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RESUMO

O concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ), usualmente composto por agregados naturais e cimento asfaltico
de petroleo (CAP), é um dos tipos de revestimento asfaltico mais utilizados nas vias urbanas e rodovias
brasileiras. Foi analisado o desempenho de uma mistura asfaltica a quente, composta de 25% de agregados
naturais e 75% escoria de aciaria. A dosagem, realizada através do método Marshall, teve variagdo do teor de
ligante de 4% a 6%, utilizando o CAP 50/70 como material betuminoso. Apds a realizacdo dos ensaios de
resisténcia por compressdo diametral, fluéncia e estabilidade, no teor de projeto, os resultados obtidos com a
utilizagdo da escéria de aciaria em substituicdo a parte dos agregados naturais e como alternativa para utilizagdo
dos residuos da industria siderdrgica, foram satisfatorios. Dessa forma, os requisitos minimos exigidos pelas
normas vigentes, apontando a viabilidade de sua utilizagdo em misturas asfalticas a quente foram atendidos.

ABSTRACT

The hot mix asphalt concrete (HMA), usually composed by natural aggregates and asphalt binder, is one of the
most used types of asphalt coating on Brazilian urban roads and highways. It was analyzed the performance of a
hot mix asphalt using in its composition 75% of the slag and 25% of the natural aggregate. The dosage was made
through the Marshall method, with a binder content variating from 4% to 6%, and using the petroleum asphalt
cement (PAC) 50/70 as a bituminous material. After the tests of resistance by diametrical compression, creep
and stability, made with the optimum binder content, the obtained result by the use of steel slag as an alternative
for the natural aggregates and as an alternative for the use of the steelworks residues, were satisfactory. Thus, the
minimum standard requirements by the current normative, indicating the viability of their use in hot mix asphalt,
were attended.

1. INTRODUCAO

A producdo de aco € de expressiva importancia no que diz respeito ao desenvolvimento
econémico de um pais, e foi s6 apds a Revolugdo Industrial, com a invencdo de fornos que
permitiam corrigir as impurezas do ferro e adicionar-lhes propriedades especiais, que 0 ago
passou a ser amplamente utilizado em todo mundo.

Segundo o Instituto A¢o Brasil (2017), o Brasil é o 9° maior produtor de aco no ranking
mundial, o que o coloca em uma posicdo estratégica do cenario mundial. Em 2016, foram
produzidos cerca de 31,3 milhGes de toneladas de ago, e o setor obteve um faturamento
liquido de R$ 67 bilhdes.

Em decorréncia desta fonte continua de producédo, segundo BALTAZAR (2001 apud Instituto
Brasileiro de Siderurgia — IBS, 1999), “as siderurgicas brasileiras geram em média de 100 a
150 kg de escéria de aciaria por tonelada de aco bruto, sendo a maior aplicagédo voltada para a
construcdo de estradas (bases e misturas betuminosas). Essa aplicagdo corresponde a 30% da
destinagdo total das escorias de aciaria ou 59% da destinacdo com algum retorno econdémico
as siderurgicas”.

Com a reducédo de recursos naturais em algumas areas e o ganho ambiental ocasionado pela



venda das sobras do processo de fabricacdo de aco, mudou-se 0 conceito de residuo para o
setor. Materiais que antes eram descartados, hoje sdo aproveitados como matéria prima para
pavimentacdo de estradas, correcdo de solo, fabricacdo de cimento, fundicGes, materiais
ceramicos, etc. (Congresso Brasileiro do Aco, 2013).

Uma vez que o transporte rodoviario é o principal meio para o deslocamento de cargas dentro
do Brasil, “fatores como a necessidade de ampliacdo da malha e a elevagdo constante dos
custos dos materiais e dos servigos, vém tornando a manutencdo das rodovias cada vez mais
onerosa para a sociedade, fazendo com que sejam priorizadas as medidas que tornem 0s
pavimentos mais duradouros, de modo a aumentar a relagdo beneficio/custo dos
investimentos” (PEDROSA, 2010).

