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RESUMO 

A crescente preocupação em minimizar a disposição de resíduos na natureza de forma desordenada, 

vem influenciando medidas que busquem dar novos fins ambientalmente sustentáveis e 

economicamente viáveis a esses materiais. A utilização de agregado siderúrgico na pavimentação 

rodoviária surge como alternativa à redução da estocagem desse material nos pátios siderúrgicos e 

ainda contribui com a diminuição sinos custos da construção do pavimento rodoviário flexível em 

regiões onde há a disponibilidade desse material. O presente trabalho teve como objetivo verificar a 

viabilidade técnica do emprego da escória de ferroníquel proveniente da mina de Onça Puma no 

estado do Pará, como agregado na composição de concreto betuminoso usinado à quente (CBUQ). 

Para tanto, foram executados ensaios de caracterização física, química, mineralógica e ambiental da 

escória de ferroníquel e também a completa caracterização do CAP 50/70. As misturas asfálticas foram 

dosadas em concordância com a metodologia Marshall, empregando-se a Faixa C do DNIT 031/2006 

com a utilização da escória de ferroníquel nas porções granulométricas correspondentes à agregado 

graúdo, miúdo e fíler, além do CAP 50/70. Após a dosagem, a mistura correspondente ao teor de 

projeto de 6,0%, foi caracterizada mecanicamente por meio dos ensaios de módulo de resiliência, 

resistência à tração estática por compressão diametral, fadiga por compressão diametral à tensão 

controlada e deformação permanente por compressão axial (creep estático). Com base nos resultados, 

afirma-se que a escória de ferroníquel demonstra viabilidade técnica para ser utilizada como agregado 

na composição de concreto betuminoso usinado à quente, cumprindo os requisitos estabelecidos pela 

normatização brasileira. 

 

 

Palavras-chave: Escória de ferroníquel; Agregado alternativo; Pavimentação asfáltica; Metodologia 

Marshall. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O Brasil é um país de dimensões continentais, e possui como principal modal de transporte, o sistema 

rodoviário, responsável por mais de 61% da matriz de transporte de cargas e de 95% na de passageiros. 

A infraestrutura de transportes tem um papel fundamental no processo de desenvolvimento 

econômico de uma nação, podendo influenciar até mesmo sua produtividade e relações exteriores por 

meio das atividades de importações e exportações que estão diretamente ligadas à situação da 

infraestrutura de transporte do país. 

Segundo a Confederação Nacional do Transporte (2017) os maiores investimentos públicos federais 

em infraestrutura de transporte em relação ao produto interno bruto (PIB) ocorreram na década de 

1970. O investimento em rodovias tem tido uma tendência de queda desde o ano de 2010 quando foi 

registrado um total de 0,26% do PIB. No ano de 2015, o total investido foi equivalente ao ano 2004, 

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

A malha rodoviária brasileira é composta por 1.735.621 km de rodovias, dos quais somente 212.886 

km são pavimentados, representando 12,3% da extensão total. A expansão da malha rodoviária 

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

Nos últimos dez anos a frota cresceu 110,4%, enquanto a extensão das rodovias federais cresceu 

somente 11,7%. A densidade de infraestrutura rodoviária no Brasil é de 24,8 km por 1.000 km² de área, 

valor que quando comparado aos demais 138 países avaliados, deixou o Brasil na 111ª posição. A 

Figura 1.1 mostra a comparação entre densidade da malha rodoviária pavimentada de alguns países. 

 

  



 

 

Aplicação Da Escória De Ferroníquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho 

 19 

Figura 1.2 - Densidade da malha rodoviária pavimentada (em km/1000km²). 

 

Fonte: CNT, 2017. 

A partir da avaliação de 100,0% das rodovias federais pavimentadas e as principais rodovias estaduais 

do país, abrangendo um total de 105.814 quilômetros de rodovias têm- se que, 61,8% apresentaram 

problemas (33,6% em estado Regular, 20,1% Ruim e 8,1% Péssimo) no Pavimento, na Sinalização ou na 

Geometria da Via, o que afeta diretamente o desempenho operacional e a segurança dos usuários. O 

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

Figura 1.1 - Densidade da malha rodoviária pavimentada (em km/1000km²). 

 

Fonte: CNT, 2017. 

Em termos de caráter regional, destaca-se a região Nordeste como a região que possui a maior 

extensão de rodovias federais pavimentadas, com 19.864,8 km, representando 30,6% do total 

nacional, seguida das regiões Sudeste e Sul, onde estão concentrados 12.565,1 km e 12.039,2 km, 

representando respectivamente, 19,4% e 18,6% das rodovias federais pavimentadas. No entanto, ao 



 

 

Aplicação Da Escória De Ferroníquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho 

 20 

se analisar a densidade da malha por região,mesmo a maior extensão estando na região Nordeste, a 

maior concentração está localizada na região Sul, conforme apresentado no Figura 1.3, cujo resultado 

confirma a desigualdade na distribuição dessa infraestrutura entre as regiões do país. 

Figura 1.3 - Densidade da malha rodoviária por região. 

 

Fonte: CNT, 2017. 

Dentro desse contexto, o estado do Pará onde está localizada a unidade operacional de Onça Puma, 

que produz a escória de ferroníquel objeto deste estudo, possui aproximadamente, 11.754km de 

rodovias, sendo 6.718 km estaduais (57%) e 5.036 km federais (43%). Do universo total foram 

percorridos 3.892 km pela CNT, dentre eles, 86,5% foram classificadas como péssimas, ruins ou 

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

O uso de agregados naturais na construção sofre cada vez mais restrições ambientais pela proximidade 

com os grandes centros consumidores, pelas políticas deficientes de uso e ocupação do solo e, 

principalmente, pelos recursos naturais serem finitos. 

Segundo Castelo Branco (2004), a construção de estradas representa um terço da demanda por 

agregados. Por esse motivo, o emprego de resíduos na pavimentação se mostra uma aplicação 

interessante e racional. 

A definição de resíduos pode ser dada como: todos os rejeitos gerados dentro do processo de produção 

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

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

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

ocorre quando há a deposição desses resíduos. 

IABR (2016) define coprodutos como os materiais resultantes do processo siderúrgico juntamente com 

o aço, e que a partir de processamentos tecnológicos podem ser utilizados de forma ambientalmente 

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

Com base na Lei n. 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), o conceito de reciclagem é “o processo de transformação dos resíduos sólidos que envolve a 

alteração de suas propriedades físicas, físico-químicas ou biológicas, com vistas à transformação em 

insumos os novos produtos [...]”. Da mesma forma, a reutilização é descrita como o “processo de 

aproveitamento dos resíduos sólidos m sua transformação biológica, física ou físico-química [...]” 

(BRASIL, 2012) 

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

rodovia surge como uma nova alternativa de disposição final desses resíduos. 

Dentre os benefícios pode-se citar a redução do uso de recursos naturais, muitas vezes escasso, a 

redução de material estocado nos pátios industrias, diminuindo assim os passivos ambientais, e ainda, 

do ponto de vista econômico, a viabilidade está atrelada ao fato do baixo custo do coproduto aliado a 

grande quantidade disponível e principalmente a proximidade dos estaques e a sua aplicação, 

propiciando um grande ganho econômico na construção de rodovias, muitas vezes dependentes de 

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

Sendo assim, a busca por materiais alternativos na pavimentação rodoviária associada à necessidade 

das empresas em dar uma destinação correta a esses resíduos, serve como grande incentivo ao 

desenvolvimento de pesquisas relacionadas à área. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Para a expansão e atualização da matriz de transportes em âmbito nacional é necessário o 

desenvolvimento de tecnologias inovadoras para compensar a escassez de recursos, típica de um país 

em desenvolvimento e com situação econômica instável.  
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As técnicas de engenharia correntemente utilizadas nos projetos rodoviários, assim como os métodos 

aplicados no dimensionamento de pavimentos flexíveis, seguem as chamadas “prescrições gerais” 

determinadas pelas normalizações específicas criadas em países da Europa ou nos Estados Unidos. As 

citadas normas privilegiam o emprego de materiais granulares e pétreos para emprego na camada de 

revestimento. Tais materiais utilizados (britas de granito e basalto) possuem alto custo e provocam 

impactos ambientais associados em todas as fases de obtenção. 

Nesse sentido, a alta demanda por agregados naturais nos projetos de pavimentos e ainda o alto custo 

associado a este produto, tem feito com que pesquisadores de todo mundo busquem por materiais 

alternativos que possuam características físicas, mecânicas e ambientais iguais ou superiores aos 

agregados convencionais. 

Para Castelo Branco (2004) o agregado siderúrgico possui diversas vantagens em relação às suas 

propriedades técnicas, podendo citar a maior resistência à derrapagem e ao desgaste natural, baixo 

custo e maior aderência ao betume se comparado à brita convencional. 

O uso de agregados siderúrgicos traz uma série de vantagens em relação aos agregados naturais. Pode-

se citar a redução do consumo de recursos naturais não renováveis, substituindo materiais oriundos 

de implosão de jazidas e da mineração de rochas e ainda possibilita a reciclagem de um resíduo 

industrial, que dará origem a um coproduto para utilização em obras de infraestrutura, reduzindo a 

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

Nesse contexto, insere-se a necessidade de continuar a busca por novos materiais que além de mitigar 

os danos causados ao meio ambiente oferecem uma redução significativa no custo de uma obra de 

pavimentação. A partir do exposto, destaca-se as reservas mundiais de níquel estimadas em 

78.000.000 t, com uma produção no ano de 2016 de 

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

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

O complexo mineral de Onça Puma, que é responsável pela mineração de reservas de níquel laterítico 

localizadas nas serras do Onça e do Puma, se estendendo pelos municípios de Ourilândia do Norte, 

São Félix do Xingu e Parauapebas, no estado do Pará, foi projetado para processar três megatoneladas 

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

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

Com a quantidade de escória de ferroníquel gerada e armazenada ao longo dos anos pelas 

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

A aplicação da escória de ferroníquel na camada de revestimento de um pavimento, é uma alternativa 

que além de reduzir os danos ambientais que estão atrelados à sua estocagem, ainda torna-se uma 

excelente opção do ponto de vista econômico, ao ser uma substituta direta do agregado pétreo 

convencional, sendo ainda uma possibilidade para locais que não possuem agregados naturais a serem 

utilizados em pavimentação. 

Este trabalho está inserido em uma linha de pesquisa dentro dos objetivos do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Civil da UFOP, por meio do NUGEO (Núcleo de Geotecnia da Escola de 

Minas) em pesquisar e viabilizar o uso de novos materiais empregados na construção civil e 

pavimentação rodoviária. 

1.3 OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade técnica da escória de ferroníquel da 

Unidade Operacional de Onça Puma, para utilização desse coproduto como substituto do agregado 

pétreo natural na composição do concreto betuminoso usinado a quente nas frações graúda, miúda e 

fíler, visando atender as conformidades referentes às normas brasileiras. 

Os objetivos específicos são: 

 Revisão bibliográfica sobre a escória de ferroníquel, suas características e possíveis utilização 

desse material na composição de um pavimento. 

 Caracterização física da escória por meio dos ensaios de granulometria, densidade real, 

densidade aparente, absorção, equivalente de areia, índice de forma, treton, durabilidade, 

adesividade e abrasão Los Angeles. 

 Caracterização química por meio dos ensaios de Difração de Raio-X, Fluorescência de Raio-X e 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV); 
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 Caracterização ambiental por meio dos ensaios de Lixiviação e Solubilidade; 

 Caracterização do ligante asfáltico CAP 50/70 através de ensaios de massa especifica real, 

viscosidade, ponto de amolecimento, ductilidade e penetração; 

 Realização da dosagem das misturas asfálticas em acordo a metodologia Marshall. 

 Avaliação do comportamento mecânico dos traços através dos ensaios de resistência à tração 

estática por compressão diametral, módulo de resiliência, fadiga por compressão diametral a 

tensão controlada e deformação permanente por compressão axial (creep estático); 

 Análises e discussões acerca dos estudos e resultados obtidos no presente trabalho de 

pesquisa. 

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA 

O desenvolvimento da dissertação foi estruturado em 6 capítulos, sendo que: 

O Capítulo 1 apresenta uma introdução sobre tema estudado, abordando principalmente as 

características da malha rodoviária brasileira bem como investimentos no setor. Além disso, destaca 

aspectos relevantes sobre a viabilidade de utilização de escórias na pavimentação, tanto do ponto de 

vista econômico quanto do ambiental. Nesse capítulo, também estão expostos os objetivos da 

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

O Capítulo 2 diz respeito a revisão bibliográfica, abordando conceitos a respeito de ferroligas, 

principalmente ferroligas de níquel, e seus processos produtivos. O capítulo ainda traz a distinção de 

escórias ferrosas e não ferrosas enfatizando a escória de ferroníquel que é objeto de estudo nessa 

pesquisa, oferecendo levantamentos acerca de suas principais características, sua utilização em 

pavimentação e também aspectos que passam impossibilitar sua aplicação. Ainda é apresentado uma 

breve conceituação de pavimentos e dos métodos de dosagem de misturas asfálticas. 

O Capítulo 3 traz os materiais utilizados na pesquisa e também a metodologia adotada para o 

desenvolvimento do trabalho. Aborda os ensaios que compõem a caracterização do ligante asfáltico, a 

caracterização física, química e ambiental da escória de ferroníquel, a metodologia de dosagem das 

misturas asfálticas pela método Marshall e também os ensaios de avaliação mecânica da mistura. 
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O Capítulo 4 dessa dissertação, evidencia todos os resultados obtidos na caracterização do ligante 

asfáltico e da escória de ferroníquel, ensaios estes, que foram orientados a partir do estado da arte 

sobre o tema e da metodologia empregada. 

O Capítulo 5 traz os resultados da dosagem das misturas asfálticas pela metodologia Marshall e 

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

O Capítulo 6 trata da apresentação das considerações finais sobre a pesquisa, as respectivas 

conclusões sobre o tema e ainda traz algumas sugestões para estudos futuros com relação ao assunto 

proposto nesta pesquisa. Para finalizar, encontram-se as referências bibliográficas utilizadas no 

trabalho. 
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CAPÍTULO 2 

2.1 FERROLIGAS 

As ferroligas são ligas de ferro combinadas a um ou mais elementos químicos, tais como níquel, silício, 

manganês, magnésio, nióbio e cálcio, onde a proporção do elemento na composição da ferroliga é 

sempre superior a do ferro. Sua utilização, ocorre principalmente em processos metalúrgicos para 

adição de propriedades aos materiais e destinam-se, sobretudo à produção de aço, tornando-se um 

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

As primeiras experiências brasileiras na fabricação de ferroligas ocorreram no século XVIII, mas só se 

concretizaram em 1906, em um pequeno laboratório da Escola de Minas, na cidade de Ouro Preto, 

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

O primeiro experimento foi em um forno de potência equivalente a seis chuveiros elétricos. A partir 

daí, foi implementada uma nova instalação equipada com um forno de maior capacidade capaz de 

produzir ferro manganês para as oficinas da rede ferroviária, por ocasião da Primeira Guerra Mundial, 

quando houve desabastecimento de material importado. Em 1919, porém, as experiências em fornos 

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

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

quando surgiram as primeiras iniciativas de produção industrial de ferroligas. 

Nessa época, as necessidades brasileiras eram supridas, quase que exclusivamente por importações, 

pois a produção estava limitada principalmente pela baixa disponibilidade de energia elétrica, além da 

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

A pioneira na produção de ferroligas em escala industrial no país foi a Companhia Níquel do Brasil, que 

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

  

de 1966, seis empresas já eram atuantes no mercado nacional: Companhia Brasileira de Carbureto de 

Cálcio (CBCC), Paulista de Ferroligas, Mineração Geral do Brasil, Alumínio Minas Gerais, Companhia de 

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

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

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

Após a segunda crise do petróleo, em 1979, a produção de eletrointensivos passou a ser transferida, 

de forma gradativa, das nações desenvolvidas – que revisavam suas matrizes energéticas e eram alvos 

de pressões ambientais – para regiões com mais favoráveis do ponto de vista de insumos, 

especialmente, minério e energia, como a África do Sul, a Austrália e o Brasil. Neste momento, o 

governo brasileiro, também em função da crise energética, buscava formas para substituir o petróleo 

importado por energéticos nacionais, apoiando, por meio de programas como o CONSERVE, sua 

substituição por energia elétrica. 

De acordo com FEAM (2010), o CONSERVE foi criado em 1981 pelo então Ministério da Indústria e do 

Comércio, com o intuito de possibilitar a realização de diagnósticos energéticos em empreendimentos 

industriais, identificando o potencial de conservação de energia caso a caso, sem ônus para o 

empreendedor. Com incentivos à implantação e ao desenvolvimento de investimentos voltados à 

produção em larga escala de eletrointensivos, especialmente alumínio, metais não-ferrosos e 

ferroligas, a potência do setor passou de 626 MVA (megavoltamperes), no início da década de 80, para 

1.200 MVA em 1990, com a capacidade de produção movendo-se do patamar de 500 mil t/ano para 

cerca de 1.130 mil t/ano no mesmo período. Nos primórdios dos anos 90, após significativa expansão 

do setor, o Brasil ocupava o quarto lugar em produção e o terceiro em exportação, entre os países 

produtores de ferroligas do mundo ocidental, sendo responsável por aproximadamente 7% das trocas 

internacionais do setor. 

No final dos anos 80, a indústria nacional de ferroligas sofreu um forte desaquecimento, reduzindo 

aproximadamente 1/4 de sua produção e 1/3 de suas exportações. Na década de 90, a queda da 

demanda siderúrgica mundial e a redução no consumo específico contribuíram para o encolhimento 

do mercado mundial de ferroligas, tornando-o super ofertante. As volumosas exportações da China e 

dos países do Leste Europeu também favoreceram a queda acentuada dos preços internacionais e o 

acirramento do protecionismo por parte dos importadores tradicionais, agravando a situação do 

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

A categoria ferroligas posiciona-se entre duas importantes atividades econômicas: a mineração e a 

siderurgia. Sendo essas, insumos essenciais na indústria siderúrgica, afinal são indispensáveis na 
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fabricação de todos os tipos de aço, cerca de 85 % da produção destinada ao setor siderúrgico e o 

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

No Brasil, esse setor é fortemente voltado para o mercado externo, que consome aproximadamente 

56% do volume produzido, o que corresponde a 73% do seu faturamento. Segundo MME (2017), o 

Japão, Estados Unidos e alguns países europeus, como Reino Unido e Alemanha, são os principais 

importadores mundiais de ferroligas. A Figura 2.1 e a Figura 2.2 a seguir, mostram respectivamente os 

valores das exportações e importações realizadas pelo Brasil, em milhões de dólares. 

