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RESUMO: A escéria de aciaria (EA) é um residuo proveniente do processo de refino para a producao de aco
de alta resisténcia. De maneira generalizada, é descartada em aterros devido a sua inutilizacdo ap6s a producao
do ago. Deste modo, sdo necessarias grandes areas para a sua disposic¢éo, o que acaba causando um processo
continuo de degradagdo ambiental. O objetivo deste trabalho é avaliar a estabilizagdo com EA de um solo siltoso
da regido do Vale do Paraiba, a fim de estudar a possibilidade de sua utilizacdo como substituto ao usual
estabilizante quimico (cimento e cal). Para tanto, os materiais foram caracterizados de maneira fisica e
mecanica. Os ensaios relatos a parte fisica foram os de granulometria, peso especifico dos grdos, limites de
Atterberg e classificacido MCT, ao passo que 0s mecanicos foram os ensaios de compactago e I1SC (indice de
Suporte California). Todos os ensaios mecanicos foram realizados com diferentes teores de EA, sendo 0%,
2,5%, 5% e 7,5%, representantes da massa total de escéria mais solo. Descobriu-se que o teor 6timo de EA é
de 2,5% a qual permite que o solo triplique o ISC do solo natural que foi de 4.

PALAVRAS-CHAVE: Escoria de aciaria, Pavimentagao, Estabilizacdo de solos, Materiais de pavimentag&o.

ABSTRACT: Steel slag (SS) is a residuos provenient from high resistance steel production refine. In this
manner, its primordial to use expansive areas to its arrangement, so SS is causing a continuos process of
ambiental degradation. The project’s goal is to analyze estabilization from two silty soils of Vale do Paraiba,
searching the possibility of this use like substitute to usual chemical binder (cement and lime), contributing
that form to ambiental environment, because SS is encounter in massive quantities in some discard places.
Therefore, the materials have been characterized physically and mechanically. The physical tests was
granulometry, specific weight of grains, Atterberg limmits and MCT classification, while the mechanical ones
was compactation, CBR (“california bearing ratio”). All mechanical tests was realyzed with different SS
contents, being 0%, 1,5%, 2,5%, 5% e 7,5%, that percentage represents SS total mass adicionated to soil, with
the goal to encounter the better dosage and to rate SS effect. So, the better dosage encountered was 2,5% EA,
that dosage contribute to triplicate CBR’s natural soil to 4 to 12.

KEYWORDS: Steel slag, pavementation, soil stabilization, pavementation materials.
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1 INTRODUCAO

A regido de S&o Paulo é caracterizada pelo dominio geol6gico de sedimentos e rochas do periodo pré-
cambriano (igneas e metamorficas). Dentre estes dominios, ha grande destaque a predominancia de xistos,
micaxistos e filitos, tendo também gnaisse em locais mais restritos. Os solos de micaxistos e de gnaisse, da
regido do Vale do Paraiba, ndo apresentam facilidade de compactacdo, como também sdo pobres como subleito
e camadas de pavimento, uma vez que dispdem de baixa capacidade de suporte e alta expansdo (Ramos, 2020).
Portanto, é imprescindivel a pavimentacdo da regido do Vale do Paraiba adotar alternativas para melhorar
o0 solo, para assim, este apresentar caracteristicas adequadas para utilizagdo. Desta forma, um dos métodos
utilizados é a estabilizacdo do solo com ligantes hidraulicos (estabilizacdo quimica) visando melhorar
suas propriedades, como: resisténcia, deformabilidade e permeabilidade (Medina e Motta, 2015).

Cal e cimento sdo os ligantes hidraulicos comumente utilizados na estabiliza¢do quimica de solos com
baixa capacidade de suporte para subleito de estradas (Ceratti, 1991). Entretanto, o estudo de materiais ndo
convencionais, residuo de marmore, escoria de alto forno, entre outros (NICOLAU et al., 2001; KAWAHASHI
et al., 2010; GURBUZ, 2015; HASAN et al., 2016.), mostra-se importante para a redugdo do consumo dos
recursos naturais e contribuir para diminuicdo de CO, visto que a industria de cal e cimento Portland séo
grandes responsaveis por essa emissao.

A escoria de aciaria (EA) é um residuo proveniente do processo de refino para a producéo de aco de alta
resisténcia. Em geral, a EA é descartada em aterros devido & sua inutilizagao ap6s a producédo do ago. Portanto,
sd0 necessarias grandes areas para a sua disposicdo, assim, causam um processo continuo de degradacdo
ambiental (NICOLAU et al., 2001).

Embora a escoria de alto forno tenha vasta utilizacéo dentro da construcao civil, poucos estudos mostram
a aplicacdo da EA. As primeiras aplicacGes da EA séo da substituicdo de agregados, entretanto, Montenegro
et al. (2013) mostrou que o material apresenta baixa reatividade como ligante, o que pode ser suficiente para a
melhoria de solos de baixa capacidade de suporte. Os estudos de Kawahashi et al., (2010) e Brand et al. (2020)
avaliaram as caracteristicas geotécnicas e de suporte de solos argilosos estabilizados com EA e Tran et al.
(2010) e Rezende et al. (2022) de solos com comportamento tropical. Os estudos mostraram um ganho de
deformabilidade e resisténcia com a inser¢do da EA.

