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Resumo

O objetivo deste artigo, é ressaltar a empregabilidade e beneficios da escéria de aciaria em
camadas de pavimentos flexiveis. O presente estudo foi baseado em pesquisas e fontes
bibliogréficas, seguindo as normas ABNT NBR 16364:2015 Execucdo de sub-base e base
estabilizadas granulometricamente com agregado siderdrgico para pavimentacdo rodoviaria e
DNER EM 262/94 - Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios. A escéria desempenha
um papel fundamental, competindo principalmente com agregados como areia e brita.
Destacamos que, a escéria de aciaria, subproduto da producédo de a¢o, composta por 6xidos de
calcio, silicio, aluminio e magnésio, o que a torna um material com propriedades cimenticias,
e apresenta um potencial significativo para ser empregada eficientemente em camadas de
pavimentacdo. Além disso, a utilizacdo deste agregado na construcdo de pavimentos flexiveis
traz beneficios ambientais, uma vez que reduz a quantidade de residuos gerados pela industria
siderurgica e diminui a necessidade de recursos naturais. No processo de implementacao, a
sequéncia comega com o planejamento, seguido pela terraplenagem. Posteriormente, realiza-se
a preparacdo da base e sub-base, seguida pela mistura asféltica e lancamento. Concluindo,
efetua-se a compressao final. Um acompanhamento pds-implementacdo é essencial para avaliar

o desempenho a longo prazo e efetuar ajustes necessarios.
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INTRODUCAO

Segundo Bernucci et. al. (2022), desde os primdrdios da sociedade humana a
pavimentagdo esteve presente, sendo fundamental para a interligacdo entre as regides. Nesse

contexto, € possivel evidenciar a existéncia de construcfes de vias pavimentadas desde as



civilizagBes antigas, tendo como o registro mais antigo as estradas construidas com pedras e
tijolos na regido da antiga Suméria, que datam por volta de 4000 a.C. Portanto, é inegavel que
0 desenvolvimento humano foi beneficiado gracas aos avancos da engenharia nesse setor
(Souza, Santana e Pinheiro, 2022).

De acordo com Sousa (2023), pavimentos sdo estruturas construidas por meio de obras
de terraplanagem, constituidas por camadas de diversos materiais, cujo intuito é aumentar a
capacidade de suporte do solo. Assim sendo, o objetivo principal das obras pavimentadas €
fornecer conforto e seguranca aos usuarios das vias. Sob a Gtica da engenharia, esses beneficios
devem ser fornecidos buscando a exceléncia em qualidade com o menor custo econdémico
(Santana, 1993 apud Marques, 2012).

Conforme descrito no Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006), a partir de meados do século XX houve troca de
conhecimento a respeito da construcéo de pavimentos entre o Brasil e os Estados Unidos, o que
possibilitou avanco do setor. Por conseguinte, houve a necessidade de padronizagdo normativa
dos métodos construtivos resultando na criagdo em 1960 da primeira edicdo do Manual de
Pavimentacéo, sendo os pavimentos classificados em rigidos, semirrigidos e flexiveis.

Atualmente, a malha rodoviaria brasileira representa cerca de 58% dos transportes do
pais (Schmidt, 2011). Diante disso, em documento publicado pela Federacdo das Industrias do
Estado de S&o Paulo (FIESP) em 2017, é incontestavel a importancia da pavimentacdo para a
sociedade, especialmente para o crescimento econémico do pais. Entretanto, conforme pesquisa
divulgada pelo CNT (Confederacdo Nacional do Transporte) em 2021, o Brasil possui
1.720.909,0 km de rodovias, porém apenas 12,4% sdo pavimentadas. Por mais, é valido
evidenciar o crescimento continuo da frota de veiculos no pais, implicando num maior desgaste
da infraestrutura rodoviaria brasileira. Por outro lado, os investimentos na expansdo e melhoria
das rodovias ndo seguiram a mesma linha de crescimento (CNT, 2021).

Vale ressaltar, ainda, que os danos ao meio ambiente provenientes da extracdo de
recursos tém aumentado significativamente, elevando a notoriedade das questdes ambientais,
as quais se tornam cada vez mais proeminentes (Ribeiro, Moura, Pirote, 2016 apud Nunes,
2019). Nesse &mbito, na engenharia civil, o foco esta na reutilizacdo de materiais que, de outra
forma, seriam descartados, buscando estabelecer uma gestdo sustentavel. Deste modo, a
aplicacdo de novas matérias-primas torna-se atrativa, viabilizando o reaproveitamento dos
residuos da construcéo civil ao transformé-los em agregados para camadas de sub-base e base

da pavimentacgéo (Kist et.al., 2017 apud Almeida et.al., 2020).



Na industria siderurgica, as escdrias sdo os principais residuos gerados, sua fungéo é
capturar e separar as impurezas do processo de producdo do ago, mantendo-as distintas dos
metais (Baltazar, 1995). A escoria proveniente da siderurgia € um coproduto da producao de
aco e do ferro que é produzida a partir do aquecimento em fornos, formado por reacGes de
combustdo em elevadas temperaturas (Tsakirids et al.,2008). Conforme Pedrosa (2010) trata
em seu trabalho, esses materiais possuem propriedades mecanicas que podem ser utilizadas na
construcdo civil e em areas de pavimentacdo rodoviaria desde que sejam devidamente tratadas.

Diante do supracitado, o presente trabalho tem intuito de realizar um estudo de caso a
respeito da utilizagdo de escdria de aciaria como material alternativo em camadas de base e sub-
bases de pavimentos flexiveis. Portanto, sera analisada a aplicacdo desse método em é&reas
residenciais no bairro Santa Tereza em Conselheiro Lafaiete - MG, listando as vantagens e

desvantagens desse método construtivo.

