3
 

 
0,13 0,12 

CuO 
 

0,01 0,01 

Fe
2
O

3
 26,40 17,40 16,35 

K
2
O < 0,1 0,03 0,04 

MgO 5,00 2,45 2,39 

MnO 3,20 2,03 1,85 

Na
2
O 0,17 0,04 0,04 

Nb
2
O

5
 

 
0,00 

 
P

2
O

5
 1,30 0,85 0,93 

Sb
2
O

3
 

 
0,05 0,06 

SiO
2
 12,70 9,18 8,12 

SO
3
 0,16 0,21 0,18 

SrO 0,10 
  

TiO
2
 0,36 0,21 0,19 

ZnO   0,03 0,04 

* PPC = perda por calcinação   
Fonte: Autor 

 

3.2.2.8 Expansibilidade da escória 

 

A norma DNER-EM 262/94 “Escórias de aciaria para pavimentos rodoviários” recomenda a 

norma PTM 130 (Pensylvania Testing Material) para avaliação da expansão da escória de 

aciaria. Este ensaio foi posteriormente normalizado em 2009 pelo DNIT pela norma 

DNIT113/2009 (Pavimentação rodoviária – Agregado artificial – Avaliação do potencial de 

expansão de escória de aciaria). Para o estudo da expansão da escória de aciaria em seus 

diferentes estágios de cura utilizada no trabalho em estudo, foi adotado o método preconizado 
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pela norma DNIT 113/2009 – ME. Este método pode ser resumidamente descrito da seguinte 

forma: 

 Na preparação da amostra, deve-se secá-la ao ar, passá-la na peneira de 2” (50,8mm) e 

desprezar a fração retida nesta peneira; 

 Determinar a curva de umidade ótima e a densidade máxima de acordo com o método 

DNER – ME 049/94; 

 A amostra deve ser compactada na umidade ótima em três camadas com 56 golpes 

cada no molde CBR; 

 Colocar a amostra submersa (num recipiente com água) numa posição nivelada em um 

banho térmico com temperatura controlada de 71±3 ºC, Figura 29; 

 Anotar a medida inicial, no extensômetro, após 30 minutos da amostra ser colocada no 

banho; 

 As demais medidas de expansão vertical devem ser anotadas no mínimo uma vez por 

dia durante um período de 7 dias; 

 Após o período de uma semana, a água do recipiente deve ser removida parcialmente e 

a amostra mantida na estufa a 71±3 ºC, porém na condição de saturação (não submersa) por 

mais 7 dias, com leituras conforme o item anterior; 

 A porcentagem de expansão total é calculada dividindo-se a leitura do extensômetro 

após os 14 dias de ensaio menos a leitura inicial (após 30 min. de estufa) pela altura inicial da 

amostra. 

 

Figura 32 - Amostras submersas em banho térmico – PTM130/78 

 

Fonte: Acervo do autor 
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3.2.2.9 PTM modificado 

 

Além da análise da expansibilidade da escória em seus diferentes estágios de cura, nesse 

estudo também decidiu-se analisar o potencial expansivo dos agregados de escória LD 

revestidos com CAP. Para isso, foram preparadas duas amostras de mistura asfáltica contendo 

25% de escória LD e 75% de agregado natural para cada estágio de cura da escória e duas 

amostras contendo somente mistura asfáltica à base de agregado natural (mistura de 

referência) totalizando oito amostras. A realização do ensaio PTM Modificado, Figura 30, 

ocorreu de forma muito semelhante à sequência descrita no item anterior. Apenas não houve 

necessidade de determinar a curva de umidade ótima para compactação, conforme 

preconizado pela norma DNER – ME 049/94, por se tratar de uma mistura asfáltica a 165 ºC, 

pronta para a compactação. 

 

Figura 33 - Etapas do PTM Modificado 

  

  

Fonte: Acervo do autor 
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3.2.3 Propriedades mecânicas das misturas asfálticas 

 

As misturas asfálticas referentes a essa pesquisa foram caracterizadas mecanicamente através 

dos ensaios de Estabilidade Marshall, Resistência à Tração estática por compressão diametral 

(RT) e Módulo de Resiliência (MR). 

  

3.2.3.1 Estabilidade Marshall 

 

A estabilidade Marshall é definida como a carga máxima a qual o CP resiste antes da ruptura. 

O ensaio é realizado na prensa Marshall. Para verificação da estabilidade Marshall em 

misturas asfálticas usinadas a quente, os CP’s são moldados conforme os procedimentos 

descritos na norma DNER-ME 043/95.  

