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RESUMO: O reaproveitamento de resíduos industriais na engenharia de pavimentos tem se mostrado 
promissor para substituição de materiais convencionais. A escória de aciaria elétrica primária (EAEP), 
coproduto siderúrgico com potencial reativo com constituintes dos solos formando compostos cimentícios (C-
S-H, C-A-H, C-A-S-H) que melhoram propriedades geotécnicas. Embora estudos demonstrem resultados 
satisfatórios com teores até 20% de EAEP, o comportamento com teores superiores sob energia Proctor 
Modificada permanece pouco explorado. Este trabalho avaliou a estabilização de um solo tropical de Viçosa-
MG com 0%, 20% e 40% de EAEP (M0, M1 e M2), utilizando a energia Proctor Modificada e cura selada por 
7 dias em câmara úmida. Foram realizados ensaios de resistência à compressão simples (RCS), mini-ISC e 
expansão ISC. Os resultados mostraram incrementos de RCS de 67% (M1) e 253% (M2), mini-ISC acima de 
20% (M1) e 80% (M2), além de redução da expansão ISC de 85% (M1) e 90% (M2). Conclui-se que a 
ampliação da dosagem para 40% com energia Proctor Modificada representa avanço significativo, 
demonstrando viabilidade técnica da EAEP para camadas estruturais de pavimentos, com benefícios 
ambientais pelo aproveitamento de coprodutos siderúrgicos e redução do consumo de agregados naturais. 

PALAVRAS-CHAVE: Escória de Aciaria Elétrica Primária, Estabilização de Solos, Estabilização Química, 
Pavimentação, Sustentabilidade. 

ABSTRACT: The reuse of industrial waste in pavement engineering has shown promising results for 
replacing conventional materials. Electric arc furnace slag (EAFS), a steelmaking by-product with reactive 
potential, interacts with soil constituents to form cementitious compounds (C-S-H, C-A-H, C-A-S-H) that 
improve geotechnical properties. Although studies demonstrate satisfactory results with EAFS contents up to 
20%, the behavior at higher contents under Modified Proctor energy remains underexplored. This study 
evaluated the stabilization of a tropical soil from Viçosa-MG with 0%, 20%, and 40% EAFS (M0, M1, and 
M2), using Modified Proctor energy and sealed curing for 7 days in a moist chamber. Unconfined compressive 
strength (UCS), mini-CBR, and CBR swell tests were performed. The results showed UCS increases of 67% 
(M1) and 253% (M2), mini-CBR values above 20% (M1) and 80% (M2), and CBR swell reductions of 85% 
(M1) and 90% (M2). It is concluded that increasing the dosage to 40% with Modified Proctor energy represents 
a significant advancement, demonstrating the technical feasibility of EAFS for structural pavement layers, 
with environmental benefits from the utilization of steelmaking by-products and reduction in natural aggregate 
consumption. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 A crescente preocupação com a sustentabilidade e a redução de impactos ambientais na construção civil 
tem incentivado a busca por soluções que conciliem desempenho técnico e responsabilidade ambiental. Nesse 
contexto, o reaproveitamento de resíduos industriais tem se mostrado promissor para substituição de materiais 
convencionais, com estudos demonstrando que a escória de aciaria elétrica pode melhorar significativamente 
o comportamento resiliente e a resposta estrutural de pavimentos asfálticos quando utilizada em camadas de 
subleito (Rodrigues et al., 2024a; Rodrigues et al., 2024b). 
 Dentre os coprodutos industriais com potencial geotécnico, destaca-se a escória de aciaria elétrica 
primária (EAEP), gerada durante o processo de produção do aço em fornos elétricos a arco. Nesse processo, 
ocorre a fusão de sucatas metálicas e ferro-gusa sob altas temperaturas com injeção de oxigênio. Isso produz 
uma escória rica em óxidos de cálcio, ferro e magnésio. Esses elementos são responsáveis por conferir ao 
material caráter básico e reatividade pozolânica (Lopes et al., 2023; Rodrigues et al., 2023). 
 Ao ser moída e utilizada como fino de escória, a EAEP apresenta capacidade de reagir com os 
argilominerais do solo e formar compostos cimentícios como silicatos e aluminatos de cálcio hidratados (C-S-
H e C-A-H), que melhoram propriedades geotécnicas, criando estruturas mais densas, aumentando a resistência 
e reduzindo a plasticidade e a expansibilidade (Kang et al., 2024; Lopes et al., 2021;  Rodrigues et al., 2024a; 
Yu et al., 2021). 
 Estudos recentes demonstraram que o uso de teores de EAEP de até 20% em misturas solo-escória 
promove elevação significativa da resistência à compressão simples  (RCS) e do índice de suporte Califórnia 
(ISC), além de reduzir a expansão e o teor de umidade ótimo (Lopes et al., 2023; Rodrigues et al., 2023). 
Entretanto, a literatura técnica ainda apresenta escassez de estudos envolvendo teores superiores a 20% e o uso 
da energia de compactação Proctor Modificada, condição essencial para simular solicitações típicas da camada 
de base de pavimentos rodoviários. 
 Assim, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar o comportamento mecânico e volumétrico de 
um solo tropical da microrregião de Viçosa-MG estabilizado com EAEP, considerando teores de 0%, 20% e 
40% utilizando a energia de compactação Proctor Modificada. Pretende-se, com isso, investigar a influência 
do aumento do teor de EAEP sobre as propriedades mecânicas e expansivas das misturas, buscando verificar 
sua viabilidade técnica para uso em camada de base de pavimentos asfálticos, conforme os critérios de 
classificação do manual de pavimentação do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 
2006). 
 Este trabalho representa um avanço na literatura ao ampliar a faixa de dosagem de EAEP e avaliar seu 
comportamento sob maior energia de compactação, contribuindo para o aproveitamento sustentável de 
resíduos siderúrgicos e para a redução do consumo de agregados naturais em obras de infraestrutura rodoviária. 
 