2. DESENVOLVIMENTO

Os pavimentos sdo um componente crucial da infraestrutura viaria, desempenhando um
papel fundamental na mobilidade, seguranga e economia. Sua concepgdo, construcdo e
manuteng&o sdo essenciais para garantir o funcionamento eficiente das redes de transporte e a
qualidade de vida das comunidades (Bitencourt, 2023). Nesse contexto, é incontestavel que os
pavimentos sdo compostos por diversas camadas, as quais possuem a funcdo de distribuir as
cargas empregadas para o solo, evitando gerar deformacGes na estrutura (Palharini, Souza,
2022; Rodrigues, 2011).

2.1 Camadas dos Pavimentos Asfalticos

De acordo com a dissertacdo de mestrado de Rodrigues (2011), os pavimentos
constituem-se em multiplas camadas de materiais granulares. Comecando com o subleito, que
é o nivel mais profundo da estrutura, formado pelo solo natural, podendo ser adicionada, quando
necessario, uma camada de reforgco. A sub-base segue, configurada por material granular, cujo
propoésito é de suporte e drenagem da pavimentacdo. Posteriormente, vem a base, que é
composta por material resistente para distribuir cargas e aumentar a estabilidade. A camada de
ligacdo vem em seguida, utilizando mistura asfaltica grossa para garantir resisténcia estrutural,

e para finalizar é disposta a camada de desgaste, que é a superficie superior, lisa e visivel,



produzida de mistura asfaltica fina (DNIT, 2006). A figura 1, apresenta de forma simplificada

a estrutura dos pavimentos flexiveis.

Figura 1 — Fluxograma da estrutura do pavimento flexivel
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Os pavimentos possuem diversos niveis que sdo construidos para resistir as diversas
cargas ao longo da vida Gtil da estrutura, sem que os danos ultrapassem os limites aceitaveis
(DNIT, 2006 apud NETO, 2020). A vista disso, para realizar um dimensionamento eficaz de
uma estrutura de pavimento, é essencial possuir um profundo entendimento das propriedades
dos materiais que a compBem, abrangendo sua resisténcia a ruptura, permeabilidade e
capacidade de deformacdo em resposta as cargas repetitivas e as variagdes climaticas (Vassoler;
Chong; Specht, 2011 apud Vieira, 2020).

Por meio dos processos construtivos, é possivel definir que as obras de pavimentos tém
inicio a partir da elaboracdo do projeto executivo, que é a fase destinada a idealizacdo de um

produto ou servico (Berssaneti; Assumpcéao; Nakao, 2014).

2.2 Processo Construtivo da Pavimentacéo

Conforme descrito por Oliveira et.al (2022), o processo inicia-se com a obtencéo de
informacdes sobre as propriedades do solo, a topografia do terreno, volume de trafego, linhas
de servigos publicos, entre outros pontos essenciais. Para o devido dimensionamento de uma

infraestrutura de pavimentagdo é seguido as orientacBes descritas no DNIT (2006). Portanto, é



requerido que o profissional projetista possua um profundo entendimento das propriedades dos
materiais e das etapas do processo construtivo que compdem, abrangendo sua resisténcia a
ruptura, permeabilidade e capacidade de deformacdo em resposta as cargas repetitivas e as
variacdes climaticas (Gomes, Silva, Quirino; 2020). Na figura 2 € esquematizado todas as

etapas de pavimentacao viaria.

Figura 2 - Etapas de pavimentacdo de uma via
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2023)

A operacdo em campo € iniciada, nesse estagio o terreno passa por processo de
terraplenagem, realizando cortes e aterros de pontos especificos determinados em projeto.
Sendo assim, vale destacar que essa preparacdo objetiva limpar a superficie onde serdo
aplicadas as camadas da pavimentacdo, sendo denominada como subleito (Oliveira et.al.,
2022). Além disso, nesta etapa € realizado o ensaio CBR (California Bearing Ratio) no solo,
seguindo as orientacGes descritas da norma ABNT NBR 9895:2017, visando determinar o grau
de resisténcia. Portanto, a partir dos dados obtidos é possivel avaliar a aplicacdo ou ndo de uma
camada de reforco no subleito (Oliveira et.al., 2022).

Ainda de acordo com Oliveira et.al. (2022), ap0s a preparagédo do subleito, é iniciada a
etapa da construcdo da sub-base e base, que consiste no langamento de material e compactacao
do solo. Nesse ponto, sdo seguidas as orientagfes da norma ABNT NBR 7182:2016, que
normatiza o controle do grau de compactacdo do solo, a partir da execucdo do ensaio de

compactacao pelo método de Proctor.



Em seguida, é lancado as misturas asfélticas no local, esta etapa visa fornecer
trafegabilidade com maior conforto e seguranca aos usuarios (Neto, 2020). Por altimo, é
realizada a compactacdo do asfalto, cujo proposito € reduzir o indice de vazios, essa operacao
é realizada com o uso de rolos compactadores lisos (Oliveira et. al., 2022). Por mais, é valido
ressaltar que, como citado por Palharini e Sousa (2022), as estruturas dos pavimentos podem

ser classificadas como rigidas ou flexiveis.
2.3 Estruturas dos Pavimentos

As estruturas de pavimentos apresentam sistemas de camadas que se sustentam em uma
base, nomeada como subleito. O desempenho estrutural dessas estruturas € influenciado pela
espessura de cada camada, sua rigidez, a condicdo do subleito e a interacdo entre os diversos

niveis do pavimento (Bernucci, 2008 apud Pereira, 2020), conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Estrutura dos diferentes tipos de pavimento
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Fonte: Master Plate (2023)

E possivel concluir que em um dos extremos dessa classificacdo, encontram-se
estruturas de pavimentos flexiveis, enquanto no outro extremo estao as estruturas de pavimentos

rigidos, conforme destacado por Bernucci et al. (2018).



2.3.1 Pavimentos Rigidos

De acordo com a monografia apresentada por Pereira (2019), os pavimentos rigidos sao
estruturas de pavimentacdo construidas com placas de concreto que possuem custo elevado,
porém com maior vida Gtil e com raras manutencdes. Por mais, é importante destacar que esse
método € aplicado normalmente em &reas que possuem trafego intenso e de veiculos pesados.
Entretanto, é valido ressaltar que quando reparos séo solicitados sdo custosos, visto que, é
necessario realizar a substitui¢do da placa de concreto por inteira.