Durante a realização do ensaio o CP, é colocado em estufa à temperatura de 40 ºC por 

duas horas, em seguida este é colocado no molde de compressão e levado à prensa Marshall, 

Figura 31, que é operada até o rompimento do CP, observado no painel digital da prensa, pela 

indicação de um valor máximo. A carga, em kgf, necessária para produzir o rompimento do 

CP é registrada como Estabilidade Lida e este valor é corrigido para a espessura do CP 

ensaiado, multiplicando-o por um fator que é função da espessura do CP conforme a Equação 

6: 

 

𝑓 = 927,23 ℎ−1,64 (6) 

Onde: 

f = fator de correção 

h = espessura do CP 
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Figura 34 - Determinação da estabilidade Marshall 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

3.2.4.2 Tração Estática por Compressão Diametral (RT) 

 

De acordo com Loures (2017), o ensaio de Resistência à Tração por compressão diametral é 

conhecido como o ensaio brasileiro, desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro em 1943 para 

determinação indireta da RT de concreto de cimento Portland. O ensaio tem sido adotado 

desde 1972 para a caracterização de misturas asfálticas, porém com a aplicação das forças 

através de frisos de carga no corpo de prova cilíndrico Marshall convencional por 

apresentarem superfície lateral irregular e serem mais deformáveis. A Figura 32 apresenta a 

prensa utilizada para realização do ensaio de compressão diametral.  

O corpo de prova destinado ao ensaio de RT pode ser obtido diretamente no campo 

por extração através de sonda rotativa ou moldado em laboratório no compactador Marshall, 

de forma cilíndrica, com altura entre 3,50 cm e 6,50 e diâmetro de 10 ± 0,2 cm, conforme a 

norma DNER– ME 043/95 (SILVA, 2013). 
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Figura 35 - Determinação da resistência à tração diametral 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

O ensaio de RT é realizado conforme os procedimentos descritos a seguir: 

 - Medir a altura (H) do corpo de prova com paquímetro, em quatro posições equidistantes. 

Adotar como altura o valor da média aritmética das quatro leituras;  

- Medir o diâmetro (D) do corpo de prova com o paquímetro, em três posições paralelas. 

Adotar como diâmetro o valor da média aritmética das três leituras;  

- Colocar o corpo de prova na estufa ou sistema de refrigeração, por um período de 2 (duas) 

horas, de modo a se obter a temperatura específica de 25º C ± 0,1ºC;  

- Após colocar o CP no dispositivo de posicionamento e centralizador;  

- Ajustar os pratos da prensa até que que seja obtida uma leve compressão, capaz de manter a 

posição do corpo de prova.  

- Aplicar a carga progressivamente, com uma velocidade de deformação de 0,8 ± 0,1 mm/s, 

até que se dê a ruptura;  

- Realizar a leitura presente no painel da prensa. 

Nessa pesquisa o ensaio de RT foi realizado para os corpos de prova moldados com os 

quatro tipos de misturas asfálticas produzidas.  
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3.2.4.3 Módulo de Resiliência (MR) 

 

O ensaio de MR analisa as características de deformabilidade das misturas asfálticas em 

circunstâncias dinâmicas e no regime viscoelástico. É definido como a relação entre a tensão 

de tração (σt) gerada no plano diametral vertical de uma amostra cilíndrica de mistura 

asfáltica e a deformação específica recuperável (εt) no plano horizontal no correspondente a 

tensão aplicada, Equação 7. 

 

MR = 
σt

εt
                                                                        (7) 

 

 Os ensaios de MR referentes a essa pesquisa foram realizados pela equipe do Laboratório de 

Mecânica dos Pavimentos da UFC segundo a norma do DNIT 135/2010-ME. O equipamento 

utilizado para realização do ensaio de MR para os corpos de prova moldados com os quatro 

tipos de misturas asfálticas produzidas nessa pesquisa, é composto de um sistema pneumático 

de carregamento, uma câmara para controle de temperatura, um sistema de medição de 

deformação da amostra, um software para análise de dados e uma estrutura de suporte e 

alinhamento do corpo de prova. 

Na realização do ensaio de MR, são fixados transdutores LVDT nos corpos de prova 

(Figura 33). O princípio de funcionamento dos transdutores LVDT consiste em transformar as 

deformações, durante o carregamento repetido, em potencial elétrico, cujo valor é registrado 

no software do microcomputador. Com os valores obtidos, são calculados os módulos de 

resiliência, através da Equação 8: 

 

MR = 
𝐹

∆𝐻
 (0,9976µ + 0,2692)                                                                                    (8) 

 

Onde: 

MR- módulo de resiliência, em kgf/ cm
2
;  

F - carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova, em kgf;  

ΔH - deformação elástica ou resiliente registrada no microcomputador, para aplicações da 

carga (F), em cm;  

