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Resumo — Os processos industriais geram grandes volumes de residuos sélidos, constituindo um
motivo de preocupacdo para a sociedade diante da necessidade de promover uma disposicdo
ambientalmente adequada destes residuos. A incorporacao de residuos sélidos industriais em solos
destinados a obras civis pode ser uma forma de diminuir os danos ambientais causados por esses
materiais, alinhando-se com os objetivos para o desenvolvimento sustentavel. Esta pesquisa
avaliou a possibilidade de aproveitamento de escoéria de aciaria e cinza volante, subprodutos
siderudrgicos, visando conferir a um solo arenoso caracteristicas adequadas de compactabilidade e
resisténcia que realcem o potencial de aproveitamento dessas misturas em obras de pavimentagao.
As misturas investigadas foram definidas por meio de um planejamento experimental (método
Simplex-Centroide). Os parametros de compactagdo das misturas foram obtidos por meio de
ensaios de compactacdo na energia do Proctor Intermediario. Ensaios de Resisténcia a
Compresséo Simples (RCS) foram realizados sobre corpos de prova do solo e das misturas
moldados na umidade 6tima, estas Ultimas aos 7 dias de cura. Com a incorporagéo dos residuos
ao solo, observou-se uma tendéncia de reducédo do teor de umidade 6timo (menor demanda de
agua de compactacao) e de aumento do peso especifico aparente seco maximo. Constatou-se uma
tendéncia de incremento da RCS para as misturas solo-residuos siderargicos, apontando para o
seu potencial de emprego em camadas estruturais de pavimentos asfalticos. A perspectiva de usar
os residuos em obras de terra enfatiza o potencial sustentavel da proposta.

Abstract — Industrial processes generate large volumes of solid waste, which is a cause for concern
for society given the need to promote environmentally appropriate disposal of this waste.
Incorporating solid industrial waste into soils for civil works could reduce the environmental damage
caused by these materials, in line with sustainable development objectives. This research evaluated
the possibility of using steel mill slag and fly ash, by-products of the steel industry, to give a sandy
soil suitable characteristics of compactability and resistance to enhance the potential for using these
mixtures in paving works. The mixtures investigated were defined using an experimental design
(Simplex-Centroid method). The compaction parameters of the mixtures were obtained through
compaction tests at Intermediate Proctor energy. Unconfined Compressive Strength (UCS) tests
were carried out on specimens of soil and mixtures molded at the optimum moisture content, the
latter at 7 days of curing. As the waste was incorporated into the soil, there was a tendency for the
optimum moisture content to decrease (lower demand for compaction water) and for the maximum
dry unit weight to increase. There was a tendency for the UCS of the soil-steel waste mixtures to
increase, pointing to their potential for use in structural layers of asphalt pavements. The prospect
of using the waste in earthworks emphasizes the sustainable potential of the proposal.

Palavras-Chave — Residuos siderargicos; escoria de aciaria; cinza volante; misturas solo-residuos;
compactacao; resisténcia a compressao.
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1. INTRODUGAO

As industrias siderargicas possuem grande impacto na economia global, todavia as mesmas
sao responsaveis pela geracdo de um elevado volume de residuos em sua cadeia produtiva. Os
residuos siderurgicos diretos correspondiam no Brasil a, aproximadamente, 622 kg/tonelada de ago
bruto produzido em 2020 de acordo com dados do Instituto Aco Brasil (IAB, 2020). Segundo essa
mesma fonte, desse total, 40% correspondiam a escéria de alto forno, 25% a escoria de aciaria, 6%
aos pos e finos (incluindo a cinza volante de alto forno), 4% as lamas e 25% a outros residuos.

O Brasil € um dos maiores produtores de aco bruto do mundo, produzindo, em 2021,
aproximadamente, 36,1 milhGes de toneladas desse material, correspondendo a 2% da producéo
mundial e a 55,8% da producdo da América Latina. Aproximadamente, 30% dessa producédo foram
gerados no Estado de Minas Gerais, 0 que o torna o maior produtor de aco bruto do pais, seguido
pelo Estado do Rio de Janeiro com 28,5 % (IAB, 2022).

