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RESUMO: O estudo avalia a viabilidade técnica e econédmica do uso da escéria de
aciaria como substituto parcial de agregados minerais na pavimentagao, propondo
uma alternativa sustentavel para pavimentos asfalticos. A introdugcdo ressalta a
importancia ambiental da reutilizagdo da escodria, reduzindo descartes industriais e
preservando recursos naturais. O estudo explora tipos de pavimentos (rigidos e
flexiveis) e suas camadas estruturais, os processos de construgdo, e ensaios
laboratoriais, como o CBR e o Proctor, para avaliar a resisténcia do solo e dos
materiais. Também detalha a produg¢ao do ago, destacando a formacéo e composicao
da escoria, fundamentais para sua aplicacdo. Os desafios incluem o tratamento da
escoria para reduzir sua expansao, com métodos como a estabilizagdo quimica,
visando uma aplicagéo segura e eficaz. A pesquisa busca comprovar que a escoria
de aciaria, quando tratada, € uma solucio viavel e sustentavel para pavimentagao,
promovendo a economia circular e reduzindo custos e impactos ambientais na
construcao civil e infraestrutura viaria.
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ABSTRACT: The study assesses the technical and economic feasibility of using
steel slag as a partial substitute for mineral aggregates in pavement, proposing a
sustainable alternative for asphalt pavements. The introduction highlights the
environmental importance of reusing slag, reducing industrial waste, and preserving
natural resources. The study explores types of pavements (rigid and flexible) and
their structural layers, construction processes, and laboratory tests, such as the
CBR and Proctor, to evaluate soil and material resistance. It also details steel
production, emphasizing slag formation and composition, which are essential for its
application. Challenges include treating slag to reduce expansion, with methods
such as chemical stabilization, aiming for safe and effective use. The research
seeks to demonstrate that, when properly treated, steel slag is a viable and
sustainable solution for pavement, promoting circular economy practices and
reducing costs and environmental impacts in civil construction and road
infrastructure.
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1- Introducao:

Entre as diversas preocupac¢des ambientais que circundam o mundo, o residuo gerado
pela industria produtora de ago € um assunto significativo para o meio ambiente.

A reutilizacdo da escoéria de aciaria ndo é apenas uma questdo de eficiéncia
econbmica, mas também uma responsabilidade ambiental. Ao transformar um
subproduto industrial em recurso, ndo apenas reduzimos o desperdicio e os custos de
eliminagcdo, mas também contribuimos para a preservacdo dos recursos e a
sustentabilidade do nosso planeta.

E possivel afirmar, que segundo as pesquisas realizadas pelo Laboratério de
reciclagem, tratamento de residuos e extragao, os projetos de aplicagéo da escodria de
aciaria se desenvolveram no sentido de usar este residuo em materiais de construcéo,
como por exemplo, concreto, argamassa e base asfaltica. Porém, estudos mostraram
que esta utilizacado tem restricdes no que se refere a capacidade de hidratacao da
escoria de aciaria apos sua utilizacdo, fazendo com que os materiais fabricados
tenham sua integridade fisica comprometida. O Laboratério LAREX da USP que é
referéncia em reaproveitamento de residuos industriais aponta que aproximadamente
30% da escoria de aciaria gerada no Brasil e 20% da produgao global desse material
nao sao reutilizados. Esses residuos sdo armazenados em amplas areas nos parques
industriais, gerando custos adicionais para sua estocagem.

Ao mesmo tempo, se sabe que a principal via utilizada para o transporte é a rodoviaria,
onde milhdes de passageiros e volumosas cargas constantemente transitam, gerando
deterioracdo nas vias.

O transporte rodoviario € o mais utilizado no Brasil para o deslocamento de cargas e
passageiros, realizado através de estradas e rodovias por veiculos como carros,
Onibus e caminhdes. O setor de transportes no pais tem mostrado expansao e
avangos em diversos aspectos nas ultimas décadas, embora ainda enfrente desafios
em termos de qualidade e eficiéncia. Dados da Agéncia Nacional de Transporte
Terrestres (ANTT, 2022) indicam que aproximadamente 60% dos transportes no
Brasil sao feitos por rodovias, 20% por ferrovias, 13% por hidrovias e 4% por aerovias

e dutos.

Aspectos como o continuo aumento dos custos dos materiais e dos servigos tem
tornado a manutencgéo das estradas cada vez mais dispendiosa. Levando assim, a
priorizacdo de medidas para o aumento da durabilidade do pavimento, visando



melhorias em relacédo ao custo x beneficio, com isso, apresenta-se a possibilidade do

uso da escoéria na infraestrutural do pavimento.

O uso da escoria tem apresentado potenciais vantagens econdmicas e técnicas
fortemente recomendadas, especialmente em regides onde é produzido o agco em
grande escala.

O estudo para o reaproveitamento desse subproduto proveniente da produg¢ao de aco,
€ uma alternativa encontrada para possibilitar a solucdo das adversidades
apresentadas.

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo da escéria
como substituto do agregado mineral no processo de pavimentagao. Para isso, foram
realizadas analises para determinar as propriedades mecanicas e de desempenho da
escoéria em comparacdao com o BGS. Além disso, sera conduzida uma analise de
viabilidade econOmica considerando os custos de produgdo, manutengdao e
durabilidade do pavimento. Os resultados obtidos serdao utilizados para fornecer
recomendacgdes praticas para a aplicagao eficaz da escéria como componente da
pavimentacdo, visando promover uma alternativa sustentavel e economicamente

viavel na construcido de pavimentos asfalticos.

A utilizacao de materiais alternativos na construcao civil tem sido objeto de crescente
interesse devido a busca por solugdes mais sustentaveis e economicamente viaveis.
Nesse contexto, o emprego da escoria como substituto do agregado mineral
apresenta-se como uma alternativa promissora. A escoria, residuo da industria
siderurgica, possui propriedades que podem melhorar as caracteristicas mecanicas e
de durabilidade do pavimento asfaltico, ao mesmo tempo em que proporciona uma
destinagdo adequada para um residuo industrial.

No entanto, apesar do potencial beneficio técnico e ambiental da utilizacao da escéria
na pavimentacao, ainda ha lacunas a serem preenchidas quanto a sua viabilidade
técnica e econdmica em diferentes contextos. A investigacado aprofundada desses
aspectos é crucial para embasar decisdes na selecdo de materiais de construgao e
para promover praticas mais sustentaveis no setor da construgao civil.