A literatura mostra que o uso da EA para estabilizacdo de solos é recente e escasso, principalmente
quanto ao comportamento mecanico (médulo de resiliéncia) do material para diferentes tipos de solos e a
evolucdo do seu comportamento ao longo do seu tempo de cura.

Desse modo, com o presente estudo tem-se por objetivos testar diferentes teores de EA, assim como,
definir o seu teor 6timo em fung&o dos parametros mecanicos. Contudo, a principal contribuigdo desta pesquisa
é viabilizar a utilizacdo de solos expansivos (saproliticos, caracterizados pela baixa capacidade de suporte) na
pavimentacdo, utilizando escéria, tornando o projeto sustentavel, além de auxiliar a regido de Cunha-SP no
cerne pavimentistico.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais ensaiados

O solo siltoso utilizado nesta pesquisa foi coletado em um depdsito natural na estrada de Jericd
localizada no municipio de Cunha-SP. A EA foi obtida em um aterro especializado localizado na cidade de
Taubaté-SP que recebe o material da produtora de aco, destinando-0 ao descarte.

A Figura 1 mostra a granulometria do solo e da escoria e a Tabela 1 mostra os parametros do solo obtidos
nos ensaios realizados. O ensaio granulométrico foi realizado conforme norma NBR 7181/2016, ao passo que
os ensaios de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), densidade relativa dos gréos (picnémetro) e
classificagdo MCT seguiram, respectivamente, as normas NBR 6459/2016, NBR 7180/2016, NBR 6458/2017
e DNIT — ME 258/2023.
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Figura 1. Curva de Distribuicdo Granulométrica, 2023.

Tabela 1. Pardmetros do solo

Parametro Solo virgem
LL 40,5%
LP N&o plastico
IP -
Gs 2,64
MCT NS
Pedregulho 0,4%
Areia grossa 4.1%
Areia média 24,1%
Areia fina 25,6%
Silte 41,4%
Argila 4,4%

2.2 Ensaios realizados

Vale-se ressaltar que a norma ABNT NBR 6547/2016 de preparagdo de amostras de solo serviu de
pardmetro a priori. Desse modo, é de suma importancia expor que tanto o solo quanto a escoria foram passados
na peneira #4 (4,75mm).

As curvas de compactagdo - massa especifica seca maxima versus teor de umidade - do solo, foram
obtidas a partir do ensaio de compactacdo na energia Proctor normal, conforme as recomendagdes da norma
ABNT NBR 7182/2016. A energia utilizada para o ensaio acima descrito foi a normal, além de que, as
umidades 6timas e a MEAS (Massa Especifica Aparente Seca) foram pardmetros para confecgdo dos ensaios
de ISC (indice de Suporte California).

Apos a caracterizacdo inicial do solo em estudo, foram testados quatro tipos de misturas nas seguintes
proporcdes de solo adicionado a escoria: (1) 97,5% solo e 2,5% EA,; (1) 95% de solo e 5% EA,; (111) 92,5%
solo e 7,5% EA; e (IV) formada de 100% de solo. Essa proporc¢éo foi escolhida por abranger os valores de
dosagem recomendados pela ABNT NBR 12253/1992.

Para cada uma das misturas contendo diferentes teores de EA, foi realizado o ensaio de compactacéo.
Em seguida, com os dados obtidos, foi possivel elaborar as curvas de compactacdo para o solo natural e as
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diferentes misturas de EA, e assim, verificar a influéncia da EA na umidade étima e na massa especifica
méaxima do solo.

A partir dos teores 6timos determinados pelas curvas de compactagdo, os corpos de prova (CPs) para 0s

ensaios mecanicos foram compactados nestes teores e ensaiados de acordo com a norma DNIT-ME 172/2016.

A avaliacdo dos parametros mecanicos de cada mistura foi realizada a partir da determinagéo do indice
de Suporte California (ISC), onde para cada teor de EA foram preparados trés réplicas de CP’s.

Para a determinacédo do ISC e consequentemente da expansédo, o material foi compactado dentro de um
cilindro metalico de dimensdes (15,24 cm £ 0,05 cm de didmetro interno e 17,78cm £ 0,02 cm de altura),
conforme apresentado na Figura 2, em seguida, obteve-se a expansdo durante 3 dias de imerséo do cilindro em
um tanque preenchido com &gua. Apds a imersao, o cilindro foi levado a ruptura na prensa para a determinagéo
do ISC.

Figura 2. Cilindro de Proctor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s obter a classificacdo do solo, realizou-se 0s ensaios de compactagdo e o ISC. Os resultados da
compactagdo estdo expostos na Figura 3. Logo, percebe-se que, para diferentes teores de escoria de aciaria
(EA), as umidades 6timas ndo sdo necessariamente iguais (NICOLAU et al., 2001; KAWAHASHI et al., 2010;
MONTENEGRO et al., 2013; HASAN et al., 2016; BRAND et al., 2020; TRAN et al., 2022)
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Figura 3. Gréfico de compactacéao para os diferentes teores, 2024.