Este cenério de geracdo de residuos siderdrgicos em quantidades téo significativas aponta
para a necessidade de viabilizacdo de seu aproveitamento, a principio porque constituem um
indesejavel, mas inevitavel passivo ambiental para as industrias do setor siderudrgico (Naidu et al.,
2020; Palod et al., 2017), sendo a Engenharia Civil um dos ramos das atividades econémicas nos
guais o0 seu aproveitamento em grande escala, sob a forma de material de construcdo, pode se
tornar possivel (Penteado et al., 2019).

Dentro da Engenharia Civil, uma possibilidade efetiva de aproveitamento desses residuos em
grande escala corresponde ao seu emprego potencial em obras de pavimentagdo. Em tais obras,
seu emprego pode ocorrer, por exemplo, em aterros, camadas estruturais de pavimentos
constituidos por solos compactados e na estabilizacdo quimica de solos de baixa capacidade de
suporte, ou seja, solos com deficiéncias quanto as propriedades de resisténcia e rigidez, onde essa
técnica é geralmente realizada com o emprego de cimento e cal (Diniz et al., 2017).

2.  OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa foi o de avaliar a possibilidade de reutilizacéo de residuos
siderurgicos (escoria de aciaria e cinza volante) na cadeia da constru¢do civil, através de sua
incorporagdo a um solo predominantemente arenoso, visando a melhoria de suas propriedades de
compactacao e resisténcia a compressao para fins de aplicacdo em obras de pavimentacao.

3. METODOLOGIA

3.1 Materiais

O solo empregado nesta pesquisa foi coletado segundo o procedimento PRO 003 (DNER,
1994) em uma jazida de empréstimo localizada no municipio de Vigosa-MG. A coleta deste solo se
deu em um horizonte de solo saprolitico de coloracao amarelo-acinzentada, e amostras deste solo
foram preparadas para os ensaios geotécnicos de laboratério de acordo com a norma técnica NBR
6457 (ABNT, 2016a).

Os ensaios realizados para fins de caracterizacdo geotécnica do solo foram: i) andlise
granulométrica conjunta, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016b); ii) limite de liquidez (LL),
segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016c); iii) limite de plasticidade (LP), segundo a NBR 7180 (ABNT,
2016d); e iv) massa especifica dos graos do solo (ps), segundo a NBR 6458 (ABNT, 2016e). O
ensaio de compactagao do solo foi realizado segundo a norma NBR 7182 (ABNT, 2016f), na energia
do Proctor Intermediario, a fim de determinar o peso especifico aparente seco maximo e a umidade
otima.

A amostra de escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) foi fornecida por uma unidade
siderurgica localizada no municipio de Jeceaba-MG. A coleta da amostra de EAEP foi realizada
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conforme a norma técnica NBR 10007 (ABNT, 2004), em seu estado original (escéria bruta). A
amostra de EAEP foi obtida de locais de estocagem recente, sendo que 0 tempo maximo entre sua
geracdo e disposicao foi de 72 horas, sem qualquer processo de cura do material antes dos ensaios.

A preparacdo das amostras de EAEP para os ensaios de caracterizacao foi realizada através
da moagem do material bruto no aparelho de abrasédo Los Angeles para reduzir a sua granulometria
em particulas de didmetros menores que 0,6 mm (peneira #30), de acordo com o procedimento
PRO 199 (DNER, 1996). O objetivo dessa reducédo granulométrica foi de aumentar a superficie
especifica da EAEP e alcancar um valor proximo a 0,18 m?/g, semelhante ao proposto por Sheen,
Le e Lam (2021). Em seguida, foi realizada a preparacdo das amostras para os ensaios de
laboratério de acordo com a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a). Os finos de EAEP foram,
entdo, armazenados em tonéis plasticos (bombonas) devidamente vedados.

A caracterizacao fisica das amostras de EAEP foi realizada por meio dos seguintes ensaios:
i) finura por peneiramento, segundo a NBR 11579 (ABNT, 2012a); ii) superficie especifica pelo
método Blaine, conforme a NBR 16372 (ABNT, 2015); iii) massa especifica dos sdélidos, conforme
a NBR 16605 (ABNT, 2017); e iv) distribuicdo granulométrica, de acordo com a ISO 13320 (ISO,
2020), por difracdo a laser apds peneiramento na peneira de 0,6 mm.

