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RESUMO

Grandes quantidades de residuos siderurgicos, a exemplo da escoria de aciaria, sdo geradas pelas
industrias, estimulando o desenvolvimento de pesquisas voltadas para o aproveitamento desses
residuos em obras de engenharia. Este trabalho visou introduzir e avaliar o potencial técnico de
um estabilizante oriundo da mistura intima de p6 de escéria de aciaria elétrica moida e cinza
volante, visando & melhoria das propriedades de engenharia de solos para fins de aplicagdo em
pavimentacdo rodoviaria. Utilizou-se um programa experimental de ensaios laboratoriais
destinados a caracterizar o comportamento mecénico de amostras compactadas de um solo
regional e de misturas desses solos com escoOria oxidante de aciaria elétrica moida e cinza
volante. A caracterizagdo mecanica das combinagOes foi realizada por meio dos ensaios ISC
(Iindice de Suporte Califérnia e expansdo) e de resisténcia & compressdo simples. O
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comportamento hidro-mecénico destes materiais foi avaliado por meio de ensaios de Perda de
massa por imersdao em agua conforme a metodologia Miniatura Compactado Tropical. As
proporcOes das misturas dos residuos (escoria oxidante de aciaria elétrica e cinza volante) foi de
10% da massa seca total das combinagdes solo-residuos, e as porcentagens de escéria de aciaria
moida serdo de 75%, 87,5% e 100% em relacdo a massa seca total das misturas dos residuos. Ao
término do trabalho, pretendeu-se avaliar a viabilidade técnica do emprego de residuos
siderurgicos em obras de pavimentacao, realcando a relevancia da proposta no atendimento a
necessidade das empresas siderurgicas da regido do Alto Paraopeba, de conferirem uma
destinacgdo sustentavel de seus residuos.

Palavras-chave: Residuo siderurgico, estabilizacfes mecéanica e quimica, pavimento,

desenvolvimento sustentavel.

CHARACTERIZATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF MIXTURES SOIL-
STEEL SLAG - FLY ASH VISING THE APPLICATION IN PAVING

ABSTRACT

Large quantities of siderurgical waste, such as steel slag, are generated by industries, stimulating
the development of research aimed at the use of these wastes in engineering works. This article
aimed at introducing and evaluating the technical potential of a stabilizer from the intimate
mixture of ground electric steel slag powder and fly ash, aiming to improve the soil engineering
properties for the application of road paving. An experimental laboratory program was used to
characterize the mechanical behavior of compacted samples of regional soils and mixtures of
these soils with oxidized slag from ground electrical steel and fly ash. The mechanical
characterization of the combinations will be made through CBR (California Bearing Ratio and
CBR expansion) and simple compression strength tests. The hydro-mechanical behavior of these
materials was evaluated by means of mass loss tests by immersion in water according to the
Tropical Compact Miniature methodology. The proportions of the waste mixtures (electric melt
and fly ash) were 10% of the total dry mass of the soil-residue combinations, and the percentages
of milled steel slag would be 75%, 87.5% And 100% relative to the total dry mass of the waste
mixtures. At the end of the work, it was intended to evaluate the technical feasibility of the use of

steel residues in paving works, highlighting the relevance of the proposal in meeting the need of
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steel companies in the Alto Paraopeba region, to provide a sustainable destination for their
residues.
KEYWORD: Siderurgical waste, Stabilization mechanical and Chemical, paving, Sustainable

Development.

INTRODUCAO

As indlstrias siderurgicas sdo de grande relevancia para a modernizacdo e novas
tecnologias da vida moderna e trazem indiscutiveis beneficios a sociedade global, no entanto €
uma atividade que gera grandes quantidades de residuos, sendo que as empresas siderurgicas
brasileiras produziram um total de, aproximadamente, 19,2 milhdes de toneladas de coprodutos e
residuos no ano de 2011(ACO BRASIL, 2012). Somado a isso, nas obras de pavimentacao
rodoviaria existe a caréncia de agregados tradicionais, aliada as exigéncias e limitagdes
ambientais impostas na construcdo de pavimentos. Segundo Rohde et al (2003), tornou
imperativa a investigacdo cuidadosa de materiais alternativos, procurando-se com isso solucdes
técnicas mais econdmicas e que minimizem os impactos negativos ao meio ambiente (ROHDE et
al., 2003). Desta forma, a viabilizacdo da utilizacdo das escoOrias de aciaria na engenharia
rodoviaria é vantajosa ndo sé sob o ponto de vista econdmico, mas também pela preservacdo do
meio ambiente, visto que possibilita a reducdo do volume de extracdo de matérias-primas nao
renovaveis, a reducdo da emissao de poluentes e do consumo energético.