Portanto, este estudo se justifica pela necessidade de preencher essa lacuna de
conhecimento, fornecendo uma analise abrangente da viabilidade técnica e
econbmica da utilizacdo do subproduto. Os resultados obtidos contribuirdo nao

apenas para o avango do conhecimento cientifico nessa area, mas também para a



promocao de praticas mais sustentaveis e economicamente vantajosas na construgao

de pavimentos asfalticos.

2- Pavimentacgao:

O pavimento é uma estrutura formada por multiplas camadas com finitas espessuras

e construida sobre a superficie de terraplanagem. Tem como principal objetivo resistir

aos esforgos provenientes do trafego de veiculos, além disso, pode considerar como

um objetivo maior seguranga, conforto e economia aos usuarios da rodovia.

As camadas do pavimento sdo projetadas com espessuras e rigidez especificas

adequadas as condi¢cdes geomeétricas, climaticas e de acordo com a vida util que essa

estrutura deve corresponder.

E importante citar que os pavimentos sdo divididos em trés categorias. O rigido,

semiflexivel e o flexivel, como pode se observar no quadro 1 abaixo.

Tipos de pavimento

Rigido

Flexivel

Semi-flexivel

Quadro 1: Tipos de pavimentos

Descri¢do

Sdo constituidos por camadas que trabalham essencialmente a tragdo. Baseado nas
propriedades resistentes das placas de concreto de cimento Portland, as quais sdo
rejuntadas entre si e apoiadas em uma camada de transicdo, a sub-base. A determinacéo da
espessura € dada a partir da resisténcia a tragdo do concreto e sdo feitos ensaios de fadiga,
coeficiente de reagdo do sub-leito e cargas aplicadas. Sdo caracterizados por serem pouco
deformaveis (alta rigidez), alta resisténcia e pequenas espessuras, com uma vida util maior.
0O dimensionamento do pavimento flexivel ¢ comandado pela resisténcia do sub-leito e do
proprio pavimento rigido.

Sd@o aqueles constituidos por camadas que n3o trabalham a tracdo. Normalmente sdo
constituidos de revestimento betuminoso delgado sobre camadas granulares. A capacidade
de suporte é fungdo das caracteristicas de distribuigdo de cargas por um sistema de
camadas superpostas, onde as de melhor qualidade encontram-se mais proximas da carga
aplicada. No dimensionamento tradicional sdo consideradas as caracteristicas geotécnicas
dos materiais a serem usados, e a defini¢do da espessura das vérias camadas depende do
valor da CBR e do minimo de solicitacdo de um eixo padrdo.

Combina caracteristicas de pavimentos rigidos e flexiveis, utilizando uma base tratada com
ligantes hidraulicos e uma camada asféltica porosa preenchida com emuls&o asféltica ou
calda de cimento. Esta combinacéo proporciona alta resisténcia e flexibilidade, resultando
em menor risco de fissuras e maior durabilidade.

Aplicagbes comuns

Vias urbanas de transporte publico,
estacionamentos de veiculos pesados,
patios industriais, rodovias de alto
trafego.

Pistas de ciclovia e caminhadas, vias de
trénsito local, rodovias urbanas e rurais,
estacionamentos de veiculos leves.

Terminais de cargas e logisticas,
estacionamento de veiculos pesados,
portos, aeroportos.

Fonte: Adaptado pela autora do Manual de pavimentagcdo — DNIT, 2006.

Devemos ressaltar que, como citado por Palharini e Sousa (2022), as estruturas dos

pavimentos podem ser classificadas como rigidas ou flexiveis.

Com base no quadro anterior, observamos que cada tipo de pavimento reage de

maneira distinta as cargas aplicadas. O esquema a seguir ilustra como os pavimentos

flexiveis e rigidos suportam essas cargas:



2.1- Os pavimentos flexiveis: Distribuem as cargas sobre uma area mais ampla
através das varias camadas do pavimento, adaptando-se as deformacgdes do solo,
conforme pode ser observado na figura 1.

Figura 1: A distribuicdo de tensées em um pavimento flexivel
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Fonte: Batista, 2016

A figura 1 apresenta a estrutura de um pavimento flexivel e a distribuigdo de tensdes
ao longo de suas camadas. Esse tipo de pavimento é projetado para distribuir as
cargas sobre uma area maior, o que ajuda a reduzir as tensdes transmitidas as
camadas inferiores. A flexibilidade do pavimento permite que ele se adapte as
deformacdes do solo, garantindo maior durabilidade e resisténcia ao longo do tempo.
Cada camada desempenha uma funcao especifica: o revestimento oferece resisténcia
ao desgaste; a base e a sub-base contribuem para a distribuicdo de carga e
estabilidade; enquanto o reforgo do subleito e o proprio subleito servem como
fundacao, suportando o peso e as tensdes remanescentes. Esse sistema em camadas
evidencia a complexidade e a importancia do dimensionamento adequado em
pavimentos rodoviarios, fundamental para garantir a seguranca e o conforto dos

usuarios.



2.2 - Os pavimentos rigidos: Suportam as cargas diretamente através de sua
elevada resisténcia a compressdao, com menor deformagcdo, mas maior

susceptibilidade a fissuras, como pode-se observar na figura 2.

Figura 2: A distribuicdo de tensdées em um pavimento rigido
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Fonte: Batista, 2016.

Caracterizado pela sua alta resisténcia a compressao e suportando diretamente as
cargas aplicadas com menor deformacéo, esse € o pavimento rigido. Essa resisténcia,
no entanto, torna-o mais suscetivel ao surgimento de fissuras, especialmente sob
condigdes de carga repetitiva e variagdes térmicas. A estrutura dos pavimentos rigidos
geralmente inclui uma camada de base e revestimento de concreto, que atua de

maneira mais independente do material do subleito.

2.3- Estrutura do pavimento:

A estrutura do pavimento € a composigao fisica e funcional das camadas que
compdem uma via pavimentada, sendo projetada para suportar o trafego de veiculos
e distribuir as cargas de maneira eficiente para garantir a durabilidade e seguranca.



A estrutura de pavimento consiste em varias camadas, cada uma com uma fung¢ao

especifica, assim como apresentado no quadro 2.

Quadro 2: Estrutura do pavimento.