H - altura do corpo-de-prova, em cm;  

μ - coeficiente de Poisson. 
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Figura 36 - Equipamento responsável pelo ensaio de MR 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

A norma do DNIT 135/2010-ME recomenda o valor 0,3 para o coeficiente de Poisson 

e que MR deve ser determinado na temperatura de 25ºC ± 1ºC, quando a temperatura do 

ensaio não for especificada, (LOURES, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 

 

4. RESULTADOS  

 

4.1. Caracterização dos agregados estudados 

 

Para verificar o efeito do nível de expansão nas propriedades individuais da escória LD bem 

como nas propriedades volumétricas do CAUQ, foi feita a caracterização de amostras de 

escória LD em três níveis distintos de expansão (Figura 34), sendo eles 6,71%, 3,16% e 

1,33%, constatados pelo ensaio PTM realizado ao longo do desenvolvimento deste trabalho. 

A Tabela 14 mostra os resultados de caracterização encontrados. 

 

Figura 37 - Resultados do Ensaio PTM para as amostras de escória LD  

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Acervo do autor 

 

Tabela 14 - Resultados da caracterização da escória LD em diferentes níveis de 

expansão 

Ensaios 
Limites 

(DNIT-ES 031/2006) 

LD 

Nível 1 

(>3%) 

LD 

Nível 2 

(≅3%) 

LD 

Nível 3 

(<3%) 

AN 

Massa Específica(g/cm3) - 3,43 3,23 3,14 2,86 

Absorção (%) - 1,88 2,55 3,04 0,58 

Abrasão Los Angeles (%) Máx. 50%  (CAUQ) 18 17,8 17,1 41,6 

Durabilidade (%) Máx. 12% 0,40 0,58 0,63 0,12 

Adesividade - S S S S 

Índice de vazios (%) - 39,6 40,2 41,0 47,2 

Expansão Acum. (%) Máx 3% 6,71 3,16 1,33 - 

Fonte: Autor 
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Verifica-se que houve mudanças nas características do material, o que pode levar a 

alterações tanto nos parâmetros volumétricos quanto mecânicos das misturas asfálticas. Por 

exemplo, a absorção tende a aumentar quando a nível de expansão do material é reduzido, o 

que pode levar a incrementos no teor de CAP do projeto. Os valores de abrasão Los Angeles 

para as escórias estudadas foram superiores ao do agregado natural, confirmando a maior 

resistência mecânica deste material em relação ao agregado natural da região. 

Para verificar a influência da expansão na distribuição granulométrica, foi feito o 

ensaio de peneiramento de partículas para amostras nos três níveis de expansão estudados, 

Figura 35. No entanto, para o nível de expansão 1 (LD>3%), a amostra foi obtida em uma 

coleta realizada no início da pesquisa, em abril de 2017, enquanto que para as amostras nos 

níveis 2 e 3 (LD≅3% e LD<3%, respectivamente) foi realizado o ensaio com amostras 

provenientes de uma nova coleta realizada também a partir do lote inicial, em julho de 2018 e 

curadas em laboratório. Nota-se que para a amostra (LD>3%), houve uma diferença com 

relação às outras duas amostras. Acredita-se que esta diferença não esteja somente relacionada 

ao nível de expansão, mas também à heterogeneidade do material, ocasionada possivelmente 

em virtude da forma, local da pilha onde foram realizadas as duas coletas distintas. 

 

Figura 38 - Análise granulométrica da escória LD em diferentes níveis de expansão 

 

Fonte: Autor 

 

Entretanto, vale ressaltar que visando diminuir o número de variáveis a serem 

consideradas nas análises, optou-se por realizar o peneiramento da escória de nível 2 e 3 de 

expansão (LD ≅ 3% e 3 LD < 3%, respectivamente) para confecção dos corpos-de-prova de 
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CAUQ, de modo a enquadrá-las na mesma granulometria encontrada para a escória de nível 1 

(LD > 3%). 

Para avaliar as mudanças na morfologia do agregado siderúrgico em função da 

expansão do material, foram feitas análises de imagens, utilizando o equipamento AIMS 

(Aggregate Image Measuring System) da Universidade Federal do Ceará (UFC). Ainda não 

existe norma brasileira para este ensaio, sendo os critérios de classificação empregados de 

acordo com Al-Rousan (2004). As Figuras 36-39 mostram os resultados obtidos. 

