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RESUMO

O Brasil detém uma pequena malha viaria para atender a necessidade de movimentacdo de pessoas e
mercadorias contrastadas pela grande area geografica do pais. O presente trabalho visa entender
conceitos da pavimentacdo rodoviaria, motivado pela importancia das rodovias para o pais. Sera
estudada a escoria de aciaria, um material alternativo gerado em grande escala e que, de acordo com
as referéncias bibliograficas e os resultados encontrados neste estudo, apresenta um grande potencial
de aplicacdo na pavimentacdo rodoviaria, tomando-se a precaucdo de realizar a cura prévia do
material. Os estudos de caso trabalhados apresentaram resultados da avalia¢do da escoria de aciaria
propondo sua aplicagdo tanto para camadas granulares, em materiais gerados em Sapucaia do Sul
(RS), Rio de Janeiro (RJ), Pindamonhangaba (SP) e Maracanau (CE), como para a camada de
revestimento asfaltico de pavimentos flexiveis, em escoria gerada em Maracanau (CE), inclusive em
misturas de concreto asfaltico do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA), concreto asfaltico com maior
resisténcia a deformacdo permanente em escoria gerada em Volta Redonda (RJ), encontrando
resultados satisfatorios para o uso da escdria de aciaria na pavimentacdo rodoviaria.

PALAVRAS-CHAVE: Escéria de Aciaria, Pavimentos Alternativos, Pavimentacdo Rodoviaria.

ABSTRACT

Brazil has a small road network, to meet the need for movement of people and goods contrasted by
the large geographic area of the country. This study aims to understand concepts of road paving,
motivated by the importance of roads for the country. Will study the steel slag, an alternative material
generated on a large scale and it holds, according to the references and the results of this study, a
large potential application in road paving taking the precaution prior to accomplish curing of the
material. Case studies worked, had steel slag evaluation results proposing its application both in
granular layers dross generated in Sapucaia do Sul (RS), Rio de Janeiro (RJ), Pindamonhangaba (SP)
and Maracanad (CE) and for the layer asphalt coating flexible flooring studied in slag generated in
Maracanau (CE), including of asphalt concrete concrete mixes of stone matrix asphalt type (SMA)
asphalt concrete dosing with greater resistance to permanent deformation steel slag generated in the
Volta Redonda (RJ) finding satisfactory results for the use of Steel Slag in Road Paving.

KEY WORDS: Steel Slag, Alternative Pavement, Road Paving.
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INTRODUCAO

No processo de pavimentacdo rodoviaria, os técnicos da area deparam-se rotineiramente com a
ascendente dificuldade no encontro de jazidas de exploracdo com boas caracteristicas técnicas para
esse fim, somando-se ao apelo ambiental que causa a extracdo do material natural, a qualidade, dos
materiais presentes para a aplicagdo sdo motivadores para a constante busca por materiais alternativos
a utilizacdo desses agregados naturais.

De acordo com Tavares et al. (2011), a pavimentacdo consome um volume elevado de materiais,
sendo a maior parte composta por agregados. Alguns residuos como a escéria de aciaria podem ser
reutilizados, reprocessados ou reciclados para constituirem material para construcdo de pavimentos.
Segundo Castelo Branco (2004) a construcdo de estradas representa um terco da demanda por
agregados.

Para o presente artigo, foram utilizados 4 estudos sobre a escoria de aciaria, dois que enfocam a
utilizacdo da escoéria para aplicacdo em camadas granulares de pavimento e dois que estudam a
aplicacao da escdria como agregado na mistura betuminosa de revestimento.

Os trabalhos que avaliam a aplicacdo da escoria em camadas granulares sdo a caracterizacdo
geomecanica e quimica da escdria de aciaria para utilizacdo como base e sub-base em pavimento
(Caliman et al., 2013) e o estudo do comportamento mecanico de misturas de solo escoéria de aciaria
para aplicacdo na construcdo rodoviaria na regido metropolitana de Fortaleza (Parente et al., 2003).

Para a avaliacdo da aplicagdo de escoria em misturas de revestimentos asfalticos serdo estudados 0s
trabalhos, a utilizacdo do agregado siderurgico (escoria de aciaria) em pavimentacdo asfaltica
(Tavares et al., 2011) e a caracterizagdo de misturas asfalticas com o uso de escoria de aciaria como
agregado (Castelo Branco, 2004).