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

 

 

Figura 2.2 - Importações Brasileiras de Ferroligas (MME, 2017). 
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O mercado de ferroligas é segmentado pelo tipo de substância utilizada para a produção da liga. Os 

segmentos de maior representatividade, bem como os respectivos percentuais de produção em 

relação à produção mundial, são (FEAM, 2010): 

a) ligas de manganês, correspondendo a 39%; 

b) ligas de silício (incluindo silício metálico), que correspondem a 27%; 

c) ligas de cromo, com 26%; 

d) ligas de níquel, com 5%. 

No ano de 2011, a produção brasileira de ferroligas foi em torno de 854 mil t, sofrendo uma diminuição, 

em torno de 8%, em relação ao ano anterior (MME, 2017). A Tabela 2.1 retrata a produção em 

toneladas de ferroligas entre ao anos 2012 e 2016. 

Tabela 2.1 – Produção brasileira de ferroligas (MME, 2017). 

FERROLIGAS 2012 2013 2014 2015 2016 

Ferroligas à base de 
330.419 311.000 303.000 129.000 124.000 

Ferroligas à base de 
181.425 174.180 188.682 173.467 150.240 

Ferroligas à base de 
31.343 21.000 19.823 212.286 - 

Ferroligas especiais (t) 80.187 71.600 51.737 52.000 - 

 

2.1.1. Tipos de ferroligas 

As ferroligas podem ser divididas em dois grupos: ferroligas de cromo, manganês e silício e as ferroligas 

especiais, constituídas de cobalto, molibdênio, nióbio, níquel, tungstênio e vanádio. 

A produção de ferroligas pode ser realizada como um processo primário ou secundário, dependendo 

da matéria-prima que é utilizada (primárias ou secundárias). As principais reações químicas de ambos 

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

• Processos primários 
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Minério de óxido de metal + óxido de ferro/sucata de ferro + redutor → ferroliga + óxido redutor + 

escória 

 Processos secundários 

Sucata de metal + sucata de ferro → ferroligas 

Segundo FEAM (2010), ferroligas primárias são produzidas, principalmente, por redução 

metalotérmica ou carbotérmica de óxidos de minérios e concentrados, onde a etapa mais importante 

é a carboredução, em que carbono na forma de coque (coque metalúrgico), carvão mineral ou carvão 

vegetal é normalmente utilizado como agente redutor. 

A redução metalotérmica é realizada, principalmente, com sílica ou alumínio como agente redutor. As 

equações químicas a seguir mostram os princípios básicos das rotas carbo e metalotérmica de redução. 

 Redução carbotérmica: Metal-óxido + Carbono → Metal + Monóxido de Carbono 

 Redução silicotérmica: Metal-óxido + Silício ↔ Metal+ Óxido de Silício 

 Redução aluminotérmica: Metal-óxido + Alumínio → Metal + Óxido de Alumínio (IPPC). 

Segundo FEAM (2010), na produção de ferroligas uma das tecnologias mais usadas é a do forno elétrico 

de abertura superior a arco submerso. Nesse método, o aquecimento acorre através de corrente que 

passa por eletrodos de grafite suspensos sobre uma cuba de aço recoberta de refratários, em formato 

de xícara. A redução de carbono dos óxidos metálicos se dá no momento em que tanto o coque ou 

carvão vegetal ou ainda os eletrodos de grafite, são consumidos. No decorrer da fusão das ferroligas, 

a reação de redução ocorre em alta temperatura. O carbono captura o oxigênio dos óxidos metálicos 

para formar CO2, ao mesmo tempo que os minerais são reduzidos a metais básicos derretidos, desse 

modo, os metais presentes combinam-se na solução. A Tabela 2.2 descreve as propriedades conferidas 

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

 

Elemento de 

Liga 

 

Influência na Estrutura 

 

Influência nas 

Propriedades 

 

Aplicações 

 

Produtos 

 

 

Níquel 

Refina o grão e diminui 

a velocidade de 

transformação na 

estrutura do aço 

 

Aumento da resistência 

à tração e alta 

ductilidade 

Aço para 

construção 

mecânica, aço 

inoxidável e aço 

resistente a altas 
temperaturas 

Automóveis, 

utensílios 

domésticos e 

caixas para 

tratamento 
térmico 

 

 

Manganês 

Estabiliza os carbonetos, 

ajuda a criar 

microestrutura dura por 

meio de têmpera e 

diminui a velocidade de 
resfriamento 

Aumento da resistência 

mecânica e 

temperabilidade da peça 

e a resistência ao 

choque. 

 

Aço para 

construção 

mecânica 

Automóveis e uso 

geral em 

engenharia 

mecânica 

 

 

Cromo 

 

Forma carbonetos e 

acelera o crescimento 

dos grãos. 

Aumento da resistência 

à corrosão e a oxidação 

e a aumento da 

resistência a altas 

temperaturas 

Aços para 

construção 

mecânica, aços- 

ferramenta e aços 

inoxidáveis 

Indústria química, 

talheres, válvulas 

e peças para 

fornos e 

ferramentas de 
corte. 

 

 

Silício 

 

Auxilia na desoxidação, 

auxilia na grafitização e 

aumenta a fluidez. 

Aumento da resistência 

à oxidação em 

temperaturas elevadas e 

melhora da 

temperabilidade e da 
resistência à tração. 

Aços com alto 

teor de carbono e 

aços para fundição 

em areia. 

 

 

Peças fundidas. 

 

 

Vanádio 

 

Inibe o crescimento dos 

grãos e forma 

carbonetos 

Maior resistência 

mecânica, maior 

tenacidade e 

temperabilidade e 

resistência à fadiga e à 
abrasão. 

 

Aços cromo- 

vanádio 

 

Ferramentas de 

corte. 

 

Tungstênio 

 

Forma carbonetos muito 

duros. 

Aumento da dureza, 

aumento da resistência a 

altas temperaturas. 

 

Aços rápidos e a 

aços ferramentas. 

 

Ferramentas de 

corte. 

 

Cobalto 

Forma carbonetos 

(fracamente) e desloca a 

curva TTT para 

esquerda. 

Aumento da dureza, 

aumento da resistência à 

tração e resistência à 

corrosão e à erosão. 

Aços rápidos e 

elementos de liga 

em aços 

magnéticos. 

Lâminas de 

turbina de 

motores a jato. 

 

 

 

Nióbio 

Promove estabilização 

nos aços austeníticos, 

impedindo o 

empobrecimento de 

cromo via precipitação 

em forma de carbonetos 

 

Aumenta a resistência à 

corrosão e capacidade 

de solda de aço e aço 

inoxidável. 

 

Indústrias de 

construção civil, 

automotiva, naval, 

aeronáutica e 

espacial. 

Tubulações 

(grades, 

estruturas, 

gasodutos e 

oleodutos) e 

ferramentas de 
alta precisão. 

2.1.2     Ferroligas de níquel 

O metal níquel tem sua utilização em diversos segmentos da indústria e na construção civil, por 

apresentar alta resistência à corrosão e às variações de temperatura, além de aparência e adequação 

na produção de ligas especiais. Essas características tornam a demanda pelo metal muito atrativa para 
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uma grande variedade de indústrias, sendo a de aço inoxidável a mais representativa (Carvalho et al., 

2015). 

As ligas de ferroníquel representam uma das alternativas de recuperação do metal de minérios 

lateríticos. A seleção desta rota depende de uma série de fatores, com destaque da natureza e 

concentração dos diversos componentes constituintes do minério. São denominados ferroníquel as 

ligas com teor do metal acima de 20%, abaixo desse valor, o produto é denominado gusa niquelífero 

(MME, 2009). 

Estima-se que aproximadamente 12 a 14 t de escória de níquel sejam produzidos na produção de uma 

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

O níquel é o quinto elemento mais abundante em peso no mundo, atrás apenas do ferro, oxigênio, 

magnésio e silício (Cempel e Nikel, 2006). 

Segundo BNDES (2000), o metal níquel possui reservas e depósitos mundiais conhecidos, suficientes 

para a exploração por mais de 100 anos. O minério pode ser classificado em dois tipos principais, 

segundo sua composição: o sulfetado e o laterítico. 

Os minérios sulfetados apresentam em sua composição, além do níquel, sulfetos de cobre, cobalto e 

ferro, alguns metais valiosos (platina, prata e ouro) e enxofre, para a produção de ácido sulfúrico. São 

encontrados em camadas subterrâneas abaixo da região saprolítica, e representam cerca de 20% das 

reservas de níquel do ocidente, sendo principalmente encontrados na Austrália e CIS, seguidos por 

Canadá, China, África do Sul e Zimbábue. Cerca de 55% da produção total de níquel é oriunda dos 

minérios sulfetados (BNDES, 2000). 

O minério laterítico, sua ocorrência se dá numa região mais superficial, mais especificamente a 

saprolítica. Seus depósitos, situados principalmente no Brasil, Cuba, Austrália, Indonésia, Nova 

Caledônia e Filipinas, possuem teores médios de níquel em torno de 1,95% e teores de óxido de ferro 

acima de 24%, além da presença de cobalto e magnésio. A região do pacífico asiático dispõe de 

extensos depósitos de minério laterítico, com teores de médio a alto. Nesta região, aproximadamente 

70% da produção de níquel refinado é oriunda de minérios lateríticos, sendo os 30% restantes 

originados de minérios sulfetados. 
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O Brasil possui a segunda maior reserva mundial de níquel com 12.000.000 toneladas de minério e é 

o 7º produtor de níquel, com uma produção de 142.000 toneladas em 2017. A Indonésia passou a ser 

a maior produtora com produção de 400.000 toneladas, seguida pelas Filipinas (230.000 t), Canadá e 

Nova Caledônia (210.000 t) (USGS, 2018), como mostra a Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 – Produção das minas de níquel em toneladas (USGS, 2018). 

 

A queda na produção de países como Austrália, Brasil, Canadá e Filipinas foi compensada pelo aumento 

na Indonésia, permitindo que a produção global se mantivesse constante. O aumento da produção na 

Indonésia se deve principalmente pelo fim da proibição das exportações de minério no país, enquanto 

a queda da produção nas Filipinas está atrelada ao não atendimento dos padrões ambientais. 

Do total de recursos mundiais de níquel, cerca de 60% são de depósitos lateríticos. Os 40% restantes 

são de sulfetados (USGS, 2018). No Brasil, a maioria das reservas de níquel é do tipo laterítico. 

A produção bruta de minério de níquel no Brasil no ano de 2016, se deve aos estados de Goiás (68,8%), 

Pará (19,9%) e Bahia (11,3%), como mostra a Tabela 2.4. 
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Tabela 2.4 – Produção bruta de níquel nos estados brasileiros produtores (BRASIL, 2018) 

 

Estados 

Quantidade (t) 
Contido (t) 

Níquel (Ni) 

Teor Médio (%) 

Goiás 5.900.006 94.607 1,60 

Pará 1.710.450 34.993 2,05 

Bahia 966.406 4.928 0,51 

Total 8.576.862 134.528 1,57 

 

As principais minas detentoras das reservas de níquel do Brasil estão apresentadas na Figura 2.3. 

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

 

 Processos produtivos 

O comércio de níquel abrange o mercado do minério de níquel bruto ou concentrado, dos produtos 

acabados de níquel, bem como dos bens e serviços derivados da aplicação do níquel, como pode ser 

observado na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 - Níveis de comercialização do níquel (Carvalho et al., 2015). 

 

O níquel é comercializado principalmente na forma de níquel metálico, óxido de níquel ou ferroníquel. 

As especificações e aplicações estão apresentadas na Tabela 2.5, a seguir. 

Tabela 2.5 – Tipos de produtos e Aplicações (Carvalho et al., 2015). 

 

Além dos produtos tradicionalmente comercializados apresentados, o mercado observa nos últimos 

anos o crescimento da produção e utilização do chamado nickel pig iron (NPI) ou ferro-gusa de níquel, 

que foi desenvolvido na China, único país produtor até 2012. O ferro-gusa de níquel é produzido 

através do processo de redução de minérios lateríticos. Com o aumento da necessidade chinesa por 

níquel, entre 2004 e 2005, houve uma ascensão no preço do níquel, atingindo o ápice em 2007, 

fazendo com que a China, buscasse uma rota alternativa de produção, utilizando o minério de níquel 

praticamente em sua forma bruta (CRU, 2015). A entrada de grande quantidade desse novo produto 

no mercado, influiu na queda nos preços do níquel em 2015. 

A produção de níquel pode acontecer pelo processamento direto dos minérios sulfetados e lateríticos, 

chamado níquel primário, ou pela reciclagem de sucata de níquel, denominado níquel secundário 

(Carvalho et al, 2015). 
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Segundo Carvalho et al. (2015), o níquel secundário é recuperado principalmente a partir do aço 

inoxidável austenítico ou de outros materiais reciclados contendo níquel. Vale ressaltar que o níquel é 

infinitamente reciclável, sendo assim, não perde suas propriedades nos processos de recuperação. 

Na produção de níquel primário, as características geológicas das jazidas são fundamentais para a 

escolha da rota do processo a que serão submetidos os minérios, sendo diferentes para os minérios 

sulfetados e lateríticos. 

 Processamento de minérios sulfetados 

A tecnologia utilizada no beneficiamento do minério sulfetado é a mais difundida, apesar da alteração 

no perfil do processamento, recentemente observada, em virtude do crescimento mais acelerado do 

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

 

Figura 2.5 - Rota pirometalúrgica de processamento de níquel sulfetado (Carvalho et al., 2015). 
 

 

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

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

Através da rota pirometalúrgica, o material é enviado a um smelter (fundição), onde se realiza a 

ustulação (oxidação do enxofre) e deposição do sulfeto, obtendo-se o matte de níquel (liga metálica 

com enxofre de no máximo 20%), resultando em uma concentração de Ni variando de 40% a 75%. 

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

de 99,99%. 

A rota pirometalúrgica possui altos custos de processamento, exigindo teores de Ni superiores a 2%, 

além de ser um processo altamente poluente. Por esses motivos, pode- se utilizar a rota 

hidrometalúrgica, que usa a lixiviação ácida para a concentração (Carvalho et al., 2015). 

 Processamento de minérios lateríticos 

Carvalho et al. (2015) afirma que os depósitos de níquel laterítico são predominantemente superficiais, 

o que facilita a lavra do mineral a céu aberto. Esses depósitos apresentam, devido a variação de sua 

composição química, pelo menos dois tipos distintos de minérios, que são: 

 o limonítico (elevados teores de ferro, alumínio e sílica, com baixos percentuais de magnésio), 

que é processado pela rota high pressure acid lixiviation (HPAL – lixiviação sob pressão); 

 o saprolítico (baixos teores de ferro – até 20% – e alumínio, com elevados percentuais de 

magnésio e sílica), que é processado em rota pirometalúrgica, resultando no ferroníquel, 

produto utilizado para a fabricação de aços inoxidáveis. 

O processamento de minérios lateríticos pode ser realizado por rota pirometalúrgica ou 

hidrometalúrgica, de acordo com o teor apresentado na composição do minério, como mostra a Tabela 

2.6, a seguir. 

Tabela 2.6 – Rotas para minérios lateríticos (Carvalho et al., 2015) 

 

A rota pirometalúrgica (Fe-Ni) é adequada para minérios com elevados teores de níquel (>2%) e 

magnésio (>10%). O minérios após lavrado, é enviado para secadores para a remoção da umidade, e 

após, direcionado ao forno onde é formado o concentrado de ferroníquel, com produção de escória. 
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O concentrado tem teor de aproximadamente 23% de níquel e é destinado à indústria de aço 

inoxidável (Carvalho et al., 2015). 

Segundo Carvalho et al. (2015), a rota hidrometalúrgica (HPAL) é utilizada em minérios com menor teor 

de níquel (<2%) e teores de magnésio de no máximo 8%. Nesse processo, o minério, inicialmente, 

passa por um beneficiamento físico, onde há a remoção de sílica. A seguir, em uma autoclave, o minério 

é misturado com ácido sulfúrico, para que o níquel, cobalto e outras impurezas sejam dissolvidos. A 

solução resultante contendo níquel é separada do rejeito e levada a etapas sucessivas de precipitação 

e refino, dando origem a soluções purificadas de níquel e de cobalto, que através de eletrólise, geram 

níquel e cobalto metálicos. 

O Processo Caron, aplicável a minérios com teores acima de 1,5%, é uma combinação dos processos 

piro e hidrometalurgia. Nele, o minério é seco e ustulado, e lixiviado com a utilização de amônia. Após 

a lixiviação, etapas de refino semelhantes às descritas anteriormente são também utilizadas para a 

produção de metais. O processo Caron, foi idealizado no Brasil pela Votorantim, tem baixa 

aplicabilidade devido aos seus custos mais elevados por tonelada de níquel produzido, quando 

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

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

Figura 2.6 - Rotas de processamento de minérios lateríticos (Carvalho et al., 2015). 
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2.2 ESCÓRIAS FERROSAS E NÃO-FERROSAS 

 

A escória é um resíduo gerado através do processamento pirometalúrgico de vários minérios. Seu uso 

não é recente, já que a escória foi utilizada na construção de estradas e muros durante o império 

romano (Yusof, 2005). No início do século XIX, a escória começou a ser utilizada na produção de 

cimento, construção de estradas, como lastro ferroviário e também na construção de pontes (Lee, 

1974). 

De acordo com Yusof (2005), a escória pode ser dividida em escória não ferrosa e ferrosa. Os vários 

tipos de escória possuem diferentes propriedades e características, que dependem de como são 

processadas durante a produção dos insumos principais. 

A escória ferrosa é produzida durante o refino de metal ferroso tal como ferro e aço. A escória de alto 

forno surge durante a produção de ferro enquanto a escória de aciaria é produzida durante a produção 

de aço. Tanto a escória de alto forno quanto a de aciaria podem ser produzidas na forma granulada, 

peletizada ou resfriada a ar. Escória de alto forno tem sido usado por muitos anos e em muitas áreas. 

Por exemplo, a escória de alto forno é usada como um material de alta qualidade na indústria de 

cimento, na fabricação de vidro, fabricação de blocos de concreto e como agregados em pavimentação 

(Baldwin et al., 1997). 

Já a escória de aciaria é utilizada como agregado na composição de lastros ferroviários e como material 

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

A escória não ferrosa é produzida durante a recuperação e processamento de metais não ferrosos a 

partir do minério natural. A escória é um subproduto fundido de processos de alta temperatura que é 

utilizado principalmente para separar os constituintes metálicos e não metálicos contidos na minério. 

Após resfriada, a escória fundida torna-se um material semelhante a uma rocha ou granular. Exemplos 

de escórias não-ferrosas são as de níquel, cobre, estanho, chumbo, zinco e fósforo pavimentação 

(Baldwin et al., 1997). 