 

Figura 39 - AIMS resultados de angularidade 

 

Fonte: Autor 

 

 Pode-se observar na Figura 36 algumas diferenças na morfologia dos agregados ao 

comparar agregados de aço e naturais. A partir dos resultados de angularidade, valores mais 

altos de angularidade foram obtidos para escória de aço LD em comparação com agregados 

naturais considerando as frações graúdas (tamanho de 12,5 a 4,75mm). Para a fração fina 

(passando de 4,75 a 0,075 mm), esta tendência é invertida, dados os maiores valores de 

angularidade para agregados naturais se comparados à escória de aço LD. Em relação ao nível 

de expansão, valores ligeiramente superiores foram obtidos para o maior nível de expansão, 

mas para os outros dois níveis de expansão, não foi encontrada diferença significativa entre as 

escórias de aço LD. 
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Figura 40 - AIMS resultados de esfericidade 

 

Fonte: Autor 

 

Com relação à esfericidade, o agregado natural apresenta baixa esfericidade (0,6-0,7), 

enquanto a escória apresenta esfericidade moderada (0,7 e 0,8), segundo os limites propostos 

por Al-Rousan (2004). Valores de esfericidade mais altos para escória de aciaria LD indicam 

que o agregado de aço apresenta uma forma mais regular, menos suscetível a quebra do que o 

agregado natural. Além disso, a escória de aciaria apresenta uma maior regularidade dos 

valores de esfericidade nas frações maiores, enquanto uma tendência de diminuição no valor 

de esfericidade do agregado natural para frações menores é observada, o que mostra que o 

agregado tende a se tornar mais lamelar. 

 

Figura 41 -  AIMS resultados da Form 2D 

 

Fonte: Autor 
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As características da forma 2D referem-se à forma esférica ou alongada do agregado. 

Quanto maior o valor da forma 2D, mais alongado é o agregado. O agregado natural 

apresentou maiores valores de forma 2D para as frações de partículas de 2,36 mm a 0,15 mm, 

sendo, portanto, mais alongado. Esse resultado corrobora os valores de esfericidade, em que o 

agregado natural se mostrou mais lamelar. Essa diferença foi reduzida apenas para uma fração 

menor (0,075 mm), sugerindo que a forma dessas partículas menores sofre pouca ou nenhuma 

influência mineralógica. 

 

Figura 42 - AIMS resultados da Textura 

 

Fonte: Autor 

 

Quanto à textura, o agregado natural apresentou valores significativamente maiores, 

apresentando maior rugosidade que a escória. Essa menor rugosidade para agregados de aço 

pode interferir na adesividade do ligante asfáltico. 

 

4.2 Dosagem Marshall 

 

Para avaliar a influência do nível de expansão da escória LD nos parâmetros volumétricos e 

mecânicos, foram realizadas dosagens Marshall para misturas com 100% agregado natural 

(CAUQ_0%LD), e com substituições de agregado natural por 25% e 50% de escória LD, 

CAUQ_25%LD e CAUQ_50%LD, respectivamente. A curva granulométrica de projeto foi 

enquadrada na Faixa “C” da norma DNIT – ES 031/2006, conforme (Figura 40), visto que 

essa é considerada a melhor faixa de trabalho para camada de rolamento.  
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Figura 43 - Composição granulométrica das misturas estudadas 

 

Fonte: Autor 

 

As dosagens das misturas foram realizadas através da metodologia Marshall. Foram 

produzidos Corpos de Prova (CP’s) com aplicação de 75 golpes em cada lado, conforme a 

norma DNER 043/95, variando o teor de ligante de 4,8% ± 0,5%. A determinação do teor 

ótimo de ligante, também chamado teor de projeto (TP), para o traço granulométrico adotado 

foi feita a partir da relação entre Volume de vazios (Vv) e teor de ligante e da Relação 

Betume/Vazios (RBV) e teor de ligante (Bernucci et al., 2008). As Figuras 41 e 42 mostram 

os resultados dos parâmetros volumétricos obtidos para os teores ensaiados. Esses parâmetros 

devem atender aos limites estabelecidos para aplicação em camada de rolamento, 

especificados em DNIT ES 31/2006 e explicitados na Tabela 15.  

 

Tabela 15 - Limites para camada de rolamento de pavimentos flexíveis 

Característica Valor 

desejável 

TP (%) 4,5 a 9 

Vv (%) 3 a 5 

RBV 75-82 

Estabilidade mínima (Kgf) 500 

Resistência a tração por compressão diametral estática a 25ºC, mínima 

(Mpa) 

0,65 

Fonte: Dnit (2006) 
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Figura 44 - Tentativas para dosagem Marshall da mistura com 100% de agregados 

naturais (CAUQ_0%LD) 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 45 - Tentativas para dosagem Marshall da mistura com 25% de escória LD e 

75% de agregados naturais (CAUQ_25%LD) 

 

Fonte: Autor 

 

Analisando as Figuras 41 e 42, e utilizando o método gráfico onde a média dos teores 

centrais é utilizada para determinação do TP, encontrou-se um TP de 5,14% para as misturas 

com 0% e 25% de agregado siderúrgico. Dessa forma, verificou-se que não houve influência 

da substituição de agregado natural por 25% de agregado siderúrgico nos parâmetros 

volumétricos, inclusive podendo ser utilizado o mesmo teor de ligante. Para as misturas que 

foram produzidas com escória com níveis de expansão menores, considerou-se os mesmos 

teores encontrados acima.  

