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RESUMO – Na Europa, e de uma forma geral por todo o mundo, existe uma grande procura de agregados para 
a construção civil, principalmente para a construção de estradas. Existe também uma preocupação crescente 
com a conservação dos recursos naturais e com o ambiente, que tem levado à procura e utilização de agregados 
secundários, nomeadamente resíduos/subprodutos industriais cujas propriedades químicas, físicas, mecânicas 
e ambientais viabilizam a substituição dos agregados naturais, como é o caso desde há longa data dos agregados 
de escórias de aciaria. As escórias de aciaria são resíduos/subprodutos inevitáveis do fabrico do aço, os quais 
após um processamento adequado constituem agregados artificiais de excelente qualidade, segundo vários 
autores, para o fabrico de misturas betuminosas a aplicar em camadas de pavimentos rodoviários.  
A par do crescimento da indústria do aço a nível mundial, encontra-se assim a produção de escórias de aciaria 
e a necessidade de se identificarem soluções para o seu aproveitamento. A sua utilização na construção de 
estradas, como material alternativo aos agregados naturais é já há algumas décadas a sua principal aplicação 
em vários países, constituindo uma alternativa relativamente abundante e promissora.  
Este artigo caracteriza o estado do conhecimento na Península Ibérica e no Brasil, relativamente ao uso de 
escórias de aciaria (em particular, de forno de arco elétrico) em misturas betuminosas para pavimentos 
rodoviários. 

SYNOPSIS – In Europe, and in general throughout the world, there is a great demand for aggregates for civil 
construction, especially for roads construction. There is also a growing concern about the conservation of 
natural resources and the environment, which has led to the search and use of secondary aggregates, namely 
industrial wastes/by-products whose chemical, physical, mechanical and environmental properties enable the 
replacement of natural aggregates as has been the case, for a long time, of steel slag aggregates. Steel slags are 
unavoidable wastes/by-products of steel making process, which after suitable processing constitutes, according 
to several authors, artificial aggregates of excellent quality for bituminous mixtures to be applied in road 
pavements. 
In line with the growth of steel industry worldwide, there is thus the production of steel slag and the need to 
identify solutions for its use. Its application in roads construction, as an alternative material to natural 
aggregates, has been for decades its main application in several countries, representing a relatively abundant 
and promising alternative. 
This paper characterizes the state of knowledge, in the Iberian Peninsula and Brazil, on the use of steel slags 
(especially, of electric arc furnace) in bituminous mixtures for road pavements. 

Palavras Chave – Escórias de aciaria, misturas betuminosas, conservação de recursos. 

Keywords – Steel slags, bituminous mixtures, natural resources conservation. 
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1 – ENQUADRAMENTO 

De acordo com dados da Worldsteel Association1, ao longo dos últimos 20 anos a produção 
mundial de aço mais que duplicou, passando de 799 milhões de toneladas, em 1997, para 1691 
milhões de toneladas, em 2017 (EEF, 2018; Worldsteel Association, 2017). Apresentam-se na 
Figura 1, os dez maiores produtores mundiais de aço, dos quais se destaca a China com cerca de 
50% da produção mundial (Worldsteel Association, 2017). 

 

 

Fig. 1 – Dez maiores produtores de aço mundiais 

Cerca de 70% da produção mundial de aço é realizada em alto forno e em forno conversor a 
oxigénio e cerca de 30% através do processo de reciclagem de aço em fornos de arco elétrico, dos 
quais resultam as escórias vulgarmente designadas BF (de alto forno), BOF (de forno conversor a 
oxigénio) e EAF (de forno de arco elétrico). Estima-se que por cada tonelada de aço produzido, se 
produzem cerca de 200 kg de escórias EAF e 400 kg de escórias BF/BOF e de alto forno (Worldsteel 
Association, 2018). 

Estima-se, a nível mundial, uma produção anual de escórias de ferro e de aço superior a 400 
milhões de toneladas. Algumas são recicladas internamente, alimentando de novo os fornos e cerca 
de 50% são utilizadas na indústria da construção, principalmente em estradas (Worldsteel 
Association, 2018).  

A maior parte dos países produtores de aço produzem os dois tipos de escórias BOF e EAF, 
contudo, existem alguns países onde a produção de aço atualmente ocorre exclusivamente em fornos 
de arco elétrico, como é o caso da Bulgária, Croácia, Grécia, Luxemburgo, Portugal, Eslovénia, 
Venezuela e Arábia Saudita (Worldsteel Association, 2017). 

Esta associação mundial refere ainda que, atualmente, o aproveitamento médio mundial de 
escórias de aciaria ronda os 80%, sendo expectável um aumento potencial em muitos países face aos 
benefícios económicos e ambientais que lhes são crescentemente associados (Figura 2). 

Na Europa (EU28) são produzidos anualmente, cerca de 26 milhões de toneladas de escórias de 
alto forno (na maioria utilizadas na indústria do cimento) e cerca de 21 milhões de toneladas de 
escórias de aciaria (BOF, EAF e secundárias), utilizadas principalmente na construção de estradas 
(Euroslag, 2014). 

A nível europeu a Euroslag, associação de produtores e transformadores metalúrgicos, tem 
promovido a aplicação das escórias de aciaria como agregados para pavimentação, essencialmente 
por terem resistência mecânica superior à dos agregados naturais, referindo que o processamento 

                                                           
1 Órgão de comércio internacional para a indústria de ferro e aço. Os seus membros representam cerca de 85% da produção 
mundial de aço. 
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das escórias para a produção de agregado (britagem e peneiração) lhes confere uma granulometria 
e propriedades em conformidade com os requisitos das normas europeias de produtos, incluindo a 
sua estabilidade volumétrica. Considerando que as suas propriedades são comparáveis às dos 
agregados naturais, ou são até superiores para determinados fins específicos, recomenda o seu uso 
para aplicações em camadas não ligadas, de base ou sub-base, ou em camadas ligadas, com a 
aplicação em misturas betuminosas (Euroslag, 2016). 

Devido às suas propriedades físicas, mecânicas e químicas, estas escórias têm tido numerosas 
aplicações na construção civil como agregados de elevada qualidade, sendo também usadas 
nomeadamente como fertilizantes de solos e no tratamento de águas residuais. Por esta razão, as 
escórias têm sido promovidas como materiais de construção “sustentáveis”, por substituírem direta 
ou indiretamente as matérias-primas naturais (Sofilic et al., 2012). 

Têm sido realizados numerosos estudos sobre a viabilidade de utilização destes materiais em 
misturas betuminosas, um pouco por todo mundo, referindo-se nomeadamente Japão, Estados 
Unidos, Canadá, Brasil, Reino Unido, Grécia, Alemanha, Turquia, China, Austrália, Espanha e 
Portugal.  

Estes estudos baseiam-se geralmente, na caracterização das propriedades químicas, físicas, 
mecânicas e ambientais dos agregados de escória produzidos em cada local, face à reconhecida 
variabilidade que a sua composição química e mineralógica pode apresentar em função das matérias-
primas utilizadas, das especificidades dos processos siderúrgicos e do processamento a que são 
sujeitas; seguindo-se estudos de formulação de misturas betuminosas com incorporação de agregado 
siderúrgico, para cada tipo de aplicação (recorrendo ao método Marshall ou outros) e a avaliação do 
seu desempenho, comparando-o com o de misturas betuminosas convencionais e/ou de misturas 
com diferentes percentagens de incorporação de agregado de escória. Alguns estudos são 
complementados com a construção e monitorização de troços experimentais à escala real, 
apresentando resultados sobre a monitorização do seu desempenho ao longo do tempo.  

A conformidade dos valores obtidos para as propriedades dos agregados de escória e das 
misturas betuminosas em que são incorporados é geralmente avaliada, na ausência de documentos 
específicos, em relação a requisitos de especificações nacionais e europeias aplicáveis a agregados 
naturais e a misturas betuminosas convencionais, para os vários fins a que se destinam. Não obstante 
existem em alguns países, há mais de 20 anos, normas específicas para a utilização de agregados de 
escória de aciaria em misturas betuminosas, nomeadamente na China, Japão, Estados Unidos, 
Alemanha e Brasil. 

 
 

Fig. 2 – Utilização de escórias de aciaria na Europa (Euroslag, 2014) 
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2 – CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS AGREGADOS DE ESCÓRIA DE ACIARIA 

Com base em fontes bibliográficas de vários países, incluindo alguns dos maiores produtores 
mundiais de aço, apresentam-se no Quadro 1, resumidamente, as principais características dos 
agregados de escória de aciaria, considerando o seu processo de fabrico, composição química, 
propriedades mineralógicas, físicas, geométricas e mecânicas e ainda características ambientais. 

Verifica-se que as escórias de aciaria, apesar de poderem apresentar alguma variabilidade em 
termos da sua composição química, em função das matérias-primas e processos siderúrgicos que as 
originam, apresentam propriedades geométricas, físicas e mecânicas semelhantes entre si, 
satisfazendo globalmente as especificações existentes nos vários países para a aplicação de 
agregados naturais em pavimentos rodoviários sendo, contudo, importante o controlo adequado da 
sua expansão volumétrica, por ser este o fator determinante da viabilidade do seu uso.  

Quadro 1 – Principais características dos agregados de escória de aciaria 

1. Processo de 
produção do 
aço 

O processo mais utilizado a nível mundial para o fabrico do aço consiste na 
produção de ferro fundido no alto-forno (a partir de minério de ferro) e na sua 
transformação em aço, no forno conversor a oxigénio. Outro processo consiste 
na fusão de sucata de ferro num forno elétrico, cuja energia é fornecida por 
arcos voltaicos, e na transformação do metal fundido em aço (reciclagem). As 
escórias de aciaria são resíduos/subprodutos do fabrico do aço, gerados em 
alto forno (BF), fornos conversores a oxigénio (BOF) ou em fornos de arco 
elétrico (EAF). 

No Brasil, tal como na maioria dos países produtores de aço, a produção 
ocorre maioritariamente (cerca de 75%) em fornos conversores a oxigénio e 
apenas 25% em fornos de arco elétrico.  

Na Península Ibérica, verifica-se o inverso. Em Espanha, a produção de aço 
ocorre maioritariamente (cerca de 70%) em forno de arco elétrico e apenas 
30% em forno conversor a oxigénio e em Portugal, a produção ocorre desde 
2002 apenas em forno de arco elétrico, a partir da reciclagem de sucata 
(Worldsteel Association, 2017). 

Em Portugal, nas siderurgias de Paio Pires e da Maia, exclusivamente com 
fornos de arco elétrico, o processamento das escórias negras para o fabrico do 
designado Agregado Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC), é 
constituído, à semelhança de outros países, por arrefecimentos primários e 
secundários, eliminação de metais grosseiros, fragmentação e crivagem e 
neutralização da cal livre para evitar a possibilidade de expansão após 
aplicação (Marques, 2009). 

2. Composição 
química 

A composição química depende significativamente da composição do aço 
reciclado (sucata) e do processo siderúrgico do qual as escórias resultam.  

Os principais constituintes da escória negra, produzida no forno de arco 
elétrico, são a cal (CaO) e os vários óxidos formados a partir das impurezas 
presentes no metal fundido, como o óxido de ferro (FeO), a sílica (SiO2) e o 
óxido de alumínio (Al2O3).  

