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RESUMO

O Brasil ocupa 0 9° lugar como produtor de ago do mundo. Com isso ha uma crescente
producdo de subprodutos gerados pelas indUstrias siderirgicas que precisam de solugdes
ambientalmente, tecnicamente e economicamente vidveis. A substituicdo de agregados naturais
ndo renovaveis apresenta-se como alternativa em potencial contribuindo para a reducéo de
problemas de depdsitos de residuos dessa natureza. Nesse contexto, esta pesquisa analisa a
viabilidade técnica e ambiental do emprego de agregado siderdrgico tratado pelo processo
BSSF (Baosteel’s Slag Short Flow) em camadas granulares de pavimentos como agente
estabilizante de solo. Para isso, empregou-se um solo natural (SN) e escéria de aciaria tratada
pelo processo BSSF. Esta ser4 denominada de agregado siderdrgico (AS) e doada pela unica
produtora desse tipo de coproduto (BSSF) no ocidente, a ArcelorMittal-Pecém/Ce. Realizou-
se a caracterizacdo dos materiais e elaborou-se misturas de AS e SN em teores de 25%, 50% e
75% (em relacdo a massa de solo). Realizou-se ensaios de granulometria, densidade real dos
gréos, limites de consisténcia e equivalente de areia e aplicacdo da metodologia miniatura
compactado tropical. Executou-se, ainda, ensaios de compactacio, determinacéo de indice de
Suporte California (ISC), modulo de resiliéncia (MR) e deformacdo permanente (DP). O SN
foi classificado como A-4 (solo siltoso) e 0 AS como A-1-a (pedra britada). O incremento de
agregado siderurgico ao solo favoreceu um expressivo aumento de suporte mecanico quando
comparado ao SN, com valor de ISC de 109,3% para a mistura SN25+AS75 versus ISC de
15,5% obtido para o SN. Quanto ao MR dos materiais, todos foram superiores na energia
modificada e a amostra com maior valor foi a M2 — M (SN50+AS50), com 931MPa.
Considerando as especificacBes vigentes, apresentadas nesta dissertacdo e os valores médios
de MR obtidos, 0 solo e todas as misturas atingiram o valor minimo de 300 MPa, para aplicacéo
em camadas granulares de base e sub-base de pavimentos nas energias de compactacao
avaliadas. Quanto as deformag6es permanentes (DP) dos materiais, avaliou-se a ocorréncia de
acomodamento ou shakedown e aplicacdo de modelo matematico de previsdo de
comportamento. Observou-se niveis de comportamento do tipo A (acomodamento plastico
inicial) e do tipo AB (deformacdes iniciais seguidas de acomodamento plastico). As analises
mineraldgicas por fluorescéncia de raio X do agregado siderdrgico indicaram a predominancia
de oxido de célcio (CaO), hematita (Fe20s3) e silica (SiO-), explicando o aumento de resisténcia
com a adicdo do AS, pois a predominancia desses Oxidos proporcionou também uma
estabilizacdo quimica dos solos. E no solo, a predominancia de hematita (Fe203), silica (SiO>)
e alumina (Al203) e nas misturas a composi¢cdo quimica dos dois materiais. As analises por
difracdo de Raio X refor¢caram a composicdo quimica dos materiais com presenca de 6xido de
ferro, silica e carbonato de calcio, demonstradas pelos picos mais altos. Classificou-se 0s
materiais como residuo classe Il - Ndo Perigoso e classe I11-A (residuo ndo inerte). Diante dos
resultados obtidos, a avaliacdo técnica e ambiental do material indicou potencial satisfatorio
do agregado siderurgico BSSF quando empregado na estabilizacdo de solo com fins de
aplicacdo em camadas granulares de pavimentos.

Palavras-chave: Agregado Siderdrgico BSSF, Estabilizacdo de Solo, Lixiviacao;

Solubilizacdo; Deformacdo Permanente.