A ESCORIA DE ACIARIA

De acordo com Senco (2001), as escorias sdo subprodutos da fabricacdo do aco. Conforme a maneira

de obtencdo as escorias podem ser classificadas em:

a) escoria de alto forno: sdo obtidas em alto-forno, a uma temperatura da ordem de 1500°C, quando
a escoria flutua na superficie do ferro em fuséo;

b) escoria de aciaria: pode ser considerada uma mistura por fusdo de 6xidos e silicatos, que se forma
na produgéo e beneficiamento do ago.

Segundo Machado (2000) apud Tavares et al. (2011), no Brasil s&o utilizados para a producéo e refino
do aco os seguintes processos: OH (Open Heart) com o forno Siemens-Martin, elétrico ou EAF
(Eletric Arc Furnace) que utiliza o forno de arco elétrico e o LD (Linz-Donawitiz) ou BOF (Blast
Oxygen Furnace) com o conversor a oxigénio, responsaveis na década de 1990 por cerca de: 1,9%,
20,2% e 77,9% da producdo de aco no pais, respectivamente.

Para Senco (2001), a escoria de aciaria € uma mistura por fuséo dos oxidos e silicatos que se forma
na producdo do aco. E, assim, um residuo da fabricacdo do aco. Apos o resfriamento, apresenta-se
sob a forma de blocos porosos de grandes dimensdes, que podem perder a forma quando trabalhados
por causa dessa estrutura porosa ou celular, que retém os gases nos vazios, ficando sujeita a pressdes
internas apos o resfriamento.
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A Figura 1 apresenta amostras de escOria de aciaria, oriundas de diferentes formas de refino do aco.

ESCORIA de ACIARIRA

OXIGENIO

Figura 1. Exemplo de agregados britados de dois tipos de escoria de aciaria (Tavares et al., 2011).

Para Senco (2001), a escoria de aciaria tem uso diversificado. Por exemplo:
a) Agregado para bases estabilizadas;

b) Agregado para misturas betuminosas;

c) Agregado para concreto de cimento Portland;

d) Material para formacéo do clinquer, na fabricacdo de cimento.

Para Castelo Branco (2004), um exemplo de utilizacdo da escéria de aciaria é na infra e
superestruturas rodoviarias, bem como em forma de cascalho em vias ndo pavimentadas para evitar
a formacdo de poeira. Este material tanto pode ser utilizado em base e sub-base de pavimentos quanto
como agregado na confeccdo de misturas asfalticas. A escoria € mais utilizada em camadas inferiores
do que como agregado em revestimentos, ilustragcdo na Figura 2.

Figura 2. Escoria de aciaria (Bernucci et al., 2007)

Para Machado (2000) apud Castelo Branco (2004), outro exemplo de utilizacdo de escoria de aciaria
é na estabilizacdo de solos, por apresentar maior rugosidade superficial, excelente indice de forma,
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maior angulosidade, maior resisténcia ao desgaste e aumento da resisténcia dos solos. Esta utilizacao
é limitada pelo alto potencial expansivo deste rejeito.

Para Tavares et al. (2011), a utilizacdo da escéria sem o devido tratamento acarreta em danos ao
pavimento, como o “pé de galinha”, figura 3. Portanto, para viabilizar a aplicagdo da escdria de aciaria
em pavimentos rodoviarios, € necessario um tratamento para estabilizar a expansdo a niveis
aceitaveis, transformando os 6xidos de magnésio e calcio livres em compostos estaveis.

Figura 3. Exemplo de danos ao pavimento (“pé de galinha™) com escoria utilizada na mistura do revestimento
(Rodrigues, 2007 apud Tavares et al., 201).

ANALISE DOS MATERIAIS PARA APLICACAO EM CAMADAS GRANULARES

Os estudos utilizados no presente item para a avaliacdo da aplica¢do de escéria de aciaria em camadas
granulares de pavimentos serdo a caracterizacdo geomecanica e quimica da escoria de aciaria para
utilizacdo como base e sub-base em pavimento (Caliman et al., 2013), e o0 estudo do comportamento
mecanico de misturas de solo escoria de aciaria para aplicacdo na construgdo rodoviaria na regido
metropolitana de Fortaleza (Parente et al., 2003).

Localizacéo dos Estudos de Caso

No primeiro trabalho foram analisadas escérias de aciaria oriundas de trés siderudrgicas diferentes, da
cidade de Sapucaia do Sul pertencente a Regido Metropolitana de Porto Alegre, no estado do Rio
Grande do Sul, da cidade do Rio de Janeiro capital do estado do Rio de Janeiro e da cidade de
Pindamonhangaba cidade pertencente a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte
estado de Séo Paulo.