2 MATERIAIS E METÓDOS 
 

2.1 Materiais  
 
 Neste estudo foram utilizados dois materiais: uma amostra de solo tropical residual e uma amostra de 
uma escória de aciaria elétrica primária (EAEP). 
 
2.1.1 Solo Tropical 
 
 A amostra de solo foi coletada no município de Viçosa, estado de Minas Gerais, Brasil. A coleta da 
amostra seguiu o procedimento PRO 003 (DNER, 1994), a qual foi preparada para os ensaios geotécnicos de 
laboratório, conforme a NBR 6457 (ABNT, 2024). 
 Os ensaios realizados para fins de caracterização geotécnica das amostras de solos foram: análise 
granulométrica conjunta, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2025d); limite de liquidez, segundo a NBR 
6459 (ABNT, 2025b); limite de plasticidade, segundo a NBR 7180 (ABNT, 2025c); e massa específica dos 
grãos do solo (ρs), segundo a NBR 17212 (ABNT, 2025a). Os resultados desses ensaios são apresentados na 
Tabela 1. 
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Tabela 1. Caracterização e classificação geotécnicas da amostra de solo, Autores 2026. 
Parâmetro Resultado 

% argila (φ < 0,002 mm) 5 
% silte (0,002 mm < φ < 0,06 mm) 24 

% areia (0,06 mm < φ < 2 mm) 68 
% pedregulho (2 mm < φ < 60 mm) 3 

LL (%) 36 
LP (%) 18 
IP (%) 18 

ρs (g/cm³) 2,657 
TRB A-2-6
USC SC
MCT NA’

O solo apresentou limite de liquidez de 36%, índice de plasticidade de 18% e massa específica dos grãos 
de 2,657 g/cm³, sendo classificada em A-2-6, SC e NA’ nos sistemas de classificação TRB, USC e MCT, 
respectivamente. 