Podem conter outros constituintes menores, como o óxido de magnésio 
(MgO), óxido de manganês (MnO) e o trióxido de enxofre (SO3) (Yildrim e 
Prezzi, 2009). As escórias EAF contêm um teor de óxidos de cálcio e de 
magnésio livre mais baixo que as escórias BOF, contudo existe sempre um 
certo risco de expansão (Sherwood, 2001). O teor em metais das escórias EAF 
é superior ao das escórias BOF (Bohmer et al., 2008).  
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Quadro 1 – Principais características dos agregados de escória de aciaria (cont.) 

2. Composição 
química 

A existência de CaO livre, Ca(OH)2 e CaCO3 pode indiciar um potencial 
para a formação de calcário precipitado (tufa), quando os teores de cal livre 
são superiores a 1% (Graffitti, 2002). Com pH entre 8 a 10, o seu lixiviado 
pode apresentar valores superiores a 11 e ser corrosivo (FHWA, 2008). A 
produção de lixiviados com pH elevado, contribui para a reduzida mobilidade 
dos metais existentes nas escórias (Grubesa et al., 2016; Bohmer et al., 2008).  

3. 
Propriedades 
mineralógicas 

A existência de fases cristalinas nas escórias de aciaria deve-se à sua 
composição química e ao lento arrefecimento a que são sujeitas.  

A variedade de minerais existentes é função da natureza da sucata reciclada 
(Yildrim e Prezzi, 2011). Uma das principais fases minerais é a solução sólida 
de óxido ferroso (FeO), devido ao elevado teor de óxidos de ferro existente 
nas escórias. Existem tipicamente outros minerais como: Merwinite-
Ca3Mg(SiO4)2; Olivina-(Mg,Fe)2SiO4; Polimorfos da belite (silicato bicálcico, 
C2S-Ca2SiO4): β-C2S e α-C2S; Ferro-aluminato tetracálcico, C4AF-
4CaO.Al2O3.FeO3; Ferrite bicálcica, C2F-Ca2Fe2O5; Cal livre, CaO; Periclase, 
MgO; Wustite (óxido ferroso), FeO; Silicato tricálcico, C3S-Ca3SiO5; Solução 
de CaO-FeO-MnO-MgO (Yildrim e Prezzi, 2011).  

Na presença de água, a cal livre existente nas escórias de aciaria hidrata e 
origina portlandite Ca(OH)2, que sendo menos densa que a cal resulta no 
aumento de volume (Yildrim e Prezzi, 2011). 

4. 
Propriedades 
físicas, 
geométricas e 
mecânicas 

As propriedades das escórias também dependem do método de arrefecimento 
a que são sujeitas. Se for muito rápido, o material terá uma estrutura amorfa 
devido ao aprisionamento de bolhas de ar no seu interior, conferindo-lhe 
menor densidade e uma maior porosidade e resultando num material menos 
resistente e com maior sensibilidade à água. Se o arrefecimento for lento, terá 
uma estrutura mais cristalina, elevada resistência mecânica, maior massa 
volúmica e menor sensibilidade à água (FHWA, 2008). 

4.1 
Granulometria e 

forma 

O processamento destes materiais permite, em geral, satisfazer os requisitos 
granulométricos aplicáveis aos agregados naturais. Os agregados de escórias 
de aciaria têm elevada angularidade e textura superficial rugosa, o que 
proporciona maior imbricamento e atrito entre partículas e, consequentemente, 
um elevado angulo de atrito interno (40º a 45º) da mistura particulada, 
traduzindo-se numa maior estabilidade quando incorporados em misturas 
betuminosas (FHWA, 2008).  

No que respeita aos índices de forma e de achatamento, são cumpridos os 
critérios das melhores categorias de agregados (FI10 e SI15 respetivamente), 
previstas na EN 13043 (CEN, 2004) relativa a agregados a aplicar em misturas 
betuminosas (Fistric et al., 2010). 

4.2 Massa 
volúmica e 

absorção de 
água 

De uma forma geral, têm massa volúmica elevada e absorção de água 
moderada (inferior a 3%) (FHWA, 2008). Estes materiais, com massa 
volúmica superior à dos agregados naturais, quando usados em misturas 
betuminosas originam misturas com baridades 15% a 25% superiores às das 
misturas convencionais, originando uma maior massa para o mesmo volume 
de mistura (FHWA, 2008). Deve considerar-se esta diferença na formulação 
das misturas betuminosas e nos respetivos custos de transporte (CEDEX, 
2013). 



24 0379-9522 – Geotecnia nº 146 – julho/julio/july 2019 – pp. 19-50
http://doi.org/10.24849/j.geot.2019.146.02 – © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia

Quadro 1 – Principais características dos agregados de escória de aciaria (cont.) 

4.3 Dureza As escórias de aciaria apresentam dureza elevada (6-7), próxima na escala de 
Moh’s à dureza do quartzo (FHWA, 2008; Zumrawi e Khalill, 2015). 

4.4 
Expansibilidade/ 

Instabilidade 
volumétrica 

 

As escórias de aciaria por conterem CaO e MgO livres na sua composição 
mineralógica, podem apresentar instabilidade volumétrica, ou seja, quando 
hidratados estes compostos causam a expansão do volume da escória (Yildrim 
e Prezzi, 2009), sendo necessária uma adequada estabilização previamente à 
sua aplicação em obra. Além do CaO e MgO, a reação do silicato bicálcico 
(C2S) também pode causar expansão volumétrica (Yildrim e Prezzi, 2011). A 
hidratação dos óxidos livres pode aumentar até 10% a 14% o volume do 
agregado (Andrade, 2015; FHWA, 2008). 

A cal livre hidrata rapidamente, pelo que a sua maioria fica neutralizada em 
poucos dias. Contudo, se alguma cal residual ficar retida em pequenas bolsas, 
só a fracturação permitirá a sua hidratação. O óxido de magnésio, hidratando 
mais lentamente, pode causar alterações de volume durante meses ou até anos, 
pelo facto de estar geralmente encapsulado por silicatos e óxidos ricos em ferro 
e manganês, que dificultam a sua hidratação. Consequentemente, a presença 
de óxido de magnésio livre é um problema mais sério que o da cal livre, sendo 
difícil de prever a extensão da sua expansão volumétrica. Geralmente as 
escórias produzidas com tecnologias mais modernas têm menores teores de 
óxido de magnésio (Yildrim e Prezzi, 2011; Andrade, 2015; Graffitti, 2002; 
Sherwood, 2001).  

Sabe-se, atualmente, que o risco de expansão diminui bastante com a 
intemperização da escória, deixando-a a céu aberto por determinado período 
de tempo (Sherwood, 2001). O envolvimento com betume, quando a escória é 
incorporada em misturas betuminosas, dificulta o contacto com a água e 
minimiza o seu potencial expansivo (CEDEX, 2013). 

4.5 Resistência 
ao desgaste e à 

fragmentação 

Este tipo de agregados apresenta, em geral, elevada resistência à 
fragmentação e ao desgaste (ensaios de Los Angeles e de micro-Deval), 
superior à dos agregados convencionais, o que lhes confere uma maior 
durabilidade. 

4.6 Resistência 
ao polimento 

 

Os agregados de escória apresentam, em geral, boa resistência ao polimento, 
superior aos agregados convencionais, o que se traduz na maior durabilidade 
do agregado. O coeficiente de polimento (PSV) é uma medida da microtextura 
da superfície do agregado (Lafarge Canada, 2016). Um valor de PSV elevado 
assegura que o material irá sendo polido lentamente com a passagem dos 
pneus. Para os agregados a aplicar em camadas betuminosas superficiais são 
exigidos, por exemplo no CETO2 (EP, 2014), valores de PSV superiores a 50. 
Este tipo de agregados pode ter valores de PSV superiores a 60, possuindo 
uma proporção de vazios finamente distribuídos que se “abrem” quando são 
polidos pelos pneus, garantindo permanentemente uma superfície aderente e 
rugosa (FEhS-Institut, 2008). 

4.7 
Durabilidade 

(alterabilidade a 

Estes materiais apresentam boa durabilidade, com resistência ao 
gelo/degelo e à meteorização. As perdas de massa nos ensaios do sulfato de 
magnésio e de sódio são muito pequenas, cumprindo os requisitos da categoria 

                                                           
2 Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, SA (atual Infraestruturas de Portugal, S.A.) 
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Quadro 1 – Principais características dos agregados de escória de aciaria (cont.) 

agentes 
externos) 

mais alta de durabilidade dos agregados, prevista na EN 13043 (Fistric et al., 
2010). 

4.8 Afinidade 
agregado-

betume 

 

A composição e o caráter químico básico das escórias garantem uma boa 
adesividade com os betumes convencionais (CEDEX, 2013). Isto deve-se, em 
parte, à presença de cal hidratada na superfície dos agregados de escória 
maturada. A cal hidratada é, por vezes, adicionada ao betume para promover 
a resistência ao desrevestimento dos agregados, sendo que no caso do 
agregado de escória, essa cal hidratada já está presente na sua superfície 
(Australasian Slag Association, 1999). São os agregados de rochas alcalinas 
(em geral com 45% a 52% de sílica), que apresentam melhor adesividade ao 
ligante betuminoso (Bernucci et al., 2008) pelo que a presença de CaO livre 
aumentando a afinidade agregado-betume, contribui para aumentar a 
durabilidade das camadas de desgaste (Grubesa et al., 2016). O facto de estes 
materiais apresentarem uma superfície rugosa, com muitos vazios não-
interligados, proporciona uma superfície maior do que a de igual volume de 
agregados naturais, favorecendo também a ligação com o betume (Zumrawi e 
Khalill, 2015). 

4.9 
Propriedades 

térmicas 

Os agregados de escória retêm o calor mais tempo que os agregados 
naturais, pelo que a sua utilização em misturas betuminosas fabricadas a 
quente pode ser vantajosa, nomeadamente aquando da sua aplicação em tempo 
frio, favorecendo a manutenção da temperatura da mistura (FHWA, 2008). 

5. 
Características 
ambientais

Do ponto de vista ambiental, não existem, de forma geral, restrições ao uso 
de escórias de aciaria, não lhes sendo reconhecidas características de 
perigosidade. Verifica-se, pelo contrário, o interesse das várias partes 
interessadas no seu uso, pelas vantagens que lhe estão associadas em termos 
de sustentabilidade, ao contribuir simultaneamente para a conservação de 
recursos naturais e para a minimização da deposição de resíduos em aterro.  

As características alcalinas das escórias de aciaria (não favoráveis à 
lixiviação de metais) e o seu uso em misturas betuminosas (minimizando o seu 
potencial de lixiviação) são, reconhecidamente, aspetos favoráveis em termos 
ambientais. Os estudos de lixiviação efetuados sobre estes materiais permitem 
a sua classificação como inertes, não sendo expectáveis efeitos nefastos sobre 
a qualidade da água ou dos solos nos locais onde são aplicados, sendo este um 
dos principais argumentos para serem considerados subprodutos e não 
resíduos. 

 
Pode ainda referir-se que as escórias de aciaria (BOF e EAF), com diferentes origens na Europa, 

são geralmente comparáveis e independentes do seu produtor podendo ser usadas nas mesmas 
aplicações, com poucas exceções. A principal diferença entre elas é a razão cal/sílica, maior nas 
escórias BOF. Estas escórias, contendo, em geral, maior proporção de cal livre, têm maior potencial 
de expansão por hidratação, requerendo um maior período de intemperização do que as escórias 
EAF. Também significa que as escórias BOF tendem a originar maior quantidade de finos que as 
escórias EAF. Podem verificar-se ainda diferenças no teor de MgO das escórias, devido a reações 
com o revestimento refratário. Os teores de cal e óxido de magnésio livres são os fatores mais 
importantes a controlar, no que se refere à utilização das escórias na construção civil (FEHRL, 2008; 
Jones, 2011). Sendo a natureza expansiva das escórias de aciaria prejudicial a quase todas as 
aplicações da engenharia civil, provocando fissuras que levam à sua desintegração e dos materiais 
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onde são aplicadas (Graffitti, 2002), estas devem ser previamente submetidas a tratamento para 
reduzir a sua instabilidade volumétrica. 