O forma de resfriamento em que a escória líquida é submetida interfere em sua formação e 

características. Ao passar por um processo de resfriamento lento, seus componentes formam 

diferentes fases cristalinas, perdendo parcialmente seu poder de aglomerante hidráulico. Por outro 
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lado, se o resfriamento ocorrer de forma rápida seu potencial hidráulico, propriedade de endurecer-

se quando em contato com a água, é mantido, pois a escória granula, passando a ficar vitrificada (Silva 

et al., 1988). 

Na indústria de transporte, as escórias são usadas para a construção e manutenção de estradas como 

um agregado alternativo. As escórias também são amplamente usadas como agregados para concreto 

a base de cimento de alto-forno de Portland, em jateamento de areia e como lastro ferroviário (Yusof, 

2005). 

2.3 ESCÓRIA DE FERRONÍQUEL 

 

A escória de ferroníquel é um coproduto gerado a partir do processo de produção de ligas de 

ferroníquel que são usualmente utilizadas na fabricação de aços inoxidáveis e de ligas de ferro. Pode 

ser classificada em dois tipos diferentes, de acordo com o método de resfriamento, podendo ser 

escória resfriada ao ar ou escória resfriada a água (granulada). A escória resfriada a ar é lentamente 

resfriada ao ar livre em um poço aberto, enquanto a escória resfriada a água é rapidamente resfriada 

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

Figura 2.7 – (a) Escória de ferroníquel seca ao ar (b) Escória de ferroníquel seca à água (Choi e Choi, 2015). 
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Como pode ser observado na Figura 2.7, a escória de ferroníquel resfriada ao ar é de cor cinza clara e 

de natureza frágil. Por outro lado, a escória resfriada a água (granulada) é de cor escura, de tamanho 

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

Algumas características físicas da escória de ferroníquel obtidas por diferentes pesquisadores estão 

apresentadas na Tabela 2.7. 

Tabela 2.7 - Características físicas de diversas escórias de ferroníquel (Saha et al., 2018). 

 
Autor 

Choi e 

Choi 

Choi e 

Choi, 

Saha e 

Sarker, 

Sato 
et al. 

Sato 
et al. 

Sakoi 
et al. 

Shoya 
et al. 

Togawa 
et al. 

Togawa 
et al. 

 (2015) (2015) (2017) (2011) (2011) (2013) (1999) (1996) (1996) 

 

Resfriamento 

 

Ar 

 

Água 

 

Água 

 

Ar 

 

Água 

 

Água 

 

Água 

 

Ar 

 

Água 

País de 
Japão Japão Grécia Grécia Grécia 

Coréia 
Coréia Nova 

- 
origem     do Sul do Sul Caledônia  

Massa 

específica 3,11 
(g/cm³) 

 

2,81 

 

2,85 

 

2,93 

 

3,08 

 

2,84 

 

2,97 

 

3,02 

 

2,84 

Absorção 
1,64 

 
0,71 

 
0,42 

 
1,87 

 
0,13 

 
1,98 

 
1,2 

 
2,2 

 
O,73 

 

Pela tabela é possível observar que geralmente a escória resfriada ao ar apresenta a densidade e 

absorção superiores as da escória resfriada a água (Saha et al., 2018). 

A Tabela 2.8 mostra a composição química de diversas escórias de ferroníquel estudadas por diferentes 

pesquisadores. 

Tabela 2.8 – Características químicas de diversas escórias de ferroníquel (Saha et al., 2018). 

 
Autor 

Choi e 

Choi 

Choi e 

Choi, 

Saha e 

Sarker, 

Sato et 

al. 

Sato et 

al. 

Sakoi 

et al. 

Shoya 

et al. 

Togawa 

et al. 

Togawa 

et al. 
 (2015) (2015) (2017) (2011) (2011) (2013) (1999) (1996) (1996) 

Resfriamento Ar Água Água Ar Água Água Água Ar Água 

Tipo de 
Minério 

- - Laterita Laterita - - - Garnierita - 

SiO2 55,6 52,7 32,74 40,29 41,18 62,8 58,1 53,29 19,8 

Al2O3 - - 8,32 10,11 5,98 1,95 2,29 2,67 12,25 

Fe2O3 7,57 6,7 43,83 37,69 40,02 7,13 11,10 11,9 17,62 

MgO 27,8 34,0 2,76 5,43 7,79 24,70 26,50 31,6 9,66 

SO3 0,06 0,04 0,18 - 0,64 0,03 0,04 - 0,87 

CaO 5,18 2,3 3,73 3,65 4,12 2,07 0,29 0,42 4,48 

Na2O - - - - 0,09 0,13 0,09 0,11 0,33 

K2O - - - - 0,37 0,02 0,09 - 0,04 

Cr2O3 - - 3,07 2,58 2,75 - - 1,08 2,48 

NiO - - 0,1 0,09 0,13 - - 0,1 0,30 

Co3O4 - - 0,02 - 0,02 - - 0,01 0,14 
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Nota-se que a escória de ferroníquel resfriada ao ar possui alta concentração de SiO2, baixo teor de 

MgO e presença significativa de CaO em comparação com a escória de ferroníquel resfriada a água 

(Saha et al., 2018). 

Ainda de acordo com Saha e Sarker (2016), a composição química da escória de ferroníquel consiste 

principalmente de SiO2, MgO e Fe2O3. Este material é formado por sílica amorfa, bem como minerais 

cristalinos, como enstatita, forsterita e dropsied. As composições químicas da escória podem ser 

diferentes dependendo de sua fonte, processamento e método de resfriamento (Lemonis et al., 2015; 

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

É importante salientar as propriedades da escória de ferroníquel não obedecem a uma regra geral, 

portanto, para cada nova jazida devem ser determinadas suas propriedades pois elas podem variar 

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

Já nos estudos realizados por Wang (2016) com a finalidade de aplicação da escória na pavimentação, 

no que se refere a composição química, a escória de ferroníquel mostra-se silicosa, com concentração 

de sílica variando de 50-55% e com alto teor de magnésio. A composição química da escória de 

ferroníquel é apresentada na Tabela 2.9 a seguir. 

Tabela 2.9- Composição química da escória de níquel (%) (Wang, 2016). 

 

Devido ao baixo teor de cal e alumina presente na escória, ao ser hidratada não há geração de silicatos, 

cal hidratada e alumina hidratada, que são os principais responsáveis pelas propriedades hidráulicas 

das escórias (Wang, 2016). 

Ochida (1984) relatou que a escória de níquel possui baixa atividade hidráulica até mesmo com a 

introdução de um agente catalisador ou ativador, como óxido de cálcio. 

No que se fere as propriedades mineralógicas, a escória de ferroníquel, é composta principalmente 

por uma grande fase vítrea concentrada nas partículas menores e de uma pequena faixa cristalina 
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presente nas partículas maiores. Não há presença de óxidos livres em sua composição e fase cristalina 

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

A escória é, portanto, vítreo, o que torna muito abrasivo e não muito friável. Esta fase vítrea é 

potencialmente composta de enstatitos (silicatos de cadeia - MgSiO2), o que o torna muito diferente 

da composição mineralógica potencial da escória de ferro comum (Ochida, 1984; Wang, 2016). 

A escória de ferroníquel resfriado ao ar apresenta estrutura maciça, textura amorfa, e seu peso unitário 

é de aproximadamente 3500kg/m³, possui baixa absorção, isto é, em torno de 0,37%. O peso unitário 

de escória de ferroníquel é um pouco maior que a do agregado convencional (Chesner et al., 1998; 

Wang, 2016). 

A Tabela 2.10 apresenta as propriedades básicas mecânicas e físicas do agregado de escória de 

ferroníquel. 

Tabela 2.10 - Propriedades básicas do agregado de escória de ferroníquel (adaptado de Wang, 2016). 

Densidade específica 3,16-3,31 

Absorção (%) 0,73-1,25 

Abrasão Los Angeles (% perda) 13,3-22,0 

Perda de resistência à sulfato de magnésio (%) 0,5-1,5 

 

No que se refere a escória de ferroníquel granulada (resfriada à água), ela é angular, de cor preta, vítrea 

"areia" com a maioria das partículas na faixa de 2mm (#10) a 0,150mm (#100). É mais porosa, com 

menor peso unitário e maior absorção, do que a escória de níquel resfriada ao ar. A escória de 

ferroníquel é muito abrasiva e não se presta bem à moagem. As propriedades físicas e mecânicas 

básicas da escória de níquel conferem um alto potencial a ser usado como um agregado (Wang, 2016). 

2.4 UTILIZAÇÃO DE ESCÓRIAS NA PAVIMENTAÇÃO 

 

Segundo Wang e Emery (2004) atividades de pesquisa sobre a utilização e aplicação de escórias são 

essenciais para o aumento do uso tanto de escórias ferrosas quanto de não ferrosas na construção 

civil, rodoviária e ferroviária. Diferentemente da escória de alto forno, que é volumetricamente estável, 

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

de qualidade para garantir seu uso na construção de rodovias. 

O uso efetivo da escória de ferroníquel na pavimentação baseia-se principalmente na experiência 

prática na República Dominicana com esse material, onde foi estudado em laboratório e também 

através de um trecho experimental, que essa escória pode ser um excelente agregado em base 

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

Wang e Emery (2004) afirmam que utilização de escória na construção de estradas é um processo geral 

que inclui vários etapas desde a produção de escória até os usos finais. Para que a utilização seja bem 

sucedida o material passa por diversos estágios como mostrado na Figura 2.8, sendo que qualquer 

pode afetar o uso final da escória para a construção de rodovias. 

Figura 2.8 – Processo para utilização de escórias na construção de estradas. Adaptado de Wang e Emery (2004). 
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Os estágios incluem: pré ou pós-tratamento da escória; caracterização química e física (principalmente 

no que se refere ao potencial de expansão e componentes deletérios); e ainda a avaliação do potencial 

de desempenho de campo. As principais aplicações da escória, são como material granular ou como 

agregado em misturas betuminosas à quente, uso em agregado para concreto de cimento Portland e 

também em aplicações cimentícias (cimentos de escória). 

Assim, para o uso correto de qualquer escória, é fundamental o conhecimento de sua composição 

química e mineral que podem trazer quaisquer propriedades negativas (como por exemplo, a expansão 

volumétrica na escória de aciaria) e como essas propriedades negativas podem afetar o desempenho 

dos produtos finais. É necessário tratar e modificar as propriedades da escória e fazer um correto 

controle de qualidade durante todo o processo. Uma vez que as propriedades físicas e mecânicas 

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

2.5 PATOLOGIAS ESTRUTURAIS NO PAVIMENTO GERADOS PELA EXPANSIBILIDADE DAS 
ESCÓRIAS 

O uso de escórias em obras de infraestruturas e superestruturas de rodovias e ferrovias exige cuidados, 

pelo fato de as escórias, em geral, possuírem características expansivas ocasionadas, principalmente, 

pela hidratação de cal livre (CaO) e do periclásio (MgO) e à corrosão e oxidação do ferro metálico 

residual, produzindo tensões internas que originam trincas e até acarretam na fragmentação do 

material, ou seja, numa expansão destrutiva (Alexandre e Raguin, 1984; Ângulo et al., 1996; Fernandes, 

2010; Geiseler et al., 1999; Gumiere, 2002; Machado, 2000; Motz e Geiseler, 1998; Sahay et al., 2000; 

Torres, 2018). 

A escória é utilizada em concreto asfáltico no Japão desde 1979, entretanto, houve a necessidade de 

criação de uma normatização que especifica a produção de escórias para pavimentação através de 

diferentes formas de estabilização e com diferentes granulometrias, para empregos em camadas de 

pavimentos, misturas asfálticas, entre outros. A norma afirma que não há perda de resistência no 

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

As patologias causadas na estrutura do pavimento pela expansão da escória podem ocorrer com sua 

utilização tanto em camadas de base, sub-base ou no revestimento asfáltico. Ao ser usada no 

revestimento, o desgaste sofrido pelo mesmo devido a ação do trafego, pode ocasionar a remoção da 
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película de ligante que envolve a escória e ao entrar em contato com a água expandem, devido as 

reações de hidratação (Silva et al., 2003; Castelo Branco, 2004; Silva, 2010). 

Dependendo do processo de expansão dos grãos e desenvolvimento das fissuras no revestimento 

causadas pela expansão da escória associado a outros fatores, as trincas podem se apresentar de 

variadas formas (Figura 2.9), tais como: fissuras denominadas “vulcãozinho”  (trincas  radiais),  

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

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

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

 

A expansibilidade da escória de aciaria ocorre, principalmente, através das reações de hidratação da 

cal livre (CaO) e do periclásio (MgO) que são os maiores responsáveis pela expansão, desintegração e 

enfraquecimento por diferença de volume durante as suas reações. 

Após 15 anos de pesquisa, Silva et al. (2003) concluíram que a cinética da reação de hidratação do MgO 

é muito lenta. O MgO pode estar presente na escória na forma de wustite, isto é, Fe (Mn, Mg, Ca) O, 

em estado vítreo, ou em solução sólida principalmente com FeO e MnO. A forma livre de MgO 

(periclásio), volumetricamente instável, é formada em condições de baixa basicidade. Nas escórias, por 

possuírem alta basicidade, há geralmente a formação de uma solução sólida de MgO (Wang et al., 

2010). 
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A expansão também é causada, em menor intensidade, pela corrosão e oxidação do ferro metálico 

residual e pela transformação alotrópica do C2S no resfriamento lento das escórias (Kandahal e 

Hoffman, 1998; Silva, 2010). 

Segundo Castelo Branco (2004) a cal livre quando hidratada forma o composto Ca(OH)2, tendo sua 

reação expressa pela Equação 2.1. O MgO, ao entrar em contato com a água, reage gerando hidróxido 

de magnésio ou brucita (Mg(OH)2) (Equação 2.2). A expansão do material também pode ocorrer pelo 

reação de carbonatação, que é mostrada na Equação 2.3. 

CaO + H2O → Ca(OH)2 (2.1) 

 

 

MgO + H2O → Mg(OH)2 (2.2) 

 

 

CaO + CO2 + H2 → CaH2CO3 (2.3) 

Em menor intensidade, a expansão da escória ocorre devido a corrosão do ferro metálico (Fe0) que é 

ocasionado pela diferença de volume molar dos produtos de oxidação e corrosão. Os compostas 

formados através desse processo estão mostrados na Tabela 2.11. 

Tabela 2.11 - Produtos formados na oxidação e corrosão do ferro (Machado, 2000). 

 

Além disso, a escória pode sofrer expansão por mudanças nas formas alotrópicas do 2CaO-SiO2 de β 

(larnita) para γ (calcolivina) durante o resfriamento lento da escória a, aproximadamente, 725ºC, 

causando uma alta expansão volumétrica (da ordem de 11,0%) ocasionando o esfarelamento da 

mesma. 

Segundo Fernandes (2010), os problemas decorrentes da expansibilidade das escórias podem ser 

extintos por meio de um tratamento que proporcione a estabilização dos óxidos expansivos mediante 

um período de estabilização química, ou cura, dessas escórias na forma sólida, ou por meio de 
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tratamento de escórias líquidas, fazendo alterações no processo de resfriamento aplicado nas escórias, 

ou ainda, adicionando-se agentes redutores e estabilizantes, visando a estabilização e a melhoria das 

propriedades das escórias a serem empregadas. A cura da escória se dá com o fim das reações de 

hidratação e carbonatação das substâncias expansivas por meio da exposição da escória ao processo 

de umectação. 

2.6 UTILIZAÇÃO DE ESCÓRIA DE FERRONÍQUEL NA PAVIMENTAÇÃO E CONSTRUÇÃO CIVIL 

Emery (1982) cita a utilização da escória de níquel como agregado para base granular em uma estrada 

no interior de uma mina onde essa escória foi produzida. O pavimento demonstrou um desempenho 

satisfatório considerando condições de tráfego e operação elevados. A escória de níquel tem sido 

usada como base granular e materiais de aterro, substitutos de agregados naturais em concreto 

asfáltico, material de aterro de mina, material de lastro ferroviário e também na fabricação de cimentos 

Huang et al. (2013) buscaram investigar a viabilidade de reutilização da escória de ferroníquel como 

material de adição para melhoramento do solo, substituindo os materiais de construção 

convencionais, como areia e pedregulhos, na camada de sub-base e base de um pavimento. Foram 

realizados ensaios de caracterização física, ambiental e também CBR. Ao adicionar a escória de 

ferroníquel ao solo, o ensaio de CBR mostrou um ganho de resistência na mistura e ainda mostrou 

baixos valores de expansão, por possuir baixa capacidade de absorção de água. O ensaio ambiental 

mostrou que o material pode ser classificado como resíduo não perigoso. Os autores concluíram que 

é viável a utilização da escória de níquel com a substituição do material variando de 30% a 50% do 

total da amostra. 

Wang (2016) relata a reconstrução e ampliação de 140 km da Rodovia Duarte, localizada na República 

Dominicana, entre os anos de 1994 e 1996, com o uso da escória de ferroníquel na camada de sub- 

base e também como agregado para concreto asfáltico. O material é proveniente da mineração 

Falcondo, no estado de Bonao, que produz ferroníquel a partir de minério laterítico, Figura 2.10. 

 

  



 

 

Aplicação Da Escória De Ferroníquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho 

 49 

Figura 2.10 – Vista da área de processamento da escória de níquel próximo ao local da construção 

(A). Usina de produção de asfalto próximo ao local de construção da rodovia (B) (Wang, 2016). 

 

As amostras passaram por ensaios de caracterização das propriedades físicas e mecânicas, exames 

petrográficos, e também projetos de mistura asfáltica pelas metodologias Marshall e Superpave. Testes 

adicionais incluíram ensaio de autoclave para determinação do teor de cal e magnésio livres, análises 

químicas e mineralógicas. 

O teor de projeto encontrado pela metodologia Marshall foi de 5,2% de ligante asfáltico, com Vv 

(volume de vazios) de 4%, estabilidade Marshall de 16.691 N, VAM (vazios no agregado mineral) de 

14,5. Os resultados permitiram a aprovação total da escória de níquel como material para sub-base 

granular e também como agregado para concreto asfáltico. O monitoramento ao longo dos anos 

mostrou um desempenho satisfatório além do ganho ambiental, por ter substituído milhões de 

toneladas de agregado natural (Wang, 2016). A Figura 2.11, mostra a construção da rodovia, e a 

mesma, 5 anos após o fim da construção. 
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Figura 2.11 - Rodovia Duarte, República Dominicana: (A) Pavimento de concreto asfáltico contendo agregado de escória 

de níquel. (B) Rodovia 5 anos após sua construção. 