A amostra de cinza volante (CV) foi fornecida por uma empresa que atua no beneficiamento
e comercializacéo de cinzas pozolanicas, material proveniente da queima do carvao mineral, situada
no municipio de Capivari de Baixo-SC. Trata-se de material similar as cinzas volantes geradas nos
processos siderurgicos. A preparacdo das amostras para os ensaios de laboratorio seguiu as
orientagBes da norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Para caracterizar fisicamente a amostra de CV, foram realizados 0s seguintes ensaios: i)
indice de finura por peneiramento na peneira de 75 uym, conforme a norma técnica NBR 11579
(ABNT, 2012); ii) superficie especifica pelo método de Blaine, conforme a NBR 16372 (ABNT, 2015);
i) massa especifica dos sélidos, segundo a NBR 16605 (ABNT, 2017); e iv) distribuicdo
granulométrica determinada por difracéo a laser, conforme a norma ISO 13320 (ISO, 2020).

3.2 Métodos

As misturas solo-EAEP-CV investigadas no programa experimental foram definidas através
do método estatistico de planejamento experimental em rede Simplex-Centrdide (Scheffé, 1963). O
software estatistico Minitab 18 foi empregado para esse procedimento. Trés componentes foram
usadas para formar as misturas experimentais (solo, EAEP e CV), constituindo sistemas ternarios.
Para a elaboracédo do diagrama triangular do método Simplex-Centréide, foi necessario definir os
valores maximos e minimos (variaveis de entrada) que cada componente pode assumir nas
misturas (percentagem em relagdo a massa seca da mistura final). Com base na consulta a literatura
(Jha; Sivapullaiah, 2015; Manso et al., 2013; Pitanga et al., 2016; Yildirim; Prezzi, 2017), foram
adotados 0s seguintes valores para os componentes das misturas: 5 a 20% de EAEP; 2 a 20% de
CV; 80 a 95% de solo.

O numero de misturas experimentais que foram geradas pelo método foi dado pela equacao
(1), em que “q” € o numero de componentes, sendo gerados 7 pontos no interior de um tridngulo
equilatero (M1 a M7), o qual constitui um espacgo denominado de rede Simplex-Centroide. Tal como
0 solo, as misturas solo-EAEP-CV foram submetidas ao ensaio de compactacdo Proctor
Intermediario visando a determinacéo dos respectivos parametros de 6timo (yamax € Wot). Ensaios de
Resisténcia a Compressao Simples (RCS) foram realizados sobre corpos de prova moldados nas
respectivas umidades 6timas de compactagéo, segundo a norma NBR 12025 (ABNT, 2012b). Para
as misturas solo-EAEP-CV, tais ensaios foram realizados ap6s um periodo de 7 dias de cura. A
cura dos corpos de prova foi realizada em camara imida, sob condi¢des controladas de temperatura
e umidade relativa do ar ambiente, e sob condicéo selada (envolvidos por plastico filme). O RCS de
cada material correspondeu & média aritmética de 3 determinac¢des, admitindo-se um coeficiente
de variacdo maximo de 10%

29 -1 (1)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo dos materiais

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica e de compactacdo (Proctor
Intermediario) do solo sdo apresentados na Tabela 1. Adicionalmente, sdo apresentadas as
classificagc6es geotécnicas do solo segundo os sistemas TRB (AASHTO, 2021), USC (ASTM, 2020)
e MCT (DNIT, 2023). Particularmente para as classificacbes TRB e MCT, relacionadas a projetos
rodoviarios, o solo é considerado, respectivamente, como regular para fins de fundacao (subleito)
de obras viarias e ndo recomendado tecnicamente para fins de utilizagdo como material de
construcao nessas obras. A curva granulométrica do solo é apresentada na Figura 1.

Tabela 1. Caracterizacao e classificagdo geotécnicas do solo

Paradmetro Valor
% argila (¢ < 0,002 mm) 5
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 24
% areia (0,06 mm < ¢ <2 mm) 68
% pedregulho (2 mm < ¢ < 60 mm) 3
LL (%) 36
LP (%) 18
IP (%) 18
ps (g/cm3) 2,657
va,max (KN/m3) 17,75
Wot (%) 13,90
TRB A-2-6 (1)
uSscC SC
MCT NA’
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Figura 1. Curva granulométrica do solo