A alteração das propriedades químicas e/ou mineralógicas das escórias, pode ser obtida através 
do uso de aditivos, tratamento com vapor e envelhecimento e em geral, armazenamento em pilhas a 
céu aberto durante um determinado período de tempo, para proporcionar a exposição adequada à 
humidade (Yildrim e Prezzi, 2009). Este período de estabilização, depende dos teores de óxido de 
cálcio e de magnésio existentes na escória, pois o CaO, tendo uma expansão mais rápida, pode 
estabilizar em semanas, enquanto o MgO, com uma expansão mais lenta, pode demorar meses ou 
anos a estabilizar (Andrade, 2015; Graffitti, 2002). 

Segundo a Indústria do Aço de North-Rhine Westphalia da Alemanha, depois de arrefecidas 
todas as escórias originam produtos semelhantes a rochas ígneas que constituem, à primeira vista, 
excelentes agregados artificiais (Sherwood, 2001). 

Refere-se frequentemente que as propriedades destes materiais são até superiores às dos 
agregados naturais, favorecendo a sua aplicação quer em camadas de base e sub-base quer em 
camadas superiores da estrutura dos pavimentos, como camadas de desgaste (Sofilic et al., 2012; 
Nippon Slag Association, 2016; IHOBE, 1999; UK Environment Agency, 2014). 

É consensualmente reconhecido que as propriedades geométricas, físicas e mecânicas destes 
materiais os tornam aptos ao seu uso em misturas betuminosas e tratamentos superficiais para 
estradas, aeroportos e outras áreas com tráfego, por estarem em conformidade com os requisitos da 
norma europeia harmonizada EN 13043 (CEN, 2004), permitindo a substituição dos agregados 
naturais. Referem-se, nomeadamente, as seguintes características gerais, ideais para misturas 
betuminosas a aplicar em camadas superficiais (IHOBE, 1999; Sofilić et al., 2011; FHWA, 2008; 
Nippon Slag Association, 2016; Jones, 2011): 
 Forma cúbica, favorecendo o imbricamento das partículas e a resistência à deformação. 
 Natureza básica, proporcionando uma forte afinidade aos ligantes betuminosos e, 

consequentemente, resistência ao desrevestimento do betume. 
 Elevada resistência à fragmentação e ao polimento, que confere durabilidade ao agregado. 
 Resistência à derrapagem, mantendo as propriedades ao longo da vida da superfície. 
 Elevada resistência às ações climáticas, especialmente ao gelo-degelo. 
 Boa capacidade de carga. 
 Microtexturas superficiais rugosas, favorecendo a aderência das camadas de desgaste. 
 Maior resistência mecânica do que a dos agregados naturais, requerendo menos finos durante 

a compactação em obra. 
 Melhor comportamento na presença da água do que a dos agregados naturais devido à 

inexistência de fração fina plástica; consequentemente melhor drenabilidade. 

Do ponto de vista ambiental, não lhes são reconhecidas características de perigosidade. O seu 
envolvimento com betume, quando incorporadas em misturas betuminosas, dificultando o contacto 
com a água minimizará consequentemente o seu potencial de expansão e de lixiviação.  

A dureza característica deste material (próxima do quartzo) permite que seja utilizado para 
executar pavimentos mais finos que os tradicionais e revestimentos superficiais finos resistentes à 
derrapagem (Nippon Slag Association, 2016). 
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Os resultados dos ensaios utilizados para a caracterização de agregados naturais, mostram que 
o agregado siderúrgico é um produto tecnicamente competitivo no mercado de agregados para a 
construção civil, em especial para pavimentação rodoviária (Tavares et al., 2011). As escórias EAF 
são atualmente consideradas equivalentes a materiais rochosos convencionais, tendo o seu uso 
aumentado exponencialmente nas últimas décadas (Mombelli, et al., 2014). Apresenta-se no Quadro 
2 uma síntese de valores referidos em bibliografia, por vários autores, para as principais propriedades 
físicas, geométricas e mecânicas das escórias de aciaria EAF 

3 – PROPRIEDADES DAS MISTURAS BETUMINOSAS CONTENDO AGREGADO DE 
ESCÓRIAS DE ACIARIA 

As propriedades das misturas betuminosas, que incorporam agregados de escórias em 
substituição dos agregados naturais (como o calcário, granito ou basalto), têm sido estudadas por 
diversos autores um pouco por todo o mundo, envolvendo vários tipos de misturas betuminosas, 
nomeadamente do tipo betão betuminoso ou do tipo SMA, com diferentes percentagens de 
incorporação de agregado de escória. A maioria destes estudos diz respeito à utilização do agregado 
de escória, como substituto da fração grosseira de agregado natural das misturas betuminosas a 
quente, demonstrando efeitos positivos no seu desempenho, nomeadamente no que se refere à 
resistência à fadiga e à deformação permanente, sensibilidade à água e atrito. Existe também 
referência à sua utilização com sucesso em revestimentos betuminosos e em misturas com emulsões 
a frio e em slurry seals (Australasian Slag Association, 2002). 

A incorporação de escórias de aciaria em misturas betuminosas confere maior massa volúmica 
à mistura, estabilidade superior, maior resistência ao corte e à deformação permanente, retenção de 
calor, boa trabalhabilidade e compactação, comparativamente a misturas com agregados naturais. 
Refere-se também na bibliografia a possibilidade de se conceberem estruturas de pavimentos com 
espessuras mais finas de betão betuminoso com a incorporação de escórias de aciaria, para 
eventualmente compensar o custo de transporte associado ao aumento de 15% a 25% da massa do 
volume da mistura produzida (Grubesa et al., 2016). 

Segundo alguns autores, as misturas betuminosas contendo escórias de aciaria apresentam maior 
teor ótimo de betume do que as misturas convencionais, aumentando este de 4,5% a 5,0% para 4,7% 
a 5,8%, uma vez que a maior porosidade da escória conduz à maior absorção de betume (Grubesa et 
al., 2016), referindo alguns autores que o aumento do teor ótimo se verifica com o aumento da 
incorporação do agregado de escória (Wu et al., 2007). 

É ainda referido que o maior consumo de betume se deve à elevada absorção do agregado de 
escória fino e que substituindo o fíler de escória por agregado natural, o teor ótimo reduz 
significativamente, situando-se dentro dos valores normais (Tavares et al., 2011). Outros autores, 
contudo, não confirmam o aumento significativo do consumo de betume com a incorporação da 
fração fina das escórias, referindo que o teor ótimo se situa dentro da variação de valores normal 
para misturas com agregados naturais (Pasetto e Baldo, 2011).  

A Australasian Slag Association refere que a formulação de misturas betuminosas incorporando 
agregado de escória é muito semelhante à das misturas convencionais, havendo, contudo, algumas 
considerações devido à maior massa volúmica deste agregado. Refere, a título de exemplo, a 
determinação do teor de betume, expresso como uma percentagem da mistura total: este será 
ligeiramente superior ao de uma mistura com agregados naturais, se for expresso em termos de 
volume, e ligeiramente inferior, se for expresso em termos de massa. Refere ainda que a absorção 
de água é semelhante à dos agregados naturais, indicando não ser necessário betume adicional 
devido a este aspeto. Contudo, devido à área superficial dos agregados de escória ser ligeiramente 
superior à dos agregados naturais, pela sua forma cúbica e natureza vesicular, será necessário cerca 
de 0,5% em massa de betume adicional, para revestir a superfície do agregado. 

A dureza característica do agregado siderúrgico favorece a utilização na execução de 
pavimentos mais finos que os tradicionais e ainda em revestimentos superficiais finos resistentes à
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derrapagem. É reconhecida a sua boa trabalhabilidade e a vantagem de os pavimentos poderem ser 
sujeitos ao tráfego imediatamente após a conclusão dos trabalhos de pavimentação (Nippon Slag 
Association, 2016; Likoydis e Liapis, 2011). 

É referido também, o efeito supressor de ruído que a incorporação das escórias de aciaria pode 
apresentar nas misturas betuminosas aplicadas em camadas de desgaste, em particular em misturas 
do tipo betão betuminoso drenante, considerando-se que os vazios estáveis que possuem são 
excelentes para as camadas superficiais, nomeadamente reduzindo a emissão de ruído 
(JERNKONTORET, 2015), (FEhS-Institut, 2008), (Australasian Slag Association, 1999).  

4 – APLICAÇÃO DE AGREGADO DE ESCÓRIAS DE ACIARIA NO BRASIL E NA 
PENÍNSULA IBÉRICA 

Com a pressão crescente em muitos países relativa à necessidade do maior uso de agregados 
secundários, visando preservar os recursos naturais não renováveis, as escórias de aciaria constituem 
uma alternativa relativamente abundante e promissora, cuja disponibilidade depende 
significativamente da proximidade às unidades siderúrgicas existentes em cada região.  

Apresenta-se de seguida o atual contexto do Brasil e da Península Ibérica, relativamente ao uso 
destes materiais em misturas betuminosas para pavimentos rodoviários. Com realidades e níveis de 
implementação distintos, refere-se o exemplo do Brasil, um dos dez maiores produtores mundiais 
de aço, cujas dificuldades com a exploração e disponibilidade dos agregados naturais, (escassos e 
nem sempre com a qualidade necessária aos requisitos dos seus pavimentos, sujeitos a tráfego 
intenso e pesado e a elevadas temperaturas), favoreceram a utilização dos agregados de escórias na 
construção rodoviária há já algumas décadas; de Espanha, que sendo o quarto maior produtor de aço 
da UE28, também reconheceu, há já alguns anos, a possibilidade de valorização das escórias EAF 
em camadas de base, sub-base e leito de pavimento de estradas e em misturas betuminosas para 
camadas de desgaste, confirmando com a experiência adquirida a possibilidade da substituição dos 
agregados naturais pelas escórias siderúrgicas; e de Portugal, onde a aplicação deste material, com 
marcação CE desde 2011 (para aplicação em camadas granulares de pavimentos rodoviários), 
atravessa ainda uma fase de divulgação e reconhecimento das suas potencialidades pelo mercado. 

 
4.1 – A experiência no Brasil 

O Brasil é um dos dez maiores produtores mundiais de aço, tendo produzido em 2016 cerca de 
31 milhões de toneladas, maioritariamente (cerca de 75%) em fornos conversores a oxigénio 
(Worldsteel Association, 2017). 

Existem dados sobre a utilização de escórias de aciaria em pavimentação, desde a década de 70 
(Freitas e Motta, 2008). A utilização deste tipo de escórias no meio rodoviário está bastante 
difundida no Brasil, sendo, há muitas décadas usada como material granular nas camadas de base e 
sub-base em estradas do Rio de Janeiro e Minas Gerais. A partir da década de 80, tem sido usada 
nas diversas camadas do pavimento no Estado do Espírito Santo (Branco et al., 2004). 

Num estudo realizado em 2011 são listadas algumas das numerosas obras de pavimentação 
realizadas no Brasil desde 1978, com agregado de escória de aciaria aplicado nas várias camadas do 
pavimento: camadas de base, sub-base, regularização e superficiais (Rocha, 2011). 