No segundo trabalho a escoria de aciaria utilizada é oriunda da Gerdau S/A, localizada em
Maracanau/CE, a brita utilizada é oriunda de uma pedreira localizada em Itaitinga/CE e o solo
utilizado é o mesmo que foi utilizado na execucdo do subleito da BR-116 no trecho entre Itaitinga e
Fortaleza/CE.

Durabilidade
De acordo com Caliman et al. (2013) as trés escérias de aciaria analisadas, quando submetidas ao

ensaio de durabilidade com o sulfato de sodio, obtiveram resultados de durabilidade menores que a
maxima permitida de 5%. Logo a mesma esta dentro do recomendado para o uso. Segundo Parente
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et al. (2003), a amostra de escoria utilizada na pesquisa foi ainda submetida aos ensaios de
durabilidade ao sulfato de sddio (DNER, 1994a) apresentando uma perda em massa de 4,7%.

Abrasdo

Para Caliman et al. (2013) as escérias de aciaria em questdo apresentaram uma abrasdo inferior ao
valor méximo permitido para o desgaste Los Angeles, que é de 55% para base granular, segundo as
Normas Técnicas (DNER, 1997), se enquadrando nos padrdes permitidos. De acordo com Parente et
al. (2003), os resultados encontrados para este ensaio sdo superiores ao limite estabelecido pelo
DNER. Para agregados tradicionais o Departamento de Edificagdes, Rodovias e Transportes (DERT-
CE) estabelece um limite de até 55% (DERT, 1994) e o DNER estabelece um limite de 40% para
agregados graudos, inclusive escorias (DNER, 1994b).

Expansibilidade

A expansibilidade observada nas escorias do primeiro estudo est4 acima do valor limite recomendado
pelas normas técnicas que é 0,5%, logo esta desconforme com a faixa permitida demonstrando porém
como a expansibilidade é uma caracteristica que pode ser trabalhada com a cura, conclui-se que o
material para esse requisito também esta conforme, porém necessitando de uma cura prévia a
aplicacdo. Para o estudo da expansibilidade da escéria de Maracanal foi encontrado o valor de 0,34%
portanto condizente com o limite da norma.

indice de Suporte Califérnia

De acordo com Caliman et al. (2013) os valores minimos de ISC para utilizacdo em base e sub-base
é de 60% para trafego menor ou igual a 5,0x10° e, de 80% para trafego maior que 5,0x108, logo, todas
as analises se encontram dentro do permitido, segundo DNIT (DNER, 1997). No segundo trabalho
foram trabalhadas diferentes misturas de solo com brita e solo com escéria, em que o0 solo puro
apresentou um ISC de 17% a mistura solo-brita 30/70 apresentou ISC de 35% e a mistura solo-escoria
30/70 apresentou I1SC de 70%.

ANALISE DOS MATERIAIS PARA APLICACAO EM CAMADAS DE REVESTIMENTO

Propondo a aplicagdo de escoria de aciaria na mistura de revestimento asfaltico foram estudados os
seguintes trabalhos, Utilizacdo do agregado siderurgico (escéria de aciaria) em pavimentacao
asfaltica (Tavares et al., 2011) e Caracterizacdo de misturas asfalticas com o uso de escéria de aciaria
como agregado (Castelo Branco, 2004).

Localizacdo dos Estudos de Caso

Para o primeiro trabalho foram realizados ensaios técnicos em busca de verificar a viabilidade do uso
de escoria de aciaria ha mistura asfaltica do tipo SMA, visto que essa mistura demanda dos agregados
alta resisténcia a abrasdo Los Angeles, caracteristica presente nas escorias de aciaria. A escoria
utilizada € proveniente da Harsco Metals, localizada no municipio de Volta Redonda — RJ e o fino
de agregado natural € oriundo da Pedreira Pedra Sul, de Juiz de Fora — MG.

No segundo trabalho a escoria de aciaria estudada foi a mesma escoria estudada no segundo trabalho
da aplicacdo em camadas granulares, oriunda da Gerdau Cearense S.A. localizada em Maracanau/CE.
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Processo de Refino do Ago

A escoria de Volta Redonda/RJ do primeiro trabalho € gerada através do forno LD, ja a escoria de
Maracanau/CE do segundo trabalho é produto do forno elétrico EAF.