A amostra de EAEP moida apresentou indice de finura por peneiramento de 24,88%, um valor
alto para materiais cimenticios (Lopes et al., 2021). A superficie especifica pelo método Blaine foi
de 0,20 m?#g, préximo ao valor requerido para cimento Portland, o qual deve ser superior a 0,24
mz/g (Diniz et al., 2017). O resultado do ensaio de massa especifica dos sélidos foi de 3,7 g/cm3.
Quanto a granulometria, a curva granulométrica da EAEP moida é apresentada na Figura 2a.
Salienta-se que a baixa expansibilidade da amostra de EAEP moida misturada com solos, apés
compactacéo e cura das misturas, foi evidenciada nas pesquisas de Rodrigues (2022) e Ferreira
(2023). Nessas pesquisas, a expansdo CBR se mostrou, em geral, abaixo de 0,5%, viabilizando o
emprego da EAEP na composicao de camadas estruturais de pavimentos asfélticos.
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A amostra de CV apresentou indice de finura por peneiramento de 23,71%, superficie
especifica de 0,18 m?/g e massa especifica dos soélidos de 2,08 g/cm3. A Figura 2b apresenta a
distribuicdo granulométrica da CV.
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Figura 2. Curvas granulométricas dos residuos sideruargicos: (a) EAEP; (b) CV.

4.2 Rede Simplex-Centréide

A Figura 3 apresenta a rede Simplex-Centréide resultante do planejamento experimental das
misturas solo-residuos gerada no software Minitab 18. A Tabela 2 apresenta as respectivas
percentagens dos componentes de cada uma das 7 misturas solo-EAEP-CV investigadas.

Solo
095

| 0,1 0203040506 070809 |
EAEP Cinza
volante

M35
0,20 0.x 0,15
EAEP Cinza

volante

Figura 3. Rede Simplex-Centréide resultante do planejamento experimental das misturas solo-EAEP-CV
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Tabela 2. Misturas solo-residuos definidas no planejamento experimental.

Mistura Solo (%)* EAEP (%)* CV (%)*
M1 95 5 0
M2 87,5 12,5 0
M3 80 20 0
M4 80 12,5 7,5
M5 80 5 15
M6 87,5 5 7,5
M7 85 10 5

*Percentagens em relagdo a massa seca final da mistura
4.3 Resultados dos ensaios de compactacéao

A Figura 4 apresenta as curvas de compactacdo dos materiais investigados. A Tabela 3
apresenta os parametros dos pontos 6timos [peso especifico aparente seco maximo (yamax) € teor
de umidade 6timo (wq)], obtidos através das curvas de compactacdo das misturas analisadas e
compactadas na energia do Proctor Intermediario. Os valores referentes ao solo puro, denominado
como MO - 100/0/0, também sao apresentados.
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Figura 4. Curvas de compactacgéo do solo e das misturas solo-residuos (energia do Proctor Intermediario)

Tabela 3. Parametros de 6timo do solo e das misturas solo-EAEP-CV

) Parametros de 6timo
Misturas

Wot (%) Ydmax (KN/m3)
MO - 100/0/0 13,9 17,75
M1 - 95/5/0 13,0 18,07
M2 - 87,5/12,5/0 13,7 18,47
M3 - 80/20/0 13,4 18,83
M4 - 80/12,5/7,5 13,1 18,26
M5 - 80/5/15 12,9 17,82
M6 -87,5/5/7,5 13,5 17,95
M7 - 85/10/5 12,6 18,45

M: Mistura — solo (%)/EAEP(%)/CV (%)

Observou-se que houve reducédo do teor de umidade 6timo em todas as misturas em relacéo
ao solo puro. Observou-se que, com o aumento do teor de residuos, sobretudo com o teor de EAEP,
o teor de umidade étimo diminuiu, tendéncia também observada por outros autores (Aldeeky; Al
Hattamleh, 2017;Gunarti; Raharja, 2020; Sebbar et al., 2020; Zumrawi; Babikir, 2017), reduzindo a
demanda da quantidade de agua necessaria para promover a compactacao, em campo, do material
na condicdo de densificacdo considerada ideal.
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Um aumento nos teores de residuos nas misturas gerou acréscimos nos valores de peso
especifico aparente seco maximo, sobretudo com a adi¢do de EAEP. Isso se deve ao fato de que
a massa especifica real da EAEP é maior do que a do solo, 0 que resulta em uma estrutura mais
densa, que pode influenciar de maneira favoravel nas propriedades mecéanicas das amostras de
solo, gerando seu incremento, conforme constatado em vérias pesquisas (Al-Amoudi et al., 2017
Aldeeky; Al Hattamleh, 2017; Brand et al., 2020; Oluwasola et al., 2020; Sebbar et al., 2020).