A camada de solo natural localizada abaixo do pavimento. O
Subleito subleito deve ser compactado e nivelado para proporcionar uma

base sdlida e estavel para o pavimento.

A base é uma camada de material granular, como brita ou
cascalho, que é colocada sobre o subleito. Ela distribui as cargas
Base do trafego de maneira uniforme e ajuda a evitar a penetragéo de

umidade no subleito.

Em algumas estruturas de pavimento, pode haver uma camada

Sub-base de sub-base entre a base e o revestimento asfaltico. Esta
camada auxilia na drenagem e no reforgo da base,

proporcionando uma superficie mais estavel para o revestimento

asfaltico.

E a superficie final da estrada que os veiculos utilizam. E
composto pelo CBUQ ou outro tipo de asfalto, e sua qualidade
Revestimento influencia diretamente na resisténcia, durabilidade e seguranca

da estrada

FONTE: Adaptado pela autora do Manual de pavimentagao - DNIT, 2006



Além dessas camadas principais, outras podem ser incluidas, como camadas de
reforgo, drenagem e barreiras de umidade, dependendo das condi¢des especificas
do local e dos requisitos de projeto.

Segundo Liedi Bariani Bernucci (2008 — pag. 11) no livro "Pavimentacéo Asfaltica’
definiu que “os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento é composto
por uma mistura constituida basicamente de agregados, filler e ligantes asfalticos. E
formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e

reforco do subleito.”

2.4-Processo construtivo do pavimento:

Para dar inicio ao processo construtivo do pavimento, o primeiro passo é a escolha
de um profissional que tenha capacidade elevada, envolvendo entendimento das
propriedades dos materiais utilizados no processo, a ser seguido é o planejamento e
o projeto, onde iremos iniciar as analises preliminares do solo, obter informagdes do
trafego que sera comportado pela rodovia, definir qual sera o tipo de pavimento mais
adequado e finalizando a parte inicial, o desenvolvimento do projeto seguindo as
normas e orientagdes descritas no DNIT, juntamente com seus or¢camentos, e a
definicdo do material a ser utilizado nas camadas inferiores.

Ja no campo de obra, € iniciado com as maquinas de terraplanagem a partir da
limpeza da vegetagdo existente no terreno, realizando o devido nivelamento e
compactagao do terreno, apos é realizado um ensaio de CBR no solo, seguindo a
norma da ABNT NBR:9895:201, para verificarmos se € necessaria a implantagao de
uma camada de reforgo para o subleito.

O proximo passo é regido pela norma ABNT NBR 9895:2016 onde é especificado o
método para a determinacéo do valor do indice de Suporte Califérnia (ISC) e da
expansao dos solos em laboratorio, este método € importante para avaliar a
resisténcia e a capacidade de suporte do solo, caracteristicas importantes para a
construcéo de estradas e pavimentos.

Ao finalizarem a etapa anterior dos ensaios, € iniciada uma das fases mais importantes
que é a fase de construcdo da sub-base e da base. Nessa fase, € de extrema
importancia que sejam seguidas as diretrizes da norma ABNT NBR 7182:2016, que
define o nivel de compactacdo do solo, utilizando a execugdo do ensaio de
compactacgao pelo método de Proctor.



A norma ABNT NBR 7182:2016 estabelece o método para determinar a relagao entre
o teor de umidade e a densidade seca maxima dos solos compactados, utilizando o
ensaio de compactagcao pelo método de Proctor, este ensaio envolve a preparacao
das amostras de solo, que sao compactadas em camadas dentro de um cilindro
utilizando um soquete especifico. Cada camada é compactada com um numero
definido de golpes, e a densidade seca e o teor de umidade sdo medidos para criar
uma curva de compactacao. Essa curva identifica a umidade 6tima para obtermos a
densidade maxima do solo, necessaria para os projetos que exigem solos
compactados, como é o caso da pavimentagao.

Finalizando o processo, sdo aplicadas as misturas asfalticas em seus locais e
espessuras definidas em projeto, com o objetivo de proporcionar maior conforto e
seguranga aos seus usuarios, apos seu langamento, as misturas sdo compactadas

com o auxilio de um o rolo de pneus, para a reducao dos indices de vazios.

2.5 - Brita Graduada Simples:

A brita graduada simples € um material amplamente utilizado na construgao de
pavimentos, especialmente em camadas de base e sub-base de rodovias. Composta
por uma mistura de agregados de diferentes granulometrias, a brita graduada simples
€ valorizada por suas propriedades mecanicas e sua capacidade de proporcionar uma
base estavel e duravel para as camadas superiores do pavimento.

Como citado por David Anjos dos Santos em seu livro ‘Viabilidade e a Qualidade da
utilizacdo da Escodria de Aciaria como agregado na Pavimentacao’ (2021 — pag. 16) a
brita ou agregado mineral € um material derivado de rochas que sofreram processos
geolodgicos e sao extraidas da sua matriz através de processos de explosao ou pelo

processo natural de desmonte.

2.6- Escoria de aciaria:

A escéria de aciaria € um subproduto da producédo de acgo, originada durante os
processos de refino e purificacdo do ferro-gusa (ou ferro fundido) no forno de ago. Esse
processo é essencial para remover impurezas e ajustar a composi¢ao quimica do acgo.
A escoéria é formada pela reacdo entre os materiais fundentes (como calcario), as

impurezas do minério de ferro, e outros aditivos.

As escérias de aciaria produzidas pela siderurgica sao gerados em grandes

quantidades e podem ser uma alternativa econémica e ambientalmente viavel em
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comparagao com recursos naturais utilizados para obras de pavimentacdo, bem
como, o BGS, tendo como consequéncia uma reducao no valor final da obra. A cada
tonelada de aco liquido processado, sao gerados cerca de 450 a 550 quilogramas de
escoria de aciaria (ANJOS, 2021).
A figura 7 apresenta um diagrama que descreve o processo de fabricagdo do aco,

desde a preparagao das matérias-primas até a etapa de laminacéo final.

Figura 7- Diagrama ilustrando o processo de fabricagéo do ago.
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Fonte: Instituto do Ago (2020)

Inicialmente na fabricagdo do produto, ocorre a preparagao da carga, composta por
sucata, minério de ferro, carvao e outros materiais. Em seguida, esses componentes
passam pela etapa de reducdo, onde o minério de ferro é transformado em ferro-gusa.
Na fase de refino, o ferro é convertido em ago nas aciarias. Apoés o refino, o0 agco passa
pelo processo de lingotamento e, posteriormente, pela laminagao, originando produtos
laminados. A escoria € gerada durante o refino e pode ser reaproveitada em
aplicagdes como materiais de pavimentagao.