Abrasao

De acordo com Tavares et al. (2011) a abrasdo Los Angeles atende ao critério previsto para SMA
(AASHTO MP 325-08). A escoria do segundo trabalho apresentou abrasédo em torno de 37%.

Expansibilidade

Para Tavares et al. (2011), a expanséo esta abaixo dos limites (DNER, 1997). A expansibilidade da
escéria de Maracanau, como avaliado anteriormente, apresentou 0,34% de expansao.

ANALISE DOS RESULTADOS
A anélise dos resultados sera realizada separadamente para o fim de aplicacdo da escoria de aciaria.
Escéria de Aciaria para Aplicacdo em Camadas Granulares

A Tabela 1 apresenta uma juncdo comparativa dos dados levantados nos estudos de caso realizados
para a utilizacdo de escéria em camadas granulares de pavimentos.

Tabela 1. Estudos de caso para aplicacdo de Escoria de Aciaria em camadas granulares.

Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Estudos de Caracterizagdo geomecanica e quimica Estudo do comportamento mecanico de misturas de
Caso da escoria de aciaria para utilizacado solo escoria de aciaria para aplicagédo na construgéo
como base e sub-base em pavimento rodoviaria na regido metropolitana de Fortaleza Norma
(Caliman et al., 2013) (Parente et al., 2003).
Origem da | Sapucaia | Rio de | Pindamo- .
gem P . Maracanau
Escoria do Sul |Janeiro| nhangaba
Durabi- DNER-ME
0, 0, 0, 0,
lidade | 0:82% | 0.60% | 059% 4,70% 089/94 < 5%
DNER-ME
0, 0, 0,
Treton 12,87% | 18,6% | 12,13% 399/99 < 40%
~ DNER-ES
0, 0, 0, 0,
Abrasdo | 20,70% | 24,2% | 19,40% 37% 303/97 < 55%

50/50 | 30/70 | 50/50 | 30/70 -
Escoria

Cal Livre | 0,30% |0,24% | 0,31% | 329 |solo/|Solo/| Solo/ | Solo/ | ="
Brita | Brita | Escria | Escoria

Expansi-- | o o0 | 05496 | 1.31% |0.7%|04% | 05%| 0% | 0% | 0349 | DNER-ES

bilidade 303/97< 0,5%
ISC 64% | 73% | 87% |17%]30% | 35% | 50% | 70% Nepuags

Para Caliman et al. (2013), foi possivel concluir que as escorias de aciaria fornecidas pelas
siderurgicas de Pindamonhangaba (SP), Sapucaia do Sul (RS) e Rio de Janeiro (RJ) sdo materiais que
estdo em conformidade com os padrdes normativos estabelecidos para utilizagdo como base e sub-
base de pavimento rodoviario.
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De acordo com Parente, Boavista e Soares (2003), as misturas solo-escOria apresentaram maiores
valores de massa especifica seca maxima e menores valores de umidade 6tima, quando comparadas
com as misturas solo-brita e o solo sem adi¢do de agregado. O valor de ISC para a mistura solo-
escoria €, em média, 3 vezes maior que o do solo puro e, em média, o0 dobro dos valores de ISC das
misturas solo-brita. Os valores de MR das misturas solo-escoria foram, superiores aos MR’s obtidos
para as misturas solo-brita e solo sem agregado. Este comportamento pode ser justificado pela
porosidade da escdria proporcionar maior intertravamento na mistura. A escoria de aciaria, desde que
seja submetida ao processo de cura por hidratacdo e seu potencial expansivo seja reduzido aos limites
aceitaveis, podera ser empregada como agregado para as camadas de base e sub-base de pavimentos.

As escorias de aciaria estudadas no presente item apresentaram caracteristicas positivas para a sua
aplicacdo em camadas granulares de pavimentos rodoviarios, o estudo da escéria em comparacéo
com as normas provou que a escoria € um potencial material para a pavimentacdo, na maioria das
vezes apresentando caracteristicas melhores do que os materiais comumente utilizados extraidos da
natureza.

Ha de se observar para a necessidade da cura prévia do material, pois as escOrias apresentam
comportamento expansivo caracteristica indesejada para os materiais de pavimentacdo, portanto
necessitando da cura para estabilizar a expansdo. Chama-se a atengdo para a expansdo das escorias
do primeiro estudo que apresentaram expansao acima do aceito pela norma, portanto indica-se que
para a aplicacdo, essas escorias passem por um tempo de cura que no estudo ndo foi informado se o
material passou ou ndo por esse importante processo.