Ainda dentro da perspectiva de aplicacdo da escéria de aciaria na engenharia rodoviaria,
estudos recentes tém apontado para a possibilidade de mobilizacdo de suas boas propriedades
mecénicas e hidraulicas quando combinada com cinza volante. Segundo Nufiez (2007), a cinza
volante é uma pozolana artificial, produzida geralmente em termelétricas que queimam carvao
mineral ou matéria organica. A pozolana é definida pela ASTM (American Society for
TestingandMaterials) como um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si S0, possui pouca
ou nenhuma capacidade de cimentagdo, porém, em forma finamente dividida e na presenca de
umidade, reage quimicamente com hidréxidos alcalinos e alcalinos terrosos a temperatura
ambiente para formar ou ajudar na formagédo de compostos possuindo propriedades cimentantes.

LITTLE (1995) relata que, frequentemente, os solos utilizados em obras de pavimentacéo
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requerem uma estabilidade mecénica adicional, a fim de propiciar a estes uma maior durabilidade
ou a alteragéo de seus volumes potenciais.

As escorias de aciaria possuem a vantagem de poderem ser 100% trituradas, atingindo a
composicdo granulométrica desejada, e permitirem melhor trabalhabilidade e compacidade,
favorecendo assim a durabilidade do pavimento (NOUMAN et al., 1992). Dessa maneira,
considerando o grande potencial de aproveitamento desses materiais em aplicacdes de grande
escala, justifica-se a avaliar a viabilidade técnica do emprego dos residuos industriais “escoria
oxidante de aciaria elétrica em po e cinza volante”, dentro do contexto de sua aplicagdo como

agente estabilizante de solos passiveis de serem utilizados em pavimentacdo e obras de terra.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada amostra de solo residual representativo de formacdo geol6gica que se
estendem sobre porcéo significativa da regido do Alto Paraopeba, Minas Gerais, de gnaisse
jovem, representativo, dos horizontes B de taludes de corte existentes na zona rural do municipio
de Ouro Branco-MG. Possui caracteristicas de erodibilidade e baixa capacidade de suporte que
reforcam a necessidade de algum tipo de adequacdo ou melhoria destes materiais para emprego
em engenharia rodoviéria.

A escoria de aciaria utilizada no programa experimental de ensaios foi cedida pela
unidade siderurgica da VSB (Vallourec& Sumitomo Tubos do Brasil), Jeceaba-MG, advinda do
forno elétrico e coletada no patio de estocagem a céu aberto com periodo de cura de 6 meses. A
amostra foi acondicionada em tonéis (bombonas) adequadamente vedados, em quantidade
suficiente para a realizacdo de todos os ensaios de laboratorio previstos e foi moida em um
equipamento de moinho de bolas para redugdo da granulometria inicial a faixa granulométrica,
em torno de, 0,6 mm.

A cinza volante utilizada foi proveniente da empresa Comércio de Cinzas Lima Ltda,
situada no municipio de Capivari de Baixo - SC, em quantidade suficiente para a realizacdo de
todos 0s ensaios previstos no programa experimental desse trabalho. Foi produzida a partir da
gueima de carvdo mineral em usinas termoelétricas, atendendo aos requisitos da norma técnica
NBR 12653 (ABNT, 2012).
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Ensaios de caracterizacao geotécnica

A amostra de solo residual foi coletada, destorroada, passada nas peneiras #4 (4,8mm),
secas ao ar e acondicionadas em sacos plasticos, para posterior caracterizacdo geotécnica. Foram
realizados 0s seguintes ensaios para caracterizacdo fisica do solo natural no estado natural: i)
Granulometria conjunta - NBR 7181 (ABNT, 1984a); ii) Limites de Atterberg: limite de liquidez
- NBR 6459 (ABNT, 1984b) e limite de plasticidade — NBR 7180 (ABNT, 1984c); iii) Massa
especifica dos gréos do solo - NBR 6508 (ABNT, 1984d). Caracterizacéo fisica da cinza volante
representada pelo indice de Finura, pela Area especifica Blaine e pela Massa Especifica dos
Sélidos. Além da caracterizacao fisica da escéria de aciaria.