Pesquisas na area vém mostrando que o emprego de escoria de aciaria em camadas de
pavimentos é uma alternativa viavel técnica e economicamente. De acordo com BALTAZAR
(2001), o enorme volume produzido e o baixo custo agregado fazem da escoria de aciaria um
coproduto siderargico de baixo custo, porém com caracteristicas fisicas e mecanicas iguais ou
superiores aos agregados naturais normalmente encontrados, tais como a brita.

Diante do exposto, foi utilizada a escoria de aciaria como parte dos agregados na
pavimentacdo de estradas, mais especificamente, na camada de revestimento do mesmo. A
mistura asfaltica que sera utilizada nessa camada é classificada como concreto asfaltico
usinado a quente (CAUQ).

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo analisar o desempenho da utilizacdo de uma mistura
composta de 75 % de escoria de aciaria e 25% de brita graduada, como agregados, e CAP
50/70, na construcdo da camada de revestimento de uma superestrutura de um pavimento
rodoviario executado em concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O pavimento do ponto de vista estrutural e funcional

Segundo Silva (2008), o pavimento é caracterizado como a superestrutura construida sobre
um terreno base (subleito) que deverad suportar aos carregamentos advindos do trafego de
veiculos que por ele passa e aos esfor¢os originados de mudangas climaticas.

Para Balbo (2007), podemos destacar que a cada uma das camadas observadas na estrutura de
um pavimento tem suas especificas fungdes, que visam, em suma, permitir que os veiculos
possam se deslocar adequadamente sobre uma superestrutura que apresente boas condigdes de
suporte e rolamento. Dessa forma, quando um carregamento € aplicado sobre a superficie de
um pavimento, esforgos séo gerados e transmitidos a camadas subsequentes a essa camada de
rolamento, de forma que as camadas inferiores serdo responsaveis por auxiliar na absorgéo e
dissipacédo dessas tensdes, a depender da forma de atuacéo de cada camada.

No que tange os pavimentos flexiveis, podemos citar diversas dessas camadas responsaveis
por aliviar as cargas atuantes. Dentre as que sdo comumente executadas na construcdo de
pavimentos rodoviarios, podemos citar em ordem ascendente: o subleito - terreno de
fundacdo, o reforco do subleito, a sub-base, a base e a camada de revestimento. De modo que



a camada superior, de rolamento, tem como principal funcdo, impermeabilizar e proteger a
estrutura como um todo, melhorar o desempenho aos esforgos cisalhantes e proporcionar ao
motorista um maior nivel de conforto durante a conducéo (SILVA, 2008).

3.2. O concreto asfaltico usinado a quente

Dentre os varios tipos de misturas a quente, que se distinguem entre si de acordo com sua
granulometria e capacidade suporte especificas, uma das mais aplicadas e utilizadas no Brasil,
no que se diz respeito aos revestimentos asfalticos, se d& pelo concreto asfaltico usinado a
quente (CAUQ). O mesmo é denominado como uma mistura composta de agregados de
varios tamanhos e de cimento asféltico, aquecidos a uma temperatura pré-determinada a
depender do tipo de ligante. Dessa forma, tais misturas sdo divididas em subgrupos de acordo
com a granulometria dos agregados componentes, dos quais, se destacam a de graduagéo
densa, a de graduacdo aberta e a de graduacdo descontinua (BERNUCCI et al., 2008).

3.3. Agregados

No ambito da construcdo de vias de transportes, 0os agregados se apresentam como pecas
fundamentais, visto que sdo aplicados na fabricacdo de diversas camadas componentes da
superestrutura como um todo e em lastros de ferrovias. Como definicdo, eles podem ser
entendidos como um conjunto de particulas com determinadas dimens@es, naturais ou
artificiais, podendo ou néo ser britados e que s&o utilizados na construcéo civil. Os agregados
naturais sdo 0s que se encontram disponiveis na crosta terrestre, podendo se apresentar em sua
forma final, onde estdo prontos para utilizacdo, ou em sua forma natural, cujo algumas
técnicas deverdo ser aplicadas para se tornarem proprios para uso e consumo. Ja os artificiais,
tém como caracteristicas serem subprodutos de processos industriais (BALBO, 2007).