 

Kang et al. (2014), analisaram o potencial de contaminação do solo em três áreas distintas onde foram 

utilizados a escória de ferroníquel como material de construção. No Complexo Industrial de 

Gwangyang e na Suncheon Lakehills Front Plaza utilizou-se escória de ferroníquel na construção de 

drenos horizontais, já no Píer Yeosu Oil and Chemical a escória foi utilizada na construção de calçadas. 

Os três locais estão próximos uns dos outros (cerca de 50 quilômetros de distância) e estão localizados 

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

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

 

A análise de contaminação foi feita nessas amostras através de uma série de testes de laboratório e 

também através de uma câmara de solo experimental (Figura 2.13) que reproduziu as condições 

semelhantes às dos locais onde as amostras foram retiradas. 

Figura 2.11 - Câmara para análise experimental de contaminação do solo (Kang et al.,2014). 

 

Nos testes de laboratório, foram utilizados três agentes de lixiviação, que foram água doce, água ácida 

e água do mar. Após a simulação de lixiviação além do solo, o pH do efluente liberado da câmara 

experimental também foi analisado. Tanto as análises de contaminação das amostras dos solos 

retirados das 3 áreas selecionadas, quanto dos solos analisado na câmara experimental, revelaram que 

os metais pesados detectados estavam dentro dos limites permitidos. Portanto, não há preocupação 
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quanto à contaminação por metais pesados no solo circundante às áreas onde foram utilizadas a 

escória de níquel (Kang et al., 2014). 

Samnur et al. (2016), analisaram a possibilidade da utilização do pó da escória de ferroníquel 

proveniente do alto forno como geopolímero. Para isso, as amostras passaram por análises de suas 

propriedades físico-químicas com base nos dados de ensaios de Difração de Raios-X (XRD), Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). O resultado de XRD 

indicou uma formação identificada como quartzo (SiO2). Os resultados do SEM mostraram que o 

tamanho médio dos grãos das amostras, variam de 1 μm a 4 μm. Com base no resultado de EDS, os 

principais elementos constituintes são Si 32,86%, Mg 19,40% e Fe 32,03%. A presença dos elementos 

Si e Al com raios maiores que 8, torna possível a utilização da escória de ferroníquel como matéria-

prima para a síntese de um geopolímero. 

Lima e Zampieron (2009) caracterizam uma escória de níquel para ser utilizada como matéria prima 

em pigmento cerâmico. Foram realizados ensaios de caracterização granulométrica, caracterizações 

por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e de raios-X, a fim de caracterizar sua morfologia e 

composição química. As amostras foram moldados em forma de pastilhas, Figura 2.14, que foram 

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

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

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

 

 

Os autores observaram que as partículas possuíam forma irregular e os elementos predominantes 

foram Si, Fe e O. Na temperatura de 600 °C foi evidenciada a fase Olivina de composição (Mg.Fe0.SiO4), 

que, em temperaturas superiores a 700 °C desaparece, portanto, é possível utilizá-la em pigmento 

cerâmico até a temperatura de 600°C. Já a fase de magnetita e hematita de composição (Fe3O4; 
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Fe2O3), está presente em todas as temperaturas trabalhadas possibilitando um pigmento estável em 

temperaturas elevadas. Nas análises de difração de raios-X verificou baixos índices de metais pesados, 

o que se deve à sua provável lixiviação ocorrido nos depósitos de descartes. Sendo assim, possibilidade 

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

Innocentini et al. (2016), utilizaram a escória de níquel como matéria prima na fabricação de telhas 

cerâmicas. Para a fabricação das telhas, eram comumente utilizadas 3 tipos de argilas, a Mutuca Preta, 

a Mata Santa e a Vermelha Jacir. Para a caracterização dos materiais foram realizados ensaios prévios 

de análise granulométrica, difração de raios-X, fluorescência de raios-X, análise térmica diferencial, 

sinterização por dilatômetro óptico além de ensaios de lixiviação e solubilização. Foram preparadas 6 

misturas com diferentes proporções entre as matérias-primas, como pode ser observado na Figura 

2.15. 

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

 

Segundo os autores, os resultados indicaram melhora na densidade, na porosidade e nas propriedades 

mecânicas de telhas cerâmicas após a incorporação da escória de níquel. A melhor proporção 

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

Santos (2013), buscou a aplicação da escória de ferroníquel como agregado alternativo em 

pavimentação rodoviária de baixo custo com vários traços de misturas asfálticas e como emprego para 

base e sub-base. Para isso, realizou a caracterização física, química e mineralógica da escória de 

ferroníquel através de ensaios de Difração de Raio-X, Microscopia Óptica e Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), Espectrômetro de Energia Dispersiva (EDS) e AIMS. Definiu o traço da mistura 
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asfáltica através da metodologia Marshall e avaliou o comportamento mecânico das misturas. Para a 

utilização da escória em camadas de base e sub-base, executou ensaios de compactação e módulo de 

resiliência do material. A composição química da escória de ferroníquel, mostrou-se composta 

basicamente por: MgO, Fe2O3 e SiO. Obteve-se um traço de mistura tipo concreto asfáltico, com cerca 

de 60% de agregados de escória de ferroníquel e outro com cerca de 40%, ambos mostraram valores 

satisfatórios dentro dos limites da norma de concreto asfáltico. A mistura solo e escória apresentou 

bom comportamento, atestando o bom comportamento mecânico do material. 

2.7 PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS 

De acordo com a NBR 7207 (ABNT, 1982) o pavimento é uma estrutura construída após a 

terraplenagem com a função de resistir e distribuir ao subleito os esforços verticais produzidos pelo 

tráfego, resistir aos esforços horizontais que nela atuam, tornando mais durável a superfície de 

rolamento e, ainda, melhorar as condições de rolamento quanto à comodidade e segurança. 

DNIT (2006b) classifica os pavimentos em rígidos, semirrígidos e flexíveis. Sendo que: 

 O pavimento rígido, mostrado na Figura 2.16, é aquele em que o revestimento possui elevada 

rigidez em relação às camadas inferiores, absorvendo, quase totalmente, as tensões oriundas 

do carregamento aplicado. 

Figura 2.14 – Seção típica de um pavimento rígido (Bernucci et al., 2008). 
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 O semirrígido caracteriza-se pela presença de base cimentada por algum aglutinante com 

propriedades cimentícias como por exemplo, uma camada de solo cimento revestida por uma 

camada asfáltica. 

 O pavimento flexível é aquele em que todas as camadas, quando submetidas a carregamentos, 

sofrem deformação elástica significativa, com a distribuição da carga aplicada distribuindo-se 

em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Sua estrutura geralmente é 

constituída por um revestimento que pode ser betuminoso ou de calçamento em pedras 

irregulares ou blocos regulares, assentes sobre base e sub-base flexíveis estabilizadas 

granulometricamente, ou por meio de adição de aditivos como cimento, cal e betume, sobre 

subleito ou reforço de subleito construído, como mostra a Figura 2.17 abaixo. 

Figura 2.15 - Seção típica de um pavimento flexível (Bernucci et al., 2008). 

 

2.7.1 Camadas do pavimento 

 

A principal finalidade das camadas de pavimento é oferecer proteção ao subleito. Os primeiros 

projetos de pavimento eram baseados em estudo empíricos, com observações isoladas e locais e foram 

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

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

A partir de 1970, surgiram as primeiras análises do comportamento estrutural dos pavimentos 

baseadas no cálculo de tensões e deformações por meio da utilização de programas computacionais 

que facilitaram a análise mecanística dos sistemas em camadas. No ano de 1966 o professor Murilo 

Lopes de Souza introduziu no Brasil o método para o dimensionamento de pavimentos baseado no 

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

O subleito é a camada de fundação do pavimento. No caso de camada infinita, deve ser considerado 

subleito somente a camada mais próxima da superfície, pois quanto maior a profundidade no solo, 

menor é a pressão recebida, chegando ao ponto de se tornar desprezível (Senço, 2008). 

Segundo Balbo (2007), o reforço de subleito é uma camada com propriedades mecânicas melhores 

que o subleito, com a finalidade de reduzir as pressões que chegariam no subleito. Sua execução não 

é obrigatória, pois em caso de maior espessura nas camadas acima, a pressão também seria reduzida 

até chegar ao subleito. 

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

para a camada de base. 

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

distribuindo-as para as camadas inferiores. 

A imprimação é uma camada de material que é aplicada sobre a base, após esta estar concluída, e 

antes da aplicação do revestimento. Sua principal função é de impermeabilização, e ainda aumentar 

coesão superficial permitindo uma maior aderência do revestimento com a base. 

Segundo Silva (2008) as principais funções do revestimento é impermeabilizar o pavimento, aumentar 

sua resistência a possíveis derrapagens, garantir conforto aos usuários e suportar as cargas oriundas 

do tráfego e das intempéries climáticas. 

O revestimento asfáltico é a camada superior da superestrutura rodoviária capaz de resistir 

diretamente às ações do tráfego e transmiti-las de forma atenuada às camadas inferiores. Tem a função 

de impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condições de rolamento, oferecendo conforto 
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e segurança ao usuário. O revestimento é constituído basicamente por agregados e ligantes asfálticos 

(Bernucci et al., 2006). 

Segundo Bernucci et al. (2006) a impermeabilização, a grande união dos agregados e resistência à 

maioria dos ácidos, são características que fazem com que o que o asfalto seja a opção mais utilizada 

na pavimentação. Dados da Associação Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto (Abeda) 

mostram que mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais são de revestimento asfáltico. 

2.7.2 Misturas asfálticas 

 

A mistura entre agregados e ligante é realizada em usina estacionária e posteriormente transportada 

para a pista, onde é lançada e compactada ao ponto de alcançar um grau de compressão tal que resulte 

num arranjo estrutural estável e resistente, em relação às deformações permanentes e às deformações 

elásticas repetidas da passagem do tráfego. As misturas podem ser à quente onde se diferenciam pela 

granulometria dos agregados, às exigências de características mecânicas e em função da aplicação a 

que se destina, ou podem ser pré-misturadas a frio, onde se faz uso de emulsões asfálticas como ligante 

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

 Misturas asfálticas à quente 

As misturas asfálticas a quente podem ser divididas em três tipos dependendo da graduação dos 

agregados e fíler, são elas (Bernucci et al., 2006): 

 Graduação densa: curva granulométrica bem-graduada com os agregados de tamanho menor 

ocupando os vazios dos maiores, formando assim uma estrutura com baixo índice de vazios. 

Ex.: concreto asfáltico – CA. 

 Graduação aberta: curva granulométrica uniforme, com agregados basicamente de um mesmo 

tamanho e deficiência de finos, formando um material com alto volume de vazios, permitindo 

a percolação da água na mistura asfáltica. Ex.: camada porosa de atrito – CPA. 

 Graduação descontínua: a mistura possui maior número de grãos de dimensões maiores em 

relação aos de dimensões intermediárias, e pouca quantidade de finos, formando um 
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esqueleto mineral mais resistente à deformação permanente com o maior número de contatos 

entre os agregados graúdos. Ex.: matriz pétrea asfáltica (SMA). 

 Misturas asfálticas usinadas à frio 

As misturas pré-misturadas a frio (PMF) consistem em misturas usinadas à temperatura ambiente de 

agregados graúdos, miúdos e de enchimento, juntamente com emulsão asfáltica de petróleo (EAP). O 

PMF pode ser usado em revestimentos de ruas e estradas de baixo volume de tráfego, e também como 

camada intermediária (com CA superposto) e em operações de conservação e manutenção. São 

subdivididos em (Bernucci et al., 2006): 

 Denso – graduação contínua e bem-graduado, com baixo volume de vazios; 

 Aberto – graduação aberta, com elevado volume de vazios. 

2.7.3 Concreto asfáltico 

Um dos principais tipos de revestimento utilizado no Brasil é o concreto asfáltico (CA) também 

conhecido como concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), que é resultado da mistura 

previamente quantificada de agregados com diversas granulometrias e cimento asfáltico, ambos 

aquecidos em temperaturas previamente determinadas. No Brasil, os cimentos asfálticos de petróleo 

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

Segundo Bernucci et al. (2006), graças ao arranjo de partículas bem graduadas, o teor de ligante 

asfáltico necessário para cobrir as partículas e ajudar a preencher os vazios não pode ser muito 

elevada, pois após a compactação a mistura precisa conter cerca de 3 a 5% de vazios com ar. Se a 

mistura não apresentar esses vazios, elas podem deixar de serem estáveis ao tráfego e, por fluência, 

sofrerem significativas deformações. 

O teor de asfalto em peso varia normalmente entre 4,5 a 6,0%, dependendo da forma dos agregados, 

massa específica dos mesmos, da viscosidade e do tipo do ligante, podendo sofrer variações em torno 

desses valores. Para o teor de projeto, a relação betume-vazios deve se enquadrar na faixa de 75 a 82% 

para camada de rolamento (Bernucci et al., 2006). 
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A composição do concreto asfáltico deve satisfazer aos requisitos da Tabela 2.12, com as respectivas 

tolerâncias no que diz respeito à granulometria e aos percentuais do ligante asfáltico determinados 

pelo projeto da mistura. 

Tabela 2.12 – Faixas de composição do Concreto Asfáltico (DNIT, 2006a). 

 

2.8 MÉTODOS DE DOSAGEM DE MISTURAS ASFÁLTICAS 

 

Os métodos de dosagem de misturas asfálticas têm o propósito de estimar a seleção de materiais que 

proporcionam ao revestimento um comportamento mecânico capaz de resistir as solicitações de 

carregamento impostas pelo trafego (Silva, 2010). 

A finalidade da dosagem de misturas asfálticas é determinar as proporções de agregados e ligantes, 

para que quando misturados atendam aos requisitos estabelecidos pelas especificações, 

proporcionando ao revestimento um comportamento mecânico resistente às solicitações de 

carregamento impostas pelo tráfego. Com isso, diversas metodologias foram desenvolvidas em todo o 

mundo para dosagem de misturas asfálticas, sendo que cada uma apresenta critérios próprios 

estabelecidos das relações entre os resultados de ensaios de laboratórios e os obtidos em campo 

(Wesseling, 2005). 
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Os principais métodos de dosagem de concreto asfáltico são : (a) o método Hubbard- Field, (b) Método 

Hveem, (c) método Marshall, que utiliza a compactação por impacto e estabelece o teor ótimo de 

ligante baseado em propriedades volumétricas e medidas de Estabilidade e Fluência; (d) método 

Superpave, sendo uma metodologia que estima o teor de projeto baseada no volume de vazios e no 

conhecimento da granulometria dos agregados, com utilização de um dispositivo mecânico, 

denominado compactador giratório Superpave (SGC), para a modelagem dos corpos-de-prova 

(Bernucci et al., 2006). No Brasil, o método Marshall ainda é o mais utilizado, enquanto o Superpave 

vem sendo mais aplicado em pesquisas acadêmicas. 

2.8.1 Método de dosagem Marshall 

 

O método Marshall foi desenvolvido na década de 1940 pelo Engenheiro Bruce Marshall, do 

Departamento de Estradas de Rodagem do estado do Mississipi, nos EUA, com a finalidade determinar 

a proporção de ligante e agregados capazes de resistir a solicitações de carga e pressão de pneus de 

aeronaves militares (Bernucci et al., 2006). Por se tratar de um ensaio que faz uso de equipamentos 

simples, de baixo custo e ainda ser relativamente mais rápido que outros métodos, o procedimento 

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

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

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

Com o passar do tempo, sofreu alterações para adaptar-se à realidade do aumento de carga e da 

pressão dos pneus dos veículos e, onde, novos critérios para a determinação da quantidade ótima de 

ligante foram sugeridos, para que os valores fossem mais próximos dos correspondentes à estabilidade 

e densidade aparente máxima, além dos outros parâmetros, como porcentagem de vazios, relação 

betume vazios, estabilidade e fluência, terem tido seus valores modificados para a nova realidade 

(Amaral, 2000; Silva, 2016) 

Segundo NCHRP (2001) o método caracteriza-se pela seleção do ligante asfáltico e do agregado de 

modo a atender a determinadas especificações de projeto. A compactação é feita por impacto através 

de soquete padrão em corpos de prova cilíndricos e que devem respeitas limites pré-estabelecidos de 

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

fluência (NCHRP, 2001). 
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CAPÍTULO 3 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo será apresentado todo o programa experimental adotado, a fim de caracterizar e avaliar 

a viabilidade técnica da utilização da escória de ferroníquel como agregado na composição de concreto 

betuminoso usinado à quente. 

A escória de ferroníquel utilizada nessa pesquisa é proveniente da Mineração Onça Puma, em 

Ourilândia do Norte, localizada no estado do Pará. 

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

realizou-se a maior parte dos ensaios. 

A campanha de ensaios da escória de ferroníquel e das misturas asfálticas foi dividida em três etapas. 

A primeira é relativa a caracterização física, química e ambiental da escória de ferroníquel, e também, 

a caracterização do ligante asfáltico CAP 50/70 utilizado na pesquisa. 

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

Marshall a fim de determinar o teor de projeto para a mistura contendo escória de ferroníquel. 

Por fim, na terceira etapa, foi avaliado o comportamento mecânico das misturas referentes ao teor de 

projeto, através dos ensaios de resistência à tração estática por compressão diametral, módulo de 

resiliência, fadiga por compressão diametral a tensão controlada e deformação permanente por 

compressão axial (creep estático); 

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

o desenvolvimento da dissertação. 
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Figura 3.1 – Metodologia utilizada para o desenvolvimento da dissertação. 
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3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Escória de ferroníquel 

A escória de ferroníquel utilizada na pesquisa é proveniente do projeto Onça Puma (Figura 3.2), que 

abrange os municípios de Ourilândia do Norte, São Félix do Xingu (Serra do Onça), Parauapebas (Serra 

do Puma) e em Tucum no mesmo estado. O material foi utilizado na forma de agregado graúdo, 

agregado miúdo e fíler, ou seja, 100% dos agregados que compõe o concreto betuminoso. 

Figura 3.2 - Vista geral da Mineração Onça Puma. 

 

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

Acesso em: 18/03/2018. 

A Mineração Onça Puma está localizada sobre uma jazida de níquel laterítico de minério de laterita 

saprolítico. A operação produz ferroníquel através do processo de forno elétrico rotativo, operando 

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

(VALE, 2018). 

Na unidade de Onça Puma, são desenvolvidas atividades de extração e beneficiamento do minério de 

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

eventualmente fazendo uso de explosivos. 

Para o beneficiamento do minério é empregado o processo denominado RKEF (Rotary Kiln – Eletric 

Furnace) que consiste em um processo pirometalúrgico utilizado para tratamento de minérios 

oxidados de níquel, como mostra a Figura 3.3. 