Segundo dados apresentados pelo Instituto do ago (2020), existem dois tipos de

gqueima em que é gerada a escoéria de aciaria:
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2.6.1 Forno de Arco Elétrico (FAE):

¢ O forno de arco elétrico é utilizado principalmente para reciclar sucata de aco.
Nele, a sucata € aquecida por meio de arcos elétricos, derretendo o material.
Durante esse processo, formam-se impurezas que se acumulam na superficie do
metal fundido.

e Materiais fundentes, como calcario ou dolomita, sdo adicionados para combinar
com as impurezas (como éxidos de silicio, fosforo, enxofre e outros). Isso resulta
na formagao de uma camada de escoria que flutua sobre o metal fundido,

facilitando a sua remocéo.
2.6.2- Forno Basico de Oxigénio (FBO):

¢ No forno basico de oxigénio, o ferro-gusa é refinado por meio da inje¢ao de
oxigénio puro, que oxida as impurezas. O calcario é adicionado como fundente
para ajudar na formagao da escoria.

e A escoéria formada neste processo contém 6xidos de calcio, silicio, aluminio,

ferro, fosforo e outros elementos que sdo removidos do metal fundido.
2.6.3 Componentes da escoria de aciaria:

A escoéria de aciaria € composta por uma variedade de oxidos e outros elementos
resultantes do processo de fabricagdo do aco. Cada componente da escoria
desempenha um papel importante em sua composi¢ao e propriedades. Entre os

principais componentes estao:

Componente Descricao

Oxidos de Célcio (CaO) Derivados do calcério adicionado como fundente.

Oxidos de Silicio (SiO5) Originados das impurezas no ferro-gusa e dos fundentes.

Oxidos de Ferro (FeO) Resultantes da oxidacéo do ferro.

Oxidos de Aluminio (Al,Os) Presentes devido as impurezas e ao uso de alumina como fundente.
Oxidos de Magnésio (MgO) Adicionados como fundentes ou presentes nas matérias-primas.
Fésforo e Enxofre Removidos do metal fundido e capturados na escoria.

Fonte: Adaptado pela autora do Congresso Anual da ABM (2019).



12

A escoria resultante pode ser processada e utilizada em diversas aplicagdes, como

exemplifica o diagrama abaixo apresentado pela figura 8.

Figura 8: Diagrama de aplicagdes do subproduto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quando devidamente tratada, essa substancia se torna um material versatil, aplicavel
em diversas areas. Na construcao rodoviaria e ferroviaria, por exemplo, a escoria pode
substituir agregados convencionais, conferindo resisténcia e durabilidade as
infraestruturas. No setor de produgao de cimento, ela pode ser incorporada ao
processo, o que reduz a necessidade de extragao de recursos naturais e as emissdes
de CO, associadas a fabricagdo convencional. Além disso, a escéria € utilizada como
substituto parcial do cimento Portland em concreto, melhorando a resisténcia e a
durabilidade do material final.

Na agricultura, a escoria de aciaria é aproveitada como corretivo agricola devido aos
nutrientes que oferece ao solo, auxiliando na melhoria da qualidade do solo e no
aumento da produtividade. Em sua forma granular, também é utilizada como agregado
em concreto e outras construgdes, proporcionando economia de recursos e
contribuindo para uma gestdo mais sustentavel de residuos industriais. Assim, as

multiplas aplica¢des da escoria de aciaria promovem a economia circular e ajudam a
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minimizar o impacto ambiental, direcionando de forma sustentavel um subproduto da

industria siderurgica.

O tipo de agregado artificial atualmente mais utilizado em pavimentac&o s&o os varios
tipos de escorias, subprodutos da industria do agco (SCHUMACHER, 2018).

O emprego desse agregado na pavimentagao abrange desde a camada de sub-base
e base até a camada de revestimento, incluindo os tratamentos superficiais como por
exemplo o concreto asfaltico. No entanto, € fundamental destacar um ponto de
atencdo em relacdo as escoérias de aciaria, que € a possibilidade de expansao desse
material e a inexisténcia de critérios técnicos para detectar sua estabilizacdo. Nesse
caso, para a aplicagdo na pavimentagdo, sdo necessarios alguns tratamentos
especificos visando mitigar esse potencial expansivo, conforme apresentado no
quadro 3, é possivel observar as diversas metodologias disponiveis para o tratamento

e cura da escoria de aciaria.

Quadro 3: Tratamentos na escoéria de aciaria sdlida

Momento
Tratamento Descricdo de Atuacao Pontos Fortes Pontos Fracos Eficacia
Cura ao Exposicdo ao Apos a Baixo custo e Demorado; Falta de Variavel
tempo tempo — geracdo simplicidade definicdo
(weathering) ocasionalmente com escoria metodolégica;
(ACERITA - com molhagem solida Heterogeneidade
caso
particular)
Cura a vapor Injecdo de vapora  Apos a Reducdo Alto custo, Alta
sob pressao escoria geracdo consideravel principalmente se
atmosférica com escoria dos teores de ndo ha rede de
(open yard) solida CaO e MgO vapor disponivel

livres

Cura a vapor Injecdo de vapora  Apos a Reducdo Alto custo Muito
sob pressao escoria em geracdo consideravel Alta
(SKAP) autoclave com escoria dos teores de

no estado CaO e MgO

solido livres

Fonte: Maristela Gomes da Silva, Diretora centro tecnolégico UFES (2014)

O quadro acima, apresenta os métodos de tratamento aplicados a escoria de aciaria
sélida. Sdo mencionados trés tipos principais de cura: cura ao tempo (ou weathering),
cura a vapor sob pressao atmosférica, e cura a vapor sob pressdo em autoclave. Cada
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método possui momentos especificos de aplicacdo e caracteristicas préprias. Por

exemplo, a cura ao tempo é de baixo custo e simples, mas € um processo demorado

e apresenta variabilidade de resultados. Ja o tratamento com cura a vapor em

autoclave possui alta eficiéncia, reduzindo significativamente os teores de CaO e MgO

livres, mas envolve um custo elevado. Esses tratamentos visam melhorar a

estabilidade e o aproveitamento da escdria na produgao industrial.