ABSTRACT

Brazil ranks 9th in the world as a steel producer. Consequently, there is a growing production
of byproducts generated by steel industries that require environmentally, technically, and
economically viable solutions. The substitution of non-renewable natural aggregates presents
itself as a potential alternative, contributing to the reduction of waste deposits of this nature. In
this context, this research examines the technical and environmental feasibility of using BSSF
(Baosteel's Slag Short Flow) treated steel aggregate in granular pavement layers as a soil
stabilizing agent. For this purpose, natural soil (NS) and steel slag treated by the BSSF process
were employed. This will be referred to as steel aggregate (SA) and was donated by the only
producer of this type of co-product (BSSF) in the Western hemisphere, ArcelorMittal-
Pecém/Ce. The materials were characterized, and mixtures of SA and NS were prepared at
ratios of 25%, 50%, and 75% (by soil mass). Granulometry tests, grain real density, consistency
limits, sand equivalent, and miniature tropical compacted methodology were performed.
Additionally, compaction tests, California Bearing Ratio (CBR) determination, resilience
modulus (MR), and permanent deformation (PD) tests were conducted. The NS was classified
as A-4 (silt soil), and the SA as A-1-a (crushed stone). The addition of steel aggregate to the
soil favored a significant increase in mechanical support compared to NS, with a CBR value
of 109.3% for the SN25+AS75 mixture compared to a CBR of 15.5% for NS. As for the MR
of the materials, all were higher at modified energy, with the highest value observed for M2 -
M (SN50+AS50) at 931MPa. Considering the current specifications presented in this
dissertation and the average MR values obtained, both the soil and mixtures met the minimum
value of 300 MPa for use in granular base and sub-base layers of pavements at the evaluated
compaction energies. Regarding the permanent deformations (PD) of the materials, the
occurrence of accommodation or shakedown and the application of a mathematical prediction
model of behavior were evaluated. Behavior levels of type A (initial plastic accommodation)
and type AB (initial deformations followed by plastic accommodation) were observed. X-ray
fluorescence analyses of the steel aggregate indicated the predominance of calcium oxide
(CaO), hematite (Fe203), and silica (SiO2), explaining the increase in strength with the
addition of SA, as the predominance of these oxides also provided chemical stabilization of the
soils. In the soil, there was a predominance of hematite (Fe203), silica (SiO2), and alumina
(Al203), and in the mixtures, the chemical composition of both materials. X-ray diffraction
analyses reinforced the chemical composition of the materials with the presence of iron oxide,
silica, and calcium carbonate, as indicated by the highest peaks. The materials were classified
as Class Il - Non-Hazardous Waste and Class II-A (non-inert waste). Based on the results
obtained, the technical and environmental assessment of the material indicated satisfactory
potential for the BSSF steel aggregate when used in soil stabilization for application in granular
pavement layers.

Keywords: BSSF Steel Slag Aggregate, Soil Stabilization, Leaching, Solubilization,

Permanent Deformation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é 0 9° maior produtor mundial de aco, segundo dados levantados pelo Instituto
Aco Brasil para 0 ano de 2021, em ranking liderado pela China. Existem no pais 31 usinas
distribuidas em 10 estados brasileiros. O setor siderurgico possui relevancia econdmica para o
pais, pois gera riquezas, além de empregar aproximadamente 120 mil pessoas somente em 2021
(IABR, 2022).

Entretanto, como outros sistemas produtivos, as industrias siderdrgicas geram
quantidades significativas de residuos e subprodutos que exigem um olhar mais atento quanto
a destinagdo ou reutilizagdo desses. De acordo com dados do Instituto Aco Brasil (2022), o pais
produziu no ano de 2022, na pandemia da COVID-19, aproximadamente 34,1 milhdes de
toneladas de aco bruto.

Segundo dados da Companhia Siderargica do Pecém, atual ArcelorMittal unidade
Pecém, localizada no estado do Ceara, para cada tonelada de ago liquido processado séo
gerados 100 a 150 kg de escorias de aciaria como residuos (CSP, 2022). Isso representa
aproximadamente 4,2 milhdes de toneladas de subprodutos produzidos no pais apenas no ano
de 2022. Em relacdo a producéo da ArcelorMittal Pecém de 2,8 milhdes de tonelada em 2022,
isso representa cerca de 350 mil toneladas de residuo de aciaria em um ano.

Esses coprodutos sdo depositados empilhados em patios dentro das préprias
siderurgicas e, embora dispostos de forma correta, do ponto de vista ambiental, esses ocupam
grandes espacos, causando alteracdes no relevo, além de passiveis a erosdo, quando nao
controlados, contribuindo para contaminag¢ao e assoreamento dos cursos d’agua (Medeiros,
2019). O conceito dos 4Rs da sustentabilidade (repensar, reduzir, reutilizar e reciclar) busca a
implantacédo de préaticas que diminuam a producéo de residuos ou que seja feita uma destinagédo
adequada que favorecam a preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel. O
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2010) afirma que a mudanca somente sera
representativa quando o modelo de tratamento dos residuos passar a ter 0s mesmos controles
que a siderurgia tem na producdo do ferro/aco. Dessa forma, havera uma geracdo de
subprodutos com menor variacao de padrdo e com um valor agregado ainda maior.