2.1.2 Escória de Aciaria Elétrica Primária (EAEP) 

A amostra de EAEP foi fornecida por uma empresa que atua no setor de fabricação de tubos metálicos, 
localizada no município de Jeceaba, região do Alto Paraopeba, também no estado de Minas Gerais, Brasil. A 
coleta das amostras de EAEP em seu estado original (escória bruta) foi realizada de acordo com a norma 
técnica NBR 10007 (ABNT, 2004). A amostra utilizada foi proveniente de locais de estocagem recente, no 
qual o tempo máximo entre sua geração e sua disposição foi de 72 horas, não sendo empregado qualquer 
processo de cura do material antes da realização dos ensaios.  

Para a preparação das amostras para os ensaios de caracterização, esse material foi moído para redução 
da sua granulometria em partículas de diâmetros menores que 0,106 mm (peneira #150) a fim de aumentar a 
sua superfície específica. 

Os ensaios de caracterização física das amostras de EAEP realizados foram: finura por peneiramento, 
de acordo com a NBR 11579 (ABNT, 2012a), superfície específica pelo método de Blaine, conforme a NBR 
16372 (ABNT, 2015), massa específica da escória moída, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017). 

A amostra de EAEP moída apresentou índice de finura por peneiramento de 24,88%, superfície 
específica pelo método de Blaine de 1955,60 cm²/g, massa específica dos sólidos de 3,7 g/cm³.  

2.2 Métodos Adotados 

As misturas de solo-EAEP foram identificadas como M0 a M2, sendo que a mistura M0 possui 100% 
de solo, a mistura M1 possui 80% de solo e 20% de EAEP, e a mistura M2 possui 60% de solo e 40% de 
EAEP. Os teores foram determinados em relação à massa seca das misturas. 

Para determinação dos parâmetros de ótimo da massa específica aparente seca e o teor de umidade ótimo 
o solo e as misturas foram submetidos ao ensaio de compactação conforme a NBR 7182 (ABNT, 2025e)
utilizando a energia Proctor Modificada, a qual é representativa das condições de compactação empregadas
em camadas de base de pavimentos rodoviários.

As propriedades mecânicas utilizadas para avaliação da estabilização da amostra do solo foram a 
resistência à compressão simples (RCS) e o índice de mini-ISC, conforme as respectivas normas técnicas NBR 
12025 (ABNT, 2012b) e DNIT 254 ME (DNIT, 2023). Essas propriedades mecânicas estão diretamente 
relacionadas com os critérios de seleção de materiais para composição de camadas estruturais de pavimentos 
rodoviários, conforme recomendações da norma técnica NBR 12253 (ABNT, 2012c) e do manual de 
pavimentação (DNIT, 2006). 

712



 
 

 
 
XXII Congresso Brasileiro de Mecânica dos Solos e Engenharia Geotécnica 
XI Simpósio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens 
24 a 28 de agosto de 2026 – Brasília/DF 

  

 

 

 

 Para a determinação das propriedades mecânicas de cada mistura analisada, foram moldados, no teor de 
umidade ótimo, três corpos de prova, os quais foram submetidos a um processo de cura selada, em filme de 
PVC, em câmara úmida por sete dias, para que as propriedades cimentantes pudessem ser avaliadas. 
 O ensaio de RCS foi realizado em corpos de prova da amostra de solo em sua condição natural e das 
misturas solo-EAEP analisadas, de acordo com a norma técnica NBR 12025 (ABNT, 2012b), sem imersão 
previa dos corpos de prova em água. Os ensaios para a determinação dos valores de mini-ISC e da expansão 
ISC da amostra de solo na condição natural e das misturas solo-EAEP analisadas foram realizados segundo a 
norma técnica DNIT 254 ME (DNIT, 2023). 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Ensaio de Compactação 
  
 Os resultados dos ensaios de compactação indicaram influência direta do teor de EAEP nas propriedades 
de compactação das misturas. Conforme apresentado na Tabela 2, observou-se redução progressiva do teor de 
umidade ótimo (wot) e aumento da massa especifica aparente seca máxima (ρdmax) com o incremento do teor 
de EAEP. 
 