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

2,0%

2,5%

3,0%

3,5%

4,0%

4,5%

5,0%

5,5%

6,0%

6,5%
3
,5

%

4
,0

%

4
,5

%

5
,0

%

5
,5

%

6
,0

%

R
B

V
 (

%
) 

V
v
 (

%
) 

CAP (%) 

Vv Vv-mín.

Vv-Máx. RBV

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

2,0%

2,5%

3,0%

3,5%

4,0%

4,5%

5,0%

5,5%

6,0%

6,5%

3
,5

%

4
,0

%

4
,5

%

5
,0

%

5
,5

%

6
,0

%

R
B

V
 (

%
) 

V
v
 (

%
) 

CAP (%) 

Vv Vv-Máx. Vv-mín.

RBV RBV-Mín. RBV-Máx.



78 

 

 

 

Para avaliar os efeitos das características dos agregados siderúrgicos em misturas com 

percentuais maiores de substituição, foram moldados CP’s com 50% de substituição de 

agregado natural por agregado siderúrgico. Para tanto, considerou-se apenas as amostras de 

escória LD do segundo lote, i.e., com nível de expansão de aproximadamente 3%. Também 

ressalta-se que a composição granulométrica desta mistura foi ajustada para que a curva 

granulométrica da composição fosse similar àquelas das misturas CAUQ_0%LD e 

CAUQ_25%LD, respeitando a distribuição granulométrica individual de cada material. 

As Tabelas de 16 a 18 mostram os parâmetros geométricos e volumétricos dos CPs 

compactados bem como o tipo de ensaio que cada CP foi ensaiado para as misturas 

CAUQ_0%LD, CAUQ_25%LD e CAUQ_50%LD, respectivamente. 

 

Tabela 16 - Parâmetros volumétricos das misturas de CAUQ_0%LD 

MISTURA CP 
H  

(mm) 

D  

(mm) 

TP 

(%) 

Vv 

(%) 

MÉDIA  

(%) 

RBV 

 (%) 

MÉDIA  

(%) 
ENSAIO 

100% AN 

1 62.88 102.27 

5,14 

3.75 

3.3 

76.57 

78.5 EF 2 63.65 102.51 3.15 79.67 

3 64.08 102.3 3.14 79.14 

4 64.27 102.31 3.5 

3.4 

77.29 

77.6 RT 5 63.57 102.44 3.44 77.56 

6 63.86 102.32 3.35 78.02 

7 63.67 102.29 3.53 

3.6 

77.19 

77.0 MR 8 63.61 102.32 3.56 76.91 

9 63.52 102.35 3.67 76.98 

Fonte: Autor 

 

Tabela 17 - Parâmetros volumétricos das misturas de CAUQ_25%LD em diferentes 

níveis de expansão 

MISTURA CP H 

(MM) 

D 

(MM) 

TP 

(%) 

VV 

(%) 

MÉDIA 

(%) 

RBV 

(%) 

MÉDIA 

(%) 

ENSAIO 

25% (LD > 3%) 

1 62.83 102.25 

5,14 

 

 

3.12 

3.2 

80.37 

79.7 EF 2 63.06 102.34 3.23 79.77 

3 63.32 102.14 3.28 79.1 

4 62.69 102.21 3.84 
3.6 

76.72 
77.6 RT 

5 63.00 102.33 3.52 78.09 
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6 63.56 102.24 3.5 78 

7 64.27 102.24 3.67 

3.7 

77.59 

77.5 MR 8 63.37 102.32 3.56 78.12 

9 63.70 102.33 3.85 76.7 

25% (LD ≈ 3%) 

1 62.39 102.33 

5,14 

3.48 

3.4 

78.35 

79.3 EF 2 62.86 102.46 3.31 79.8 

3 62.72 102.39 3.31 79.8 

4 63.12 102.28 3.15 

3.2 

80.36 

80.4 RT 5 63.00 102.2 3.1 80.77 

6 63.24 102.26 3.24 80 

7 63.70 102.32 4.02 

3.6 

75.69 

78.2 MR 8 63.11 102.32 3.69 77.94 

9 63.54 102.33 3.05 80.86 

25% (LD < 3%) 