São referidos casos de sucesso como no Estado do Espírito Santo, onde foram realizados, em 
1986, mais de 100 km de pavimentação urbana com agregado de escória nas camadas de base e sub-
base, que se apresenta em bom estado após 14 anos de tráfego intenso. No Estado do Rio de Janeiro, 
no pavimento da BR 393, em Volta Redonda, foram usadas as escórias em todas as camadas do 
pavimento, assim como no trecho da BR 101 norte, nas proximidades do aeroporto de Vitória. 
Contudo, também são referidos alguns problemas devido à expansão dos materiais, em particular no 
Estado do Rio de Janeiro (Rocha, 2011).  
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Existem desde 1994, as normas DNER-EM 262/94 “Escórias de aciaria para pavimentos 
rodoviários” e DNER-EM 263/94 “Emprego de escórias de aciaria em pavimentos rodoviários” do 
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (atual Departamento Nacional de Infraestrutura de 
Transportes, DNIT), do Ministério dos Transportes. A primeira norma prevê requisitos para 
amostragem e aceitação de escórias de aciaria a aplicar em camadas de pavimentos rodoviários, 
estabelecendo, nomeadamente, um valor-limite para a expansão volumétrica e a segunda norma fixa 
as condições da sua aplicação em camadas de sub-base e de base e em misturas betuminosas. A 
norma DNER-ES 313/97 “Pavimentação – concreto betuminoso”, atual DNIT 031/2004-ES 
“Pavimentos flexíveis - Concreto asfáltico”, regulamenta o uso da escória de aciaria como agregado 
grosso em betão betuminoso. Apresentam-se no Quadro 3 os requisitos aplicáveis. 

Estudos realizados em alguns Estados do Brasil, como a Bahia e o Ceará, sobre as propriedades 
das escórias de aciaria permitiram concluir da sua aplicabilidade tanto nas camadas inferiores como 
nas camadas superiores dos pavimentos rodoviários, estando em conformidade com as 
especificações técnicas aplicáveis aos agregados tradicionais para o mesmo fim, e salientando o bom 
desempenho mecânico das misturas produzidas (Fernandes, et al., 2014). 

As propriedades mecânicas destes materiais são geralmente equivalentes ou superiores às dos 
agregados convencionais, conferindo propriedades superiores às camadas de pavimento (base e sub-
base) onde são usados, nomeadamente maiores valores do módulo de deformabilidade e, 
consequentemente, maior capacidade de distribuição de carga do que o observado para os 
pavimentos convencionais (Freitas e Motta, 2008). 

Tal como em outros países, também se considera que a principal limitação ao uso deste material 
em pavimentação, é a sua natureza expansiva (Branco et al., 2004; Bicalho et al., 2006). A expansão 
é em geral a causa dos problemas encontrados, tanto nas camadas inferiores como de revestimento. 
Se devidamente estabilizados, estes materiais apresentam melhores características que os 
convencionais (Fernandes et al., 2014). 

Apesar disso, refere-se na bibliografia que a escória de aciaria também tem sido usada com 
sucesso sem cura prévia. Se forem usadas técnicas adequadas para a construção do pavimento, 
recorrendo a profissionais experientes, a expansão da escória pode ser controlada (Rohde, 2002). 

A utilização de escórias de aciaria como agregados para a pavimentação está também associada 
às dificuldades que alguns Estados do Brasil têm com os seus pavimentos (sujeitos a tráfego intenso 
e pesado e a elevadas temperaturas) e com a disponibilidade dos agregados naturais, que sendo 
escassos nem sempre têm a qualidade necessária para esse fim. A Secretaria de Obras da Prefeitura 
do Rio de Janeiro é um dos vários órgãos públicos que aplica agregados siderúrgicos nas suas obras, 
para tentar ultrapassar as seguintes dificuldades: 

 Deformações plásticas da camada de superficiais dos pavimentos das vias urbanas de 
tráfego pesado e intenso, sujeito a temperaturas muito elevadas. 

 Escassez de agregados com desgaste de Los Angeles inferior a 40, apresentando geralmente 
baixa resistência à fragmentação. 

 Elevado custo do agregado natural, devido a restrições ambientais à exploração mineral.  

Estas dificuldades têm favorecido a substituição dos agregados naturais por agregados de 
escórias de aciaria, considerando que as suas melhores características proporcionam melhores 
propriedades às camadas dos pavimentos onde são utilizados, nomeadamente a aderência 
superficial, melhorando de uma forma geral o desempenho dos pavimentos (Ramos, 2009). 

Face aos elevados custos de transporte, a utilização de agregados de escórias em pavimentação 
verifica-se essencialmente nas regiões siderúrgicas do país, tal como acontece noutros países do 
mundo. Com a perspetiva de ampliação do polo siderúrgico no Estado do Rio de Janeiro e no país, 
considera-se que este agregado poderá ser uma excelente alternativa para construção de camadas de 
pavimentos na extensa rede rodoviária que o Brasil tem ainda por pavimentar (Ramos, 2009). 
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Quadro 3 – Requisitos para utilização das escórias de aciaria em pavimentação (DNER, 1994; 
DNER, 1994a; DNIT, 2007) 

Normas aplicáveis ao 
uso de escórias de aciaria 

em pavimentação 
Requisitos 

DNER-EM 262/94 
“Escórias de aciaria 
para pavimentos 

rodoviários” 

- potencial de expansão máximo de 3% (ou conforme especificação 
de projeto) 
- isenta de impurezas orgânicas e contaminação com materiais que 
possam prejudicar os valores de projeto 
- granulometria (40% de agregado até 1,27 cm e 60% de agregado 
entre 1,27 e 5,08 cm e conformidade com projeto) 

Condições específicas: 
- absorção de água (% em peso) de 1% - 2% 
- massa específica de 3,0 g/cm3 a 3,5 g/cm3 
- massa unitária de 1,5 kg/dm3 a 1,7 kg/dm3 
- desgaste LA ≤ 25% para sub-base e revestimento 
- durabilidade ao sulfato de sódio, 5 ciclos, de 0 % a 5 % 

DNER-EM 263/94  
“Emprego de escórias 

de aciaria em pavimentos 
rodoviários” 

- satisfazer os requisitos da norma DNER-EM 262/94 
Condições específicas: 
- podem ser empregues em camadas de sub-base, base e em 

misturas betuminosas, desde que em conformidade com as exigências 
de projeto e com controlo rigoroso da expansão (≤ 3%) 

DNIT 031/2004-ES 
“Pavimentos flexíveis 

– Concreto asfáltico” 

Prevê o uso de escória de aciaria como agregado grosso a utilizar em 
betão betuminoso para revestimento, camada de ligação, base, 
regularização ou reforço do pavimento, desde que cumpra: 
- desgaste LA (DNER-ME 035) ≤ 50 % 
- índice de forma (DNER-ME 086) >0,5 e partículas lamelares <10% 
- durabilidade, perda (DNER-ME 089) < 12 % 

 
Os crescentes volumes de tráfego e o aumento das cargas por eixo nas estradas brasileiras têm 

mostrado a necessidade de novas técnicas de construção, com menos manutenção e mais duráveis. 
Neste contexto foi desenvolvido um estudo para avaliar a aplicabilidade de escórias de aciaria em 
misturas betuminosas de módulo elevado, para camadas de ligação ou de base. Os resultados foram 
favoráveis quanto às características físicas e mecânicas, equivalentes ou superiores às dos agregados 
convencionais. Contudo, relativamente ao teor de ligante obtido concluiu-se da necessidade de 
substituir a fração de agregado fino de escória por agregado natural, face aos seus valores de 
absorção elevados, para diminuir o teor de ligante necessário (Freitas e Motta, 2008). 

No mesmo sentido, outro estudo realizado em 2011 também concluiu sobre a viabilidade do uso 
de agregado siderúrgico em misturas do tipo SMA (Stone Mastic Asphalt), tendo por base os 
resultados dos ensaios mecânicos realizados, nomeadamente para determinação do módulo de 
rigidez, da resistência à tração e da adesividade do ligante ao agregado; com valores superiores aos 
obtidos em SMA com agregados naturais. Verificou-se que devido à elevada absorção do agregado 
de escória fino, há um maior consumo de betume e que substituindo o fíler de escória por fíler de 
agregado natural, o teor ótimo de betume reduziu um valor percentual, situando o consumo de 
ligante dentro dos valores normais para misturas SMA (Tavares et al., 2011). 

Um estudo realizado em 2015 comparou escórias de aciaria de cinco Estados brasileiros, tendo 
concluído da sua aplicabilidade tanto em camadas granulares, como camadas de revestimento 
betuminoso de pavimentos flexíveis ou até em misturas de betão betuminoso do tipo SMA, com 
base na caracterização geomecânica e química das escórias (durabilidade, abrasão, cal livre, 
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expansibilidade, índice de suporte californiano) e no comportamento mecânico (módulo de 
resiliência e resistência à tração) das misturas com agregado de escórias, comparando os resultados 
obtidos com os requisitos estabelecidos para cada um dos usos, nas especificações e normas 
existentes (Neto et al., 2015). 

 
4.2 – A experiência em Espanha 

A Espanha produziu em 2016 cerca 14 milhões de toneladas de aço, das quais cerca de 70% 
foram produzidas em fornos de arco elétrico (Worldsteel Association, 2017). Em Espanha existem 
atualmente 24 aciarias de forno de arco elétrico, 14 das quais localizadas no País Basco, sendo esta 
província responsável por cerca de 50% da produção de aço espanhola (CEDEX, 2013). 

Segundo o Centro de Estudios Y Experimentación de Obras Publicas de Espanha (CEDEX), 
está comprovado que as escórias, desde que tenham tratamento, classificação e seleção adequados, 
podem constituir agregados com a qualidade adequada para incorporação em para misturas 
betuminosas. Estes agregados possuem um bom coeficiente Los Angeles e excelente coeficiente de 
polimento acelerado, que os torna adequados para camadas de desgaste. A composição e o carácter 
químico básico das escórias garantem uma boa adesividade com os betumes convencionais. O 
principal problema que se coloca com o fabrico de misturas com estes agregados é a falta de finos. 
Uma proporção adequada de agregados, do ponto de vista técnico, combina agregado grosso de 
escória com agregado fino de origem calcária (CEDEX, 2013). 

Em Espanha, construíram-se vários troços experimentais para analisar o comportamento das 
escórias negras em camadas de misturas betuminosas e em camadas granulares. 

Refere-se a aplicação num troço experimental, em camada de desgaste com incorporação de 
79% de escórias de forno elétrico, na estrada GI-3610, em Zizurkil (Gipuzkoa), numa extensão de 
500 m. A avaliação efetuada, com base na recolha de carotes e análise laboratorial, medições com 
perfilómetro laser, ensaios pela técnica volumétrica da mancha, medições com pêndulo e avaliação 
da textura superficial e da irregularidade transversal, durante um período de 9 meses após a sua 
aplicação, permitiu concluir da viabilidade da sua aplicação em camadas de desgaste, por ter 
revelado um comportamento equiparável ao agregado convencional (IHOBE, 1999). 

Além disso, na Comunidade Autónoma do País Basco realizaram-se nos últimos anos 
numerosos troços experimentais nos quais se utilizaram as escórias de aciaria de forno de arco 
elétrico em misturas betuminosas (camadas de desgaste S2 e F10 e camadas intermédias S20) e em 
camadas granulares (Z25), os quais se referem no Quadro 4 (CEDEX, 2013), evidenciando o 
interesse no estudo e utilização daqueles agregados. 