Tabela 2. Parâmetros de ótimo das misturas analisadas. 
Material wot (%) ρdmax (g/cm³) 

M0 12,711 1,874 
M1 11,902 1,959 
M2 11,137 2,114 

 
 Segundo Zumrawi e Babikir (2017), a diminuição do teor de umidade com a adição de EAEP é devido 
às trocas catiônicas que ocorrem entre os íons de cálcio provenientes da EAEP e os íons presentes na dupla 
camada difusa das partículas dos solos. De acordo com Yu et al. (2024), essa redução também pode ser 
atribuída a uma hidratação prévia dos óxidos de cálcio presentes na EAEP, gerando o composto hidróxido de 
cálcio, o que implica em menor demanda de água na mistura para alcançar sua massa especifica aparente seca 
máxima. 
 O aumento da massa específica aparente seca máxima com adição de EAEP é amplamente reportado na 
literatura técnica. No presente estudo, observou-se incremento de ρdmax de 1,87 g/cm³ (M0) para 2,11 g/cm³ 
(M2, 40% de EAEP), representando aumento de aproximadamente 12,8%. Esse comportamento está associado 
à maior massa específica real da EAEP em comparação às partículas do solo, promovendo melhorias de 
propriedades mecânicas (Jia et al., 2022; Lopes et al., 2022; Shi et al., 2022; Yu et al., 2021). 
 Em misturas solo-escoria submetidas à energia Proctor Normal,  Kang et al. (2024) e Ogundare et al. 
(2024) também observaram incremento de ρdmax , associando-o tanto ao preenchimento físico de vazios quanto 
ao desenvolvimento de produtos cimentantes decorrente da reatividade dos óxidos presentes na EAEP. 
  

3.2 Propriedades Mecânicas e Expansão Volumétrica 
  
 Utilizando os parâmetros de ótimo dos ensaios de compactação (ρdmax e wot), foram moldados corpos de 
prova para a realização dos ensaios mecânicos de RCS, índice mini-ISC e expansão ISC. Os resultados são 
apresentados nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente, com barras de erro representando o erro padrão da média 
calculado a partir das repetições experimentais. 
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Figura 1. RCS da amostra de solo e suas misturas com EAEP, Autores 2026. 

Observou-se uma tendência de aumento de RCS com a adição de EAEP, sendo mais evidente quando o 
teor de EAEP foi de 40%. Para a amostra de solo, o aumento de RCS foi de 67% para a mistura M1 (20% de 
EAEP) e de 253% para a M2 (40% de EAEP) quando comparada com a amostra do solo no estado natural, 
alcançando um valor aproximado de 290 kPa e 610 kPa, respectivamente. Esses valores superam o mínimo de 
RCS exigido pelo departamento de estradas de Louisiana para que um material possa compor uma camada de 
reforço de subleito (Gautreau et al., 2010). 

Parsaei et al. (2021) observaram, através do ensaio de difração de raios-X (DRX) em misturas de argila, 
cimento e escoria de forno elétrico a arco, que houve formação de compostos cimentícios, como o C-S-H, o 
que confere às misturas solo-EAEP maior resistência mecânica e criando uma estrutura mais densa em 
comparação ao solo natural, conforme também reportado por Rodrigues et al. (2024a). Os autores também 
observaram que o grau de floculação na estrutura da mistura aumentou, devido ao processo de troca catiônica 
entre os cátions presentes na EAEP e na amostra de solo. Shi et al. (2022) e Yu et al. (2024) atribuíram o 
aumento de RCS com o aumento de escória de aciaria elétrica ao aumento da massa especifica aparente seca 
máxima, à diminuição do teor de umidade ótimo, e à formação de produtos cimentícios via carbonatação. 

Figura 2. Mini-ISC da amostra de solo e suas misturas com EAEP, Autores 2026. 

Verificou-se uma tendência de aumento do valor de mini-ISC com o aumento do teor de EAEP, o que 
também foi observado por outros autores (Jia et al., 2022; Kang et al., 2024; Lopes et al., 2021, 2022, 2023; 
Rodrigues et al., 2023). A mistura M1 (20% de EAEP) apresentou mini-ISC acima de 20% e a mistura M2 
(40% de EAEP) apresentou índice ISC acima de 80%. 