A maior preocupagdo com o uso deste material em camadas de pavimentos

rodoviarios € seu potencial de expansao, principalmente devido a presenca de 6xidos

de calcio e de magnésio livres em sua composigao.

Especialistas relatam que o uso de escdrias ndo curadas pode ocasionar defeitos no

pavimento, tais como trincas radiais e longitudinais no revestimento e deslocamento

rotacional de sarjetas.

A escéria de aciaria tem potencial de substituir os agregados naturais, tais como:
cascalhos, materiais britados, rochas, areias, calcarios. Outro beneficio é a possivel
transformagao de um potencial passivo ambiental em ativo, evitando a destinagao dos
materiais a aterros, empregando-o em fins nobres, com custos atrativos no mercado
dependendo de sua distancia média (ANJOS, 2021).

O método mais comum para mitigar essa desvantagem € o processo de tratamento
realizado no patio, no qual ela € umedecida com agua, tanto natural quanto aquecida,
com a intengao de hidratar os componentes instaveis, conforme explicado por Rohde
(2002).

De acordo com as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, a escéria deve ser exposta ao ar livre por, no minimo, seis meses. Apos
esse periodo, é necessario avaliar suas propriedades expansivas antes de aplica-las
em qualquer contexto, as vantagens da escoria da aciaria residem na sua ampla gama
de aplicagbes, tanto dentro do processo siderurgico quanto em outras operagdes,

conforme destacado pela ArcelorMittal Brasil.

2.7- Normatizagao da Escoria:

As primeiras normas do DNIT associadas a utilizacdo do agregado siderurgico em
camadas de pavimento rodoviario foram publicadas em 2009, apdés uma extensa
campanha de ensaios laboratoriais e acompanhamento do desempenho de trechos
experimentais no Rio de Janeiro.

Desses estudos, foram publicadas as seguintes normas:
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DNIT 115/2009 - ES (Pavimentagdo rodoviaria - base estabilizada
granulometricamente com escoéria de aciaria - acerita): Estabelece as
diretrizes para a pavimentagdo rodoviaria utilizando base estabilizada
granulometricamente com escéria de aciaria, conhecida como acerita. Essa
especificacao técnica aborda os critérios de selecao do material, métodos de
execugao, controle de qualidade e procedimentos de ensaio, visando garantir a
performance adequada e a longevidade do pavimento. A norma inclui requisitos
detalhados sobre a preparagcao da mistura, a compactacido, e o tratamento
necessario para mitigar a expansao potencial da escdria, assegurando sua
estabilidade e funcionalidade em aplica¢des rodoviarias.

DNIT 114/2009 - ES (Pavimentagdo rodoviaria - sub-base estabilizada
granulometricamente com escoéria de aciaria - acerita): Especifica as
diretrizes para a pavimentagdo rodoviaria com sub-base estabilizada
granulometricamente utilizando escoéria de aciaria, também conhecida como
acerita. Esta norma técnica detalha os requisitos para a selecao do material, os
métodos de execucdo, o controle de qualidade e os procedimentos de ensaio.
O objetivo é garantir a adequada performance e durabilidade da sub-base em
pavimentos rodoviarios. A norma inclui os critérios de selecido do material,
métodos de execucao, controle de qualidade e tratamento para expansao.
Essa especificagdo visa assegurar que a sub-base estabilizada
granulometricamente com acerita fornegca suporte estrutural adequado e

contribua para a longevidade e resisténcia do pavimento rodoviario.

DNIT 113/2009-ME - (Pavimentacao rodoviaria - agregado artificial -
avaliagao do potencial de expansao de escéria de aciaria): Estabelece os
procedimentos para a avaliagao do potencial de expansao de escéria de aciaria
utilizada como agregado artificial em pavimentagcdo rodoviaria. Esta norma
técnica é fundamental para garantir que a escoéria de aciaria empregada em
obras viarias ndo cause problemas de durabilidade e estabilidade devido a
expansao. A norma inclui os métodos de ensaio, critérios de aceitacao,
procedimentos de amostragem e os tratamentos recomendados. Essa
especificacdo é crucial para assegurar a confiabilidade e seguranga dos
pavimentos rodoviarios que utilizam agregados artificiais, garantindo que a
expansao da escéria de aciaria ndo comprometa a integridade estrutural das

obras.
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2.8- Utilizacdao da escoéria de aciaria em camadas de base e sub-base de

pavimentacgao flexivel:

Segundo Santos (2013) e Silva, Barbosa e Silva (2021), diversos paises, incluindo
Brasil, Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Franca, Alemanha, lItalia, Japao e
Coreia do Sul, tém adotado a escoria siderurgica como substituto aos agregados
naturais como cascalho e areia em sub-bases e bases de pavimentacido asfaltica.
Estudos experimentais conduzidos por Izoton (2020) indicam que a incorporagao de
escoria de aciaria em pavimentos asfalticos pode proporcionar desempenho
equivalente ou superior ao dos agregados convencionais. No ambito da pavimentagéo,
a escoria compete diretamente com materiais como areia e brita, sendo valorizada por
suas propriedades como dureza, durabilidade e eficiéncia na tragao (Silva, Barbosa e
Silva, 2021). Além disso, conforme ressaltado por Resende (2010), sua alta resisténcia
ao esmagamento representa um fator relevante tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico, possibilitando seu uso prolongado com minima necessidade de
manutencdo. No Brasil, a utilizagcdo da escoria em estruturas de pavimentacédo possui
uma historia significativa, com aplicagdo em trechos construidos ha mais de duas

décadas, como documentado por Rohde (2002).

3- Metodologia:

A pesquisa sera exploratéria e descritiva, utilizando métodos quantitativos para
analise das propriedades fisicas e mecanicas da escéria de aciaria.

Sob o aspecto de sua natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada cujo objetivo &
demonstrar a viabilidade de utilizagdo do subproduto gerado na produg¢ao de ago, com
o proposito de mitigar o problema de estocagem deste material, que acarreta elevados
custos para as industrias, além de contribuir para a redug¢ao da poluig¢ao visual.

Para a execugao deste trabalho, foi necessario a realizacdo de uma pesquisa
bibliografica na base de dados do Google Académico, utilizando palavras-chave como
escoria, brita graduada simples, pavimentagao e aciaria.