Figura 3.3 - Processo de beneficiamento de ferroníquel pelo processo RKEF.  

 

Adaptado de: HORIZONTE MINERALS. Disponível em: http://horizonteminerals.com/br/pt/processo/ 
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O processo de beneficiamento inicia-se com a britagem primária e secundária do minério, que após 

britados, são levados por meio de correias transportadoras para um pátio de homogeneização. Do 

pátio de homogeneização, o minério passa por um processo de secagem por meio de secadores 

rotativos, por uma terceira britagem e então é estocado em pilhas. Os demais processos para a 

obtenção do ferroníquel são: calcinação do minério no forno rotativo do tipo Kiln e a pré-redução com 

carvão, redução do minério no forno elétrico de redução, refino em fornos panela e granulação da liga 

de ferroníquel. 

Tanto no processo de redução quanto no processo de refino há geração de resíduos. O resíduo gerado 

no forno elétrico de redução é denominado escória de redução de níquel, já o gerado nos fornos panela 

é denominado de escória de refino. A escória a ser utilizado no desenvolvimento deste trabalho é a 

escória gerada no processo de redução, que será chamada de escória de ferroníquel. 

A escória foi transportada e estocado no Laboratório de Ferrovias e Asfalto – LFA da Universidade 

Federal de Ouro Preto, onde o mesmo foi homogeneizado manualmente. A redução das amostras de 

campo para o laboratório foi realizada em acordo com os procedimentos da norma DNER-PRO 199/96 

(Redução de amostra de campo de agregados para ensaio de Laboratório) pelo método de 

quarteamento para obtenção da quantidade apropriada para a execução dos ensaios laboratoriais. 

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

Figura 3.4 – Escória de ferroníquel recebida no Laboratório de Ferrovias e Asfalto. 
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3.1.2 Ligante asfáltico 

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

(REGAP), que está localizada em Betim, na região metropolitana de Belo Horizonte. 

3.2 MÉTODOS 

3.2.1 Caracterização física da escória de ferroníquel 

 Análise granulométrica 

A análise granulométrica dos agregados graúdos e miúdos é utilizada para a determinação da 

percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de partículas representa na massa total 

da amostra. Através desses valores, é possível a construção da curva de distribuição granulométrica, 

fundamental para a classificação do material. Nesta pesquisa, o ensaio foi realizado em acordo com a 

metodologia DNER-ME 083/98 com o auxílio de um agitador mecânico convencional e com a série 

normal de peneiras padronizadas pela metodologia da referida norma. A Figura 3.5 apresenta o 

peneirador mecânico utilizado para os ensaios. 

 Abrasão Los Angeles 

Figura 3.5 – Peneirador mecânico utilizado para o ensaio de granulometria. 

 

O ensaio abrasão Los Angeles tem por finalidade avaliar a resistência a abrasão e a degradação dos 

agregados graúdos. Para a execução do ensaio, uma amostra do agregado de aproximadamente 5.000g 



 

  68 

Aplicação Da Escória De Ferroníquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho 

é submetida a 500 ou 1.000 ciclos no interior do cilindro de um equipamento padronizado (Figura 3.6), 

com um determinado número de esferas de aço, gerando impactos nas partículas durante as suas 

revoluções. O ensaio é preconizado pela norma do DNER-ME 035/98. O índice de Abrasão Los Angeles, 

An é obtido pela redução de massa dos agregados retidos na peneira de no 12 (1,7mm) em relação à 

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

 

Sendo: 

mn = a massa total seca colocada no tambor do equipamento padrão; 

m’n = a massa da amostra lavada na peneira de 1,7mm e seca após o ensaio. 

O ensaio foi realizado na amostra correspondente à Brita 1. 

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

 

 Equivalente de areia 

O ensaio de equivalente de areia determina a quantidade finos e de possíveis impurezas em uma 

amostra de agregado miúdo a partir de uma relação volumétrica que corresponde à razão entre a 

altura do nível superior do agregado sedimentado e a altura do nível superior da suspensão argilosa 
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de uma determinada quantidade da amostra, numa proveta, em condições estabelecidas pelo método 

DNER-ME 054/97. 

O ensaio consiste em adicionar uma amostra de agregado em uma proveta contendo solução 

floculante. Em seguida, agita-se o conjunto na horizontal por 30 segundos e, após completa-se a 

proveta com a solução até um nível predeterminado, deixando em repouso por 20 minutos. Com o fim 

do tempo de repouso, realiza-se a leitura da altura do nível superior da argila em suspensão e da altura 

do nível superior do agregado. O equivalente de areia (EA) é calculado através da Equação 3.2: 

 

Onde: 

L1 = leitura no topo do agregado; 

L2 = leitura no topo da argila em suspensão. 

 Forma das partículas 

 

O ensaio de índice de forma das partículas foi realizado segundo o método de ensaio estabelecido pelo 

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

 Durabilidade 

O ensaio de durabilidade determina a resistência à desintegração dos agregados sujeitos à ação do 

tempo. A avaliação da resistência a desintegração química dos agregados foi realizada através do 

método de ensaio DNER-ME 089/94. As amostras de escória de ferroníquel foram imersas em solução 

de sulfato de sódio (NaSO4) durante um período de 16 horas e seca em estufa à 110ºC. O processo foi 

realizado por cinco ciclos de imersão e secagem em estufa. A perda de massa medida, foi definida 

como a porcentagem em peso de cada fração da amostra que após o ensaio passou na peneira na qual 

originalmente era retida. 
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 Densidade e absorção dos agregados 

A determinação da densidade e absorção dos agregados graúdos (material retido na peneira de 4,8 

mm) foram realizadas segundo o método de ensaio DNER-ME 081/98. Para o agregado miúdo, foi 

utilizado o método do DNER-ME 084/95 para determinar a densidade real. Já para o material de 

enchimento (fíler) foi utilizado o método DNER- ME 085/94. 

 Adesividade 

Para avaliar a adesividade dos agregados ao ligante asfáltico foi utilizado o método DNER-ME 078/94. 

Após preparo prévio da amostra, o agregado foi envolto por ligante do tipo CAP 50/70 a uma 

temperatura determinada, e após resfriado, a mistura foi submersa em água destilada e colocada na 

estufa a 40 °C por um período de 72 horas. Após esse tempo analisou-se visualmente se houve ou não 

o deslocamento da película de ligante. 

 Determinação da perda ao choque no aparelho Treton 

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

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

A amostra com partículas de dimensões entre 19 e 16 mm é colocado no interior de um cilindro oco e 

é submetida a 10 golpes de um martelo cilíndrico padronizado. Após os golpes, o material é retirado e 

passado na peneira de abertura 1,7 mm. 

A resistência ao choque é determinada pela Equação 3.3, a seguir: 

 

Sendo: 

M1 = Massa original da amostra (g) 

M2 = Massa retida na # de 1,7 mm de abertura;  

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

Figura 3.7 - Equipamento “Treton” utilizado no ensaio. 

 

3.2.2 Caracterização química da escória de ferroníquel 

 Difração de Raio-X 

O ensaio por difração de raios-X permite a identificação dos minerais constituintes da amostra através 

de sua estrutura cristalina. As células cristalinas são compostas por planos definidos, diretamente 

associados com o raio atômico de cada um dos átomos e seus tipos de ligação. 

Os picos exibidos no difratograma são as distâncias interplanares característica dos minerais presentes. 

A deficiência desta técnica acontece para materiais isomorfos, ou seja, com mesma estrutura atômica, 

e para minerais com distâncias atômicas similares ou muito heterogêneas. 

Na execução do ensaio, uma radiação monocromática de raios-X foi imposta às amostras, sob diversos 

ângulos de incidência. A dispersão dos diferentes comprimentos de onda obedece à lei de Bragg que 

é apresentada pela Equação 3.4, a seguir: 
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Sendo: 

n = número inteiro; 

λ = comprimento da onda do tubo do aparelho; θ = ângulo de incidência; 

d = distância (espaçamento) interplanar. 

Nas análises realizadas, empregou-se um difratômetro da marca Shimadsu, (Figura 3.8), do Laboratório 

de Difratometria de Raios-X do ICEB/UFOP, com tubo de ferro e intervalo de varredura de 5 a 80º e 

radiação de 40 kV e 30 µA. 

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

 

 

A velocidade aplicada no ensaio foi de 2 graus/minutos. A análise dos resultados é dada por meio de 

um software computacional específico (MDI Jade 9), que analisa o pico da incidência de elétrons e 

compara com um banco de dados disponíveis para caracterização dos minerais constituintes. 

Os resultados das análises são apresentados em formas de gráficos, chamados de difratograma, que 

exibem picos característicos referentes aos os resultados do processo de difração de raios-X em planos 

cristalográficos dos materiais analisados, tendo como variáveis o ângulo 2θ versus a intensidade dos 
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picos difratados (eixo vertical). Os picos são mostrados a medida que, para um dado valor de θ, um 

dado plano atômico possui distância interplanar (d) que corresponda a lei de Bragg. 

 Fluorescência de Raio-X 

A espectrometria de fluorescência de raios-X é uma técnica não destrutiva que possibilita a 

identificação dos elementos presentes em uma amostra e também sua respectiva concentração. 

Para a realização do ensaio faz-se uso de um espectrômetro de fluorescência de raios-X, que é um 

equipamento com a capacidade de quantificar os elementos obtidos em uma amostra por meio da 

exposição de raios-X na superfície do material e a posterior avaliação dos raios fluorescentes emitidos. 

Por se tratar de uma técnica não-destrutiva, é frequentemente empregada para o estudo e controle 

de qualidade de diversos tipos de materiais. 

A técnica consiste na emissão de raios X por uma fonte de radiação, que provoca a excitação dos 

átomos do material em estudo. O átomo em seu estado fundamental, ao ser submetido a uma fonte 

externa de energia, absorve esta energia, promovendo os elétrons a níveis mais energéticos, passando 

a ter um comportamento instável, por estar em seu “estado excitado”. Ao retornar ao seu estado 

fundamental há liberação de energia, que quando absorvida, revela características específicas de cada 

elemento químico, permitindo a sua identificação e correspondente quantificação. 

De maneira geral, a análise por fluorescência de raios-X baseia-se em três etapas: excitação dos 

elementos que constituem a amostra, dispersão dos raios-X característicos emitidos pela amostra e 

detecção desses raios-X emitidos. 

No ensaio foi utilizado um espectrômetro de Raios-X, modelo EDS-720 da marca Shimadsu (Figura 3.9), 

do Nanolab Laboratório de Microscopia Eletrônica, da Redemat, Escola de Minas da Universidade 

Federal de Ouro Preto. 
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Figura 3.9 – Espectrômetro de Raio-X. 

 

 Microscopia eletrônica de varredura 

 

A análise de elementos por microscopia eletrônica de varredura permite a obtenção de informações 

estruturais e químicas de amostras diversas. O microscópio eletrônico de varredura (MEV), utilizado 

para a análise, é um instrumento versátil e usado rotineiramente para a análise microestrutural de 

materiais sólidos, que, apesar da complexidade dos mecanismos para a obtenção da imagem, fornece 

como resultados, imagens de fácil interpretação 

Um feixe fino de elétrons de alta energia atinge a superfície da amostra onde, ocorrendo uma 

interação, onde parte do feixe é refletida e coletada por um detector que converte este sinal em 

imagem de BSE (ou ERE) - imagem de elétrons retroespalhados – ou, a amostra emite elétrons 

produzindo a chamada imagem de ES (elétrons secundários). 

Também há emissão de raios-X, que fornece a composição química dos elementos de um ponto ou 

região da superfície, possibilitando a identificação de, praticamente, qualquer elemento presente. 

Os sinais de maior interesse para a formação da imagem são os elétrons secundários e os 

retroespalhados. À medida que o feixe de elétrons primários varre a superfície da amostra, estes sinais 

vão sofrendo modificações de acordo com as variações da superfície. 
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Os elétrons secundários fornecem imagem de topografia da superfície da amostra e são os 

responsáveis pela obtenção das imagens de alta resolução, já os retroespalhados fornecem imagem 

característica de variação de composição. 

A imagem formada no Microscópio Eletrônico de Varredura – MEV é consequência da passagem de 

contraste que acontece quando um feixe de elétrons varre a superfície da amostra em análise ponto a 

ponto. 

O ensaio de microscopia eletrônica de varredura foi realizada no Nanolab Laboratório de Microscopia 

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

A Figura 3.10 apresenta o equipamento usado nos referidos ensaios. 

Figura 3.10 - Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) na UFOP. 

 

O funcionamento do microscópio eletrônico de varredura baseia-se em uma coluna de alto vácuo, 

onde os elétrons gerados a partir de um filamento de tungstênio, por efeito termiônico, são acelerados 

por uma diferença de potencial entre cátodo e ânodo. O feixe gerado passa por lentes condensadoras 

que diminuem o seu diâmetro e por uma lente objetiva que o focaliza sobre a amostra. Logo acima da 

lente objetiva, existem dois estágios de bobinas eletromagnéticas responsáveis pela varredura do feixe 

sobre a amostra. 

O feixe interage com a região de incidência da amostra até uma profundidade que pode variar de 1 µm 

a 6 µm, dependendo da natureza da amostra. Esta região é conhecida por volume de interação, o qual 

gera os sinais que são detectados e utilizados para a formação da imagem e para microanálise. 
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Para formação da imagem, o fluxo de informação do microscópio para o computador consiste na 

localização dos pontos de varredura no plano x,y com o conjunto de intensidades correspondentes, 

originadas pelo detector de elétrons retroespalhados ou pelo detector de elétrons secundários, que 

estão localizados dentro da câmara de vácuo. Quando a amostra é varrida, a tela do display é varrida 

simultaneamente com correspondência de posições, utilizando as intensidades dos detectores para 

cada ponto. 

Para o correto desenvolvimento do ensaio, é fundamental que as amostras sejam condutoras em 

presença de carbono, por isso, são submetidas a um processo chamado de metalização. Nesse 

processo, as amostras são preparadas sob a condição de monocamadas em peças cilíndricas metálicas, 

revestidas de grafite por uma fita de dupla face e, imediatamente, colocadas em um evaporador de 

vácuo por um período de cerca de 1 hora. Após esse tempo, faz-se a vaporização dos eletrodos de 

grafite por cerca de 10 minutos. Ao fim do processo, a amostra passa a ser condutora. A Figura 3.11 

evidencia as pastilhas já preparadas  

Figura 3.11 – Detalhe das pastilhas preparadas para ensaio de Microscopia Eletrônica de Varredura. 

 

Com a pastilha preparada, a mesma é posicionada na câmara do microscópio, fazendo-se um vácuo de 

cerca de 3 (três) minutos. Assim, as amostras são submetidas a processos de bombardeamento de 

elétrons e então, realizadas fotomicrografias. Nesta análise, os aumentos empregados foram de 50x, 

200x, 250x nas amostras. 

3.2.3 Caracterização ambiental da escória de ferroníquel 

 Legislação e classificação ambiental 

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), os resíduos sólidos são todos os resíduos nos estados 

sólido e semissólido que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 

agrícola, de serviços e de varrição. Estão incluídos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 
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água e/ou gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, além de líquidos cujas 

particularidades tornam inviável o seu lançamento nos esgotos e corpos d’água. 

A preocupação com o manuseio e a utilização dos resíduos sólidos industriais tem sido um ponto de 

grande destaque por parte das empresas e dos órgãos ambientais. Todo destaque dado, é no sentido 

de observar as disposições legais pertinentes de forma a se impedir possíveis riscos de problemas e 

eventuais punições previstas na Lei de Crimes Ambientais – Lei nº.9.605, de 12 de fevereiro de 1998.  

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou algumas normas técnicas para a definição e 

classificação de resíduos sólidos industriais (ABNT NBR 10004, 2004; ABNT NBR 10005, 2004 e ABNT 

NBR 10006, 2004). Estas normas caracterizam tais resíduos, no estado sólido e semissólido, como 

resultado de atividades industriais como, por exemplo, a siderurgia na produção do aço. 

As deliberações técnicas e econômicas tomadas em todas as fases do gerenciamento dos resíduos 

sólidos industriais precisam estar fundamentadas na classificação ambiental dos mesmos e considerar 

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

A classificação dos resíduos sólidos em conformidade com a NBR 10004 envolve a identificação do 

processo ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e características, e a comparação 

destes constituintes com os resíduos e substâncias cujo impacto à saúde e ao meio ambiente são 

conhecidos. Assim, ainda segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004a), os resíduos podem ser 

classificados da seguinte maneira: 

 Resíduos Classe I – Perigosos: são resíduos que, em função de suas propriedades de 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem oferecer 

riscos à saúde pública, contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidência de 

doenças e/ou apresentar efeitos danosos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos 

de maneira inadequada. 

 Resíduos classe II – Não perigosos: 

 Resíduos Classe II A – Não inertes - são aqueles que, não se enquadram na Classe I ou na Classe 

IIB. Possuem propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade 

em água. 
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 Resíduos classe II B – Inertes - resíduos que, quando submetidos a um contato dinâmico e 

estático com água destilada ou deionizada, à temperatura ambiente, não tem nenhum de seus 

constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões de potabilidade da água, 

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

Grande parte dos resíduos tóxicos, característicos de determinado processo produtivo, estão listados 

em anexo dentro da norma NBR 10004 (ABNT, 2004a). No caso do resíduo não estar, é possível analisá-

lo e determinar sua classificação. A amostragem dos resíduos é descrita na norma NBR 10007 (ABNT, 

2004d). A propriedade de toxicidade é medida através do teste de lixiviação definido pela norma NBR 

10005 (ABNT, 2004b), as características que definem inflamabilidade, corrosividade e reatividade são 

descritas na norma NBR 10004 (ABNT, 2004a), já o teste de solubilização é descrito na norma NBR 

10006 (ABNT, 2004c). 

 Ensaio de lixiviação 

O ensaio de lixiviação, preconizado pela NBR 10005 – Lixiviação de Resíduos (ABNT, 2004b), 

caracterizam os resíduos como perigosos quando, apresentarem valores de poluentes no extrato 

lixiviado em concentração superior aos padrões constantes na listagem nº 07 anexa à norma. 

O teste é realizado em 100 g de amostra, com frações granulométricas abaixo da peneira de 9,5 mm, 

que é transferida a um frasco de lixiviação, onde mistura-se com a solução de ácido acético glacial ou 

solução de ácido acético e hidróxido de sódio. Logo após, o frasco é mantido sob agitação durante 18 

horas à temperatura de 25º C, com rotação de 30 vezes por minuto em agitador rotatório. Depois desse 

período, realiza-se a filtração do produto e o extrato lixiviado é analisado. O teste de lixiviação foi 

realizado no Laboratório de Ferrovias e Asfalto da Universidade Federal de Ouro Preto. A Figura 3.12 

apresenta o equipamento utilizado no ensaio de lixiviação para caracterização ambiental. 
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Figura 3.12 - Ensaio de Lixiviação. 