Em 2009 foi publicado pelo Governo da Catalunha o Decreto 32/2009 (Departamento de Medio 
Ambiente Y Vivienda, 2009), sobre a valorização de escórias siderúrgicas provenientes de forno de 
arco elétrico, nomeadamente em camada de base, sub-base e leito de pavimento de estradas e como 
material para camada de desgaste em mistura betuminosa. Refere-se neste decreto, que a experiência 
adquirida ao longo dos anos com a valorização das escórias siderúrgicas confirmou a possibilidade 
do seu aproveitamento como material de construção, em substituição dos agregados naturais. Aqui 
se estabelece que estas escórias EAF não podem ser utilizadas como agregado na construção civil 
em zonas inundáveis com um período de retorno de cem anos; em terrenos com lençol freático a 
menos de 2,5 m da superfície da zona de aplicação das escórias; e em terrenos situados a menos de 
100 m de poços de abastecimento de água potável para consumo humano. 

 
Especificação técnica “PG-3” (Gobierno de Espana, 2015) 
Em Espanha é aplicado um conjunto de especificações técnicas gerais para a construção de 

estradas e pontes que figura no documento PG-3 (Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para 
Obras de Carreteras y Puentes), no qual se refere o possível uso das escórias como agregados na 
construção de estradas, desde que se cumpram os requisitos técnicos. Contudo, para a utilização 
destes materiais é necessário que as condições para o seu tratamento e aplicação estejam previstas 
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na especificação técnica “Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares”, ou, na sua falta, o dono 
de obra defina especificações adicionais (Pina e García, 2011). 

Neste documento são estabelecidos os requisitos a que os materiais tradicionais e os agregados 
siderúrgicos devem obedecer na execução de camadas granulares não ligadas. São referidos também 
os requisitos que se aplicam, de uma forma geral, aos agregados a utilizar em camadas ligadas de 
base, intermédias ou de desgaste. Esta especificação permite o uso de agregados naturais, artificiais 
e reciclados que cumpram os requisitos estabelecidos para cada fim. 

Refere-se nesta especificação que os agregados não devem ser suscetíveis a nenhum tipo de 
meteorização ou alteração físico-química significativa, sob as condições mais desfavoráveis que 
podem ocorrer no local onde são aplicados. Deve-se garantir a durabilidade a longo prazo e que não 
sejam produzidas dissoluções passíveis de causar danos em estruturas ou outras camadas do 
pavimento, ou contaminar cursos de água. 

Quadro 4 – Troços experimentais construídos com agregado de escórias EAF (CEDEX, 2013) 

Estradas Material Tipo de camada Extensão 
Tipo de 
tráfego 

Data 

Eje 
Ballonti F-10 Desgaste 

(100% agregados escória) 300 m T1 Set 2006 

Eje 
Ballonti F-10 

Desgaste 
(grossos de escória e finos: 50% 

escória e 50% calcário) 
300 m T1 Set 2006 

Eje de la 
Ria, 

Carmen 
Galindo 

PA-12 Desgaste 
(grossos escória e areia calcária) 500 m T1 Fev-mar 

2007 

Acesso a 
Nervacero 

desde 
Ballonti 

S-20 Intermédia 
(grossos escória e areia calcária) 200 m T2 Jun 2006 

Carmen 
Gallindo S-20 Intermédia 

(grossos e areia de escória) 500 m T1 Set-dez 
2006 

Acesso a 
Nervacero 

desde 
Ballonti 

ZA-25 Base granular 
(100% escória) 200 m T2 Jun 2016 

GI-3851 ZA-20 Base granular 
(100% escórias) 230 m T4B 2006-2007 

GI-3851 ZA-20 
Base granular 

(grossos de escória e finos: 50% 
escória e 50% calcário) 

180 m T4B 2006-2007 

GI-2133 S-20 Intermédia 
(100% agregados de escória) 

715 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-20 
Intermédia 

(grossos de escória e finos 100% 
calcário) 

710 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-20 
Intermédia 

(grossos de escória e finos: 50% 
escória e 50% calcário) 

715 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-12 Desgaste 
(100% agregados de escória) 710 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-12 
Desgaste 

(grossos de escória e finos 100% 
calcário) 

740 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-12 
Desgaste 

(grossos de escória e finos: 50% 
escória e 50% calcário) 

740 m T3A 2006-2007 
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Estudos da IHOBE especificando o cumprimento de critérios ambientais 
Também em Espanha foi elaborado pela Sociedade de Gestão Ambiental da Região Autónoma 

do País Basco o estudo da IHOBE (2002), onde são definidos, nomeadamente, os critérios 
ambientais a serem respeitados na utilização de escórias de aciaria em camadas de pavimentos 
rodoviários. 

Este estudo prevê um risco aceitável para a utilização do ASIC, quando se verificar que a sua 
influência na alteração da composição e componentes do solo subjacente for inferior a 1% em 100
anos. O material gerado nas aciarias pode ser utilizado em camadas granulares de pavimentos 
rodoviários, em camadas de base, sub-base e também em leito do pavimento (sendo referida a 
elevada capacidade de resistir a cargas pesadas; elevada resistência mecânica e à desagregação; 
agregados limpos, sem plasticidade ou material argiloso; equivalente de areia superior a 30; material 
britado e com as faces partidas, para um bom imbricamento; fuso granulométrico contínuo e 
expansibilidade inferior a 0,5% (ASTM -D4792). 

Quanto às camadas de desgaste, refere-se a dificuldade em incorporar 100% de escórias, pela 
falta de finos, pelo que se aconselha a utilização de areia na fração 0/6 mm. Face aos excelentes 
valores de coeficiente de Los Angeles, coeficiente de polimento dos agregados e rugosidade, 
conclui-se existir boa adesão e atrito dos pneus ao material, logo uma adequada aplicabilidade em 
camadas de desgaste. É ainda reforçado neste estudo a importância de um bom envolvimento dos 
agregados pelo ligante, de forma a evitar o contacto com a água e a minimizar a sua expansão 
(IHOBE, 1999). 

 
4.3 – A experiência em Portugal 

Portugal é um pequeno produtor de aço tendo produzido em 2016 cerca de 2 milhões de 
toneladas, exclusivamente em fornos de arco elétrico (Worldsteel Association, 2017), nas duas 
unidades siderúrgicas existentes a nível nacional, em Paio Pires, no Seixal e na Maia, no Porto.  

Desde 1998 que a Harsco Metals CTS, pertencente ao grupo americano HARSCO, com o 
objetivo de reciclagem/comercialização de agregado siderúrgico em todo o mundo, se dedica à 
comercialização do agregado siderúrgico produzido nas siderurgias nacionais, contando com 
algumas aplicações em camadas granulares, já realizadas em Portugal (Harsco, 2016). 

Em Portugal, não estão definidos critérios comunitários ou nacionais para o fim de estatuto de 
resíduo, pelo que competiu ao Ministério do Ambiente autorizar a sua utilização como material de 
construção. Para ser comercializado como produto de construção, este material está em 
conformidade com as especificações existentes para os materiais de construção, nomeadamente as 
normas europeias harmonizadas de produto aplicáveis. 

As escórias de aciaria das siderurgias nacionais estão atualmente classificadas, pelo Ministério 
do Ambiente, como material de construção, com a designação de Agregado Siderúrgico Inerte para 
Construção (ASIC). Este agregado, de granulometria extensa (0/40 mm), está certificado desde 
2011 com a marcação CE, de acordo com a norma europeia harmonizada EN 13242 (CEN, 2007), 
para utilização como material granular nomeadamente em camadas de base, sub-base, leito de 
pavimento e aterros em vias rodoviárias (Harsco, 2016). 

Em Portugal não existem especificações ou critérios técnicos específicos para a utilização dos 
agregados siderúrgicos como materiais de pavimentação, aplicando-se os requisitos existentes para 
os materiais convencionais, estabelecidos no CETO (EP, 2014), o qual tem como referência as 
normas europeias aplicáveis aos agregados e às misturas betuminosas em que são incorporados, 
nomeadamente as EN 13043 (CEN, 2004) e EN 13108-1 (CEN, 2006). 

Existem alguns estudos realizados a nível nacional sobre a viabilidade de aplicação do ASIC na 
construção de pavimentos rodoviários. Com base nesses estudos e nos resultados das determinações 
efetuadas e disponibilizadas pela Siderurgia Nacional no âmbito do seu controlo de produção, no 
período 2007-2015, considera-se que este material se encontra caracterizado do ponto de vista 
laboratorial, no que se refere às suas propriedades físicas, químicas, mineralógicas, ambientais e 
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mecânicas. Assim, tendo em conta a norma europeia harmonizada EN 13043 (CEN, 2004) aplicável 
a agregados artificiais, o ASIC apresenta as seguintes características: 
 Índice de forma, com valores entre 1% e 4%, permite colocar o ASIC na melhor categoria de 

agregados (SI15) com valores inferiores ou iguais a 15%. O mesmo se aplicando ao Índice de 
achatamento, para o qual os valores entre 1% e 3%, permitem classificar o ASIC na categoria 
FI10, com valores de índice de achatamento inferiores ou iguais a 10%. 

 Coeficiente de Los Angeles, com valores entre 19 e 27, permite classificar o ASIC, em termos 
médios, na categoria LA25 (coeficiente Los Angeles ≤ 25). 

 Massa volúmica e absorção de água, com valores de massa volúmica entre 3,12 Mg/m3 e 3,81 
Mg/m3 e de absorção de água, WA24, entre 0,8% e 1,3%. A EN 13043 não apresenta categorias 
para os valores da massa volúmica, contudo estabelece categorias para a absorção de água. Tendo 
em atenção os valores de WA24 obtidos no período em análise (inferiores a 1,3%, exceto em 
2008 que foram de 2,7% e 3,5%), pode classificar-se o ASIC na categoria WA242 (absorção água 
≤ 2%), sendo, por conseguinte, considerado como resistente ao gelo-degelo. 

 Granulometria tipo agregado britado de granulometria extensa (ABGE) e dimensão 0/40 mm. 
 Estabilidade volumétrica, com valores de expansão dos agregados entre 0,35% e 2,30%, o que 

permite classificar o ASIC na melhor categoria, V3,5 (valores de expansão inferiores ou iguais a 
3,5% em volume); anota-se que o valor mais elevado de expansão dos agregados (2,30%) se 
verificou em 2009, após o que se manteve sempre abaixo de 1,0%. 

 Relativamente ao teor de enxofre foram apresentados os resultados de duas determinações, com 
valores inferiores a 0,1%. 

O desempenho destes agregados em camadas granulares de base foi já avaliado, através da 
construção e monitorização de um troço experimental na EN 311. Existem também alguns estudos 
sobre a viabilidade da sua utilização em misturas betuminosas para camadas de base, não existindo, 
no entanto, muito trabalho realizado relativamente à sua aplicação em camadas de desgaste.  

Tendo em conta os resultados favoráveis obtidos nos estudos realizados e a consulta 
bibliográfica efetuada, considera-se que existe um potencial elevado para a sua aplicação com 
sucesso em camadas ligadas de pavimentos rodoviários, nomeadamente em camadas de base, de 
ligação/regularização e em camada de desgaste. 

Ao contrário de outros países, em Portugal a aplicação deste material atravessa ainda uma fase 
de divulgação e reconhecimento das suas potencialidades pelo mercado (Marques, 2009). 