Nesse contexto, é importante destacar que diferentemente das pavimentacgdes flexiveis,
as rigidas possuem a caracteristica de absorver maior parte das cargas provenientes do trafego
de veiculos, ou seja, as forcas exercidas sao transmitidas em menor quantidade para as camadas
inferiores (DNIT, 2006). Por mais, em conformidade com Pereira (2019) os pavimentos rigidos
sdo comumente utilizados na construcao de pistas de aeroportos, estradas, avenidas e corredores
de 6nibus. Todavia, apesar das diversas vantagens das estruturas rigidas, conforme dados
divulgados pelo CNT (2017) mais de 99% da malha rodoviaria brasileira sdo construidas

utilizando pavimentacgdes flexiveis.

2.3.2 Pavimentos Flexiveis

As estruturas de pavimentos flexiveis segundo Balbo (2007), sdo planejadas para
absorver e transmitir as forcas aplicadas em sua superficie para as camadas inferiores do
pavimento. Por mais, de acordo com Viana (2019), os pavimentos flexiveis sdo caracterizados
quando a camada de revestimento é disposta por uma mistura composta de agregados e ligantes
asfalticos betuminosos. Estes ligantes, derivados da destilacdo do petroleo, desempenham um
papel fundamental nas caracteristicas do asfalto, sendo os principais responsaveis por conferir
as propriedades de adesdo termo viscoelastica, impermeabilidade a 4gua e baixa reatividade.

Por mais, ainda conforme Viana (2019), os pavimentos flexiveis dependem de
manutenc¢des mais frequentes, porém, devido a consolidacao técnica que possui € amplamente
utilizada. Como detalhado por Silva e Alcantara da Silva (2021) existem diversas vantagens
associadas a aplicacdo de pavimentos flexiveis. Uma vez que, possui maior capacidade de
aderéncia das sinalizacbes viarias devido a sua textura aspera, além de representar uma
alternativa economicamente vantajosa e ecologicamente responsavel em comparagdo com o

pavimento rigido.



Na norma ABNT NBR 12265:1992 Sub-base ou base de solo-brita - Procedimento,
destaca que para a constru¢do de pavimentacGes durdveis € necessaria atencdo quanto a
granulometria dos agregados utilizados nas obras. Uma vez que, devem ser selecionadas com
base em suas propriedades fisicas, de modo a resistir as cargas e tensdes impostas pelo trafego
(Ibarra, 2003 apud Santos, 2018). Nesse critério, a escolha é realizada com base em ensaios
laboratoriais que atestam o comportamento desses materiais, garantindo a estabilidade,
durabilidade, permeabilidade, entre outros aspectos da mistura de agregados (Bernucci et. al.,
2008)

2.4 Agregados

Conforme indicado por Ambrozewicz (2012), um agregado € um material granular que
ndo possui uma forma ou volume definido e, em geral, apresenta atividade quimica inerte. Esses
materiais possuem propriedades apropriadas para a producdo de misturas, como 0 concreto
asfaltico. Além disso, considerando seu custo relativamente baixo, é importante destacar que
o0s agregados compdem pelo menos trés quartos do volume total em uma mistura de concreto,
portanto, a qualidade dos agregados é de extrema importancia.

Para que um agregado seja adequado para uso em projetos de pavimentacdo, é
necessario que apresente uma série de caracteristicas especificas. Essas caracteristicas incluem
uma distribuicdo granulométrica uniforme, uma forma rugosa e angularidade moderada, baixa
taxa de absorcdo de agua, resisténcia garantida a impactos e ao desgaste, durabilidade, auséncia
de impurezas e uma boa aderéncia ao ligante, conforme indicado por Pinto (2019).

Outro tipo de agregado utilizado em pavimentacdo sdo os de origem siderdrgicas, que
segundo a definicdo de Ramos (2016), é um material formado por 6xidos e silicatos, resultante

do processo de beneficiamento da producao de aco.

2.4.1 Producéo do aco

A producdo do ago é um processo complexo e por isso demanda da utilizacdo de
diversos equipamentos sofisticados, tem inicio a partir da matéria-prima, que pode ser sucata
ou minério de ferro. A partir dessa etapa, as matérias-primas sdo dispostas em alto-fornos para
produzir ferro gusa, ou seja, € um processo utilizado para derreter o material até virar metal
liquido. Apds a obtengdo do ferro gusa, é realizado o processo de lingotamento, que consiste

em solidificar o material por meio de equipamento, formando blocos e lingotes de acos, cujo



objetivo é a formacao dos produtos acabados, como por exemplo os vergalhdes, tubos, chapas,
entre outros (Instituto Aco Brasil, 2018). A figura 4 ilustra todo o fluxo de producédo do aco,

em especial a separacdo das escorias de alto-forno e aciaria dos demais metais finalizados.

Figura 4 - Fluxo simplificado da produgéo do aco
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2020)

Segundo o relatério de sustentabilidade de 2020, do Instituto Aco Brasil (IABR), mais
de 90% dos subprodutos e residuos provenientes da producdo de aco sdo submetidos a processos
de reaproveitamento. A tabela 1 a seguir, apresenta a aplicabilidade dos agregados siderurgicos

em diferentes setores.

Tabela 1 - Aplicagdo dos agregados siderurgicos de aciaria e outros residuos.

Aplicacdo dos agregados siderargicos de aciaria e outros residuos 2018 | 2019 | 2020
Base e sub-base de estrada 44% 71% | 78%
Nivelamento de terreno 39% 16% | 8%
Outros 12% 10% 11%
Uso agronémico 4% 3% 3%
Agregados de concreto 1% 1% 1%

Fonte: Relatdrio de sustentabilidade do Instituto Ago Brasil (2020).