Sera realizado um estudo de caso. Previamente sera apresentada uma revisdo sobre
pavimentagdo rodoviaria, escoria de aciaria, e sua utilizagdo como material de
construgdo. As normas e estudos existentes, como as diretrizes do DNIT, serao

consultados para embasar as analises.
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O estudo de caso sera realizada uma comparacao entre a escéria de aciaria e a brita
graduada simples, a fim de verificar a viabilidade técnica e econémica da substitui¢ao

da brita pela escoria.

4- Estudo de caso:

A escoéria de aciaria foi coletada de siderurgicas que utilizam fornos de arco elétrico e
fornos basicos de oxigénio. As amostras serdo caracterizadas quanto a composi¢ao
quimica e propriedades fisicas (granulometria, densidade). Sera realizado um ensaio
de caracterizacdo comparativo com amostras de BGS.

Serao realizados levantamentos de custos de producdo, transporte e aplicacdo da
escoria. Os dados econdmicos incluirdo:

- Custos diretos: (produgéao e transporte da escoria, custos de pavimentagao).

- Custos indiretos: (manutengdo do pavimento ao longo do tempo, impactos
ambientais evitados).

Os ensaios laboratoriais incluirdo: Ensaio de Expansado para verificar o potencial
expansivo da escoria, especialmente relacionado a presenca de oxidos de calcio e
magnesio e o ensaio de abrasao Los Angeles, € um procedimento padrdo amplamente
utilizado para medir a resisténcia dos agregados a fragmentagao e a abrasao, que sao
fatores criticos na durabilidade de materiais.

Os resultados dos ensaios serao analisados para determinar a eficiéncia técnica da

escoria em relagao ao BGS.

5- Analise de resultados técnicos:

Nesta secao, sdo apresentados e comparados os resultados dos ensaios realizados
com a escoéria de aciaria fornecida pela Harsco Environmental com a normativa do
BGS para uso como base em pavimentos. A comparagao segue critérios técnicos
normativos, destacando propriedades fundamentais para a aplicacdo desses
materiais. Os parametros analisados incluem granulometria, indice de suporte
California (ISC), resisténcia a abrasao "Los Angeles".

O objetivo é verificar o atendimento aos requisitos normativos apresentados no quadro
4, especialmente os ditados pela NBR 7181 e pelas especificagbes do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), e entender as potencialidades da
escoria de aciaria como alternativa sustentavel para a substituicdo parcial ou total da
BGS.
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A NBR 7181: "Solo - Analise Granulométrica”, da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), estabelece os procedimentos para a determinagéo da distribuigédo
granulométrica dos solos, incluindo materiais como agregados utilizados em
pavimentacdo. A norma € amplamente aplicada para caracterizar os materiais que
compdem camadas de base e sub-base em pavimentos rodoviarios, incluindo a Brita
Graduada Simples (BGS), garantindo que as faixas granulométricas estejam dentro
dos limites necessarios para o bom desempenho do pavimento.

No contexto deste trabalho, a NBR 7181 é usada como referéncia para a analise
granulométrica da BGS e dos materiais alternativos, como a escéria de aciaria,
assegurando que esses agregados estejam de acordo com os requisitos técnicos

adequados para a aplicagao rodoviaria.

Quadro 4: Requisitos BGS de acordo com NBR 7181

Propriedads Valor Ildeal Observagdes
Granulometria (MEBR 7181) Passante Pensira #5350 O material dewve ser bem graduado.
mmn: 10035
Passante Peneira #25 Graduagdo adequada para garantir boa
mimn: 85-100% compactagio.
Passante Peneira #9.5
mimn: 40-70%5
Passante Peneira #2 mm:
20-403:
Passante Penesira #0,425
mimns 5-20%c

Passante Pensira #0,075

mim (filer): 2-8%¢

indice de Suporte Califérnia = 803 O CBR alto garante resisténcia adequada para
(ISC) (MER 2895) suportar o trafego.
Compactagao (MER 71382) Proctor Mormal: 10035 Maxima compactacdo necessaria para evitar

recalgues.

Massa especifica aparente = 20 gfcm® Para garantir a densidade e a resisténcia da
base.
Expansdo maxima no 1SC = 0,5% Contralar a expansdo para evitar problemas

de deformagdo.

Indice de vazios 12-20%: Proporgio adeguada de wvazios para garantir

a drenagem e evitar recalques
Teor de umidade Stimo 5-8% Para garantir a compactacio adeguada

Resisténcia 4 compressio = 2 MPa Resiliéncia suficiente para suportar cargas.

Fonte: Adaptado pela autora da norma NBR7181

Cada propriedade apresentada acima possui valores ideais e observagdes para
garantir a qualidade do material, como a boa graduagao para a compactacédo e um
ISC alto para resisténcia ao trafego. Essas especificacbes visam assegurar a
durabilidade e a capacidade do material em suportar cargas e evitar recalques em

obras de infraestrutura.
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O ensaio de expansdo € realizado para avaliar o comportamento expansivo da
escoria, verificando a presenga de componentes reativos que poderiam causar
deformacdes ou falhas nos pavimentos. A amostra foi preparada, seca e submetida a
condicdes controladas de umidade e temperatura, simulando as condicbes reais de
aplicacdo. Ao longo do tempo, medicbes precisas foram feitas para identificar
qualquer aumento de volume ou deformacdo na amostra, determinando a sua

estabilidade e comportamento expansivo, como pode ser observado no quadro 5.

Quadro 5: Resultados obtidos no ensaio de expansao da escoéria

LEIT - Yo de

s T o TEMPCO Dias ClILINDRO 1 Expan -Eél:l -

mat. Fimo O
OS/O1/ 2022 Ok 1 .01 0, 00 %%
Os/'O1/ 20227 24 = 1,02 0,01 56
OF /O 2022 “ R =3 1,03 0, 0Z2%%
O8/'O1/220222 TZ2h = 1.0 0,03 %%
OO 1, 2022 S 5 1.0 0,03 %%
1O 12022 120h 5 1.0 0,03 %
11/0102022 143h s 1.0 0,039
1201/ 2022 158h = 1,04 0. 03%
13012022 192h 9 1.0 0,039
1201/ 2022 21&6h 10 1.0 0,03 %%
1S/'01 2022 240 11 1.0 0,03 %
1S/ 012022 2656<4h 12 1.0 0,.03%%
1 F/ 01 2022 288h 13 1,04 0. 03%
18/ 01/2022 F1Zh 12 1.0 0,039

%% de Expansdo Wolumetrica 0.0 3%

Fonte: Relatdrio disponibilizado por Qualitech Engenharia (2022).