Apresentam-se de seguida os principais estudos realizados em Portugal, sobre a aplicação do 
agregado de escória de aciaria na construção de pavimentos. 

O primeiro estudo de que se tem conhecimento foi realizado pelo LNEC, em 1985, a pedido da 
Siderurgia Nacional (SN) do Seixal, com o objetivo de obter um maior escoamento para as suas 
escórias de aciaria (LNEC, 1985). Neste estudo, intitulado �Caracterização de escórias de aciaria 
para utilização em misturas betuminosas�, foi analisada uma mistura de escórias, provenientes do 
forno conversor (BOF) e do forno elétrico (EAF)3, que não correspondem ao atual ASIC, a utilizar 
em camadas de regularização ou desgaste, com tráfego médio, tendo-se revelado mais favorável a 
mistura que estava de acordo com o fuso granulométrico da JAE4. Apresentam-se de seguida as 
principais conclusões deste estudo: 
 As escórias de aciaria apresentam massa volúmica elevada (superior a 3,0 g/cm3) relativamente 

à maioria dos agregados convencionais, o que pode representar um constrangimento ao seu uso 
em locais afastados da SN, devido aos custos de transporte. 

 Obtidos valores de absorção de água, da fração 0/10 mm, de 4,0%. 
 Obtidos valores de equivalente de areia, da fração 0/5 mm e 0/10 mm, de 89% e 97% 

respetivamente. 
                                                           
3 Atualmente, o forno de arco elétrico é o único em funcionamento. 
4 Junta Autónoma de Estradas (entidade antecessora da Estradas de Portugal, atual Infraestruturas de Portugal). 
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 Obtidos valores do ensaio de Los Angeles elevados (32 a 36), limitando o uso das misturas 
betuminosas em camadas de regularização ou de desgaste, apenas em estradas secundárias 

 Elevada percentagem de óxidos (sílica e cal) e de ferro, nas escórias de aciaria. 
 As porosidades da mistura betuminosa compactada (com teor ótimo de betume 6,3%) são muito 

elevadas, o que se atribuiu à porosidade da escória associada à sua rugosidade superficial. Por 
esta razão o teor ótimo de betume, das misturas com escórias é mais elevado do que em misturas 
com agregados convencionais. 

 Aumentando a energia de compactação, as várias características da mistura betuminosa 
melhoram significativamente (força de rotura Marshall, baridade e a porosidade). 

 Os ensaios realizados para determinação da influência da água no comportamento da mistura 
betuminosa conduziram a resultados insatisfatórios. 

 A expansibilidade da escória é, possivelmente, devida à hidratação da cal livre e/ou óxidos de 
magnésio que compõem a escória. 

 A fraca adesividade obtida pode atribuir-se ao elevado teor de sílica associado à sua 
expansibilidade em presença da água. 

 A substituição dos 6% de fíler por cimento e a adição de 2% de estereato de alumínio, melhorou 
com sucesso a adesividade. A mistura betuminosa em estudo, com estes aditivos, apresenta 
comportamento idêntico ao de uma mistura betuminosa com agregado basáltico. 

 Os aditivos melhoraram também a trabalhabilidade da mistura betuminosa, aumentando a sua 
baridade e diminuindo a porosidade. 

 O emprego de escórias de aciaria em misturas betuminosas é viável, desde que se incorporem 
aditivos, recomendando-se um tempo de exposição das escórias ao ar livre, superior a 1 ano, para 
atenuar a sua expansibilidade e o estudo das escórias EAF e BOF em separado. 

Com a criação da empresa Harsco Metals CTS, em 1998, com o objetivo de comercializar o 
agregado siderúrgico produzido ao nível nacional (ASIC), desenvolveram-se uma série de estudos 
de investigação para determinar as suas propriedades e avaliar a possibilidade do seu uso, em 
particular na construção rodoviária. Em 2011, com a marcação CE do ASIC de acordo com a norma 
europeia EN 13242 (CEN, 2007), este material demonstrou a sua conformidade para aplicação em 
camadas granulares de base, sub-base, leito de pavimentos e aterros em vias rodoviárias. 

 
Referem-se de seguida, de uma forma resumida, os principais trabalhos desenvolvidos com o 

ASIC para estudar a viabilidade da sua aplicação na construção de estradas e em obras de geotecnia. 
 
  “Estudo de viabilidade de aplicação do agregado siderúrgico inerte para construção 

(ASIC), em camadas de base, sub-base, leito de pavimento e aterro” 
Este projeto, desenvolvido pelo Centro de Valorização de Resíduos (CVR) com a colaboração 

da Universidade do Minho e do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC), entre 2006 e 
2010, estudou a aplicação do ASIC em camadas granulares.  

Na primeira fase deste projeto foi desenvolvido um vasto programa de caracterização 
laboratorial, que se resume no Quadro 5, no qual se apresenta uma síntese das propriedades 
geométricas, físicas e mecânicas do ASIC produzido nas siderurgias de Paio Pires e da Maia, 
determinadas no âmbito do projeto (Correia et al., 2006). Neste estudo, foi também efetuado o ensaio 
do sulfato de magnésio para verificar a alterabilidade do agregado quando sujeito a agentes 
atmosféricos, em particular baixas temperaturas, tendo-se verificado perdas inferiores a 0,1%. 

Apresentam-se também no Quadro 6 os resultados médios da análise química efetuada por 
fluorescência de RX, às escórias produzidas na Siderurgia de Paio Pires, alvo de um estudo realizado 
em 2006 sobre a viabilidade de aplicação do ASIC em camadas não ligadas de base, sub-base, leito 
de pavimento e aterro, relativamente aos quais os autores concluíram enquadrarem-se genericamente 
nos valores médios referidos em bibliografia (Correia et al., 2006) 
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Quadro 6 – Análise química da escória produzida na SN de Paio Pires (Correia et al., 2006) 

Amostras 
Composição  (% em peso) 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 

Escórias          
(3 meses) 

0,10 2,99 6,20 14,97 0,76 0,66 0,02 33,97 0,71 
V Cr Mn Fe2O3 Cu Zn Sr ZrO2 Ba 

0,07 1,57 3,60 34,15 0,03 0,01 0,03 0,03 0,13 
 
Foi também estudada a lixiviação do ASIC produzido na Maia e em Paio Pires, no âmbito do 

referido projeto, demonstrando claramente o carácter inerte deste agregado.  
Procedeu-se ainda à análise mineralógica por difração de raios X, complementada por 

observação em microscopia eletrónica de varrimento, a qual permitiu identificar a presença de: 
Wustite, Fe0,965O; Silicato de cálcio, Ca2SiO4 e Ghelenite, Ca2Al(AlSiO7). 

Os resultados dos ensaios de laboratório realizados para avaliação do desempenho dos materiais 
incorporando ASIC, demonstraram que este tem propriedades mecânicas (rigidez e resistência à 
deformação permanente) superiores aos agregados convencionais para camada de base (Correia et 
al., 2012). 

Ainda no âmbito deste projeto de investigação foi construído um trecho experimental, na 
EN 311 entre Fafe e Várzea Cova, constituído por secções com materiais naturais britados e por 

Quadro 5 – Propriedades do ASIC produzido em Paio Pires e na Maia (Correia et al., 2006) 

Propriedades Parâmetro 
ASIC 

Paio Pires Maia 

Geométricas 

Dmax (mm) 
D10 (mm) 
D30 (mm) 
D60 (mm) 

Coeficiente de uniformidade 
Coeficiente de curvatura 
Índice de achatamento 

Índice de forma 

38,1 
0,22 
2,63 
7,30 

33,20 
4,30 

5 
6 

76,1 
1,96 
8,50 

18,89 
9,64 
1,95 
10 
7 

Físicas 

Equivalente areia (%) 
Azul de metileno (%) 
Limite de liquidez (%) 

Limite de plasticidade (%) 
Densidade seca, Proctor modificado (103 kg/m3) 

Teor humidade, Proctor modificado (%) 
Massa volúmica material impermeável (103 kg/m3) 
Massa volúmica partículas saturadas (103 kg/m3) 

Massa volúmica partículas secas (103 kg/m3) 
Absorção de água (%) 

Massa volúmica  

80 
0 

NP1 
NP 
2,32 
5,0 

3,31 
3,05 
2,94 
3,87 
3,07 

100 
0 

NP 
NP 
2,43 
3,45 
3,45 
3,25 
3,17 
2,59 
3,29 

Mecânicas 

Los Angeles 
micro-Deval (%) 

CBR imediato 
CBR c/ embebição 

Expansão determinada no ensaio CBR 
Expansibilidade (EN1744-1) (%) 2  

23 
11 
100 
51 
0 

1,5 

28 
11 
72 
48 
0 

nd 
1 NP – não plástico 2 (Correia et al., 2012)  nd - não determinado 
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secções com ASIC, aplicado em aterro, camada de base e sub-base do pavimento. Este troço foi 
monitorizado e avaliado o seu desempenho ao longo do tempo, tendo-se verificado uma melhoria 
significativa no comportamento das secções com a utilização do ASIC nas camadas granulares do 
trecho experimental, quando comparadas com a utilização de materiais naturais. Os ensaios 
realizados sobre o referido troço experimental, para avaliar o desempenho mecânico e ambiental do 
ASIC, validaram as conclusões retiradas com os ensaios de laboratório, quanto ao desempenho 
mecânico superior destes materiais relativamente aos convencionais. A nível ambiental, a análise 
dos lixiviados permitiu confirmar também o carácter inerte destes materiais (Correia et al., 2008). 

Têm também sido realizados estudos visando a aplicação do ASIC em misturas betuminosas 
para camadas superiores dos pavimentos, nomeadamente: 

 
 “Avaliação da possibilidade de utilização de escória negra de siderurgia em misturas 

betuminosas para camadas de pavimentos rodoviários” 
A Universidade do Minho efetuou, a pedido do Centro para Valorização de Resíduos (CVR), o 

estudo de formulação de uma mistura betuminosa, incorporando 100% de ASIC (fração grossa e 
fração fina), para aplicação como camada de base de pavimentos rodoviários.  

Concluiu-se neste estudo que o ASIC pode ser utilizado em substituição do agregado do 
macadame betuminoso, para camadas de base de pavimentos, desde que se assegure que a 
porosidade da mistura betuminosa está em conformidade com as especificações existentes, devendo 
para tal ser adicionada uma quantidade de material fino adequada à mistura em questão. Concluiu-
se ainda que a incorporação de escória não aumenta a percentagem de betume da mistura 
betuminosa. Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese dos resultados obtidos (Universidade do Minho, 
2005). 

 
 “Estudos de formulação de misturas betuminosas incorporando ASIC, tipo betão 

betuminoso, com características de desgaste” 
A empresa Armando Cunha realizou em 2006 o estudo de formulação de uma mistura 

betuminosa com características de desgaste, para aplicação nas instalações da Siderurgia de Paio 
Pires. Foi formulada uma mistura betuminosa a quente, segundo a metodologia Marshall, com 
incorporação de 98% de ASIC (73% da fração 0/10 mm e 25% da fração 10/16 mm) e 2% de fíler 
calcário. Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese dos resultados obtidos (Cunha, 2006). 

Esta mistura foi aplicada em fevereiro de 2007, numa camada com 4 cm junto ao edifício sede 
e numa camada com 10 cm junto ao armazém geral (SN Seixal, 2007). Esta aplicação, realizada 
numa zona de acesso condicionado, está sujeita a um tráfego pouco significativo. Após três anos de 
utilização observou-se um perfeito estado de conservação do pavimento (Crucho, 2011). 