Do grafico acima, tornou-se possivel montar uma tabela com os teores 6timos de umidade em % e de
MEAS (massa especifica aparente seca) em g/cm3. A Tabela 2 contém tais dados.

Tabela 2. Teores 6timos de umidade e MEAS.

Tipo de solo Umidade (%) MEAS (g/cmd)
Solo virgem 0% EA 13,23 1,75
Solo 2,5% EA 16,23 1,75
Solo 5,0 % EA 13,29 1,78
Solo 7,5% EA 13,06 1,80

Percebe-se que a umidade 6tima néo segue uma tendéncia, no entanto, a MEAS aumenta conforme o teor
de EA aumenta, fato este decorrente da substituigdo do solo por um material mais denso que este. (NICOLAU

etal., 2001; KAWAHASHI et al., 2010; TRAN et al., 2022).
Apos a realizagdo da compactagdo segundo as normas NBR 7182 e NBR 6547, fez-se 0 ensaio ISC em

concordancia com a norma de preparacdo supracitada e da DNIT-ME 172. Dessarte, os resultados obtidos para
0 ensaio estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3. ISC e expansao (%) para os diferentes teores de EA.

Tipo de solo Expansdo (%) ISC
Solo virgem 0% EA 1,50% 4
Solo 2,5% EA 0,46% 12
Solo 5,0 % EA 0,45% 6
Solo 7,5% EA 0,23% 4

Um solo com mais de 0,50% de expanséo é considerado inadequado para a aplicagdo como base e sub-
base segundo o Manual de pavimentacdo IPR - 179 do DNIT (2006). Dessa forma, afere-se a partir da tabela
3 que a EA mesmo que em seu menor teor torna o0 solo menos expansivo e apto a pavimentacdo, além de dimuir
a expansdo do solo gradativamente com o aumento de sua concentracdo (MONTENEGRO et al., 2013;
BRAND et al., 2020).

Nesse sentido, pode-se dizer que o teor 6timo de escéria é de 2,5%, uma vez que em relagdo ao ISC
natural houve um aumento de 200%, ou seja, de 4 o ISC passou para 12, o que é alto para um teor baixo de
produto adicionado. No mesmo cerne, cabe-se ressaltar a viabilidade econdmica da aplicagéo da escoria de
aciaria para o solo da regido em estudo.
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Além disso, percebe-se que diferentemente da literatura estudada, o ISC ndo aumentou gradativamente
com o aumento do teor de EA para esse solo NS, sendo a porcentagem 6tima de EA igual a 2,5%, o que implica
em um menor consumo na melhoria do solo. Entretanto, recomenda-se a analise do Mddulo Resiliente e da
analise microscdpica para averiguar tais suposicoes.

4 CONCLUSAO

Destarte, definiu-se o teor 6timo de EA presente no solo, o qual era objetivado pelo presente estudo.
Também se viabilizou a aplicacdo de solos expansivos, de baixa capacidade de suporte, para fins
pavimentisticos, introduzindo-lhes escdria, com um cerne de sustentabilidade e apoio as regibes brasileiras
caracterizadas por solos com essas qualidades, Cunha-SP principalmente.

Em funcéo do solo em estudo ser expansivo e de dificil compressdo, o que faz com que ele tenha grande
deformabilidade e baixa capacidade de suporte, este se torna inviavel a utilizagdo na pavimentacdo (Ramos,
2020). Somado a isso, a escoria nos aterros € um problema ambiental por ndo ter nenhuma funcédo além de
acumulo, assim, faz-se necessaria sua aplicacdo para que se torne Util, promovendo ndo sé a sustentabilidade
como a melhoria do solo no caso deste excerto.

Destarte, conclui-se que a EA tem a funcao de estabilizacdo de solos siltosos, reduzindo sua expanséo e
aumentando sua resisténcia a penetracdo (NICOLAU et al.,, 2001; KAWAHASHI et al., 2010;
MONTENEGRO et al., 2013; HASAN et al., 2016; BRAND et al., 2020; TRAN et al., 2022).

Além disso, observou-se gque o teor étimo de escoria é de 2,5% para o solo supracitado, apresentando
umidade 6tima de 16,23%, ISC de 12%, MEAS de 1,75 g/cm3 e expansdo de 0,46%. Logo, contrariando o
obtido anteriormente pelos diversos autores referenciados, a EA ndo faz com que a resisténcia do solo aumente
gradativamente.

De modo geral, a EA é um 6timo estabilizante para o solo, reduzindo sua expansao gradativamente com
0 aumento de seu teor no solo e o aumento da MEAS relativo também a essa adi¢cdo. Sendo assim, é
imprescindivel sua utilizagao, no teor adequado (2,5%), a pavimentagdo da regido do solo em estudo.
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