Os dados foram retirados do relatério de sustentabilidade 2020, do Instituto Aco Brasil
(IABR), sendo assim, € possivel afirmar que nos ultimos anos a utilizacdo dos agregados
siderurgicos na pavimentacao de vias, como revestimento primario, base e sub-bases cresceu
consideravelmente.

Por mais, como descrito por Costa (2017), € importante pontuar que na producéo de ago,
é gerada uma quantidade significativa de residuos, estima-se que seja entre 450 a 500
quilogramas por tonelada de aco bruto produzido. Ademais, o autor destaca que desta
quantidade total de residuos, as escorias representam mais de 70% no mundo, a figura 5

demonstra o cenério no Brasil.

Figura 5 - Geracdo de residuos siderudrgicos por tipo
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Fonte: Adaptado do Instituto A¢o Brasil (2018)

Nota-se que no Brasil essa proporcdo é de 69%, ou seja, bem similar ao contexto
mundial, sendo 27% de aciaria e 42% alto-forno, respectivamente (Instituto Aco Brasil, 2018).
Os residuos gerados durante a fabricacdo do aco, podem ser utilizados como uma alternativa a
matéria-prima em substituicdo a outros materiais, incluindo um dos subprodutos mais
significativos na producdo de aco, que é a escdria, conforme indicado por Brito (2018).
Portanto, de acordo com Silva, Barbosa e Silva (2021), existem duas categorias principais de

escorias siderurgicas produzidas em grande quantidade, as de alto-forno e as de aciaria.



2.4.2 Escoria de Alto forno

A escoria de alto-forno é gerada a partir da combinacao das impurezas dos componentes
da fabricacdo do ferro-gusa, ou seja, € o residuo quimico formado com parte do minério de
ferro, cinzas do carvao, entre outros (Pimentel et.al., 2017). Na figura 6 é possivel visualizar o
estoque deste agregado siderdrgico.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023)

Destaca-se que a escoéria de alto-forno constitui o subproduto do processo siderurgico,
cuja fase inicial envolve a obtencao de ferro bruto e impuro (ferro-gusa) mediante a reducéo do
minério de ferro. Em contrapartida, a escoria proveniente da aciaria é gerada durante a
fabricacdo do aco, utilizando o ferro-gusa, em um processo que demanda um menor nivel de

impurezas (Prado, Fernandes, Natale, 2001).

2.4.3 Escoria de Aciaria

As escorias de aciarias séo produzidas durante a converséo do ferro-gusa em ago (Silva,

Barbosa e Silva, 2021). Por mais, atualmente existem diversos métodos de producéo de aco,



logo, a variedade de residuos gerados é ampla (Rohde, 2002). Conforme a figura 7, observa-se

0 estoque desse material.

Figura 7 - Estoque de Escoria de Aciaria

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023)

O uso desse agregado siderurgico, se estende desde a base e sub-base até revestimentos
asfalticos diversos, incluindo tratamentos superficiais, pré-misturas a frio e concretos asfalticos.
Contudo, é importante destacar que existe um ponto de atencdo relativa as escérias de aciaria,
que é em relacdo a possibilidade a expansdo que esse material possui. Nesse caso, para a
utilizacdo na pavimentacdo, alguns tratamentos especificos sdo necessarios, visando reduzir
esse potencial expansivo, geralmente mais concentrado nas fragfes mais finas. Diante a
exposicdo ao clima e umedecimento nas pilhas de estoques é uma pratica comum, com 0
propdsito de minimizar esse aspecto (Rocha, 2011).

A norma ABNT NBR 16364:2015 Execucdo de sub-base e base estabilizadas
granulometricamente com agregado siderdrgico para pavimentacdo rodoviaria — Procedimento,
estabelece diretrizes para 0 uso da escoria de aciaria, ou agregado siderurgico, principalmente

em base e sub-base apresentando diversas vantagens e desvantagens.



2.5 Utilizacdo da escoria de aciaria em camadas de base e sub-base de pavimentacao flexivel

A escoria resultante do processo siderdrgico pode passar por diferentes métodos de
resfriamento, sendo o mais comum o resfriamento lento ao ar, 0 que permite a solidificacéo e
cristalizacdo da escoria. Outra abordagem é o resfriamento rapido por meio de jatos de agua
sob alta pressdo, evitando a cristalizagdo e resultando em uma estrutura amorfa, o que
caracteriza o processo conhecido como granulacdo, conforme apontado por Brito (2018).

De acordo com Santos (2013) e com Silva, Barbosa e Silva (2021), paises como o Brasil,
Estados Unidos, Canad4, Reino Unido, Franca, Alemanha, Italia, Japdo e Coreia do Sul ja
incorporaram a escoria siderurgica em sub-bases e bases de pavimentacdo asfaltica como uma
alternativa aos agregados naturais, como cascalho e areia de rio. Além disso, a partir dos estudos
experimentais realizados por Izoton (2020), pode-se afirmar que a incorporacdo de escoéria de
aciaria em pavimentos asfalticos apresenta desempenho equivalente ou superior quando
comparada aos agregados convencionais.

No contexto da pavimentacdo, a escoria compete diretamente com materiais como areia
e brita, destacando-se por suas propriedades vantajosas, incluindo dureza, durabilidade e
capacidade de tracdo eficiente (Silva, Barbosa e Silva, 2021). Além disso, segundo Resende
(2010), sua notavel resisténcia ao esmagamento representa um fator de grande relevancia tanto
do ponto de vista técnico quanto econémico, permitindo seu uso por longos periodos com
minima necessidade de manutencdo. No Brasil, a implementacdo da escéria em estruturas de
pavimentacao possui uma longa trajetdria, com trechos construidos ha mais de duas décadas,
como evidenciado por Rohde (2002).

Freitas et al. (2008), destaca que uma das preocupacfes relacionadas a escoria na
construcdo de pavimentos € sua aptiddo a expansdo, a qual é influenciada pelo teor de CaO e
MgO em sua composi¢do. Nesse contexto, muitos paises empregam a escoria de aciaria em
suas estradas, mas problemas, como o surgimento de trincas devido a expanséo volumétrica da
escoria, foram relatados (Cardoso et al., 2014). Diante dessas consideracdes, 0 uso da escoria
em projetos rodoviarios é restrito a obras de menor complexidade técnica, conforme apontado
por Silva, Barbosa e Silva (2021).