3.4. A producéo da escéria de aciaria e seu uso em pavimentacéo

Segundo Sousa (2007), “as escoérias sdo residuos da fusdo de metais ou da redugdo de
minérios, resultantes apds a combustdo ou tratamento industrial de uma substancia”. Dessa
forma, podemos classificar a escoria como um residuo gerado na industria siderdrgica,
considerado como um coproduto.

Castelo Branco (2004 apud SILVA; MENDONCA, 2001) realizou um estudo geral a respeito
da utilizacdo da escoria de aciaria como agregado na construcdo de pavimentos e salientou
que desde 1979 esse material é empregado em obras de infraestrutura em paises como Estados
Unidos, Inglaterra, Japdo e Canada. J& no Brasil, essa utilizacdo se iniciou em 1986 com a
construcdo de um trecho de cerca de 100 km em uma estrada do estado do Espirito Santo, cuja
utilizacdo se deu nas camadas de base e sub-base. Com isso, apesar de existirem VAarios
estudos de sua utilizacdo em misturas asfalticas, podemos observar que o emprego desses
materiais € mais comum nas camadas estruturais de base e sub-base de pavimentos.

Uma particularidade da escoria de aciaria se da com relacdo a sua alta expansibilidade, fato
que ocorre principalmente devido a hidratacdo dos 6xidos de céalcio e magnésio livres
presentes no material. Dessa forma, uma das consequéncias associadas ao uso de um material
gue ndo é estabilizado corretamente é o aparecimento de trincas no pavimento, causadas pela
geracdo de tensdes internas no material (RODRIGUES, 2007).



3.5. Dosagem Marshall

Dentre os métodos de dosagem de misturas asfélticas, um dos mais comuns, principalmente
no Brasil, € 0 método desenvolvido por Bruce G. Marshall, na década de 1930, cujo principal
objetivo é de determinar a quantidade Otima do material ligante que sera utilizada numa
mistura asfaltica. O alto uso dessa metodologia se da por conta de sua simplicidade,
praticidade e eficiéncia (BERNUCCI et al. 2008).

Para determinar o teor de ligante de projeto, a metodologia Marshall leva em consideracéo
parametros como o volume de vazios, a porcentagem em massa dos agregados, 0s vazios do
agregado e a relagdo de betume/vazios, levando em consideragdo, também, os resultados
obtidos para o volume dos corpos de prova, a massa especifica aparente da mistura e 0s
resultados observados apds os ensaios de estabilidade e fluéncia (BERNUCCI et al. 2008).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

4.1.1. Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

O cimento asféltico de petroleo utilizado nas misturas de CAUQ foi o CAP 50/70,
disponibilizado pelo laboratério de pavimentagdo da Universidade Federal de Sdo Jodo Del
Rei.

4.1.2. Escoria de Aciaria

A escoria de aciaria utilizada nos ensaios foi obtida através de doacdo de uma das varias
siderurgicas presentes na regido do Alto Paraopeba, em Minas Gerais, onde era armazenada
em pilhas de rejeito expostas ao ar livre, separadas por granulometria. Nessa estocagem, fez-
se a estabilizacdo da escoria pelo método da secagem ao tempo associada ao aumento do teor
de umidade da pilha de estocagem, fazendo com que as reac6es de hidratacdo ocorressem com
maior velocidade. A mesma foi, entdo, devidamente transportada e armazenada em tambores
de 200 litros, separados, também, por sua granulometria. O material foi, entdo, lavado e seco
em estufa para que se desse inicio ao processo de peneiramento a fim de se obter a mistura
granulométrica correspondente a faixa C do DNIT.