1 62.68 102.36 

5,14 

3.13 

3.2 

79.96 

79.6 EF 2 62.65 102.28 3.28 79.16 

3 62.93 102.23 3.16 79.82 

4 63.20 102.5 3.36 

3.4 

78.85 

78.9 RT 5 63.15 102.11 3.32 79.21 

6 63.09 102.32 3.37 78.7 

7 63.13 102.20 3.86 

3.7 

76.35 

77.0 MR 8 63.30 102.12 3.78 76.66 

9 63.15 102.29 3.51 78.01 

Fonte: Autor 

 

Tabela 18 - Parâmetros volumétricos das misturas de CAUQ_50%LD no nível de 

expansão 2 (LD ≈3%) 

MISTURA CP H 

(mm) 

D 

(mm) 

TP 

(%) 

Vv 

(%) 

MÉDIA 

(%) 

RBV 

(%) 

MÉDIA 

(%) 

ENSAIO 

50% (LD ≈ 3%) 

1  63.27 102 

5,9 

4.72 
4.3 

75.07 
77.08 

EF 2  63.32 102 3.8 79.09 

3  63.76 101.68 4.7 
4.5 

75.16 
75.96 

4  64.02 101.53 4.33 76.73 RT 

Fonte: Autor 

 

Observa-se que para as misturas de CAUQ_25%LD, mesmo reduzindo o nível de 

expansão (o que aumentou a absorção do agregado siderúrgico e outros parâmetros), não 

houve alteração significativa dos seus parâmetros volumétricos.  
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Os resultados mostraram que para as misturas com 50% de substituição de agregado 

natural por agregado siderúrgico houve um incremento de 0,76% no TP, encontrando um teor 

de projeto de 5,9% para estas misturas. Dessa forma, verificou-se que para percentuais 

maiores de substituição de agregado natural por agregado siderúrgico, é necessário um maior 

teor de ligante, possivelmente por conta da absorção elevada do agregado siderúrgico (1,88%) 

em comparação com a baixa absorção do agregado natural (0,58%).  

Esse resultado indica que o uso de agregado siderúrgico em percentuais mais elevados 

aumenta o TP em relação às misturas produzidas com agregados naturais, e isso está 

principalmente relacionado às características de absorção do material. Este resultado concorda 

com Qazizadeh et al., 2015. No entanto, se porcentagens menores de agregado siderúrgico 

forem usadas (como 25%), em substituição aos agregados naturais, nenhuma mudança 

significativa nos parâmetros volumétricos pode ser observada. 

 

4.3  Resultados de ensaios mecânicos 

 

A seguir, são apresentados os ensaios mecânicos de Estabilidade e Fluência Marshall, 

Resistência à Tração e Módulo de Resiliência das misturas de CAUQ estudadas variando o 

percentual de substituição e nível de expansão do agregado siderúrgico (Tabela 19).  

 

Tabela 19 - Resultados dos ensaios mecânicos 

Mistura 
Estabilidade(kgf) Fluência(mm) RT (MPa) MR (MPa) 

CP Média CP Média CP Média CP Média 

100% AN 

2284 

2165 

5.83 

5.4 

1.51 

1.62 

7349 8687 

1817 5.00 1.63 10024   

2394 5.42 1.73 -   

25% (LD > 3%) 

2405 

2335 

5.42 

4.4 

1.65 

1.59 

7182 8233 

2418 4.17 1.54 9284   

2181 3.75 1.59 -   

25% (LD ≈ 3%) 

2016 

2260 

5.42 

5.0 

1.63 

1.57 

8139 8551 

2380 5.00 1.49 8963   

2383 4.58 1.59 -   

25% (LD < 3%) 

2095 

2328 

3.75 

4.6 

1.39 

1.56 

6271 7733 

2487 4.58 1.59 9195   

2402 5.42 1.68 -   

50% (LD ≈ 3%) 
2540 

2295 
6.25 

5.6 
2.28 

2.4 
-  

2050 5.00 2.48 - - 

Fonte: Autor 
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Figura 46 - Estabilidade Marshall das misturas estudadas

 

Fonte: Autor 

 

Os valores de estabilidade Marshall obtidos para as misturas estudadas estão bem 

acima do mínimo exigido pela maioria dos padrões, tipicamente de 600 a 800 Kgf. Em 

relação às diferenças entre misturas com agregado siderúrgico em comparação com amostras 

contendo apenas agregados naturais (0% LD), foram encontrados valores ligeiramente 

superiores. Esses resultados podem estar correlacionados com os valores de angularidade 

mais elevados do agregado siderúrgico do que os obtidos para os agregados naturais. A maior 

angularidade resulta em melhor intertravamento dos agregados, melhorando a estabilidade da 

mistura. Além disso, as características mecânicas do agregado siderúrgico, com valores mais 

altos de abrasão Los Angeles quando comparados aos agregados naturais, também 

contribuíram para um melhor desempenho da mistura.  