O quadro apresenta os resultados do ensaio de expansao realizado na escoéria, com
medigdes em diferentes intervalos de tempo para avaliar seu comportamento
expansivo. Os dados incluem leituras volumétricas (% de expansao) ao longo de um
periodo de 312 horas (14 dias). Os valores indicam um leve aumento inicial no volume,
estabilizando-se em torno de 0,03% apds os primeiros dias, sugerindo uma baixa
tendéncia expansiva da escéria. Esse comportamento € relevante para garantir a
estabilidade do material em aplicagdes de pavimentagdo, minimizando riscos de
deformacoes e falhas estruturais. Apresenta-se abaixo a figura 9, como confirmacgao

do quadro 5.
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Figura 9: Grafico referente ao ensaio de expansao

os0%x  ENSAIO EXPANSAO

0,40%

% DE EXPANSAO

0,30%
0,20%

0,10%

—— T —————
0,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
S S S S S S S S S S S S S S
io - mat. Fino 0 0,00%0,01%0,02%0,03%0,03%0,03%0,03%0,03%0,03%0,03%0,03%0,03%0,03%0,03%

Fonte: Relatdrio disponibilizado por Qualitech Engenharia (2022).

Um dos principais pontos analisados foi a estabilidade volumétrica. A escoéria
apresentou uma taxa de expansao praticamente nula (0,03%), o que a torna
extremamente estavel e adequada para evitar deformagdes no pavimento, atendendo
aos requisitos da norma, que limita a expansao maxima em 0,5%. Este resultado é
comparavel ou até superior ao desempenho da BGS, que também deve apresentar

expansao minima para garantir a estabilidade estrutural (quadro 5).

A classificagao granulométrica é fundamental para a escolha de materiais utilizados
em pavimentagdo, uma vez que determina suas propriedades mecanicas e
comportamentais. As faixas C e D, definidas pelo DNIT, atendem a diferentes
aplicagdes no pavimento, variando em relagao a granulometria, capacidade drenante
e resisténcia. O quadro 6 apresenta uma comparacao detalhada entre essas duas

faixas, destacando suas principais caracteristicas e usos.
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Quadro 6: Faixas de graduacao utilizadas nos ensaios

Critério Faixa C Faixa D
Descrigao Material mais graido, com menor quantidade de finos. Material com maior presenca de particulas finas (siltes e argilas).
Granulometria Predominio de agregados graidos, menor propor¢éo de particulas finas. Permite maior propor¢éo de particulas finas, respeitando limites normativos.
Capacidade Drenante Boa capacidade de drenagem devido a granulometria mais aberta. Menor capacidade drenante por conter mais particulas finas.

Alta resisténcia ao corte e @ compactacéo, ideal para suportar cargas
elevadas.
Camadas superiores, como sub-base e base, em pavimentos que
demandam alta durabilidade.

Resisténcia Mecanica Resisténcia inferior a da faixa C, exigindo ateng&o especial na compactagéo.

Uso Principal Camadas inferiores, como refor¢o de subleito ou sub-base em condi¢Ges menos exigentes.

Estabilidade Elevada, com desempenho superior em cargas pesadas e trafego intenso. Menor estabilidade, adequada para cargas mais leves ou para camadas de suporte.

Problemas Potenciais Segregacéo se ndo compactado adequadamente. Plasticidade excessiva ou deformacéo, se ndo respeitadas as condi¢bes de aplicagéo.

Fonte: Adaptado pela autora do Manual de pavimentagédo — DNIT (2009).

No ensaio de abrasao "Los Angeles", foi avaliada a resisténcia ao desgaste dos
agregados. Amostras de escéria foram colocadas no tambor especifico, juntamente
com esferas de acgo, e submetidas a rotagdes durante um numero determinado de
ciclos. Ao término do processo, os materiais foram retirados e passados por uma
peneira padronizada. A massa do material retido foi comparada a massa inicial,
permitindo o calculo da perda de massa, que indicou a resisténcia dos agregados a
abrasao. O ensaio foi essencial para entender o comportamento técnico dos materiais
utilizados na pesquisa, pois revelou uma taxa de abrasao de 24,1% para a escoria
mais fina (figura 10) e de 18,2% para a escoria média (figura 11). Esses valores estao
dentro dos limites aceitaveis para materiais de pavimentagdo, sendo comparaveis a
resisténcia exigida para a BGS (< 50%). Isso demonstra que a escéria possui uma

durabilidade adequada para resistir ao desgaste causado pelo trafego pesado.

Figura 10: Resultados obtidos no ensaio de abrasao Los Angeles

DETERMINACAO DA ABRASAO "LOS ANGELES" - DNER-ME-035/98
GRADUACAO UTILIZADA: C

N° DE ROTACOES DA MAQUINA: 500

PESO INICIAL DA AMOSTRA (g): 5000,00
PESO DO MATERIAL RET. NA PENEIRA N° 12 Apés ensaio (g): 3796,80
ABRASAO "LOS ANGELES" (%): 24,1

Fonte: Relatorio disponibilizado por Qualitech Engenharia. (2022)



Figura 11: Resultados obtidos no ensaio de abrasdo Los Angeles

DETERMINAGCAO DA ABRASAO "LOS ANGELES" - DNER-ME-035/98
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GRADUACAO UTILIZADA: B
N° DE ROTACOES DA MAQUINA: 500
PESO INICIAL DA AMOSTRA (g): 5000,00
PESO DO MATERIAL RET. NA PENEIRA N° 12 Apés ensaio (g): 4092,40
ABRASAO "LOS ANGELES" (%): 18,2

Fonte: Relatorio disponibilizado por Qualitech Engenharia. (2022)

Para o indice suporte Califérnia, a figura 12 mostra que a escoéria apresentou o

resultado de 155,1%, um valor significativamente superior ao minimo exigido pela

norma (= 80% para a BGS). Este resultado indica que a escéria tem uma excelente

capacidade de suporte e resisténcia, o que a torna um material viavel para a utilizacao

em bases e sub-bases de pavimentos, superando até mesmo o desempenho tipico

da BGS.
Figura 12: Resultado obtidos para ISC
. )
o
£ 150,00
. 12000
g
o !
o 38:(0)8 : - : - - + + : + 4
7,0 8.0 9.0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Umidade (%)
\ J
Resultados obtidos
> Hot' 14,0 % >1.8.C* 1551 %
>Dmax? 2,421 glcm?® > Exp. 0 %

1 - Umidade 6tima, 2 - Massa especifica aparente maxima. 3 - Indice de Suporte Califérnia C.B.R

Fonte: Relatério disponibilizado por Qualitech Engenharia. (2022)

Portanto, os resultados dos ensaios indicam que a escoria de aciaria possui

caracteristicas fisicas e mecanicas comparaveis, e em alguns casos superiores, as da

BGS, particularmente no que diz respeito a estabilidade volumétrica e a resisténcia

mecanica.

pavimentacdes, atendendo aos padroes estabelecidos pelas normas, de acordo com

os dados apresentados a seguir no quadro 7.