2.5.1 Expansibilidade das escorias de aciaria

Uma das principais preocupacdes relacionadas a aplicacdo da escéria de aciaria em

obras de pavimentacdo e aterro é a sua tendéncia a expansdo. Essas solugdes expansivas podem



tornar seu uso problematico, uma vez que a presenca de certos compostos na escoria pode gerar
questdes internas, resultando em fissuras e fraturas do material quando utilizado como agregado
alternativo em pavimentos, conforme indicado por Lutif (2020).

Costa (2017) enfatiza que a hidratacdo dos compostos livres de CaO e MgO ¢€ o principal
fator responsavel por esse processo, tanto a curto quanto a longo prazo. O aumento na
concentracdo de cal (Ca (OH)2) na escoria siderdrgica esta diretamente relacionado ao aumento
da expansdo, juntamente com o aumento da temperatura, a presenca de matéria em estado livre
e outros fatores menores, como a corrosdo do ferro metalico.

O método mais comum para mitigar essa desvantagem € o processo de "tratamento”
realizado no patio, no qual ela é umedecida com &gua, tanto natural quanto aquecida, com a
intencdo de hidratar os componentes instaveis, conforme explicado por Rohde (2002). De
acordo com as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
a escoria deve ser exposta ao ar livre por, no minimo, seis meses. Apds esse periodo, é
necessario avaliar suas propriedades expansivas antes de aplica-las em qualquer contexto, as
vantagens da escoOria da aciaria residem na sua ampla gama de aplicac@es, tanto dentro do
processo siderdrgico quanto em outras operagdes, conforme destacado pela ArcelorMittal
Brasil (2015).

2.5.2 Vantagens

Conforme descrito por Oliveira et.al. (2018), a escoria de aciaria oferece diversas
vantagens devido as suas especificidades, sendo aplicavel em uma ampla variedade de
contextos, tanto dentro do processo sidertrgico quanto em outros setores. Diante disso, as
principais aplicacdes desse tipo de agregado siderdrgico incluem o uso para camadas de base e
sub-base rodoviaria, em lastros ferroviarios, em artefatos de concreto, em cobertura de patios
de estoque, entre diversas outras aplicabilidades (ArcelorMittal, 2015 apud Oliveira et.al.,
2018).

Resende (2010) em sua dissertacdo de mestrado, enfatiza diversas vantagens que
corrobora com a ideia de utilizar escéria de aciaria na constituicdo da pavimentacdo. Nesse
contexto, o autor destaca a alta capacidade de resistir ao desgaste, resisténcia em relacdo ao
desgaste em solucdo de sulfato de magnésio, auséncia de matéeria organica, possui maiores
maodulos de elasticidade e de capacidade de suporte - como é possivel verificar através dos
ensaios de CBR. Por mais, pelo fato de os grdos de escoria possuirem formatos cubicos, o

material confere consisténcia e adesividade notaveis as misturas asfalticas, proporcionando



camadas que sdo mais eficientes. Além disso, quando comparada com a utilizagdo de materiais
convencionais, as escorias possuem maior capacidade de suporte apds compactadas.

Além dos beneficios técnicos listados acima, a escOria destaca-se pela alta
disponibilidade no mercado, com custo relativamente baixo e principalmente pela contribuicéo
da reducédo dos impactos ambientais. Uma vez que, a sua transformacgéo em coproduto, contribui
para evitar a extracdo e exploracdo de jazidas existentes reduzindo o desperdicio de residuos
siderurgicos (Silva, Barbosa e Silva, 2021; Resende, 2010).

Em concordancia com o supracitado, Parente, Boavista e Soares (2003) afirmam que as
escorias de aciaria possuem o custo de aquisicdo 4 vezes menor em relacdo aos agregados
tradicionais.

Ademais, conforme Oliveira et.al. (2018), quando as escoérias sao tratadas como rejeitos
do processo de producdo do aco, gera problemas ambientais e econdmicos. Contudo, para
Resende (2010), o seu uso em outros setores € fundamental, pois minimiza os impactos
negativos do material nos patios das siderdrgicas.

Outro fator importante, que contribui significativamente com as vantagens de utilizacao
das escorias na pavimentacao, é a maior durabilidade da obra, uma vez que, sofrem menos com
as deterioracdes sob a acdo do trafego. A partir dessa caracteristica, abre possibilidade para a
reducdo das espessuras das camadas conforme demonstrado na figura 8, (Resende, 2010).

Figura 8 - Estruturas dos pavimentos
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Entretanto, apesar de diversas vantagens as escorias possuem alguns pontos negativos
que demandam atencdo para a sua implementagdo em pavimentos. Portanto, na utilizagdo é
fundamental que haja estudos e testes, objetivando avaliar as suas propriedades mecanicas
(Resende, 2010).

2.5.3 Desvantagens

Diante dos estudos de diversos autores, a principal desvantagem da utilizacdo das
escdrias como agregado é devido a sua expansibilidade, essa caracteristica € devido a presencas
de CaO e MgO em sua composic¢édo (Resende, 2010; Parente, Boavista e Soares, 2003; 1zoton,
2020; Schumacher, 2018; Boldrini e Pacheco, 2021). No entanto, esse potencial expansivo pode
ser reduzido a niveis aceitaveis, através do processo de cura, realizando a acdo de hidratar o
material por meio da irrigacdo das pilhas, essa etapa demanda um periodo de 3 a 6 meses
(Parente, Boavista e Soares, 2003).

Conforme evidenciado por Resende (2010), € comum as inddstrias siderurgicas se
concentrarem em regides proximas as minas de extracdo de minério de ferro, e portanto,
restringe a disponibilidade dos agregados siderdrgicos a apenas algumas regides no pais. Diante
desse ponto, gera uma desvantagem em relacdo as distancias que se devem percorrer para
substituir os agregados das pavimentagdes.