4.1.3. Brita Graduada

A brita natural utilizada na mistura foi obtida por meio de uma doagdo proveniente de uma
usina de concreto proxima a cidade de Ouro Branco, em Minas Gerais. Foi constatado que a
mesma € derivada de rochas gnaisse e encontrava-se armazenada em baias, separadas em po
de pedra, brita O e brita 1. Os materiais foram, entdo, lavados, secos e peneirados de modo a
obter a granulometria especificada na faixa C do DNIT.

4.2. Métodos

A seguir, serdo apresentados os métodos necessarios para caracterizacao da escoria de aciaria
bem como do agregado natural. Descobertas as caracteristicas de tais materiais e utilizando a
metodologia Marshall, descrita na norma DNER ME 043/95 - Misturas betuminosas a quente
- Ensaio Marshall, pode-se obter o teor 6timo de projeto.

4.2.1. Separacdo das Amostras
ApoOs a caracterizacdo dos agregados, foi escolhida a faixa de trabalho contida na



especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006), a saber, a faixa C, utilizada como camada de
revestimento. As porcentagens de agregados utilizados na mistura asfaltica sdo
respectivamente 75% de escoria de aciaria e 25% de brita natural, estando estas porcentagens
compreendidas nos limites estipulados pela especificagéo de servigo ES 031 (DNIT, 2006).

A separacdo das amostras € muito importante na realizacdo de ensaios, por isso foram
tomadas todas as precaucOes para que fossem obtidas amostras representativas quanto as
caracteristicas e natureza dos agregados. Para isso, as amostras foram homogeneizadas e
separadas em sacos identificado pelo tipo de agregado, posteriormente as mesmas foram
reduzidas através de separadores mecanicos para agregado graudo e miudo, onde foram
distribuidas uniformemente ao longo do processo, numa velocidade tal que os agregados
pudessem passar livremente através das calhas. Este procedimento foi executado até que fosse
obtida a quantidade necessaria de material para 0s ensaios.

Ressalta-se que o procedimento citado acima seguiu a metodologia presente na norma NBR
NM 27 - Reduc¢do da amostra de campo para ensaios de laboratorio.

4.2.2. Ensaio de Abraséo Los Angeles

Para determinar-se a resisténcia do agregado a abrasdo por impacto, foram seguidos 0s
procedimentos especificados na norma DNER ME 035/98 — Agregados — Determinagédo da
abrasdo Los Angeles. Ao final do ensaio, a amostra foi retirada do cilindro e passada na
peneira de 1,7 mm, o material retido na mesma foi lavado e seco em estufa entre 100°C e
105°C e em seguida pesado, sendo o resultado avaliado pela reducdo de massa do agregado
retido na peneira em relacdo a massa inicial da amostra.

4.2.3. Ensaio Marshall
Através do ensaio Marshall é possivel determinar-se a quantidade 6tima de ligante asfaltico,
além de obter-se a estabilidade e a fluéncia de misturas betuminosas de cimento asfaltico, para
uso em pavimentagéo.

Os corpos de prova foram constituidos de 1200 g de agregados e para cada teor de dosagem
foram confeccionados trés corpos de prova a fim de aproximar o resultado do ensaio a
realidade de campo. Mantendo-se a matriz granulométrica constituida de 75% em massa de
escoria e 25% em massa de brita natural, foram estudados cinco tracos com varia¢do do
ligante asfaltico em 4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5% e 6%, prevendo que nos intervalos desses tragos
situa-se o teor de projeto para a mistura.

Depois de calculada a quantidade de material necessaria para a confeccdo dos corpos de
prova, ambos agregados foram separados por peneiras e postos em bandejas conforme a
Figura 1.



Figura 1: Granulometria: Separacdo dos agregados por peneira

Com o auxilio de uma balanca, os agregados foram pesados e a mistura foi colocada em sacos

plasticos previamente identificados, facilitando assim o preparo dos CPs, como mostra a
Figura 2.