Portanto, a luz das caracteristicas de compactabilidade das misturas solo-residuos
pesquisadas, a incorporacdo dos residuos (EAEP e CV) ao solo arenoso gerou um produto de
engenharia com menor demanda hidrica para atingir a condicao ideal de compactacéo, conferindo
maior sustentabilidade ao processo (menor consumo de agua), e com maior grau de densificacéo,
0 gue pode repercutir em incremento das propriedades mecéanicas do material compactado (rigidez
e resisténcia, por exemplo).

4.4 Resultados dos ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados dos ensaios de RCS para o solo puro e para as
misturas solo-EAEP-CV, estas Ultimas apos 7 dias de cura selada. Para todas as misturas
investigadas, constatou-se um incremento da RCS comparativamente ao solo puro. Foi verificado
gue o maior acréscimo no valor de RCS em relacdo ao valor obtido para o solo ocorreu na mistura
M3, ultrapassando, aos 7 dias de cura selada, o valor minimo de RCS prescrito pela norma T 220
(AASHTO, 2018) para as camadas estruturais de base e sub-base (690 kPa). As misturas M2, M3,
M4 e M7 mostraram-se aptas para compor a camada estrutural de refor¢co de subleito [RCS>345
kPa, conforme Gautreau, Zhang e Wu (2010)].
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Figura 5. Resultados de RCS dos materiais investigados

O acréscimo da RCS com a adig&o dos residuos siderurgicos ao solo pode ser atribuido aos
seguintes fatores: (i) a estabilizacao fisica (granulométrica) do solo pelas particulas de residuos e a
reagdo dos compostos CaO e Ca(OH). presentes nos residuos (predominantemente na EAEP) com
a fracdo argila presente no solo (Brand et al., 2020), ainda que em pequena quantidade; (ii) a
formacgao de compostos cimenticios, como o C-S-H (silicato de calcio hidratado), C-A-H (aluminato
de célcio hidratado) e C-A-S-H (alumino-silicato de calcio hidratado), o que confere as misturas solo-
residuos maior resisténcia mecanica quando se combinam com hidréxido de calcio (Firoozi, 2017;
Ismail; Awad; Mwafy, 2019; Yoobanpot et al., 2020); (iii) ao aumento do peso especifico aparente
seco maximo e a diminuicdo do teor de umidade 6timo (Oluwasola et al., 2020); (iv) as reacdes
pozolanicas estimuladas pela presenca de CV para a formagdo de compostos cimenticios (Bose,
2012; Deepak et al., 2021; Sridharan; Prashanth; Sivapullaiah, 1997); (v) aos fendbmenos de
floculacdo e aglomeracéo, devidos ao processo de troca catidnica entre o solo e a EAEP (Firoozi,
2017; Gunarti; Raharja, 2020); (vi) & morfologia e a rugosidade das particulas dos residuos, visto
que, quanto mais rugosas e irregulares forem tais particulas, maior sera o angulo de atrito e,
portanto, maior a resisténcia mecéanica (Lim; Cheah; Ramli, 2019; Simatupang, 2021).
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5. CONCLUSOES

A adicao de escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) e cinza volante (CV) ao solo arenoso
produziu misturas geotecnicamente mais eficientes quanto as caracteristicas de compactacao e de
resisténcia a compressao. Os dados de compactagao mostraram que a incorporagdo dos residuos
siderargicos ao solo reduziu o teor de umidade 6timo e aumentou o peso especifico aparente seco
maximo, implicando, respectivamente, numa expectativa de redu¢édo do consumo de agua envolvida
no processo de compactacdo em campo e de melhoria das propriedades mecéanicas do material
compactado. Particularmente para as propriedades mecénicas, representadas pela resisténcia a
compressao, constatou-se uma superioridade das misturas solo-residuos compactadas
comparativamente ao solo, apontando para o potencial de emprego destas em diferentes camadas
estruturais de pavimentos asfalticos (base, sub-base e refor¢o de subleito). A pesquisa confirma as
constatacfes experimentais de outros trabalhos que apontam para a perspectiva de melhoria das
propriedades de engenharia de solos estabilizados por EAEP e CV, reforcando as viabilidades
técnica e ambiental relacionadas ao emprego destes residuos siderurgicos em obras de terra.
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