Em 2007, a mesma empresa realizou um outro estudo de formulação de uma mistura betuminosa 
incorporando ASIC, com as mesmas características, ou seja, do tipo betão betuminoso com 
características de desgaste, mas incorporando 100% de ASIC (73% da fração 0/10 mm e 27% da 
fração 10/16 mm). Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese dos resultados obtidos (Cunha, 2007).  

 
 “Estudo da incorporação de agregado siderúrgico inerte para construção (ASIC) em 

misturas betuminosas para pavimentação”  
No âmbito de um protocolo de cooperação científica e técnica entre o LNEC e a Siderurgia 

Nacional foi desenvolvido um estudo para avaliar a viabilidade de incorporação de ASIC em betão 
betuminoso, do tipo macadame betuminoso para camada de base ou de ligação (MB), com uma taxa 
de incorporação de 75% de ASIC e 25% de agregado calcário.  

Foram avaliadas laboratorialmente as características geométricas, físicas e mecânicas de três 
frações de ASIC, 0/6 mm, 6/12 mm e 12/18 mm, tendo os ensaios laboratoriais permitido confirmar 
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a conformidade das suas propriedades físicas, geométricas e mecânicas com os requisitos das 
especificações existentes para o seu uso em misturas do tipo betão betuminoso.  

Foram também avaliadas as características químicas do ASIC utilizado e avaliada a libertação 
de contaminantes por lixiviação, tendo-se confirmado o caráter inerte deste material.  

Complementarmente foram avaliados os dados relativos ao controlo de produção efetuado pela 
Siderurgia Nacional, no período 2007-2015, verificando-se ser possível classificar o ASIC nas 
melhores categorias previstas na EN 13043, relativamente aos parâmetros analisados incluindo a sua 
estabilidade volumétrica. 

O estudo de formulação da mistura betuminosa foi realizado com base no método Marshall e 
tendo em conta o estabelecido no CETO (EP, 2014) e nas normas europeias EN 13108-1 e 
EN 13043, tendo-se obtido uma percentagem ótima de betume de 4,4%.  

Nos ensaios laboratoriais realizados para caracterização do desempenho da mistura betuminosa 
produzida, obtiveram-se: valores de ITSR elevados permitindo concluir que a mistura ensaiada 
apresenta uma elevada resistência à ação da água, evidenciando assim uma boa 
adesividade/afinidade entre o ligante e o agregado siderúrgico; um bom comportamento à fadiga, 
tendo-se obtido uma lei de fadiga bastante consistente e com elevado número de ciclos até à rotura 
e um bom comportamento à deformação permanente. 

Os resultados obtidos permitiram concluir sobre a viabilidade da aplicação do ASIC em camada 
de macadame betuminoso (MB), com características de base ou de ligação, de pavimentos 
rodoviários, prevendo-se a realização de um trecho experimental a breve prazo. 

Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese dos resultados obtidos (LNEC, 2017). 
Referem-se em seguida algumas dissertações de mestrado e teses de doutoramento realizadas 

nos últimos anos, estudando a viabilidade da aplicação do ASIC produzido na Siderurgia Nacional, 
em misturas betuminosas para camadas de base. 

 
 “Contribuição para o estudo da viabilidade de escórias de aciaria em misturas 

betuminosas” (Marques, 2009) 
Foi desenvolvido um estudo no âmbito de uma dissertação de mestrado do Instituto Superior 

Técnico (IST/UL), em 2009, visando concluir sobre a viabilidade de substituição dos agregados 
naturais pelo ASIC, em misturas betuminosas para camadas de base. 

O autor refere que o processo de produção do ASIC na SN do Seixal, assegura largamente os 
limites de expansibilidade existentes nas normas europeias, sendo este um dos principais fatores a 
controlar. Os ensaios de caracterização geométrica revelaram um material de granulometria extensa 
e bem graduado, constituído principalmente por partículas cúbicas e com pouco material argiloso, 
sendo assim um material limpo. Os ensaios de caracterização física e mecânica revelaram um 
material com resistência e dureza satisfatória para o fim em estudo. Revelaram também um material 
poroso e denso, apresentando valores de absorção de água e massa volúmica superiores aos 
agregados correntes utilizados em misturas betuminosas. O autor verificou que os valores de 
porosidade, VMA e baridade foram superiores nas misturas betuminosas com incorporação de 
ASIC. Foi possível verificar um aumento dos valores de carga de rotura, do valor da percentagem 
“ótima” de betume, assim como do intervalo de valores de deformação. Obtiveram-se resultados 
bastante satisfatórios, no que respeita à capacidade do betume aderir ao agregado.  

O autor concluiu, assim, que é viável a aplicação de ASIC como agregado em misturas 
betuminosas para camadas de base. 

 
 “Comportamento mecânico e ambiental de materiais granulares. Aplicação às 

escórias de aciaria nacionais” (Ferreira, 2010) 
Foi desenvolvido um estudo no âmbito de uma dissertação de doutoramento da Universidade 

do Minho, em 2010, visando caracterizar o comportamento mecânico e ambiental dos agregados de 
escória de aciaria. Os resultados experimentais obtidos mostraram que os agregados processados das 
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escórias de aciaria nacionais são inertes e apresentam um desempenho mecânico superior ao dos 
materiais naturais, contribuindo decisivamente para a sua valorização em infraestruturas de 
transporte e obras geotécnicas. Os valores obtidos para os ensaios de laboratório realizados para a 
caracterização dos agregados de escória das siderurgias da Maia e de Paio Pires estão em 
concordância com os valores apresentados no Quadro 7. 

 
  “Contribuição para o estudo da resistência à fadiga de misturas betuminosas com 

incorporação de ASIC” (Crucho, 2011) 
Foi desenvolvido um estudo no âmbito de uma dissertação de mestrado do IST, realizada em 

2011, visando estudar a resistência à fadiga das misturas betuminosas contendo ASIC. Os resultados 
obtidos permitiram concluir que a mistura betuminosa com ASIC estudada teve um comportamento 
adequado à fadiga. O autor considerou que a lei de fadiga obtida evidenciava uma resistência 
aceitável e adequada para o tipo de material em estudo. Apesar de não ter sido possível estudar uma 
mistura idêntica sem ASIC, por comparação com leis previsionais habitualmente adotadas para 
estimar a fadiga, nomeadamente as leis propostas pela JAE e pela Shell, pôde-se concluir que o 
comportamento observado era adequado. 

 
 “Caracterização Laboratorial de Misturas Betuminosas com Incorporação de 

Agregado Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC)” (Andrade, 2015) 
Estudo desenvolvido no LNEC no âmbito de uma dissertação de mestrado do ISEL, realizada 

em 2015, visando a caracterização laboratorial de misturas betuminosas incorporando ASIC para 
aplicação em camadas de base de pavimentos rodoviários.  

Com o trabalho de caracterização laboratorial desenvolvido, o autor concluiu que o ASIC 
respeita todos os requisitos geométricos, físicos e mecânicos estabelecidos pelo CETO5 (EP, 2014) 
para incorporação em camadas betuminosas, apresentando resultados mais favoráveis que os obtidos 
com agregados naturais. 

Os ensaios realizados evidenciaram um material com forma cúbica e excelente imbricamento 
entre as partículas, praticamente isento de finos e por isso com pouca sensibilidade à ação da água, 
valores de massa volúmica significativamente mais elevados, com valores médios na ordem do 3,6 
Mg/m3 e uma absorção de água bastante reduzida, entre os 0,5 % e 0,9 %, um pouco abaixo do 
normalmente registado nos agregados naturais. Os ensaios de resistência à fragmentação e ao 
desgaste apresentaram valores bastante mais baixos do que os normalmente verificados nos 
agregados naturais, antevendo uma excelente capacidade mecânica das misturas betuminosas, 
principalmente no que se refere a deformações permanentes. Foi obtida boa afinidade agregado-
betume, devido à forma cúbica, porosidade e rugosidade, garantindo elevada estabilidade nas 
misturas betuminosas. 

Na formulação pelo método Marshall, cujo teor ótimo em betume foi de 5,1 %, verificaram-se 
valores de estabilidade, baridade, deformação, porosidade, vazios na mistura de agregados e 
quociente Marshall, um pouco cima dos tradicionalmente obtidos em misturas tradicionais. No caso 
da estabilidade, atribuiu-se esse facto à maior rigidez do ASIC, à sua forma cubica (maior 
imbricamento) e à boa afinidade com o ligante. A elevada baridade deve-se à elevada massa 
volúmica do ASIC. No caso da porosidade, do VMA e da deformação, considerou-se que a 
compactação pelo método Marshall possa não ser a mais adequada. A dimensão máxima dos 
agregados utilizados, relativamente ao tamanho dos provetes, o maior imbricamento, a maior 
adesividade e a elevada rigidez do ASIC, poderão ter dificultado a compactação da mistura, tendo o 
índice de vazios obtido originado uma maior deformação dos provetes Marshall. A dificuldade de 
compactação deste material tinha já sido evidenciada aquando da utilização de ASIC em camadas 
granulares (Correia et al., 2008). 
                                                           
5 Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, SA (atual Infraestruturas de Portugal) 
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Na avaliação efetuada à mistura betuminosa observou-se um adequado desempenho na 
resistência à fadiga e na sensibilidade à água. No que se refere à deformação permanente, apesar dos 
resultados obtidos não comprometerem a sua utilização em camadas subjacentes à camada de 
desgaste, face às deformações verificadas, o autor entendeu que esta propriedade poderá ser alvo de 
melhoria, com uma formulação mais adequada e metodologia apropriada a este tipo de material 
alternativo. 

O autor concluiu que a utilização do ASIC em camadas betuminosas tem um enorme potencial 
e que as conclusões a que chegou justificam a continuidade da investigação. 

 
Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese das características do ASIC e das misturas betuminosas 

em que é incorporado, determinadas no âmbito dos trabalhos referidos. 
Da análise do Quadro 7 é possível constatar as características das escórias de aciaria estudadas 

em 1985 (mistura de escórias BOF e EAF) e as escórias de aciaria (ASIC) estudadas mais 
recentemente, provenientes unicamente do forno de arco elétrico (diferenciando-se em particular, a 
absorção de água). 

5 – REQUISITOS NORMATIVOS APLICÁVEIS 

A legislação sobre o uso eficiente de recursos, de subprodutos e materiais secundários é muito 
vasta. A nível europeu, o enquadramento tem sido feito pela Diretiva Quadro dos Resíduos 
(2008/98/EC), segundo a qual as escórias de aciaria são classificadas como resíduos. O estatuto legal 
das escórias ferrosas (alto forno e aciaria), ou seja, a sua classificação como resíduo, produto ou 
subproduto tem sido discutido em todo o mundo há mais de 25 anos.  

A Euroslag e a Eurofer têm vindo a apresentar o ponto de vista da indústria do aço sobre este 
assunto desde 2006. Através do documento “Legal status of Slags”, declararam a discordância do 
setor com a classificação das escórias como resíduo, por ignorar as aplicações existentes no mercado, 
nomeadamente como material de construção e como fertilizante.  