O solo foi misturado as proporcdes de agregados conforme tabela 2.1, onde foram feitos
0s seguintes ensaios: i)Classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), conforme os
procedimentos prescritos no método de classificacdo DNER — CLA 259 (1996) e tendo por base
0s resultados dos ensaios de Mini-MCV (DNER - ME 258, 1994) e de Perda de massa por
imersdo (DNER — ME 256, 1994); ii)Ensaios de indice de Suporte Califérnia (NBR 9895, 1987);
iii) Compactacdo nas energias do Proctor Normal e do Proctor Modificado (NBR 7182, 1986).

Tabela 2.1: Designacdo das misturas do tipo solo-escoria oxidante de aciaria elétrica-cinza
volante em func¢do das percentagens dos residuos.
Table 2.1: Designation of the type soil-steel slag oxidant- fly ash as a function of the percentages
of the residues
Tipo de residuo

Mistura . Escéria oxidante de
Cinza volante . .
aciaria elétrica
X 12,5% 87,5%
Y 0% 100%
Z 25% 75%

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagéo fisica do solo apresentou 2,91% de massa especifica dos sélidos (g/cm?),
35% do limite de liquidez (LL), 31% de limite de plasticidade (LP) e 4% de indice de
plasticidade (IP).
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Na tabela 3.1, apresentam-se os resultados da caracterizagdo fisica de amostras da cinza volante
empregada na pesquisa, representada pelo Indice de Finura, pela Area especifica Blaine e pela

Massa Especifica dos Solidos.

Tabela 3.1: Propriedades fisicas da cinza volante empregada na pesquisa
Table 3.1: Physical properties of fly ash used in research

Propriedade fisica Unidade Magnitude
Massa especifica dos sélidos (g/cm?) 1,95
indice de finura (%) 48,81
Area especifica Blaine (m?/kg) 438,91

Considerando-se as propriedades fisicas identificadas na Tabela 3.1, as magnitudes do
indice de finura e da superficie especifica para esse material realcam a sua atividade pozolanica e,
consequentemente, o seu potencial de estabilizacdo das misturas solo-residuos estudadas.

Na tabela 3.2 apresentam-se 0s resultados da caracterizacdo fisica de amostras da escoria
oxidante de aciaria elétrica em p6 empregada na pesquisa, representada pelo indice de Finura,

pela Area Especifica Blaine e pela Massa Especifica dos Solidos.

Tabela 3.2: Propriedades fisicas da escoria oxidante de aciaria elétrica em p6 empregada na
pesquisa.

Table 3.2: Physical properties of oxidizing slag from powdered electrical stee lused in there

search.
Propriedade fisica Unidade Magnitude
Massa especifica dos solidos (g/cm?) 3,75
indice de finura (%) 25,75
Area especifica Blaine (m?/kg) 542,31

Os resultados confirmam a expectativa quanto a maior massa especifica da escoria de
aciaria em p6 comparativamente aos demais materiais empregados na pesquisa, 0 que se justifica

pela sua composi¢do quimica particular, sobretudo pela presenca de ferro em sua constituicdo. No
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que concerne ao indice de finura e & superficie especifica, espera-se que quanto maior a
magnitude desses parametros fisicos para a escéria de aciaria em pd, maior seja a sua atividade
pozolanica e, consequentemente, maior seja o seu potencial de estabilizacdo das misturas quando
combinada com os outros materiais das mesmas previstas nessa pesquisa (solo e cinza volante),
estabilizacdo essa que pode ter reflexos no melhor desempenho mecénico das misturas
compactadas comparadas aos solos compactados sob mesmas condic¢des. A classificagdo das
misturas foi feita utilizando curvas representativas dos resultados dos ensaios de caracterizacao
das misturas visando a sua classificacdo segundo a metodologia MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical), apresentados na tabela 3.3, e permitiram o enquadramento das mesmas em uma das

classes ou grupos desse sistema de classificacdo destinado aos solos tropicais.