 

 Ensaio de solubilização 

O teste de solubilização realizado de acordo com a norma NBR 10006 – Solubilização de Resíduos 

(ABNT, 2004c), diz respeito a solubilidade dos compostos presentes nas amostras estudadas na 

pesquisa. O ensaio consiste em misturar 250 g de amostra, triturada abaixo da peneira de 9,5mm e 

com 1000 ml de água destilada, sem correção do pH. A mistura permanece em repouso, sendo agitada 

manualmente de tempos em tempos, durante um período 7 dias. Logo após esse período, a amostra 

é filtrada e o material analisado. O ensaio foi realizado no Laboratório de Ferrovias e Asfalto da 

Universidade Federal de Ouro Preto. A Figura 3.13 apresenta o ensaio de solubilização sendo 

executado. 

Figura 3.13 - Ensaio de Solubilização. 
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De acordo com a NBR 10004/2004 para classificação de resíduos, este ensaio é adotado para 

diferenciar um resíduo inerte (Classe IIB) de um não inerte (Classe IIA). A análise do filtrado foi 

conduzida em conformidade com a metodologia proposta pelo Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater. 

3.2.4 Caracterização ligante asfáltico 

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

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

Tabela 3.1 - Especificações e Caracterização do CAP 50/70 REGAP/PETROBRAS. 

Característica Método Especificação 

Penetração D 5 50 a 70 

Ponto de Amolecimento D 36 46 mín. 

Ductilidade a 25 °C D 113 60 mín. 

Viscosidade Brookfield - 135 °C (20RPM) D 4402 274 mín. 

Viscosidade Brookfield - 150 °C D 4402 112 mín. 

Viscosidade Brookfield - 177 °C D 4402 57 a 285 

RTFOT Penetração Retida D 5 55 mín. 

RTFOT - Aumento do Ponto de Amolecimento 
D 36 8 máx. 

RTFOT - Ductilidade a 25 °C D 113 20 mín. 

RTFOT - Variação em % massa D 2972 0,5 máx. 

Solubilidade no tricloroetileno D 2042 99,5 mín. 

Ponto de Fulgor D 92 235 mín. 

Índice de Suscetibilidade Térmica X 018 -0,5 a 1,7 

Aquecimento a 177 °C X 215 Não espuma 

 

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

métodos de ensaios estão apresentados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Ensaios de Viscosidade CAP 50/70. 

Característica Método 

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

Viscosidade Brookfiel - 150 °C ASTM D 4402 

Viscosidade Brookfiel - 177 °C ASTM D 4402 

 

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

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

 

3.2.5 Projeto de misturas asfálticas 

 

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

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

Através do ensaio também é possível obter a estabilidade, que é a resistência máxima do corpo de 

prova à compressão radial, expressa em newton, e a fluência, que corresponde à deformação total 

apresentada pelo corpo de prova, desde a aplicação da carga inicial nula até a aplicação da carga 

máxima, expressa em milímetros. 

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

o método mais utilizado por órgãos rodoviários brasileiros. 

Para as misturas, foram adotados teores de asfalto com 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5 %. Foram 

confeccionados 3 corpos de prova para cada teor de mistura betuminosa. Após a definição em massa, 

em que os agregados e o ligante asfáltico serão misturados, foi calculada o peso de cada um deles para 

a produção de um corpo de prova com 63,5 ± 1,3 mm de altura. Os corpos de prova moldados estão 

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

 

Os agregados foram secos em estufa entre 105 a 110ºC até massa constante e separados em frações 

de ½” até a de #200. Após secos, foram separados de acordo com a granulometria de cada traço, para 

um corpo de prova de cada vez, em recipientes individuais. O mesmo procedimento foi realizado todos 

os corpos de prova. 

A seguir, colocaram-se os agregados em estufa até atingir a temperatura de aproximadamente 10ºC a 

15ºC acima da temperatura de aquecimento do ligante estabelecida pela curva viscosidade x 

temperatura, não ultrapassando a temperatura de 177 ºC. 

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

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

Figura 3.15 – Preparação da mistura. 
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Após a mistura, iniciou-se o processo de compactação dos corpos de prova. O molde de compactação 

e a base do soquete foram limpos e aquecidos em estufa de 90 a 150ºC. A seguir, o molde foi 

posicionado no suporte de compactação e colocado em seu interior uma folha de papel-filtro, cortado 

conforme a seção do molde. 

A mistura, foi introduzida de uma só vez e acomodada com 15 golpes de espátula no interior e ao redor 

do molde e 10 no centro da massa. Então, colocou-se o anel superior e com o soquete, aplicou-se 75 

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

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

Figura 3.17 – Compactação do corpo de prova. 

 

Após a compactação, o corpo de prova é retirado do anel inferior e deixado numa superfície lisa e plana 

por no mínimo 12 h, à temperatura ambiente (Figura 3.17). 

 

 

 

 



 

  84 

Aplicação Da Escória De Ferroníquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho 

Figura 3.16 – Corpos de prova após compactação. 

 

 

Após resfriado o corpo de prova era extraído do molde com o auxílio de um extrator. Já desmoldados 

foi realizado as medidas de altura e diâmetro dos corpos de prova com o auxílio de um paquímetro, a 

qual devia ser obtida em quatro posições diametralmente opostas, adotando-se como valor final, a 

média aritmética das quatro leituras. 

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

água (MSsub) (Figura 3.18). 

Figura 3.18 – Obtenção da massa seca e da massa submersa em água dos CP’s. 
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A partir desses valores calcula-se a massa específica aparente dos CP’s (Gmb), que, por comparação 

com a densidade máxima teórica (DMT), permite a obtenção das relações volumétricas típicas da 

dosagem. 

Nos itens a seguir, constam os procedimentos de determinação dos parâmetros gerados numa 

dosagem Marshall para concreto asfáltico usado em camada de rolamento. 

 Composição granulométrica 

A seleção da faixa granulométrica a ser utilizada se enquadra dentro dos limites da faixa C do DNIT 

para concreto asfáltico, que é especificada pelo DNIT-ES 031/2006. A Tabela 3.4 mostra o intervalo de 

enquadramento granulométrico da faixa. 

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

 

Para a composição adequada da faixa C, os agregados foram fracionados peneira a peneira através de 

um peneirador mecânico e armazenados separadamente em recipientes plásticos para facilitar a 
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adequação as misturas na granulometria de projeto e respeitando as tolerâncias estabelecidas pelo 

DNIT. A Figura 3.19 mostra os agregados de escória de ferroníquel armazenados separadamente. 

Figura 3.19 – Escória de ferroníquel separada por frações granulométricas. 

 

 Temperatura da mistura e de compactação 

A escolha das temperaturas de mistura e de compactação, se deu em função da curva viscosidade-

temperatura do ligante a partir dos resultados apresentados quanto à viscosidade Brookfield para as 

temperaturas de 135, 150 e 177 °C. Ao ser misturado, a temperatura do ligante deve aquela em que 

sua viscosidade seja de 0,17±0,02 Pa.s, com a temperatura do ligante podendo variar de 107ºC a 177ºC. 

A temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15ºC acima da temperatura definida para o ligante, sem 

ultrapassar 177ºC. A temperatura de compactação deve ser tal que o ligante apresente viscosidades 

na faixa de 0,28±0,03 Pa.s. 

 Densidade Máxima Teórica 

 

A densidade máxima teórica (DMT) é um parâmetro utilizado para determinar o percentual de vazios 

das misturas asfálticas, visto que, no Brasil a estimativa do teor de projeto é baseado em parâmetros 

volumétricos. 

A determinação da DMT é realizada através de uma ponderação das massas específicas reais dos 

materiais que compõem a mistura. O ensaio de massa específica (correspondente numericamente à 

densidade) nesses agregados é feito segundo as normas do DNER para agregado graúdo (DNER-ME 

81/98) e agregado miúdo (DNER-ME 84/95), conforme mostrado no item 3.1.1.1. 
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De posse das massas específicas reais de todos os materiais e suas respectivas proporções, faz-se uma 

ponderação para a determinação da DMT da mistura para os diferentes percentuais de ligante. A 

Equação 3.5, a seguir, apresenta o cálculo da DMT. 

 

Onde: 

%a : porcentagem de asfalto; 

%Ag, %Am e %f: porcentagens do agregado graúdo, agregado miúdo e fíler, respectivamente, em 

relação à massa tal da mistura. 

Ga, GAg, GAm, e Gf: massas específicas reais do asfalto, do agregado graúdo, do agregado miúdo e do 

fíler, respectivamente. 

 Teor de Projeto (TP) 

De acordo com Roberts et al. (1996), é importante salientar que o projeto de mistura asfáltica é um 

processo volumétrico que tem como finalidade determinar o volume de asfalto e agregado necessário 

para produzir a mistura com as propriedades projetadas. Mas, o trabalho com medidas do volume de 

agregados e asfalto tanto em laboratório quanto em campo são muito difíceis. Por essa razão, para 

simplificar o problema de medidas, massas são usadas no lugar de volumes e a massa específica é 

usada para converter massa para volume. 

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

parâmetros volumétricos (Vv e RBV). 

Os parâmetros de dosagem, Volume da Mistura (V) e Massa Específica Aparente da Mistura (Gmb), 

mostrados pelas Equações 3.6 e 3.7 também são necessários para o cálculo da dosagem de cada CP. 
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Onde: 

Ms = massa seca do corpo de prova; 

Mssub = massa submersa em água do corpo de prova. 

O volume de vazios no agregado mineral (VAM), que representa o que não é agregado numa mistura, 

ou seja, vazios com ar e asfalto efetivo é calculado pela Equação 3.8. Já o Vazios Cheios de Betume 

(VCB) é calculado pela Equação 3.9. 

 

Onde: 

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

O volume de vazios (Vv) e a relação betume-vazios (RBV) são determinados a partir das Equações 3.10 

e 3.11, respectivamente. 
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Onde: 

DMT = Densidade Máxima Teórica 

Gmb = Massa específica aparente da mistura  

VAM = Vazios no Agregado Mineral 

Os parâmetros volumétricos devem ser sempre calculados com valores de Gmb médio de três corpos 

de prova. 

A determinação da densidade aparente dos corpos de prova (Gmb) foi baseada na metodologia DNER-

ME 117/94, onde o peso seco do CP foi determinado através de uma balança eletrônica de precisão, e 

a pesagem hidrostática realizada com os CP’s submersos por 3 minutos em água destilada. 

Após a determinação das medidas volumétricas e a escolha do teor de projeto, foi obtido através da 

prensa Marshall os parâmetros mecânicos de estabilidade e fluência da mistura para o teor de projeto. 

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

A estabilidade é definida como carga máxima a qual o corpo de prova resiste antes da ruptura, definida 

como um deslocamento ou quebra de agregado de modo a causar diminuição na carga necessária para 

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

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

à aplicação da carga máxima. 

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

(60 ± 1) ºC por um período de 40 minutos. 

Em seguida, cada corpo de prova foi colocado em um molde de compressão, que estava com sua 

temperatura entre 21 e 38ºC. O molde de compressão, contendo o corpo de prova, foi posicionado na 

prensa segundo a geratriz e o medidor de fluência colocado e ajustado na posição de ensaio. 

A prensa aplica carga sobre o corpo de prova de tal modo que seu êmbolo se eleva-se a uma velocidade 

de 5 cm/min, até o rompimento do mesmo. A leitura deste ponto de rompimento é então anotada e 

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

Figura 3.20 - Ensaio de Estabilidade. 

 

 

O valor anotado da carga após o rompimento do corpo de prova foi chamado de “estabilidade lida”. 

Para tanto, é necessário efetuar a correção desse valor, de acordo com a espessura do corpo de prova 

ensaiado, através da Equação 3.12, a seguir. 

 

Onde, 

 f= fator; 

h= espessura do corpo de prova. 

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

Marshall. 

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

medidor da fluência é firmado, com a mão, contra o topo do segmento superior do molde de 
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compressão, diretamente sobre um dos pinos guia. A pressão da mão sobre a luva do medidor de 

fluência era então relaxada, no momento em que se dava o rompimento do corpo de prova, ocasião 

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

Figura 3.21 - Leitura da Fluência. 

 

 

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

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

Com todos os valores dos parâmetros volumétricos e mecânicos determinados, são plotadas seis 

curvas que relacionam massa específica aparente, massa específica máxima teórica, volume de vazios, 

vazios do agregado mineral, relação betume vazios e estabilidade, todas em função do teor de asfalto, 

que podem ser usadas na definição do teor de projeto. 

Para o cálculo do teor de projeto, traça-se um gráfico com valores na abscissa de teor de ligante da 

mistura e nas ordenadas os valores de Vv e RBV. 

Através da especificação dos limites determinados pelo DNIT para esses parâmetros avaliados (Vv 

entre 3% a 5% e RBV entre 75% a 82%), são obtidos quatro valores de teor de ligante asfáltico através 

de retas verticais originadas da especificação. O teor de projeto é calculado como sendo a média dos 

dois valores centrais de CAP, conforme demonstrado no exemplo da Figura 3.22. 
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Figura 3.22 - Exemplo de obtenção do Teor de Projeto (SANTOS, 2010). 

 

Os valores limites são preconizados pela especificação de serviço DNIT 031/2006 – ES, cujos valores 

são especificados na Tabela 3.5, a seguir: 

  Tabela 3.5 – Requisitos de dosagem de concreto asfáltico pelo DNIT 031/2006. 

 

3.2.6 Ensaios mecânicos 

 

A avaliação do desempenho mecânico das misturas betuminosas foi realizado através dos ensaios de 

Resistencia a Tração estática por compressão diametral (RT), Modulo de Resiliência (MR), fadiga por 

compressão diametral à tensão controlada e compressão uniaxial. 
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 Resistência a tração estática por compressão diametral 

O ensaio de compressão diametral para determinação indireta da resistência a tração estática foi 

desenvolvido em 1943 pelo professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro para corpos de prova em 

concreto de cimento Portland, e ficou conheci no mundo inteiro como “ensaio brasileiro”. O método 

consiste na aplicação de duas forças concentradas e diametralmente opostas de compressão em um 

cilindro que geram, ao longo do diâmetro solicitado, tensões de tração uniformes perpendiculares a 

esse diâmetro. 

Desde 1972, o ensaio tem sido adotado para a caracterização de misturas asfálticas, porém com a 

aplicação das forças através de frisos de carga no corpo de prova cilíndrico Marshall convencional 

(Bernucci et al., 2008). 

O ensaio foi realizado no Laboratório de Pavimentação da UFJF, em acordo com as especificações do 

método de ensaio DNER-ME 138/94 à uma temperatura de 25°C. Após retirar suas dimensões, os 

corpos de prova foram colocados horizontalmente em uma prensa Marshall (Figura 3.23) e submetidas 

a uma compressão diametral progressiva, com uma velocidade de deformação de 0,8 ± 0,1 mm/s, até 

que ocorra a ruptura por separação das duas metades, segundo o plano diametral vertical. 

Figura 3.23 - Ensaio de resistência à tração estática por compressão diametral. 
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O valor da carga de ruptura (F) é obtido e utilizado para o cálculo da resistência a tração indireta (RT), 

através da Equação 3.13. 

 

Onde: 

σR: Resistência à tração, kgf/cm²;  

F: Carga de ruptura, kgf; 

D: Diâmetro do corpo de prova, em cm;  

H: Altura do corpo de prova, em cm. 

A expressão mostrada, assume que a ruptura do corpo de prova ao longo do diâmetro ocorre 

exclusivamente devido às tensões de tração uniformes geradas, admitindo o comportamento 

unicamente elástico durante o ensaio, desconsiderando assim, a influência dos frisos no cálculo da 

resistência à tração. 

 Módulo de resiliência 

O comportamento Resiliente de materiais usados na pavimentação começaram a ser estudados no 

início da década de 1930 com Francis Hveem, que foi o primeiro a relacionar as deformações 

recuperáveis (resiliência) com as fissuras surgidas nos revestimentos asfálticos. Francis definiu o termo 

“resiliência”, como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida 

quando cessam as tensões causadoras das deformações”. O nome módulo de resiliência (resilient 

modulus em inglês) foi criado para que não fosse confundido com o módulo de Young, determinado 

estaticamente (Bernucci et al., 2008). 

Conceitualmente, o módulo resiliente (MR) pode ser definido como a relação entre a tensão de tração 

(σt) aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilíndrica de mistura 

betuminosa e a correspondente deformação especifica vertical resiliente ou recuperável (εr) a uma 

dada temperatura (T), conforme mostrado pela Equação 3.14. 
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O ensaio de módulo de resiliência (MR) em misturas asfálticas é padronizado no país pela DNIT 

135/2010-ME. A aparelhagem necessária para a execução do ensaio é formada por uma prensa com 

estrutura de suporte metálica, sistema pneumático com controle automatizado composto de 

regulador de pressão para aplicação da carga vertical repetida, válvula de transmissão da carga vertical, 

cilindro de pressão e pistão de carga, dispositivo mecânico digital timer para controle do tempo de 

abertura da válvula e frequência de aplicação da carga vertical, além de um sistema de medição de 

deformação das amostras constituído por um transdutor do tipo LVD (Linear Variable Differencial 

Transducer) e um quadro-suporte para fixação do transdutor no corpo de prova e um sistema 

informatizado de controle e aquisição de dados. 

A campanha de ensaios de módulo de resiliência foi realizada no Laboratório de Pavimentação da UFJF. 

Três corpos de prova, com diâmetros entre 10 cm ± 0,20 cm e alturas entre 6,35 cm ± 0,13 cm, foram 

submetidos a compressão diametral distribuída ao longo de duas geratrizes opostas por meio de frisos 

curvos de carga, com aplicação de carga dinâmica durante 0,1 s e repouso de 0,9 s (frequência de 1 Hz 

para aplicação das cargas). O carregamento dinâmico tem como objetivo simular a passagem da roda 

dos veículos no revestimento asfáltico. A Figura 3.24 mostra um equipamento semelhante ao utilizado 

no ensaio de Módulo de Resiliência. 

 

Figura 3.24 - Equipamento para ensaio de Módulo de Resiliência. 
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Segundo DNIT 135/2010-ME, após o fim do ensaio, o módulo de resiliência pode ser calculado pela 

Equação 3.15. 