Isso confirma sua viabilidade técnica como substituto parcial em



23

Quadro 7: Comparativo entre BGS X Escoria de Aciaria

Propriedade BG5S (Padroes ldeais) Escoria de Aciaria (Harsco)
indice de Suporte Califarnia (15C) = 805 155, 1%

Expansdo Volumeétrica =05% 0,03%

Resisténcia a Abrasdo (Los Angeles) = 50% de perda de massa Abrasdo fina: 24,1%

Abrasdo média: 18 2%

Fonte: Elaborado pela autora.

O quadro evidencia que a escoéria de aciaria apresenta desempenho superior a Brita
Graduada Simples (BGS) nas trés propriedades comparadas. O indice de Suporte
Califérnia (ISC) da escoéria, com 155,1%, excede em quase o dobro o valor minimo
exigido para a BGS, que é de 80%, indicando uma maior capacidade de suporte a
carga e resisténcia ao trafego pesado. No que se refere a expansao volumétrica, a
escoria demonstrou excelente estabilidade dimensional, com um valor de 0,03%,
muito inferior ao limite maximo de 0,5% estabelecido para a BGS, o que minimiza o
risco de deformacdes e recalques no pavimento. Além disso, a resisténcia a abrasao,
medida pelo ensaio "Los Angeles", revelou perdas de massa de 24,1% para particulas
finas e 18,2% para particulas médias, ambas bem abaixo do limite de 50%, conferindo
a escoria uma maior durabilidade e resisténcia ao desgaste. Esses resultados
apontam para a escoria de aciaria como uma alternativa técnica robusta e eficaz para
aplicacdo em bases de pavimentos rodoviarios, tanto do ponto de vista mecanico

quanto em termos de estabilidade estrutural.

6 — Analise de resultados econdomicos:

A viabilidade econébmica é um dos principais aspectos a destacar sobre 0 uso da
escoria de aciaria. Conforme mencionado ao longo deste trabalho, a escoéria € um
subproduto do processo de producdo de aco. Como as grandes siderurgicas
geralmente nao reaproveitam todo o material produzido, ele é, em muitos casos,
disponibilizado gratuitamente.

Em Juiz de Fora, a siderurgica local realiza a doacéo da escéria mediante cadastro e
assinatura de um termo de doacdo. Dessa forma, o unico custo inicial para as
empresas locais € o do transporte. No entanto, apos a retirada do material, €

necessario realizar seu tratamento, o que acarreta alguns custos adicionais. Este
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processo de tratamento inclui um periodo de cura de aproximadamente seis meses, o
que exige um espaco adequado para estocagem. Assim, o custo com terreno e a
preparacao da escoria precisam ser considerados, conforme apresentado no quadro
3.

7- Conclusao:

A analise da viabilidade técnica e econémica da escoria de aciaria evidenciam seu
potencial como uma solugdo sustentavel e eficiente para a pavimentagao,
especialmente como substituta da brita graduada simples. Os ensaios laboratoriais
realizados e as normas técnicas aplicaveis, como as diretrizes do DNIT, demonstram
que a escoéria possui caracteristicas estruturais e de durabilidade compativeis com as
exigéncias das camadas de pavimento.

A sua capacidade de atender aos parametros de resisténcia mecanica e estabilidade
ao longo do tempo reforga sua aptidao para este tipo de aplicagédo, um aspecto técnico
relevante é o controle do potencial expansivo da escéria, que pode ser mitigado de
forma significativa por meio de tratamento especificos, como a cura ao tempo, a vapor
ou em autoclave. Essas técnicas nao apenas melhoram as propriedades do material,
mas também garantem a seguranca e a durabilidade da estrutura rodoviaria.

Do ponto de vista econémico, a utilizagado da escéria de aciaria apresenta-se como
uma alternativa atrativa, considerando que ela € um subproduto da industria
siderurgica e, portanto, por hora ndo existem custos diretos para a sua aquisi¢do. O
principal investimento necessario esta relacionado ao transporte, a estocagem e a
execucgao do processo de cura, mas esses custos sdo amplamente compensados pela
eliminacao da necessidade de exploragao e aquisi¢ao de agregados naturais.

Em regides proximas as siderurgicas, como Juiz de Fora, essa logistica torna-se ainda
mais vantajosa, reduzindo ainda mais as despesas de transporte e promovendo uma
cadeia produtiva mais sustentavel.

Além dos aspectos técnicos e econdémicos, 0 uso da escoria de aciaria promove
importantes beneficios ambientais. Ao transformar um residuo industrial em um
insumo util para a construgao civil, contribuindo também para a reducéo de passivos
ambientais associados ao descarte inadequado do material. Paralelamente, minimiza-
se a exploragcdo de recursos naturais, como rochas e minerais, promovendo a
preservacdo ambiental e alinhando-se as diretrizes de desenvolvimento sustentavel.
Dessa forma, o estudo refor¢ca que a escoéria de aciaria € um material estratégico para
a construgdo civil, combinando sustentabilidade ambiental, viabilidade econdémica e
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desempenho técnico satisfatério. Sua aplicacdo em pavimentacdo rodoviaria

representa uma oportunidade para inovar no setor, reduzindo custos, melhorando a

eficiéncia das obras e promovendo uma economia mais circular. Assim, conclui-se

que a escoria de aciaria ndo apenas atende aos requisitos técnicos e normativos, mas

também contribui significativamente para um modelo de construgdo mais sustentavel

e consciente, com beneficios diretos para as industrias, para o meio ambiente e para

a sociedade.
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