Tabela 3.3: Classificacdo MCT do solo e das misturas do tipo solo-escoria de aciaria-cinza
volante pesquisadas
Table 3.3: MCT classification of soil and soil, steel slag- fly ash —type blends of surveyed

Coeficiente Perda de
Percentagem
_ massa por
de residuos | Mistura ) Grupo MCT
) ¢’ d e’ imersao
na mistura
(%)
NA" (arenoso nédo-
Solo - 1,055 | 19,90 | 1,1515 52,20 )
lateritico)
X 1,021 | 21,02 | 1,0347 15,64 LA" (Arenoso Lateritico)
10% Y 1,410 | 58,19 | 0,8016 17,13 LA"(Arenoso Lateritico)
Z 1,344 | 33,19 | 0,9176 17,00 LA"(Arenoso Lateritico)

A partir dessa classificagdo foi possivel concluir as respectivas aptiddes dessas misturas
compactadas dentro do contexto de seu potencial de emprego em obras viarias, as quais estdo

resumidas na tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Aptiddes técnicas das misturas do tipo solo-escoria de aciaria-cinza volante
pesquisadas segundo a classificacdo MCT
Table 3.4: Technical skills of blast furnace type soil, steel slag-fly ash blends surveyed according
to the MCT classification

Percentagem de
residuos na Mistura Grupo MCT Aptiddes técnicas para obras viarias
mistura
Solo ] NA”" (arenoso ]
ndo-lateritico)
X LA" (Arenoso Base de pavimento de vias de baixo
Lateritico) volume de trafego
LA’ (Arenoso Reforgo do subleito
10% v lateritico) Corpo de aterro compactado
LA"(Arenoso Camada de protegdo a eroséo
z Lateritico) Revestimento primario

E importante realcar, com base nesse sistema de classificacdo, a expectativa de
significativa melhoria das propriedades geotécnicas do solo estudado, quando combinados com
os residuos, dentro do contexto de sua aplicacdo em obras viarias. A classificacdo do Solo na
classe NA” (solo arenoso néo lateritico) sendo que solos da classe NA” ndo se enquadram dentre
os prioritarios para utilizacdo em obras viarias. A luz do sistema de classificacdo MCT, materiais
geoldgicos compactados do grupo LA” tendem a apresentar, no que concerne a sua interagdo com
a agua, baixa a media variagdo dimensional (expansdo ou contracdo), baixo coeficiente de
permeabilidade e baixo coeficiente de absorcdo, caracteristicas técnicas exigidas que favorecem
0s adequados. Assim, a classificacdo das misturas segundo a Metodologia MCT aponta para a
perspectiva de viabilidade técnica de emprego desses solos combinados com o0s residuos
estudados (escoria de aciaria e cinza volante) em obras vidrias numa extensdo que, a principio,

ndo era possivel ou era restrita considerando-se 0s solos em seus estados originais.
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Ensaios de compactagio

A partir das curvas de compactacdo das misturas, na energia do Proctor Modificado,
foram obtidos os correspondentes parametros de 6timo de compactacao (teor de umidade 6timo e
massa especifica seca maxima), os quais foram adotados como referéncia na moldagem de
corpos-de-prova compactados destinados & realizacdo dos ensaios CBR para definir a expansao
CBR e o indice de suporte CBR dos mesmos. A tabela 3.5 apresenta os resultados de CBR e

expansdo média.

Tabela 3.5: . Dados dos ensaios CBR realizados sobre amostras do Solo e das misturas do tipo
Solo -escdria de aciaria-cinza volante, para 10% em massa desses residuos, na energia do Proctor
Modificado.

Table 3.5:. Data from the ISC tests carried out on Soil samples and soil, steel slag- fly ash

mixtures, for 10% by mass of these residues, in the energy of the Modified Proctor.

) Percentagem em Wotimo CBRme¢dio Expansdomsdia
Material ] Wmédio (%0)
massa de residuos (%) (%) (%)
Solo 0% 14,8 15 10,3 4,10
Mistura
16 15 14,8 1,83
X
Mistura
10% 14 14 21,2 2,23
Y
Mistura
5 12 12 29,1 1,50

De acordo com as exigéncias técnicas constantes no Método de Projeto de Pavimentos
Flexiveis (DNER, 1981), constatou-se experimentalmente que o solo, apés a estabilizacdo com os
residuos, tornou-se tecnicamente adequado para a composicédo da camada de reforco do subleito
(expansao CBR<2%), com a exce¢do da mistura Y de residuos, onde o resultado da expansao
CBR foi de 2,23%. Para esse solo, com a adicéo dos residuos, houve uma reducdo da expansao e
um aumento da resisténcia, indicando que a reacdo quimica cinza volante escoria de aciaria foi

satisfatoria na maioria das misturas estudadas, permanecendo inadequado para a camada de sub-
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base em todas as misturas estudadas, pois embora tenha havido um aumento da resisténcia
mecanica, 0 que poderia adequa-lo para a camada de sub-base (CBR>20%), nota-se que a
expansao ainda continua acima do toleravel (expansdo CBR<1%)).
Ensaios de Resisténcia a compressao Simples