 

Onde: 

MR = módulo de resiliência, MPa; 

F = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo de prova, N; 

Δ = deformação resiliente medida ao longo do diâmetro horizontal; 

H = altura do corpo de prova; 

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

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

ensaiado, conforme mostra a Figura 3.25. 

Figura 3.25 - Obtenção direta do MR através de software. 

 

Os ensaios realizados com os corpos-de-prova não levaram em consideração os valores de RT, pois o 

equipamento utilizado só registra o valor do MR quando o deslocamento e superior a um valor mínimo 

dependente da sensibilidade dos LVDTs. Durante a execução dos ensaios essa sensibilidade foi de 0,003 

mm. 
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 Deformação permanente por compressão axial (creep estático) 

O ensaio de deformação permanente por compressão axial (creep estático) não possui padronização 

no Brasil. A análise de deformação permanente das misturas betuminosas desta pesquisa, foi 

executado no Laboratório de Pavimentação da Faculdade de Engenharia/UFJF. O ensaio consiste da 

aplicação ao longo do tempo de uma carga de compressão estática e contínua no corpo de prova no 

sentido axial (vertical). 

Os corpos de prova, dosados e moldados pela metodologia, Marshall permanecem em estufa a 

temperatura de 40 °C por no mínimo um período de 4 horas. Posteriormente, aplica-se um 

carregamento de compressão continuo e estático, no valor de 0,1 MPa, durante uma hora (3600 s), 

seguido de uma fase de descarregamento com duração de 15 minutos (900 s) com objetivo de 

estabilizar as deformações viscosas. 

O registro da deformação permanente e feita por dois transdutores do tipo LVDT colocados em alças 

fixadas no corpo-de-prova e ligados a um computador para aquisição automática de dados. 

Com a aplicação da carga estática, o corpo de prova deforma até se estabilizar ou romper. Nem sempre 

a ruptura é visível, podendo-se estabelecer critérios para defini-la como, por exemplo, se deformação 

relativa de for superior a 0,008mm/mm, ao final de 1 hora, então a mistura asfáltica não é adequada 

para resistir às deformações permanentes. Em relação ao resultado obtido no ensaio de creep, é obtido 

o histórico de deformação ao longo do período de ensaio, ou seja, ε(t). 

 Fadiga por compressão diametral à tensão controlada 

O ensaio de fadiga à tensão controlada caracteriza-se por uma tensão gerada por um carregamento 

pneumático, hidráulico ou eletromagnético que solicita um corpo de prova cilíndrico ou prismático. 

(Huang, 1993). O ensaio tem como finalidade simular a passagem da roda dos veículos sobre o 

pavimento, pois a maioria dos danos na camada de revestimento está ligada diretamente ao fenômeno 

de fadiga, que enfraquece e reduz o desempenho global do pavimento (Pinto, 1991; Medina e Motta, 

2005). 

O ensaio laboratorial de vida de fadiga tradicionalmente realizado no Brasil é feito por compressão 

diametral à tensão controlada (TC), sendo a carga aplicada numa frequência de 1 Hz através de 

equipamento pneumático. 
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O ensaio em compressão diametral gera um estado biaxial de tensão em um corpo de prova cilíndrico 

Marshall convencional (Pinto, 1991). No decorrer do ensaio de fadiga, a deformação de tração aumenta 

até o rompimento completo da amostra. 

No Brasil, o procedimento de ensaio é designado pelo DNIT 184/2018-ME. 

Na solicitação a carga controlada, o material é submetido a cargas repetidas e as deformações 

resultantes aumentam progressivamente até a fase de fratura completa do corpo de prova. Portanto, 

a vida de fadiga (N) do material pode ser definida como sendo o número total de aplicações de carga 

suficiente para levar a amostra a um colapso estrutural (Pinto, 1991; Pinto e Preussler, 2002), podendo 

ser expressa mediante as Equações 3.17 e 3.18. 

 

Onde: 

N = vida de fadiga (número de aplicações de carga); 

Δσ = diferença entre as tensões de compressão e tração no centro do corpo de prova; 

εi = deformação específica resiliente inicial; 

K e n = constantes obtidas laboratorialmente laboratório, em escalas logarítmicas. 

De acordo com Loureiro (2003), a diferença entre as tensões de compressão e tração na parte inferior 

do revestimento (Δσ) é a principal causa do aparecimento de trincas e fissuras no revestimento do 

pavimento. 

Para a execução do ensaio os corpos de prova foram preparados em laboratório e moldados em 

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

metálicos e com o pistão de carga sobre o friso superior diametralmente oposto ao friso inferior. 

Aplica-se uma carga (F), com frequência de aplicação de 1 Hz (0,1 s de carregamento e 0,9 s de 

descarregamento), para induzir tensões de tração horizontais com valores entre 10% a 45% da RT pré-

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

 

Para obtenção da curva de vida de fadiga da mistura, ao fim do ensaio, plota-se um gráfico do tipo log-

log entre o número de aplicações de carga (N) e a diferença entre a tensão máxima horizontal e vertical 

no centro do corpo de prova (Δσ), como mostra a Equação 3.20. 

 

A curva de vida de fadiga também pode ser representada em função da deformação específica 

resiliente inicial (εi) versus o número de repetições de carga (N), conforme Equação 3.21. 
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CAPÍTULO 4 

4 RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO DA ESCÓRIA DE FERRONÍQUEL E DO CAP 50/70 

Neste capítulo estão apresentados todos os resultados dos ensaios de caracterização da escória de 

ferroníquel e do CAP 50/70. 

Primeiramente são apresentados os resultados de caracterização física englobando os ensaios de 

análise granulométrica, abrasão Los Angeles, equivalente de areia, forma das partículas, durabilidade, 

densidade e absorção, durabilidade e Treton. 

A seguir, a caracterização química da escória através dos ensaios de difração de Raio-X, fluorescência 

de Raio-X e microscopia eletrônica de varredura. Para finalizar, os resultados da caracterização 

ambiental por meio dos ensaios de lixiviação e solubilidade. 

A caracterização completa do CAP 50/70 também será apresentada nesse capítulo. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DA ESCÓRIA DE FERRONÍQUEL 

4.1.1 Análise granulométrica 

 

A seguir estão apresentadas as curvas referentes as análises granulométricas do agregado graúdo, 

miúdo e fíler, executados em conformidade com a metodologia DNER-ME 083/98. 

Foram executados 3 peneiramentos para cada gradação da escória de ferroníquel, sendo que as curvas 

apresentadas na Figura 4.1, representam o valor médio correspondente aos 3 ensaios de 

granulometria para cada uma  
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Figura 4.1 – Curvas granulométricas da escória de ferroníquel. 

 

Como pode ser observado na figura acima, as porções de pó de pedra e brita 0 apresentam suas curvas 

granulométricas bem graduadas. Já a curva da brita 1 é uniforme com praticamente a totalidade de 

seus grãos na faixa correspondente à pedregulho grosso. 

A partir das curvas granulométricas obtidas foi possível ponderar e adequar a granulometria das 

misturas de escória de ferroníquel, para que a mesma se enquadrassem nos limites estabelecidos pela 

faixa C do DNIT 031/2006. 

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

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

Peneiras   % Passante  

Número mm Brita 1 Brita 0 Pó de Pedra 

1 1/2" 38,1 100,0 100,0 100,0 

1" 25,4 45,3 100,0 100,0 

3/4" 19,1 21,6 100,0 100,0 

1/2" 12,7 3,7 99,5 100,0 

3/8" 9,5 0,6 91,8 100,0 

4 4,8 0,2 35,9 98,7 

10 2,0 0,2 15,1 61,4 

40 0,4 0,2 5,9 24,0 

80 0,2 0,2 3,4 14,4 

200 0,1 0,2 2,1 8,3 

Prato  0,0 0,0 0,0 
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4.1.2 Abrasão Los Angeles 

 

Os valores de abrasão Los Angeles para a amostra de brita 1 da escória de ferroníquel, são 

apresentados como sendo a média aritmética de três ensaios utilizando aproximadamente 5000 g de 

material em cada ensaio. A graduação que mais se adequou à granulometria da amostra foi a C 

utilizando, então, 8 esferas para a execução do ensaio. 

A Tabela 4.2 mostra o resultado do ensaio de abrasão Los Angeles da amostra de brita 1 da escória de 

ferroníquel para a graduação C. 

Tabela 4.2 – Resultado dos ensaios de Abrasão Los Angeles 

 

A norma DNIT 031/2006 estipula como valor máximo de desgaste, 50% para agregados. Como pode 

ser observado acima, o valor do desgaste obtido no ensaio foi de 47,9%, logo, a escória de ferroníquel 

obedece ao limite estabelecido pelo DNIT. 

De acordo com Marques (2001), em algumas regiões do país, como por exemplo a região do município 

do Rio de Janeiro, alguns materiais apresentam o valor da abrasão Los Angeles muito acima de 55%, 

chegando até 65%, devido à escassez de agregados que atendam aos parâmetros exigidos, muitas 

rodovias foram pavimentadas usando os agregados da região, mesmo que esses estivessem em 

desacordo com a especificação vigente, mas com a devida autorização do DNER ou órgão regional 

competente para tal procedimento. 

4.1.3 Equivalente de areia 

O equivalente de areia (EA) encontrado foi de 73,32%, valor médio de 3 ensaios para o agregado 

miúdo. O valor estabelecido pelo DNIT 031/2006 é de no mínimo 55%, resultado comprova a pequena 

presença de frações argilosas na escoria de ferroníquel. 
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4.1.4 Forma das partículas 

O índice de forma das partículas da escória de ferroníquel foi determinado segundo a graduação D, 

que é a que melhor se adequou a graduação da escória utilizada na pesquisa. O valor encontrado foi 

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

4.1.5 Durabilidade 

O valor encontrado no ensaio de durabilidade foi de 0,77%. O valor de perda máxima permitida pelo 

DNIT 031/2006 é de 12%, logo a durabilidade da escória de ferroníquel é elevada ao ser comparada 

com o limite máximo estabelecido. 

4.1.6 Densidade e absorção dos agregados 

Os resultados dos ensaios de densidade e absorção da escória de ferroníquel estão apresentados 

Tabela 4.3, a seguir. 

Tabela 4.3 – Resultados dos ensaios de densidade e absorção da escória de ferroníquel. 

Densidade real - agregado miúdo 3,340 

Densidade real - agregado graúdo 3,199 

Densidade real – fíler 3,256 

Densidade aparente - agregado graúdo 2,975 

Absorção - agregado graúdo 2,300 

 

Como foi observado, os valores da densidade da escória de ferroníquel apresentados são superiores 

aos valores para agregados convencionais que geralmente variam de 2,5 a 2,6. Isso ocorre 

principalmente pela presença do ferro que é encontrada em sua composição química, assim como 

Balbo (2007), Silva (2010) e Santos (2013) também atribuíram o valor mais elevado da densidade da 

escória ao foto de haver ferro na composição agregado. 

Segundo Wang (2016), os valores da densidade aparente da escória de ferroníquel usada em sua 

pesquisa variaram de 3,16 a 3,31 e os valores de absorção ficaram em 0,73% e 1,15%. 
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O resultado do ensaio de absorção para o agregado graúdo foi de 2,30%, ligeiramente superior aos 2% 

recomendados pelo DNER-EM 262/94 que trata do uso de escórias de aciaria para aplicação em 

pavimentos rodoviários. 

É importante ressaltar que a composição do minério utilizado para a produção da liga de níquel, o 

processamento e o método de resfriamento interferem diretamente nas propriedades da escória 

gerada no processo. 

4.1.7 Adesividade 

 

O ensaio de adesividade na escória de ferroníquel apresentou resultado satisfatório, por não 

apresentar deslocamento da película de CAP durante sua realização. 

4.1.8 Determinação da perda ao choque no aparelho Treton 

 

O resultado encontrado no ensaio de resistência ao choque foi de 21,9 %, o que demonstra que a 

escória de ferroníquel apresenta resistência ao choque em conformidade com o limite máximo de 60% 

estabelecido pelo IPR (1998). 

4.2 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DA ESCÓRIA DE FERRONÍQUEL 

4.2.1 Fluorescência de Raio-X 

 

O resultado da análise química quantitativa por fluorescência de Raio-X realizada na amostra de escória 

ferroníquel, está exibido na Tabela 4.4. 
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Tabela 4.4 - Espécies químicas e suas porcentagens em massa. 

Material 
  

SiO2 

Espécies químicas (% e 
MgO Fe2O3 Cr2O3 

m massa)  
SO3 CaO 

 

MnO 

Escória de 
47,77 30,75 17,31 2,00 1,14 0,47 0,41 

 

É possível observar que a composição química da escória ferroníquel estudada é composta 

principalmente por SiO2 (sílica), MgO (óxido de magnésio) e Fe2O3 (óxido de ferro), que são os 

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

Os principais causadores da instabilidade volumétrica são os óxidos livres MgO (periclásio) e CaO (cal 

livre), que quando presentes sofrem hidratação, provocando reações que causam expansão 

volumétrica da escória. A alta concentração de MgO (30,75%) presente na escória de ferroníquel só a 

torna volumetricamente instável, em sua forma livre, ou seja, em forma de periclásio. O teor CaO 

encontrado, por ser muito baixo (0,47%), faz com que o agregado não apresente potencial de 

expansão. 

4.2.2 Difração de Raio-X 

Os resultados obtidos para o ensaio de difração de raio-X, para a escória ferroníquel encontram-se 

apresentados na Figura 4.2 e representam a ocorrência das fases mineralógicas dos padrões 

difratométricos. 

Figura 4.2 - Padrão de difração de raios-x da escória ferroníquel. 
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O difratograma de raio-X obtido para a amostra de escória de ferroníquel revela uma grande incidência 

de picos, indicando que a estrutura da escória é predominantemente cristalina. O difratograma mostra 

a presença do mineral Enstatita (Al0.14 CaO0.012 Mg1.66 O6 Si1.94) que possui fórmula química 

(Mg,Fe)2Si2O6, composto de dióxido de silício (SiO2) e óxido de magnésio (MgO). Sua dureza é de 

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

Conforme diversos autores, a escória de ferroníquel consiste basicamente em sílica amorfa, bem como 

minerais cristalinos, como enstatita (Lemonis et al., 2015; Maragkos et al., 2009; Komnitsas et al., 

2007). 

Conforme Wang (2016), não há óxidos livres na composição da escória de ferroníquel e a fase de 

cristalina é composta principalmente de por enstatitas, o que o torna muito diferente da composição 

mineralógica potencial da escória de ferro comum. 

Portanto, a alta concentração do MgO presente na escória de ferroníquel é proveniente do mineral 

enstatita, que conforme diversos autores já citados, não apresenta potencial de expansão. 

4.2.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A Figura 4.3 mostra a distribuição morfológica obtida na análise do pó da amostra de escória de 

ferroníquel. 

Figura 4.3 - Indicação dos pontos encontrados na morfologia típica da escória de ferroníquel pulverizada 

 



 

  107 

Aplicação Da Escória De Ferroníquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho 

É possível observar a heterogeneidade dos finos da amostra pelo diferente contraste na coloração das 

partículas, observação que pode ser confirmada pela análise de sua composição química realizada 

neste mesmo ensaio. 

Para a análise química qualitativa, foram selecionados pontos específicos em cada região da amostra, 

que estão mostrados na Figura 4.3. 

A composição dos elementos químicos encontrados e suas respectivas porcentagens estão dispostos 

na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Resultados da análise quantitativa do MEV 

 

A Figura 4.4, a seguir, mostra a composição química da escória de ferroníquel considerando todo o 

mapa, e não apenas pontualmente. 
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Figura 4.4 - Morfologia típica encontrada na escória de ferroníquel pulverizada. 

 

Na Tabela 4.6 encontra-se o resultado da análise quantitativa por microscopia considerando a amostra 

por completo. 

Tabela 4.6 - Resultados da análise quantitativa realizada. 

 

Os resultados da análise quantitativa por microscopia de varredura eletrônica realizados na escória de 

ferroníquel foram bem próximos aos resultados encontrados na análise quantitativa realizada por 

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

4.3 CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DA ESCÓRIA DE FERRONÍQUEL 

4.3.1 Ensaios de lixiviação e solubilização 
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O resultado do ensaio de lixiviação para parâmetros inorgânicos da escória de ferroníquel encontra-se 

apresentado na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7 - Ensaio de lixiviação para parâmetros inorgânicos da escória de ferroníquel. 

Parâmetro 
Valor Máximo 

Permitido (mg/L) 
Concentração no 

Resíduo Lixiviado 

(mg/L) 

Arsênio 1,0 <0,004 

Bário 70 0,12 

Cádmio 0,5 <0,001 

Chumbo 1,0 <0,01 

Cromo Total 5,0 <0,01 

Fluoretos 150,0 1,4 

Mercúrio 0,1 <0,0002 

Prata 5,0 <0,005 

Selênio 1,0 <0,01 

 

O ensaio de lixiviação mostra que não há presença de elementos lixiviados acima dos limites 

estabelecidos pela NBR 10004/2004 para a escória de ferroníquel. 

O resultado do ensaio de solubilização dos parâmetros orgânicos e inorgânicos da escória de 

ferroníquel estão mostrados na Tabela 4.8. 
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Tabela 4.8 - Ensaio de solubilização para parâmetros orgânicos e inorgânicos para a escória de ferroníquel. 

 

O ensaio de solubilização não mostrou a presença de elementos lixiviados acima dos limites 

estabelecidos pela NBR 10004/2004. 

De acordo com as prescrições das normas NBR 10004/2004, 10005/2004 e 10006/2004, pode-se 

ressaltar que a escória de ferroníquel é classificada como material de Classe IIB (Não Perigoso – Inerte) 

por não possuir nenhum parâmetro na amostra solubilizada em concentrações superiores aos padrões 

de potabilidade de água. E ainda pode-se considerar que a amostra não é corrosiva e também não é 

reativa por não apresentar as características que indicam tal propriedade. 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DO CAP 50/70 

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da caracterização do CAP 50/70. 
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Tabela 4.9 - Especificações e Caracterização do CAP 50/70 REGAP/PETROBRAS. 

 

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

são mostrados na Tabela 4.10. 

Tabela 4.10 - Ensaios de Viscosidade CAP 50/70. 

 

A caracterização realizada no Laboratório de Ferrovias e Asfalto (LFA) da Universidade Federal de Ouro 

Preto estão apresentados na Tabela 4.11, a seguir. 

Tabela 4.11 – Ensaios de caracterização do CAP 50/70. 