Figura 2: Agregados eparados em sacos plasticos

Inicialmente, o ligante e os agregados foram colocados em estufa até atingirem as
temperaturas de 160 °C e 175 °C, respectivamente. Apos a retirada dos agregados da estufa,
foi acrescentada a quantidade prevista de ligante, efetuada a mistura e por fim, a moldagem
dos corpos de prova conforme € indicado pelo DNER ME 043/95.

Ap0ds a compactagdo, os CP’s foram retirados do anel inferior e deixados em repouso sobre
uma superficie lisa por 24h, a temperatura ambiente. A altura dos mesmos foi medida em
quatro posic¢des diametralmente opostas através de um paquimetro eletrénico conforme Figura
3. Em seguida, os corpos de prova que seriam submetidos ao ensaio de estabilidade e fluéncia
Marshall foram pesados e colocados em estufa a 60 °C por 2 horas.
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Figura 3: Medicéo dos corpos de prva coma utilizacdo de um paquimetro eletronico

Foi possivel, entdo, determinar a massa especifica aparente (Gmp), a densidade maxima teérica
(DMT), o volume de vazios (Vv), o volume de agregado mineral (VAM) e a relacdo
betume/vazios (RBV). Com os resultados dos parametros e dos ensaios de fluéncia e
estabilidade Marshall, encontrou-se o teor de ligante de projeto da mistura asfaltica. Assim,
foram repetidos todos os passos descritos para a moldagem para novos corpos de prova no
teor de projeto, sendo parte desses corpos de prova submetidos ao ensaio de estabilidade e

fluéncia, como mostra a Figura 4.

Figura 4: CP’s submetidos ao ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall

Outro grupo de corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (RT). Para executar o ensaio de RT, os corpos de prova foram mantidos
a uma temperatura de 25°C, conforme Figura 5, sendo realizada a ruptura dos corpos de
prova, com uma carga progressiva e velocidade constante, como apresentado na Figura 6.



Figura 6: Ruptura do CP durante os ensaios de RT por compressdo diametral
5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Abrasdo Los Angeles

A Tabela 1 apresenta o resultado obtido do ensaio.

Tabela 1: Resultado do ensaio de abrasdo escoria

Massa inicial ~ Massa Perda por
(9) final (g) abrasdo (%)
5.002,16 3.421,73 31,60

O resultado do ensaio de Abrasdo Los Angeles da amostra de escéria de aciaria estudada



apresentou perda por abrasdo de aproximadamente 31,60 %, verificando-se que 0 mesmo
apresenta resisténcia a abrasdo dentro do limite recomendado pela norma DNIT 031/2006 —
ES — Concreto asfaltico, que especifica que o agregado graido deve apresentar desgaste Los
Angeles igual ou inferior a 50%.

5.2. Ensaio de dosagem Marshall

A Tabela 2 apresentada abaixo resume os resultados médios encontrados para as misturas com
diferentes porcentagens de ligante, através da metodologia Marshall. Nela, além do teor de
betume, estdo dispostos os valores para densidade aparente (DA), volume de vazios (Vv),
densidade méaxima tedrica (DMT), estabilidade (Est), vazios no agregado mineral (VAM) e
relacdo betume/vazio (RBV).

Tabela 2: Valores médios caracteristicos dos 15 CP's
CAP DA Vv  DMT Est VAM RBV
(%) (glcm®) (%) (g/cm?) (Kof) (%) (%)
4,0 2,769 43 2,894 2249 15 72
45 2,795 3,7 2,866 2556 17 85
5,0 2812 3,1 2,839 2008 18 95
55 2816 25 2812 1728 20 101
6,0 2830 1,7 2,786 1242 21 108

Para a escolha do teor de ligante de projeto, recomenda-se seguir os valores caracteristicos
apresentados abaixo, estabelecidos na norma DNIT 031/2006-ES.