Na energia do Proctor Normal, foram determinadas as curvas de compactacdo das
misturas do tipo solo-escoria de aciaria-cinza volante, obtendo assim o0s correspondentes
parametros de 6timo de compactacdo (teor de umidade 6timo e massa especifica seca maxima),
0s quais foram adotados como referéncia na moldagem de corpos-de-prova compactados
destinados a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao ndo confinada ou resisténcia a
compressdo simples das mesmas. A Tabela 3.6 apresentam os valores médios da tensdo de
ruptura dessas misturas obtidos de ensaios em triplicata, considerando-se periodos de cura de 7,

14 e 28 dias para 0s corpos-de-prova.

Tabela 3.6: Dados dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada realizados sobre
amostras compactadas das misturas do tipo solo-escdria de aciaria-cinza volante pesquisadas,
para 10% de residuos.

Table 3.6: Unconfined compressive strength test data on the compacted samples of the
investigated 10% residues of the soil, steel slag-fly ash- type blends.

Periodo de curados corpos-de-prova ensaiados

_ 7 dias 14 dias 28 dias
Misturas
_ TR média TR média
TR média (KPa)
(KPa) (KPa)
Solo 140
) 240 250 260
Mistura Y
210 250 400
190 250 300
Mistura Z
140 230 370
) 230 250 296
Mistura X
290 310 366
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Notou-se que todos os tratamentos dos solos com as misturas de escoria de aciaria e cinza
volante foram responsaveis por acréscimos significativos nos valores de resisténcia & compressao
ndo-confinada e, conforme esperado, que este valor foi aumentando com a evolugdo do periodo
de cura dos corpos-de-prova. Considerando-se 0s corpos-de-prova submetidos a cura de 28 dias
em camara Umida com temperatura e umidade relativa do ar controlados (25°C e 95%,
respectivamente).

Com base nesses resultados, nota-se que, para esse solo e para as proporgdes entre
materiais previstas na pesquisa, a escoria de aciaria em pd € capaz de, exclusivamente, impor
aumentos na resisténcia mecanica desse solo (mistura Y) maiores que aqueles promovidos pela

sua combinacdo com a cinza volante.

CONCLUSOES

A combinagdo dos solos estudados com os residuos propostos (escoria de aciaria e cinza
volante) foi responsavel por melhorias nas propriedades de engenharia dos mesmos,
considerando-se as modalidades de ensaios mecanicos e hidro-mecanicos previstas nesta
pesquisa;

A avaliagcdo do comportamento hidro-mecénico dos materiais através do ensaio de perda
de massa por imersdo da metodologia MCT demonstrou redugdes significativas da erodibilidade
dos solos estudados com a adicdo dos residuos propostos nas propor¢oes pré-definidas para esta
pesquisa.

A classificagdo MCT das misturas estudadas permitiu 0 enquadramento das mesmas em
possibilidades de aplicacdo técnica no ambito da engenharia rodoviaria que ndo eram
permissiveis para 0s solos naturais.

A partir dos resultados dos ensaios CBR, constata-se que muitas das misturas solo-
residuos estudadas apresentam potencial de aplicacdo técnica em camadas de estruturas de
pavimento flexivel, visto que seus valores de indice CBR e de expansdo CBR foram
significativamente melhorados quando comparados aos mesmos parametros dos solos naturais

estudados.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples realizados sobre os
materiais envolvidos nesta pesquisa ratificam o bom desempenho mecéanico apresentado pelas
misturas solo-residuos nos ensaios CBR.

Considerando-se as particularidades fisico-quimicas dos residuos empregados nesta
pesquisa, é possivel constatar, a luz dos resultados mecénicos e hidro-mecénicos obtidos, que a
reacOes de cimentacdo envolvendo a escoria de aciaria em po e a cinza volante provavelmente
promoveram uma aglutinacdo ou aglomeracdo das particulas dos solos estudados, melhorando o
desempenho dos mesmos no gque concerne aos comportamentos de engenharia avaliados nesta

pesquisa.
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