Característica Método Especificação Resultado Unidade 

Penetração ME 003/99 50 a 70 51 0,1 mm 

Ponto de Amolecimento NBR 6560/85 40 mín. 48 °C 
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Ductilidade a 25 °C ME 163/98 60 mín. > 150 cm 

Densidade a 25 °C ME 193/94 - 1,002 - 
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CAPÍTULO 5 

5 RESULTADOS DO PROJETO DE MISTURAS ASFÁLTICAS E ENSAIOS MECÂNICOS 

5.1 RESULTADOS DO PROJETO DE MISTURAS ÁSFÁLTICAS 

5.1.1 Composição Granulométrica 

A Tabela 5.1 apresenta as frações obtidas após o fracionamento com as respetivas nomenclaturas e 

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

Tabela 5.1 – Enquadramento granulométrico do agregado de escória de ferroníquel na Faixa C do DNIT. 

 

A curva granulométrica obtida após a adequação da escória de ferroníquel à granulometria da Faixa C, 

pode ser observada na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Curva granulométrica da escória de ferroníquel na Faixa C do DNIT 031/2006. 

 

5.1.2 Temperatura de mistura e compactação 

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

temperaturas de mistura e compactação dos materiais. 

Figura 5.2 – Gráfico viscosidade Brookfield (°C) versus Temperatura (°C) 
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A temperatura de usinagem adotada para o CAP 50/70 foi aquela em que a viscosidade do ligante 

estivesse na faixa de 170±20 cP. A temperatura do agregado foi definida como 13oC acima da 

temperatura de usinagem do ligante. A temperatura de compactação e, consequentemente de 

envelhecimento em estufa por duas horas, foi aquela em que a viscosidade do ligante estivesse na faixa 

entre 280±20 cP. 

Assim, pelo gráfico foi possível definir que para a realização das misturas, a temperatura do ligante 

asfáltico deveria estar entre 147 °C a 153 °C e a compactação com temperaturas entre 136 °C e 141 °C. 

5.1.3 Densidade Máxima Teórica (DMT) 

 

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

5.2. 

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

 

Os valores obtidos das DMTs para a escória de ferroníquel nos traços com teor de CAP de 4,0% a 6,5% 

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

Para misturas com agregado convencional, Silva (2010) encontrou valores para a DMT variando de 

2,422 a 2,498. Os valores obtidos por Torres (2018) para misturas convencionais variaram de 2,378 a 

2,449. 

Por possuir massa específica maior que agregados convencionais, o valor da densidade máxima teórica 

da escória de ferroníquel também é superior aos valores para agregados convencionais. 



 

  116 

Aplicação Da Escória De Ferroníquel Em Concreto Asfaltico: Aspectos Técnicos, Ambientais E De Desempenho 

5.1.4 Teor de Projeto (TP) 

 

Para a determinação do teor de projeto da pesquisa, foram calculados todos os parâmetros 

volumétricos das misturas com teores de asfalto de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5 %. Os valores 

calculados estão apresentados na Tabela 5.3 a seguir. 

Tabela 5.3 – Parâmetros volumétricos da mistura com diversos teores de asfalto. 

Nº 

do Mistura 

Teor de 
Altura Diâmetro 

ligante 
média médio 

VCB VAM RBV Vv 

CP  (%)       

1 NIQ 4,0 6,373 10,190     

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

3 NIQ 4,0 6,348 10,180     

1 NIQ 4,5 6,388 10,178     

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

3 NIQ 4,5 6,293 10,190     

1 NIQ 5,0 6,333 10,175     

2 NIQ 5,0 6,345 10,173 13,203 22,617 58,386 9,413 

3 NIQ 5,0 6,383 10,183     

1 NIQ 5,5 6,280 10,170     

2 NIQ 5,5 6,255 10,160 14,758 21,763 67,810 7,006 

3 NIQ 5,5 6,223 10,175     

1 NIQ 6,0 6,278 10,188     

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

3 NIQ 6,0 6,290 10,178     

1 NIQ 6,5 6,238 10,185     

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

3 NIQ 6,5 6,250 10,193     

 

Com a determinação dos parâmetros volumétricos Vv e RBV para cada corpo de prova, foi possível a 

construção de um gráfico com a abscissa representada pelo percentual de ligante da mistura e as 

ordenadas sendo os valores de Vv e RBV, como mostra a Figura 5.3. 
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Figura 5.3 – Curva de determinação do Teor de Projeto da mistura. 

 

 

A partir desse gráfico, foi definido o Teor de Projeto da mistura de concreto asfáltico com agregado de 

escória de ferroníquel, sendo que o valor escolhido deveria estar entre os valores centrais de CAP. Logo, 

o teor ótimo definido para a mistura foi 6,0% de teor de CAP. A Figura 5.4, mostra o aspecto dos corpos 

de prova para cada teor de ligante da pesquisa. 

Figura 5.4 – Aspecto dos corpos de prova após moldagem. 

 

Foi possível observar que as misturas com teores de 4,0% a 5,5% apresentavam certa falta de ligante 

para agregar completamente os grãs de escória. Com o teor de 6,0% o corpo de prova mostrou-se mais 

homogêneo. Para o teor de 6,5%, após a desmoldagem foi observado o excesso de ligante em alguns 

pontos. O maior consumo de CAP na presente pesquisa, está diretamente ligado a porosidade da 

escória de ferroníquel O maior consumo de ligante na presente pesquisa, pode estar ligado ao valor 

ligeiramente elevado de absorção da escória que foi de 2,3%, enquanto para Wang (2016) esses valores 

ficaram na faixa de 0,73% e 1,25% e Santos (2013) encontrou 0,1% de absorção para a de escória de 

ferroníquel. 
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Após a determinação das medidas volumétricas e a escolha do teor de projeto, foi obtido através da 

prensa Marshall os parâmetros mecânicos de estabilidade e fluência para o Teor de Projeto de 6,0%, 

que são apresentados na Tabela 5.4. 

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

 

O valor da estabilidade Marshall encontrado foi de 2165,12 kgf, superior ao valor mínimo de 500 kgf 

estabelecido pelo DNIT 031/2006. Já para a fluência, não há normatizações vigentes no país 

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

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

pesquisa. 

Tabela 5.5 – Resultado de Requisitos de dosagem de concreto asfáltico pelo DNIT 031/2006. 

 

A partir dos resultados dos parâmetros volumétricos obtidos para a mistura de concreto asfáltico com 

adição de agregado de escória de ferroníquel, é possível afirmar que a mistura é adequada para a 

execução por se enquadrar em todos os parâmetros preconizados pela norma DNIT 031/2006. 
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5.2 RESULTADOS E ANÁLISES DOS ENSAIOS MECÂNICOS 

Neste item serão apresentados os resultados dos ensaios de módulo de resiliência (MR), resistência a 

tração estática por compressão diametral (RT), fadiga por compressão diametral a tensão controlada 

e deformação permanente por compressão axial (creep estático) realizados nos corpos de prova para 

o teor de projeto de 6,0%. 

5.2.1 Módulo de resiliência 

Na Tabela 5.6 estão apresentados os resultados do ensaio de módulo de resiliência para o teor de 

projeto de 6,0% bem como o desvio padrão (DP) para a mistura. O relatório completo do ensaio consta 

no Apêndice I. 

Tabela 5.6 - Valores obtidos de módulo de resiliência para as misturas à 25°C. 

 

CV: Coeficiente de Variação = desvio padrão/média. 

O valor médio de MR encontrado para a mistura com teor de CAP de 6,0% foi de 5835 MPa. 

Segundo Bernucci et al. (2008), os valores típicos de MR encontrados para concretos asfálticos 

ensaiados na temperatura de 25°C variam de 2.000 a 8.000 MPa, sendo que maiores valores são 

obtidos para misturas com CAP mais consistentes. 

Castelo Branco (2004) encontrou os valores de módulo resiliente para a mistura asfáltica tipo C.A.U.Q. 

contendo 40% de escória de aciaria com MR igual a 2.276 MPa, para a mistura contendo 60% de escória 

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

Freitas (2007) obteve resultados de módulo resiliente igual a 9173 MPa para a mistura asfáltica tipo 

C.A.U.Q. com 97% de escória de aciaria utilizando o CAP 30/45 com Sasobit (melhorador da 

performance de asfalto e mais utilizado em misturas mornas). 
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Silva (2010) encontrou valores de módulo de resiliência para misturas convencionais com CAP 50/70 à 

temperatura de 25°C variando de 4500 a 4800 MPa. Já em mistura usando 80% de escória os valores 

de MR variaram de 4000 a 7200 MPa. 

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

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

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

na bibliografia técnica. 

É importante considerar que a variação do comportamento mecânico da mistura asfáltica está 

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

5.2.2 Resistência à tração estática por compressão diametral 

Foram realizados três ensaios para o teor de projeto de 6,0%. Na Tabela 5.7, estão apresentados os 

resultados de resistência a tração indireta por compressão diametral (RT) bem como o valor médio e 

também a relação MR/RT obtida para o traço. O relatório completo do ensaio está apresentado no 

Apêndice I. 

Tabela 5.7 – Resultados do ensaio de Resistência à Tração Estático por Compressão Diametral. 

 

O valor médio de resistência à tração (RT) obtido no ensaio foi de 1,62 MPa com relação de  

 

A relação entre MR/RT é um parâmetro que indica a compatibilidade entre a rigidez e a resistência à 

tração da mistura asfáltica. De acordo com Bernucci et al. (2008), a relação MR/RT tem sido utilizada 

como um indicador de vida de fadiga de misturas asfálticas, sendo mais desejável um valor pequeno 

da razão, já que, com frequência, busca-se, baixa rigidez para evitar elevada absorção de tensões que 

levem ao trincamento precoce do revestimento, e alta resistência a tração que é associada a uma maior 

resistência à fadiga 
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Segundo Leite et al. (2000), valores próximos a 3000 caracterizam misturas com boa flexibilidade e 

resistência à tração. 

Motta e Pinto (1994) obtiveram a relação MR = 4283RT, já o procedimento DNER PRO 269/94 usado 

em projetos de reabilitação de pavimentos estima a relação em MR= 5000RT (Motta, 1998). 

Silva (2010) encontrou valores de RT para misturas tipo C.A.U.Q com 80% de escória de aciaria variando 

entre 0,93 MPa e 1,54 MPa para diversos teores de ligantes. 

Santos (2013) encontrou valores de RT iguais a 1,44 MPa para mistura de C.A.U.Q. com o uso de 60% 

de escória de ferroníquel, 30% brita 1, 7% pedrisco, 3% cimento (faixa C). 

Rossato (2015) encontrou para mistura convencional com CAP 50/70 o valor de RT à 25°C de 1,07 MPa. 

Com isso, pode-se afirmar que o valor de RT encontrado nesta pesquisa está condizente com os valores 

encontrados na literatura, e a ainda, a relação MR/RT indica um bom comportamento mecânico da 

mistura. 

5.2.3 Fadiga por compressão diametral à tensão controlada 

Os ensaios realizados para a determinação da vida de fadiga da mistura estão mostrados a seguir. O 

relatório completo encontra-se no Apêndice II. 

As amostras foram submetidas a um nível de tensão que variou de 40 a 15% do valor da RT. A Tabela 

5.8 mostra os resultados dos ensaios de vida de fadiga. 

Tabela 5.8 - Número de aplicações e tensões obtidos nos ensaios de Vida de Fadiga. 

N° de Aplicações (N) 
Nível de Tensão 

Diferença de 

Tensões (MPa) 

Deformação 

Específica 

Resiliente (ε) 

24088 15% 0,970 4,16E-5 

1727 30% 1,940 8,33E-5 

902 45% 2,590 11,11E-5 

 

O gráfico da Figura 5.5 exibe a curva de vida de fadiga gerada para a mistura ensaiada, através do 

número de aplicações versus diferença de tensões. 
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Figura 5.5 – Gráfico de vida de fadiga da mistura. 

 

Com base na Tabela 5.8, e no gráfico da Figura 4.24 observou-se que a mistura possui bom 

comportamento para os tensões abaixo de 2,0 MPa. 

A Tabela 5.9 exibe as constantes “K” e “n”, o coeficiente de regressão linear (R²) bem como o modelo 

de fadiga obtido para a curva de fadiga, da mistura analisada. 

Tabela 5.9 - Parâmetros da curva de fadiga. 

 

O equação de vida de fadiga da mistura encontrada assemelha-se àquela obtida por Silva (2010) na 

mistura com 80% de escória e 6% de rejeito de minério de ferro, onde N=20795 ∆𝜎�−3,32. 

É importante salientar que a avaliação do desempenho a fadiga das misturas deve ser feito pela análise 

do sistema de camadas que compõem determinado pavimento e não apenas pela curva de fadiga 

obtida para as misturas, pois as diferenças de tensões geradas estão ligadas ao comportamento da 

estrutura do pavimento como um todo e do valor da rigidez (MR) de suas respectivas camadas (Medina 

e Motta, 2005). 
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5.2.4 Deformação permanente por compressão axial (Creep estático) 

A Tabela 5.10 mostra as deformações plásticas específicas finais e máximas obtidas após o 

descarregamento. O Apêndice III mostra os resultados obtidos em laboratório. 

Tabela 5.10 – Deformações Plásticas Específicas obtidas no ensaio de Creep Estático. 

 

Segundo Medina e Motta (2005), quanto maior o volume de vazios da mistura e menos consistente for 

o ligante asfáltico, menor será a resistência a deformação permanente. No presente estudo não foi 

possível realizar tal verificação para a mistura com escória de ferroníquel, pois a metodologia proposta 

baseou-se em realizar os ensaios apenas para o teor de projeto. 
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CAPÍTULO 6 

6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

São apresentadas neste capítulo as principais conclusões obtidas por meio da realização da presente 

dissertação, e ainda algumas recomendações para o desenvolvimento de trabalhos futuros. Tais 

conclusões são limitadas ao programa experimental realizado e sua respectiva análise. 

6.1 CONCLUSÕES 

Após a realização de todos os ensaios propostos para o desenvolvimento dessa pesquisa é possível 

afirmar que há viabilidade na utilização da escória de ferroníquel como agregado em misturas 

betuminosas usinadas à quente. 

A caracterização física da escória de ferroníquel mostrou que todos os parâmetros e limites 

preconizados pelo DNIT 031/2016 (Pavimentos flexíveis - Concreto asfáltico - Especificação de serviço) 

foram atendidos. Já em relação à absorção da escória de ferroníquel, o valor encontrado foi de 2,3% 

valor superior aos 2% recomendados pelo DNER-EM 262/94 que trata do uso de escórias de aciaria 

para aplicação em pavimentos rodoviários. 

Quanto a caracterização química, o ensaio de Fluorescência de Raios-X mostrou a presença 

predominante de SiO2 (sílica), MgO (óxido de magnésio) e Fe2O3 (óxido de ferro). A análise por 

Microscopia Eletrônica de Varredura a presença de elementos já encontrados na análise quantitativa 

realizada por Fluorescência de Raios-X. No ensaio de Difração e Raios-X o difratograma mostrou a 

presença do mineral Enstatita, em sua forma cristalina, composto de dióxido de silício (SiO2) e óxido 

de magnésio (MgO), mostrando assim que a alta concentração do MgO presente na escória de 

ferroníquel não possui potencial de expansão. 

A caracterização ambiental da escória de ferroníquel, através dos ensaios de Lixiviação e Solubilização 

foi possível classificá-la como material de Classe IIB (Não Perigoso – Inerte) por não possuir nenhum 

parâmetro na amostra solubilizada em concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água, 

por não ser corrosiva e também não reativa. 

A caracterização do ligante CAP 50/70 atendeu aos limites estabelecidos de cada ensaio. 
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Em relação ao projeto de misturas asfálticas a curva granulométrica obtida após a adequação da 

escória de ferroníquel à granulometria da Faixa C do DNIT 031/2006-ES enquadrou-se em todos os 

limites estabelecidos pela faixa. 

Os resultados das densidades máximas teóricas da escória de ferroníquel são superiores aos de 

agregados convencionais, devido a maior massa específica da escória. 

A partir dos resultados dos parâmetros volumétricos obtidos para a mistura de concreto betuminoso 

usinado à quente com adição de agregado de escória de ferroníquel foi obtido um teor de projeto (TP) 

para a mistura de 6,0%. 

Sob o ponto de vista técnico-econômico, o maior consumo de ligante por parte da escória de 

ferroníquel em relação à agregados convencionais, pode ser compensado pelo menor custo que esse 

agregado possui em relação ao agregado natural. Isso se deve pela escória de ferroníquel ser um 

subproduto da produção de ferroligas de níquel, enquanto que o agregado natural demanda de 

onerosos processos de extração, além dos prejuízos ambientais causados para a obtenção desse 

insumo. 

Os valores de Vv, RBV, estabilidade Marshall e resistência à tração por compressão diametral mostram-

se compatíveis com àqueles requeridos pelo DNIT 031/2006-ES. A partir disso, a mistura atendeu a 

todas as características e propriedades prescritas para a dosagem de misturas asfálticas pela 

metodologia Marshall. 

Através da caracterização mecânica da mistura foi possível verificar que os valores de MR e RT bem 

como a relação MR/RT estão de acordo com aqueles apresentados pela literatura e mostram o bom 

comportamento mecânico atingido pela mistura. No ensaio de creep estático, a mistura apresentou 

pequenas deformações permanentes específicas. Já pelo ensaio de fadiga foi observado que a mistura 

possui bom comportamento mecânico quando submetida à baixos níveis de tensões. 

A pesquisa mostrou a viabilidade técnica do uso da escória de ferroníquel como agregado na 

composição de concreto betuminoso usinado à quente, cumprindo os requisitos estabelecidos pela 

normatização brasileira. Além disso, contribuiu com informações importantes acerca das 

características físicas, químicas, ambientais e mecânicas do material, mostrando que a escória de 
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ferroníquel apresenta grande potencial de substituição do agregado pétreo natural em misturas 

asfálticas. Do ponto de vista ambiental os ganhos são grandes, por dar utilidade a um material que 

quando estocado torna-se um passivo ambiental, e ainda traz vantagens econômicas por se tratar do 

reuso de um resíduo que antes seria descartado e não possuía nenhum valor agregado. 

6.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

 Construção e instrumentação de um trecho rodoviário experimental para a aplicação e 

avaliação do desempenho mecânico da mistura desenvolvida em laboratório. 

 Realizar a dosagem através da metodologia Superpave, para efeito de comparação dos 

resultados com a dosagem Marshall, destacando a possível alteração nos teores de projetos 

entre as duas metodologias. 

 Avaliação econômica da aplicação da escória de ferroníquel como agregado alternativo em 

pavimentação rodoviária por meio de uma aprofundada análise de custos. 

 Caracterização tecnológica da escória de ferroníquel para uso em pavimentação nas camadas 

de base, sub-base e reforço do subleito. 

 Caracterização tecnológica da escória de ferroníquel como agregado para a construção de 

pavimento rígido intertravado e também como agregado para concreto. 
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