A realizacdo de testes de caracterizacao fisica é fundamental para a obtencdo de uma
compreensdo detalhada das propriedades da escoria proveniente da aciaria. 1sso possibilita o
desenvolvimento de procedimentos e normas para a utilizacdo desse residuo siderurgico na
construcdo de lastros ferroviarios (PACHECO, 2006).

2.6 Referéncia Normativa

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regula e normatiza a
execucao e classificacdo de diversos topicos importantes para todas as areas (Faculdade Laboro,
2021). No ambito da engenharia, em especial nas obras de pavimentacdo com a utilizagdo de
escorias de aciaria nas camadas de base e sub-base, os profissionais possuem a disposicéo a
norma ABNT NBR 16364:2015.

Visando caracterizar e conhecer as propriedades dos solos, algumas das normas
utilizadas séo a ABNT NBR 6457:2016 Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de

compactacdo e ensaios de caracterizagdo, ABNT NBR 7182:2016 Solo — Ensaio de



compactagio e a ABNT NBR 9895:2016 Solo - indice de suporte Califérnia (ISC) - Método de
ensaio. Por mais, as normas ABNT NBR 10004:2004 Residuos solidos - Classificagdo e ABNT
NBR 10006:2004 Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos séo
fundamentais, pois classificam os residuos sélidos, em relacdo aos potenciais riscos a saude e
ao meio ambiente, com o proposito de normatizar o gerenciamento dos materiais de forma
adequada.

Ademais, € importante destacar que o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) é encarregado pelo desenvolvimento e supervisao da aplicacdo das normas
pertinentes a pavimentacdo no Brasil (DNIT, 2013). Portanto, a partir da norma DNIT ES
115/2009 é definidos os procedimentos para a aplica¢do de escoria de aciaria nas camadas de
base e sub-base da pavimentacéo.

Por fim, é valido ressaltar que o extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), sob a atual gestdo do DNIT, estabeleceu duas importantes normas sobre o tema
discutido, sendo a DNER EM 262/94 - Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios e a

DNER EM 263/94 - Emprego de Escorias de aciaria em pavimentos rodoviarios.

METODOLOGIA

De acordo com a definicdo de Silva (2015), o conhecimento cientifico ndo emerge de
retorno inicial ou da primeira imagem que se apresenta, mas sim da investigacdo do que esta
oculto e desconhecido por meio de pesquisas cientificas. Além disso, o autor esclarece que 0s
elementos caracteristicos do conhecimento cientifico incluem fatos verdadeiros que podem ser
corroborados por meio de métodos sistematicos e normalizados, juntamente com a organizagdo

criteriosa das informacdes.

Partindo da concepgdo de que método é um procedimento ou caminho para
alcancar determinado fim e que a finalidade da ciéncia é a busca do conhecimento,
podemos dizer que o0 método cientifico € um conjunto de procedimentos adotados
com o proposito de atingir o conhecimento (Prodanov; Freitas, 2013, p. 24).”

Conforme descrito por Cooper e Schindler (2016), a pesquisa aplicada foca na resolucéo
pratica de problemas e concentra-se na busca de respostas relacionadas a a¢des, desempenho e
tomada de decisdes especificas. Por mais, em seu trabalho Fleury e Werlang (2017) define como
sendo o estudo capaz de gerar impacto, ou seja, € o tipo de estudo que o conhecimento de um

assunto é utilizado para coletar dados e fatos, objetivando confirmar e avaliar os resultados.



Diante do conceito apresentado, a presente investigacdo cientifica é classificada quanto
ao tipo de aplicada, uma vez que busca investigar a aplicacdo dos requisitos minimos
necessarios para a utilizacdo de escorias de aciaria como material alternativo em camadas de
base e sub-base de pavimentos flexiveis. O objetivo € enriquecer o conhecimento e promover
uma abordagem critica na execucdo de projetos de construgdo, sempre considerando as
adaptacOes necessarias para aprimorar o empreendimento.

Quanto a natureza da pesquisa se classifica como qualitativa, concentra-se na dimensao
da realidade que ndo pode ser expressa em termos quantitativos, abordando o dominio de
significados, motivagOes, aspiragdes, crencas, valores e atitudes (Minayo, 2014). Portanto, o
presente trabalho tem viés qualitativo, pois busca conhecer a aplicagdo da escéria de aciaria em
camadas de base e sub-base em &reas residenciais.

Quanto aos meios, essa pesquisa pode ser categorizada como bibliografica e analise e
coleta de dados, onde o seu objetivo é informar ao leitor sobre 0 uso da escéria de aciaria na
pavimentacdo e divulgar mais sobre o uso dela para esse fim, e, estudo de caso que se
fundamenta na aplicacdo de pesquisa em empreendimentos de interesse social na area de
pavimentacdo urbana com a utilizacdo de escéria. Assim possibilitando um conhecimento
profundo e detalhado sobre esse material com suas vantagens e desvantagens.

A pesquisa bibliografica, de maneira geral, abrange um conjunto de informacdes
compiladas em diversas formas de publicacdes. Seu objetivo fundamental é orientar o leitor na
investigacdo de um tema especifico, fornecendo conhecimento. Ela se apoia em Vvarios
procedimentos metodoldgicos, que véo desde a leitura até técnicas de fichamento, organizacao,
arquivamento e resumo de textos.

A pesquisa explicativa reside na identificacdo dos fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia de fenbmenos. Trata-se do tipo de pesquisa que proporciona uma
compreensdo mais aprofundada da realidade, uma vez que se dedica a explicar a razéo e o
porqué das coisas (Gil, 2007).