Kang et al. (2024) afirmam que esse aumento é devido aos novos grãos que se formam resultantes de 
reações químicas entre a amostra de solo e a EAEP, sendo que o processo de troca de cátions gera uma alteração 
na estrutura do material, tornando-a mais floculada e com maiores tamanhos. Alguns autores atribuem o 
aumento do valor de ISC com a adição de escória de aciaria elétrica ao aumento da massa específica aparente 
seca máxima e à redução do teor de umidade ótimo (Jia et al., 2022; Lopes et al., 2021). 
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Rodrigues et al. (2023) também observaram um aumento nas propriedades mecânicas RCS e ISC com 
o aumento no teor de EAEP em solos tropicais, o qual foi atribuído à cimentação promovida pelos óxidos
presentes na escória, os quais geraram uma estrutura mais densa nos corpos de prova.

Figura 3. Expansão ISC da amostra de solo e suas misturas com EAEP, Autores 2026. 

Observou-se que o incremento do teor de EAEP nas misturas solo-EAEP gerou uma redução nos valores 
de expansão ISC.  As misturas M1 e M2 apresentaram valores de expansibilidade inferiores a 0,5%, valor 
considerado baixo segundo o manual de pavimentação (DNIT, 2006), indicando a adequada estabilidade 
volumétrica para aplicação em camada de base. A redução da expansão pode ser atribuída aos mecanismos 
físico-químicos previamente discutidos.  

4 CONCLUSÃO 

O presente estudo avaliou a estabilização de um solo tropical da microrregião de Viçosa–MG com 
escória de aciaria elétrica primária (EAEP), investigando teores de 0%, 20% e 40% (misturas M0, M1 e M2) 
sob compactação na energia Proctor Modificada e cura selada em câmara úmida por 7 dias. 

Os resultados de compactação indicaram redução progressiva do teor de umidade ótimo (wot) de 12,71% 
(M0) para 11,137% (M2), acompanhada de aumento da massa específica aparente seca máxima (ρdmax) de 1,87 
g/cm³ para 2,11 g/cm³. O incremento de aproximadamente 12,8% na massa específica seca máxima demonstra 
melhoria significativa da compacidade com a ampliação do teor de EAEP até 40%. 

Quanto ao desempenho mecânico, verificou-se tendência consistente de ganho de resistência à 
compressão simples (RCS) com a adição de EAEP, com aumento de 67% para a mistura M1 e de 253% para 
a mistura M2, atingindo valores de 290 kPa e 610 kPa, respectivamente. Os resultados de mini-ISC também 
apresentaram tendência de incremento com o teor de EAEP, com M1 acima de 20% e M2 apresentando ISC 
acima de 80%. 

No que se refere a estabilidade volumétrica, a adição de EAEP promoveu redução da expansão ISC. As 
misturas M1 e M2 apresentaram valores inferiores a 0,01%, indicando comportamento expansivo desprezível. 

Dessa forma, conclui-se que a ampliação da faixa de dosagem da EAEP para 40%, combinada ao uso 
de energia Proctor Modificada, constitui um avanço em relação aos estudos anteriores concentrados em teores 
até 20% e energias menores, ao evidenciar ganhos simultâneos de compacidade, resistência e estabilidade 
volumétrica. Os resultados reforçam o potencial da EAEP como estabilizante em solos tropicais, com 
benefícios ambientais associados à redução do consumo de agregados naturais e ao aproveitamento de 
coprodutos siderúrgicos na infraestrutura de transportes. 

Limitações do estudo, esta pesquisa foi conduzida em escala laboratorial com um único tipo de solo 
tropical e períodos de cura de 7 dias. Estudos futuros devem contemplar ensaios de durabilidade, avaliação de 
longo prazo, testes em campo e analise de viabilidade econômica pra consolidar a aplicação prática da EAEP 
em pavimentos rodoviários. 
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