Em relação aos níveis de expansão, nenhuma diferença significativa foi obtida entre as 

misturas, o que é esperado considerando que os efeitos da expansão na angularidade e na 

abrasão Los Angeles também não foram significativos. A mistura com 50% de agregado 

siderúrgico, embora apresentasse um maior TP, o que poderia resultar em menor estabilidade, 

apresentou resultados similares. Este resultado pode indicar que o efeito da maior resistência 

do agregado siderúrgico compensou o efeito de um maior TP na estabilidade da mistura.  
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Figura 47 - Módulo de Resiliência (MR) das misturas estudadas

 

Fonte: Autor 

 

Os resultados do MR, confirmaram a alta rigidez das misturas aqui estudadas. No 

entanto, nenhuma diferença significativa foi encontrada entre as misturas estudadas. A 

literatura relata resultados positivos e negativos em relação aos efeitos do agregado 

siderúrgico sobre o módulo de resiliência. Por exemplo, Ameri et al. (2013) obtiveram valores 

de MR menores em mistura com adição de agregado siderúrgico se comparadas a misturas 

com agregados naturais. Os autores atribuíram esse comportamento à menor afinidade do 

agregado siderúrgico com o aglutinante comparado ao agregado natural. Outros estudos, no 

entanto, encontraram maior rigidez e relacionaram esses resultados ao melhor intertravamento 

do agregado siderúrgico em comparação com agregados naturais. Fakhri e Ahmadi (2017), 

afirmaram que o efeito da adesividade entre aglutinante e agregados no módulo de resiliência 

poderia ser mais significante do que os efeitos de intertravamento promovidos pela escória. 

Como as amostras foram ensaiadas na temperatura intermediária (25ºC), pode haver um efeito 

sinergístico de adesividade e intertravamento de partículas, com alguns pequenos resultados 

negativos devido à adesão, mas resultados positivos devido ao melhor intertravamento dos 

agregados. 
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Figura 48 - Resistência à Tração das misturas estudadas 

 

Fonte: Autor 

 

Em relação à resistência à tração indireta à 25 °C, a norma brasileira DNIT ES 031/06 

especifica um valor mínimo de 0,65 Mpa para o uso de misturas asfálticas. Assim, verifica-se 

que todas as misturas estudadas apresentaram RT acima desse valor. Esse resultado indica 

que, apesar da alta rigidez encontrada para as blendas, elas ainda têm a flexibilidade de 

atender às tensões de tração às quais serão submetidos quando a carga de tráfego é aplicada. A 

mistura com 50% de agregado siderúrgico apresentou valores mais elevados de resistência a 

tração provavelmente em consequência do maior teor de ligante nesta mistura. No entanto, 

este teste único não é conclusivo em relação à resistência à tração. Recomenda-se o uso de 

testes dinamicamente carregados para simular o efeito temporal e repetitivo do acúmulo de 

tensões de tração em misturas de asfalto. 

Para verificar se o revestimento de escória por CAP poderia encapsular o efeito da 

expansão, o teste PTM130 também foi realizado, mas aplicado a misturas de asfalto, aqui 

denominado "PTM130 Modificado". O Figura 45 mostra a evolução da expansão das misturas 

asfálticas aqui estudadas ao longo de 14 dias de observações e medições. 
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Figura 49 -  PTM Modificado realizado com as misturas CAUQ_25%LD e 

CAUQ_100%AN em três níveis de expansão 

 

Fonte: Autor 

 

Pode-se verificar que as misturas asfálticas contendo agregado siderúrgico e AN 

apresentaram valores de expansão significativamente inferiores aos obtidos pelas amostras de 

agregado siderúrgico puro. Para o caso extremo, a mistura com 25% de agregado siderúrgico 

com expansão de 6,71% (LD>3%), apresentou uma expansão de 0,75%. Além disso, a 

redução nas características expansivas foi obtida para as outras duas misturas estudadas, com 

menores quedas, mas ainda muito menores que os valores de expansão do agregado 

siderúrgico sem revestimento com aglutinante asfáltico. Esses resultados mostram que o 

aglutinante asfáltico pode encapsular as características expansivas do agregado siderúrgico.  