A transposição da Diretiva em 2010 definiu as condições para caracterizar um subproduto e para 
uma substância ou material deixar de ser considerado um resíduo e passar a ser considerado um 
produto/ matéria-prima secundária. Esta Diretiva veio assim introduzir a definição de subproduto 
no contexto dos resíduos, deixando em perspetiva a elaboração de um procedimento harmonizado 
no qual se definiriam os critérios comunitários para os países da União Europeia poderem comprovar 
a conformidade das suas escórias e solicitar o fim do estatuto de resíduo, o que nunca veio a ser 
publicado. Isto levou alguns países a criarem projetos legislativos próprios, definindo critérios 
nacionais, para obterem o fim do estatuto de resíduo para as suas escórias.  

Em 2012, a Euroslag e a Eurofer elaboram o documento “Position Paper on the Status of 
Ferrous Slag � complying with the Waste Framework Directive (articles 5/6) and Reach 
Regulation”, no qual a indústria europeia do aço e das escórias (incluindo as empresas de 
processamento) assumem uma tomada de posição conjunta relativamente à classificação das 
escórias ferrosas, baseada nas definições da Diretiva Quadro dos Resíduos (2008/98/CE), para estas 
serem classificadas como subprodutos e ser-lhes retirado o estatuto de resíduos, o que, contudo, 
ainda não sucedeu. Assim, atualmente, o estatuto legal das escórias de aciaria, é diferente de país 
para país. Em alguns países são classificadas como resíduos e noutros como subprodutos/produtos, 
causando alguma desigualdade no sector (Euroslag e Eurofer, 2012). 

Não tendo sido definidos critérios comunitários nem nacionais para o fim de estatuto de resíduo, 
as escórias de aciaria em Portugal têm estado ainda abrangidas pela legislação de resíduos, tendo os 
seus produtores que cumprir o previsto para a gestão de resíduos, nomeadamente no que respeita à 
sua valorização e competindo às entidades competentes em matéria de resíduos autorizar a sua 
utilização como material de construção. 
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Com a recente publicação da Diretiva Quadro de Resíduos, Diretiva (UE) 2018/851 de 30 de 
maio de 2018, definem-se novas condições para subprodutos e para o fim do estatuto de resíduo. A 
nova Diretiva prevê que sejam “ponderados critérios específicos para a atribuição do fim do estatuto 
de resíduo pelo menos para os agregados, papel, pneus e têxteis”, ficando certamente facilitada a 
classificação dos materiais, como é o caso das escórias de aciaria, como subprodutos. 

Para ser comercializado como produto de construção, o agregado siderúrgico deverá estar em 
conformidade com as especificações existentes para os materiais de construção, nomeadamente as 
normas europeias harmonizadas de produto. 

A utilização da escória de aciaria na construção de estradas, um pouco por todo o mundo, tem 
demonstrado a conformidade das suas propriedades como agregado artificial, estando abrangido 
pela obrigatoriedade de marcação CE. Os agregados de escórias atualmente colocadas no mercado 
cumprem os requisitos nacionais e as normas europeias harmonizadas que especificam os aspetos 
técnicos e ambientais aplicáveis ao respetivo uso.  

Para garantir a uniformidade da qualidade do agregado de escória, ou ajustar as suas 
propriedades aos requisitos para determinado uso específico, são aplicadas diferentes medidas 
durante a produção da escória, nomeadamente: adição de substâncias estabilizadoras ou exposição 
às ações atmosféricas para o cumprimento do requisito de estabilidade volumétrica; arrefecimento 
moderado ou rápido; separação do ferro por processos magnéticos; britagem e peneiração para obter 
granulometrias específicas para determinados fins (Euroslag e Eurofer, 2012).  

O controlo de produção contínuo efetuado pelos produtores, de acordo com o controlo de 
produção em fábrica (CPF) adequado, contribui para garantir a qualidade da escória para 
determinados fins. Todas as normas europeias relevantes para a escória contêm critérios de 
conformidade baseados num sistema CPF. Na maioria dos países da UE, o sistema CPF dos 
produtores é certificado por uma terceira parte e a maioria dos produtos de escória são marcados e 
comercializados com a marca CE (Euroslag e Eurofer, 2012). 

Apesar de não existirem, ao nível da UE, normas específicas para a construção de pavimentos 
com misturas betuminosas incorporando agregados de escórias de aciaria, cada país usa as 
especificações nacionais aplicáveis aos agregados naturais e misturas betuminosas convencionais, 
como é o caso do CETO em Portugal (EP, 2014), o qual tem como referência as normas europeias 
de produto que especificam as características dos agregados (naturais, artificiais ou reciclados) a 
utilizar em misturas betuminosas e o desempenho dessas misturas betuminosas. 

Há exemplos noutros países de alterações efetuadas em especificações nacionais, para incluírem 
valores limite para materiais alternativos, como é o caso, nomeadamente de Espanha que, no seu 
Caderno de Encargos (PG3), inclui critérios para a utilização de agregados siderúrgicos em camadas 
granulares de pavimentos rodoviários, e do Reino Unido, que prevê a sua utilização nas 
especificações de construção de estradas “Highway Works series 900” (Highways England, 1992).  

Atualmente não existe regulamentação específica para as escórias ou esta não tem sido aplicada 
uniformemente na UE. É necessária cooperação entre os parceiros europeus, não só para partilhar 
conhecimento e melhores práticas, mas também para colaborar no estabelecimento de 
regulamentação comum. A segurança e a possibilidade de aplicação de uma escória são 
determinadas com base na regulamentação existente, podendo até dentro do mesmo país serem 
aplicados diferentes regulamentos pelas entidades governamentais locais. O que significa que o uso 
de uma determinada escória não depende apenas das suas propriedades, mas dos requisitos 
aplicáveis no local onde a escória é produzida ou usada (Unamuno e Morillon, 2013). 

A nível internacional, tal como já referido, alguns países publicaram normas específicas para a 
aceitação e utilização das escórias de aciaria em pavimentos, como é o caso do Brasil, China, Japão, 
Estados Unidos e Alemanha. 
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6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A procura crescente de agregados naturais, nomeadamente para a construção rodoviária, é em 
muitos países um constrangimento real, onde, além de serem recursos escassos, dispendiosos, com 
restrições ambientais crescentes à sua exploração, não têm a qualidade adequada às exigências da 
construção. A aplicação de agregados de escória de aciaria na construção de estradas foi iniciada há 
já algumas décadas em vários países, com o objetivo de escoar os resíduos/subprodutos que se 
amontoavam nas unidades siderúrgicas e que representavam uma potencial alternativa aos agregados 
naturais.  

A indústria siderúrgica tem produzido por todo o mundo resíduos/ subprodutos cuja aplicação 
tem sido bem-sucedida como substituto dos agregados naturais, em particular na construção 
rodoviária.  

As escórias EAF são atualmente consideradas equivalentes a materiais rochosos convencionais, 
tendo o seu uso aumentado exponencialmente nas últimas décadas (Mombelli et al., 2014). As 
escórias BOF e EAF, com diferentes origens na Europa, são geralmente comparáveis e 
independentes do seu produtor podendo ser usadas nas mesmas aplicações, com poucas exceções 
(FEHRL, 2008). 

O bom desempenho do agregado siderúrgico tem garantido a sua utilização crescente em setores 
diversificados em todo o mundo. Além do uso em pavimentação, este material é usado na indústria 
de cimento, agricultura, sistemas de tratamento de água e engenharia hidráulica. 

Os primeiros estudos sobre a utilização de escórias de aciaria em misturas betuminosas são do 
início da década de 60, do século XX. A maioria dos estudos nesta área incidiu na determinação das 
propriedades químicas, físicas e mecânicas das escórias e na sua comparação com as dos agregados 
naturais. Os estudos realizados revelaram propriedades superiores às dos agregados convencionais, 
havendo consenso quanto ao facto de estes materiais, se devidamente estabilizados, conferirem 
propriedades também superiores às camadas dos pavimentos onde são incorporados, nomeadamente 
maior durabilidade, aderência superficial, resistência à deformação permanente, melhorando de uma 
forma geral o desempenho dos pavimentos, a segurança e a sua vida útil.  

Nesta área, como em muitas outras, evoluiu-se com os erros do passado. A aplicação deste tipo 
de materiais na construção de estradas, na década de 70 e 80, mobilizou entidades governamentais, 
empresas siderúrgicas, fabricantes de misturas betuminosas e a comunidade científica para a 
identificação das causas dos problemas encontrados, procura de soluções e implementação de 
melhorias que garantem atualmente a qualidade dos agregados siderúrgicos produzidos em todo o 
mundo, com aplicações na construção.  

Verifica-se um consenso generalizado, na bibliografia consultada, quanto à principal limitação 
do uso de escórias de aciaria na construção ser a sua expansão volumétrica, salientando-se a 
importância do adequado tratamento e controlo, previamente à sua utilização.  

Durante duas décadas, o principal objetivo de investigação na Europa, no que se refere às 
escórias de aciaria, relacionou-se com a sua estabilidade volumétrica. Atualmente esta questão está 
ultrapassada com a maturação adequada das escórias (hidratação da cal livre), permitindo a sua 
utilização nas várias camadas do pavimento, ligadas e não ligadas. Refere-se que, depois de 
estabilizadas, as escórias podem ser tratadas de forma segura com ligante betuminoso em camadas 
de desgaste de pavimentos (FEHRL, 2008), sendo o seu uso em camadas ligadas considerado mais 
favorável, por ficar dificultada a hidratação dos óxidos existentes (SAMARIS, 2006 ). 

A indústria siderúrgica a nível mundial melhorou, ao longo do tempo, o processo de fabrico do 
aço e o processamento dos agregados de escória, ao mesmo tempo que se desenvolveram, um pouco 
por todo o mundo, trabalhos de investigação e especificações técnicas visando o uso adequado das 
escórias, principalmente no que se refere à sua estabilidade volumétrica, em particular na construção 
de estradas. 

A publicação de normas de produto a nível da UE, aplicáveis às misturas betuminosas e 
tratamentos superficiais para estradas, estabeleceu regras uniformes e requisitos para os agregados 
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naturais, artificiais (como o agregado siderúrgico) ou reciclados, usados na sua construção. É 
atualmente possível fornecer um material seguro, com características homogéneas, estável ao longo 
do tempo e que não exige técnicas de construção especiais, indo ao encontro da regulamentação da 
União Europeia (Federacciai, 2012). 

O agregado siderúrgico é um produto tecnicamente competitivo no mercado dos agregados para 
a construção civil, em especial para pavimentação rodoviária (Tavares et al., 2011).  

A quantidade considerável de dados disponíveis atualmente sobre o comportamento das estradas 
construídas com materiais de escória, permite considerar estes materiais de qualidade superior, 
comprovado pela experiência dos seus utilizadores (Australasian Slag Association, 2002). 

Evidenciando-se a nível mundial a viabilidade de aplicação destes materiais, devidamente 
estabilizados, como substitutos dos agregados naturais na construção de estradas, as escórias de 
aciaria são atualmente aceites como materiais de construção, cumprindo os requisitos aplicáveis aos 
agregados naturais, para os vários fins em que são usados. A necessidade da marcação CE, para a 
sua comercialização, veio proporcionar aos produtores uma forma de garantir a uniformidade e 
conformidade das propriedades destes produtos, nomeadamente a expansibilidade. 

Por forma a promover o uso deste tipo de agregados, ainda frequentemente considerados 
resíduos, vários autores salientam também a sua contribuição para a redução da pegada ambiental 
de pedreiras e da desflorestação (FICCI, 2014) e defendem a preferência pelo seu uso nos contratos 
de obras públicas e a sua inclusão nas estratégias nacionais de compras públicas ecológicas, como 
contributo para o desenvolvimento sustentável (Federacciai, 2012).  
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