Tabela 3: Valores limites caracteristicos da mistura segundo a DNIT 031/2006-ES

Caracteristica Método de Ensaio Camada de
Rolamento
VV (%) DNER-ME 043 3a5
RBV (%) DNER-ME 043 75 - 82
Estabilidade )\ -0 Ve 043 500
minima (Kgf)

Respeitando tais recomendacdes, chega-se aos seguintes valores de teor de projeto para cada
relacdo observada nos graficos:

Tabela 4: Valores médios caracteristicos dos 15 CP's
Teor de ligante encontrado
no grafico (%)

Caracteristica

Vazios 4,20
Estabilidade 4,50

Vazios no Agregado Mineral 4,20
Relacdo Betume/Vazio 4,30

Com isso, o teor de projeto encontrado para o ligante asfaltico, calculado como a meédia
aritmética dos valores apresentados, foi de 4,30%.



Com o teor de projeto definido, foi executada uma bateria de corpos de provas para a mistura
asfaltica estudada, respeitando a mesma granulometria da faixa C do DNIT, conforme os
valores apresentados na Tabela 5, realizando-se entdo o ensaio de Resisténcia a Tracdo por
Compressdo Diametral e o ensaio de Estabilidade Marshall. Os valores médios encontrados
com a realizacdo de tais ensaios estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 5: Composicéo das misturas (75% de escoria e 25% de brita) com o teor 6timo de
projeto para a faixa C do DNIT

Peneiras Massa Retida (g) Escoria (g) Brita (g)

3/4" 35,09 26,32 8,77

172" 1479 110,92 36,97

3/8" 74,73 56,05 18,68

n®4 255,26 191,45 63,82

n° 10 242,3 181,72 60,57

n° 40 227,29 170,47 56,82

n° 80 71,84 53,88 17,96

n° 200 78,06 58,55 19,52

Fundo 73,35 55,01 18,34

Massa de ligante a 4,30% (@) 54,18
Tabela 6: Comparacao dos parametros de norma e resultados encontrados

Caracteristica Método de Ensaio Camada de Rolamento Resultados obtidos
VV (%) ME 043 3ab 3,51
RBV (%) ME 043 75 - 82 77,69
Estabilidade minima ME 043 500 1881
(Kgf)
Resisténcia a tracao por

compressdo diametral ME 138 0,65 1,43

minima (MPa)

Portanto, analisando esses resultados, pode-se observar que todos os parametros satisfizeram
os limites estabelecidos na norma DNIT 031/2006-ES, indicando a viabilidade de utilizacédo
da escoria de aciaria no processo de execucdo de uma mistura asfaltica a quente para
utilizacdo em camada de revestimento em rodovias brasileiras. Freitas e Motta (2008) também
chegaram a resultados positivos quando substituiram os agregados convencionais por escoria
de aciaria, em seu trabalho utilizando como ligante asfaltico o CAP 30/45 o ganho de
desempenho no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi da ordem de 15%.

6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho observou-se que o material analisado atende ao padrao estabelecido pelo
DNIT-ES 031/2006. Concluindo que a utilizacdo dessa composicdo de agregados, de 75% de
escoria de aciaria e 25% de agregados convencionais, torna a mistura asfaltica viavel, quanto
a seu desempenho mecanico, para um teor de ligante igual a 4,30%. Esta composi¢do também
€ uma boa alternativa para a utilizacdo desse coproduto da industria siderurgica, apontando
ainda para a viabilidade de contribuigéo para o controle ambiental de descartes de residuo das



industrias siderdrgicas.

Desta forma, visando uma possivel continuidade e aplicacdo das pesquisas da tematica
anteriormente citada, é recomendada para trabalhos futuros a realizacdo de outros ensaios de
desempenho para que sejam confirmados os resultados positivos, tais como o Ensaio de
Madulo de Resiliéncia, o Ensaio de Fadiga e o Ensaio de Deformagdo Permanente.
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