Esses resultados corroboram com o estudo de Beshears e Tutumluer (2013). Os 

autores citados, mostraram, considerando procedimento semelhante ao usado aqui para 

análise da expansão de agregados cobertos por ligante e ensaiados segundo PTM130, que o 

agregado siderúrgico que foi parcialmente revestido com aglutinante asfáltico, teve tendências 

muito menores para se expandir do que o agregado siderúrgico sem revestimento, que 

mostrou altos potenciais de expansão. 
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5. CONCLUSÕES 

 

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar os efeitos da expansão do agregado 

siderúrgico nas características individuais do agregado bem como no desempenho de misturas 

asfálticas densas. Foi realizada a caracterização de agregados siderúrgicos com diferentes 

níveis de expansão através de ensaios físicos, químicos, mineralógicos, mecânicos e 

morfológicos. Após a caracterização individual, foram estudadas misturas asfálticas ensaiadas 

sob vários tipos de solicitações: ensaios físicos e mecânicos. Os ensaios mecânicos foram: 

Estabilidade e Fluência Marshall, Módulo de Resiliência, Resistência à Tração e PTM 

modificado para misturas CAUQ. Analisando os ensaios realizados foi possível chegar às 

seguintes conclusões: 

• Quanto às características mecânicas e físicas, o agregado siderúrgico apresentou 

resistência mecânica muito maior do que os agregados calcários segundo a abrasão Los 

Angeles, o que confirma as propriedades superiores de resistência ao atrito da escória de aço, 

resultando em resistência à deformação permanente, resistência à abrasão e durabilidade. As 

características mecânicas da escória de aço não foram sensíveis ao nível de expansão do 

material. No entanto, os valores de absorção foram maiores para as escórias LD do que para 

os agregados naturais. Além disso, os valores de absorção aumentaram à medida que o nível 

de expansão de LD diminui. Isto pode levar a incrementos no conteúdo do ligante durante o 

projeto da mistura, se um substituir altos percentuais de agregados naturais por agregados de 

escória de aço. 

• A partir da análise química, verificou-se que a existência de óxido de alumínio 

juntamente com outros metais no material de escória contribui para a resistência apreciável da 

escória de aço LD à abrasão. 

• Quanto à morfologia do agregado de aço, verificaram-se algumas diferenças 

importantes entre os agregados de escória de aciaria e natural. Com base nos resultados do 

AIMS, agregados de escória de aço apresentam, em geral, melhores propriedades 

morfológicas para aplicação de pavimentação do que agregados naturais, com maior 

angularidade para a fração grossa, forma mais regular e menos alongada. Isso resulta em 

melhor agregação de intertravamento dentro do concreto asfáltico e menor suscetibilidade à 

quebra de partículas durante a aplicação. No entanto, os agregados naturais apresentaram 

maior rugosidade do que a escória. Esta menor rugosidade para agregados de aço pode 

interferir na adesividade ao ligante 
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• Quanto ao uso de escória LD como agregado na produção de concreto asfáltico, 

verificou-se que é possível substituir até 25% do agregado natural por escória LD sem alterar 

o teor de ligante mantendo a mesma porcentagem de vazios na amostra, mesmo em diferentes 

níveis de expansão. No entanto, para maiores porcentagens de substituição de agregados 

naturais por agregados siderúrgicos, é necessário um teor de ligante maior, devido às 

propriedades de absorção da escória de aço. 

• Com relação ao desempenho mecânico, os valores encontrados para misturas 

contendo 25% de escória LD, foram comparáveis aos de concreto asfáltico com 100% de 

agregados naturais, sem efeito do nível de expansão de material no desempenho do concreto 

asfáltico. 

• De modo geral, os resultados experimentais e a análise realizada na presente pesquisa 

indicam que as misturas asfálticas preparadas com escória LD são adequadas para a 

construção de pavimentos asfálticos e que na maioria dos casos apresentam desempenho tão 

bom ou até melhor que as misturas asfálticas preparadas com agregado natural. Deve-se notar, 

no entanto, que os testes são realizados em misturas não-armazenadas. O efeito da expansão 

no desempenho a longo prazo precisa de mais estudos para uma avaliação completa do 

material. 

 

5.1 Sugestões de Estudos Futuros 

 

Mediante ao estudo realizado e seus respectivos resultados, para trabalhos futuros, sugere-se: 

• Analisar as etapas de produção da escória, com base em um diagnóstico dos 

processos produtivos no Brasil, para otimizar a geração do co-produto como processo 

produtivo de agregados;  

• Analisar o desempenho de misturas tipo CAUQ contendo agregados siderúrgicos em 

campo por meio da extração de CP’s ao longo vários períodos de uso do pavimento; 

• Analisar os efeitos da expansão a longo prazo através de estudo de misturas asfálticas 

envelhecidas; 

• Avaliar o uso de escória bruta de alto forno (Dry Pit) em misturas asfálticas com uso 

de aditivo melhorador de adesividade. 
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