Escdria de Aciaria para Aplicacdo em Camadas de Revestimento

A Tabela 2 apresenta uma juncdo comparativa dos dados levantados nos estudos de caso realizados
para as misturas asfalticas.

Para Tavares et al. (2011), os resultados preliminares da utilizacdo deste agregado siderurgico testado
em misturas do tipo SMA mostram que pode ser utilizado como agregado para mistura asfaltica tipo
SMA. No entanto, o uso de ligante convencional CAP30/45 fez com que o Modulo de Resiliéncia
ficasse muito elevado. A expansdo do agregado siderurgico ensaiado ficou abaixo de 0,5% em 14
dias de ensaio 0 que garante a aplicabilidade deste agregado em misturas SMA. O agregado
siderurgico apresenta valores satisfatdrios de abrasdo Los Angeles, fator fundamental em misturas do
tipo SMA, tendo em vista que € necessaria alta interacdo grao-grdo e boa resisténcia para 0s graos
ndo quebrarem. O médulo de resiliéncia (MR) e a resisténcia a tracdo (RT) séo superiores aos valores
encontrados para outras misturas SMA que utilizam agregados naturais.
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Tabela 2. Estudos de Caso para aplicacdo de Escoria de Aciaria em camadas de revestimento.

Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Estudos de Caracterizagéo de misturas
Caso Utilizacdo do agregado siderurgico (escoria de aciaria) em pavimentagdo | asfalticas com o uso de escdria
asfaltica (Tavares et al., 2011) de aciaria como agregado Norma

(Castelo Branco, 2004)

Origem da

L Volta Redonda Maracanau
Escoria
Forno Oxigénio (LD/BOF) Elétrico (EAF)
DNER-ES
Abrasdo 22% 37% 303/97 <
55%
- DNER-ES
E’.‘IP;‘”S' 0,31% 0,34% 303/97
ilidade <0,5%
M IStU ra ) ) M istura
dl:;ol\;a;gfur?a Filer de Escoria Filer Natural Compa- '\é"jt;’éa 2"52‘%‘ Compa-
ratlva rativa
CAP CAP | CAP | CAP
CAP CAP 30/45 CAP 30/45 50/60 | 50/60 | 50/60 | 50/60
Teorde | 20, | 7500 | 8% | 6% | 65% | 7.0% | 6.7% - - -
Ligante
Resistencia | 4 35 | 1,55 | 1,68 | 0,95 | 1,06 | 0,86 | 098 | 142 | 129 | 075
a Tragao
MO(_IIL_J!O d.e 1127617750 (10494 | 16595 | 10679 | 10792 4747 4715 | 4626 2051
Resiliéncia

Segundo Castelo Branco (2004), apesar dos valores de MR para as misturas em questao serem altos,
ndo é correto afirmar que quanto maior o valor do MR melhor sera esta mistura. O ideal é que a
mistura tenha flexibilidade para suportar as solicitacdes do trafego e resisténcia para combater o
trincamento precoce.

As escorias estudadas apresentaram valores satisfatorios para aplicacdo em misturas betuminosas em
camadas de revestimento de pavimentos rodoviarios, atenta-se para o primeiro estudo que obteve
misturas muito resistentes, resgatando a necessidade de estudos com um ligante menos duro, para
acompanhar o comportamento da mistura. Para o segundo estudo como encontrado no primeiro a
escdria apresentou um comportamento melhor do que a mistura comparativa, indicando que as
escorias de aciaria apresentam grande potencial de aplicagdo em pavimentacéo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A escoéria de aciaria como visto nas varias referéncias bibliograficas existentes sobre o assunto
apresentam potencial de aplicacdo na pavimentagdo rodoviéria, tanto em camadas granulares como
na mistura de revestimentos asfalticos. Com a escassez de recursos para a pavimentacao atualmente,
é de suma importancia um material como a escéria que além de ter aplicacdo comprovada tende a ter
resultados melhores do que os materiais comumente utilizados.

Com aplicagcdo comprovada cabe aos pesquisadores e profissionais do ramo difundir a utilizacdo da
escoria no ambiente da pavimentacdo, para a substituicdo ou mistura com 0s agregados atualmente
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utilizados. Como a escoria trata-se de um rejeito da Industria Siderurgica este material tende a ter um
custo baixo de aquisicdo, sendo mais um fator de incentivo a sua utilizacéo.
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