Quanto aos fins esta pesquisa segue uma abordagem explicativa com o objetivo de
aprofundar a compreensdo do uso da escéria de aciaria na sub-base e base em pavimentos
flexiveis. A estratégia metodoldgica adotada visa explicar as vantagens e desvantagens da
utilizacdo da escoria de aciaria os fatores que determinam ou contribuem para a eficacia

Conforme Marconi e Lakatos (2003), o universo ou populagédo consiste no conjunto de
seres, sejam eles animados ou inanimados, que compartilham pelo menos uma caracteristica

em comum. O universo desta pesquisa é o bairro residencial Parque Santa Tereza localizado no



municipio de Conselheiro Lafaiete em Minas Gerais, e a amostra é 0 empreendimento que
utilizou a escoria da aciaria na sub-base e base para confec¢do do pavimento flexivel.

No que diz respeito a técnica de coleta de dados, empregou-se uma pesquisa
documental, a qual se vale de fontes secundarias para extrair informacGes secundarias
disponiveis em arquivos, como editoriais, leis, atas, listas, correspondéncias, documentos
escritos, entre outros (Baptista; Campos, 2018; Rampazzo, 2015). De acordo com (Rampazzo
2015), uma pesquisa documental oferece vantagens significativas, sobretudo por ser uma fonte
de dados rica e estavel. Ndo apenas contribui para a resolucéo definitiva de um problema, mas
também fornece uma compreensao mais aprofundada.

O terreno proposto para a pesquisa, possui uma area de aproximadamente 169.109,00
m2, sendo 20.994,80 m? area de preservacao permanente, areas institucionais de n° 01 a 03, com
13.069,93m2 sendo que o loteamento é composto de 14 (catorze) quadras identificadas como
de n° 01 a n° 14, totalizando 263 (duzentos e sessenta e trés) unidades lotes, definidos na Lei

de Uso e Ocupacdo do solo do municipio (Decreto n°700, 2020), conforme figura 9.

Figura 9 - Master Plan
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Fonte: Santos Imoveis (2023)

Est4 integrado na area urbana de Conselheiro Lafaiete no estado de Minas Gerais, em
limites com os bairros Santa Matilde, Sion, Sdo Jodo e Nossa Senhora da Guia. Foi aprovado
pelo Decreto n° 700, de 04 de novembro de 2020 e pela comissdo de avaliagdo de imoveis que
analisa aprovacdo de loteamentos, nomeando através da Portaria n® 1.996/2020 que aprova 0

loteamento convencional aberto ‘‘Parque Santa Tereza’’. Com base na planta situada, pode-se



identificar o projeto desenvolvido, inclusive das vias que foram criadas para o trafego local do

loteamento, conforme figura 10.

Figura 10 — Planta do Loteamento Parque Santa Tereza
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizada a pavimentagdo da area. Utilizando materiais modernos para garantir uma
superficie protegida e segura, melhorando a infraestrutura local. O objetivo foi proporcionar
uma area mais acessivel e esteticamente agradavel, atendendo a padrdes de qualidade e

funcionalidade, conforme figura 11.



Figura 11 — Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Ap06s a conclusado do projeto, deu-se inicio a fase subsequente, que engloba as atividades
de terraplenagem na abertura de ruas. Essa abertura nao trouxe apenas forma fisica ao projeto,
mas também envolveu a necessidade de infraestrutura para a acessibilidade e circulagdo na
localidade. Essa etapa, visa preparar e modelar o terreno de maneira meticulosa, garantindo as
condigdes ideais para a implementacao das infraestruturas posteriores, conforme figura 12.

Figura 12 — Terraplenagem no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)



O préximo passo apés a abertura e concordancia das ruas, é a preparacdo do subleito. A
execucdo do subleito envolveu a compactacdo e nivelamento do solo, estabelecendo uma base
solida e resistente para a infraestrutura viavel que viria a seguir. Essa fase representa um passo
significativo no processo de construcdo, contribuindo para a durabilidade e estabilidade de toda
a estrutura do empreendimento.

Posterior a conclusdo da execucdo do subleito, iniciou-se o processo de regularizagéo
dessa importante camada de infraestrutura. A regularizacdo incluiu a correcdo de eventuais
irregularidades, garantindo uma superficie uniforme e estavel para a subsequente construcao da

via, conforme figura 13.

Figura 13 — Execucdo do subleito do Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Depois de concluir a etapa de subleito, avangou para a execuc¢do da sub-base e base,
utilizando escéria de aciaria. O inicio dessa etapa deu-se com o despejamento do material ao
longo das vias facilitando o espalhamento do mesmo, conforme figura 14.



Figura 14 — Despejamento do material no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Em continuidade, espalhou-se a escoria de aciaria fornecendo uma solugdo eficiente e
sustentavel, contribuindo para a resisténcia e durabilidade das camadas inferiores da via. Essa
escolha de material ndo apenas atende a padrbes de qualidade, mas também demonstra um
compromisso com praticas construtivas conscientes e ambientalmente responséveis, conforme

figura 15.

Figura 15 — Espalhamento do material no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)



Ap0s a dispersdo da escoria, 0 proximo passo envolve o processo de umedecimento. O
processo de molhar a escoria apds o seu espalhamento como base e sub-base é uma prética
fundamental no desenvolvimento da pavimentacdo. Essa umidificacdo tem diversos propositos
cruciais para o sucesso da compactacdo subsequente.

Ao molhar o material antes da compactacdo, garantiu-se que a umidade fosse distribuida
de maneira uniforme, promovendo uma compactagéo mais duradoura. Esse processo contribuiu
para a formacdo de uma base e sub-base mais densa e benéfica, capaz de suportar as cargas
impostas pelo trafego. Além disso, a umidificacdo auxilia na reducdo da emisséo de poeira,
criando condicOes mais seguras e de seguranca para os trabalhadores e minimizando impactos

ambientais, conforme figura 16.

Figura 16 — Umedecimento do material no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Mediante a umectacdo da escéria, 0 proximo passo foi 0 processo de compactacao,
seguindo estritamente as normas estabelecidas pelo DNIT (2006), que pede a espessura minima

da base e sub-base, conforme figura 17.



Figura 17 — Escoria compactada no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Uma vez concluida a compactacdo, inicia-se o estagio de imprimacdo. Esse processo
envolveu a aplicacdo de uma camada de ligante asfaltico sobre a base preparada, criando uma

superficie aderente para a camada asféaltica subsequente, conforme a figura 18.

Figura 18 — Imprimagé&o no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)



Depois da aplicacdo da imprimacdo na camada preparada, procede-se com a etapa
subsequente do processo de pavimentagdo. Com a pavimentacdo em andamento, é possivel
testemunhar a transformacdo do projeto em uma estrutura viaria sélida e pronta para a
mobilidade proporcionando eficiéncia e aderéncia. Ao concluir a imprimacdo na camada, é
iniciada a fase final do processo: a pavimentacdo. Nesta etapa crucial, aplica-se a camada
asfaltica que ird compor a superficie da via. conforme figura 19.

Figura 19 — Pavimentacéo finalizada no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Conforme ilustrado, o resultado final da pavimentacdo flexivel com escoria de aciaria,
no Loteamento Parque Santa Tereza, é possivel identificar as vias de transito prontas para
utilizacdo, visto que, até o presente momento, a pavimentacdo ndo desenvolveu nenhuma

patologia, conforme figura 20.



Figura 20 — Pavimentacdo sem patologias no Loteamento Parque Santa Tereza

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Na tabela 2 podemos observar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de escoria de
aciaria em pavimentos flexiveis, o loteamento, por ser novo e recente, ainda ndo demonstrou
nenhuma desvantagem decorrente do uso da escéria, mas ainda assim, frisamos o que

futuramente possa vir acontecer.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens da utilizacio da escoria de aciaria em pavimentos

flexiveis.
Utilizacdo de escdria de aciaria em pavimentos flexiveis
Vantagens Desvantagens
e Alta capacidade de resistir ao desgaste e Expansibilidade
e  Maior capacidade de suporte ap6s e Relagdo as distancias que se devem percorrer para
compactada substituir os agregados das pavimentagdes.

e Alta disponibilidade no mercado

e  Custo relativamente baixo

e  Contribui com a reducéo dos impactos
ambientais

e Minimiza os impactos negativos do
material nos patios das siderurgicas.

e E amaior durabilidade da obra, uma
vez que, sofrem menos com as
deterioracGes sob a acao do trafego.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)



Neste item foram identificadas as vantagens e desvantagens da utilizacéo da escoéria de
aciaria em pavimentos flexiveis, para melhor entendimento da aplicabilidade dessa técnica. A
aplicacdo da escdria de aciaria na sub-base e base da pavimentacao flexivel é recomendada em
diversos cenarios, especialmente para alcancar beneficios econdmicos e ambientais.

E crucial realizar anélises especificas do local e considerar as condigdes de aplicacio
para garantir que a escoOria atenda aos requisitos técnicos e ambientais do projeto de
pavimentacdo. Além disso, 0 monitoramento constante do desempenho ao longo do tempo é

essencial.

CONCLUSOES

Em conclusdo, a trajetéria da pavimentacdo, desde suas origens até oS avangos
contemporaneos, destaca sua importancia crucial para o desenvolvimento humano. A busca
incessante por pavimentos de alta qualidade, seguros e economicamente vidveis é uma
constante na engenharia civil.

A conscientizacdo ambiental na engenharia civil abre caminho para praticas mais
sustentaveis, incluindo a reutilizacdo de residuos da construcdo civil como agregados para
pavimentacdo. Nesse cenario, a esclria de aciaria, um coproduto da industria siderurgica, ganha
destaque por suas propriedades mecanicas aplicaveis na construcdo civil, especialmente em
pavimentacdo rodoviaria.

O estudo de caso proposto, focado na aplicacdo da escoria de aciaria em pavimentos
flexiveis no bairro Santa Tereza, Conselheiro Lafaiete - MG, visou analisar de maneira
aprofundada as vantagens e desvantagens dessa inovacdo. Ao fazé-lo, contribuimos para o
avanc¢o do conhecimento e para a promogcdo de préaticas sustentaveis na pavimentacao, visando
o0 equilibrio entre desenvolvimento econémico e responsabilidade ambiental.

Em sintese, este estudo ganha relevancia diante da necessidade premente de encontrar
destinos ambientalmente sustentdveis para 0s subprodutos resultantes de processos
siderdrgicos. Esses subprodutos tém o potencial ndo apenas de oferecer solucbes técnicas
eficazes, mas também de serem transformados em coprodutos que podem reduzir a necessidade
de utilizar matérias-primas provenientes de jazidas naturais.

A incorporagdo da escoria de aciaria na sub-base da pavimentacdo ndo so fortalece a
infraestrutura viaria, mas também desencadeia beneficios econémicos e ambientais. Ao utilizar
a escoria como substituto do agregado comum, ndo apenas promove a estabilidade da

pavimentacdo, mas também contribui para a reducdo do impacto ambiental, alinhando aos



principios fundamentais da sustentabilidade. Essa abordagem representa uma maneira eficaz de
transformar um subproduto industrial em um componente valioso, promovendo estruturas
duraveis e ecologicamente responsaveis.

Além disso, é importante ressaltar que esta pesquisa permanece em aberto para futuros
estudantes e profissionais interessados no tema. A investigagdo continua sobre os custos e
beneficios associados a incorporacdo da escoria de aciaria na pavimentacdo é essencial para
aprimorar ainda mais a compreensao dos impactos econdmicos e ambientais dessa pratica
inovadora.

Ao proporcionar informagdes atualizadas sobre os custos envolvidos, os ganhos
econdmicos, e 0s impactos ambientais, futuros estudos podem contribuir significativamente
para a disseminacdo do conhecimento e para a tomada de decisdes informadas. Essa abertura
para pesquisas futuras reforca o compromisso continuo com a busca por soluc@es sustentaveis
e eficientes, contribuindo para a evolucdo do campo e para a promocgdo de praticas mais

conscientes em projetos de infraestrutura.
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