Assim, de acordo com a CSP (2022), o processo tecnoldgico de tratamento do agregado
siderdrgico, denominado BSSF (Baosteel’s Slag Short Flow) € inédito no Brasil e a técnica
ocorre com a escoria liquida basculada em tambor rotativo, e em seguida ap6s o resfriamento,

é dividida em materiais metalicos e ndo metalicos (resultando em 144 mil toneladas por ano do



24

agregado siderurgico BSSF). Dessa forma, agrega valor ao coproduto, podendo ser empregado
como agregado na construcao civil ou em camadas de pavimentos.

No Brasil, estudos anteriores relatam o emprego de escoéria de aciaria LD (Linz e
Donawitz) obtida pelo processamento BSSF como agregado para fabricacdo de blocos de
concreto (Maciel, Sousa & Cabral, 2020; Benitezz et al., 2022); Em agamassa (Amancio et al.,
2020; Amancio et al., 2021; Silva et al., 2019), em concreto (Dias et al., 2020). Entretanto, ha
caréncia de estudos que avaliem a aplicabilidade da escéria de aciaria BSSF para o
melhoramento de solos com fins de utilizacdo em camadas de pavimentos, além da avaliacdo
ambiental desse uso, com vistas a contribuir para a reducéo de impactos sobre 0 meio ambiente,
inerentes ao setor da construcao civil, que além de gerar residuos também consome elevada
quantidade de materiais naturais ndo renovaveis por meio da exploragdo de jazidas.

E importante ressaltar que existem projetos em desenvolvimento no Ceara que
investigam conhecer as caracteristicas e incorporacdo de agregado siderdrgico BSSF. A
siderdrgica ArcelorMittal Pecem, fabricante da escoria BSSF, em parceria com a Universidade
Federal do Ceara (UFC) juntamente com Instituto Federal do Ceara (IFCE), financiam a
promocéao de pesquisas cientificas com objetivo de substituir agregados naturais ndo renovaveis
por coprodutos siderurgicos. Ha ainda o projeto chamado Universal 2021, coordenado pela
professora doutora Juceline Bastos, financiado pelo CNPQ (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) em parceria com IFCE e UFC. Esse projeto, em
andamento, busca incorporar fileres de diversos residuos, assim como o agregado siderurgico,
na area de pavimentacdo, além da caracterizacdo desses fileres comparados a fileres

tradicionais.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral contribuir com a preservacdo do meio ambiente
e o desenvolvimento sustentavel por meio da avaliacdo técnica e ambiental do efeito do
agregado siderargico (AS), oriundo do processo BSSF (Baosteel’s Slag Short Flow), na
estabilizacdo de solos com fins de aplicacdo em camadas de pavimentos rodoviarios, através

de ensaios mecanicos, fisico-quimicos e ambientais.
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1.1.2. Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos desta pesquisa:

) Comparar quimica, mecénica e fisicamente a incorporacao de diferentes percentuais
de agregado siderdrgico (AS) pelo processo BSSF a um solo usualmente aplicado na
pavimentacdo do Cearg;

) Avaliar ambientalmente as amostras de solo, agregado e as misturas solo-agregado
siderdrgico por meio de classificacdo de residuos sélidos;

) Avaliar a viabilidade do agregado siderdrgico oriundo do processo BSSF, solo e
misturas solo-agregados siderdrgicos a partir de critérios normativos com foco em subcamadas

de pavimentos.

1.2. Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo estd organizada, alem deste capitulo 1, denominado de
Introducéo, de outros quatro capitulos.

O capitulo 2 € constituido de revisdo bibliografica acerca do tema da pesquisa.
Apresenta-se a geracdo das escOrias de aciaria a partir do aco; estudos sobre algumas das
aplicacOes de escoria de aciaria realizados no Brasil e no mundo que abordam sobre o tema e
explanacao sobre a origem do agregado sidertrgico BSSF. E apresentado, ainda, um apanhado
de estudos que abordam as caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas e ambientais sobre as
escorias de aciaria.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, como o agregado
siderurgico e o solo natural, e 0s métodos empregados para realiza¢do dos ensaios.

O capitulo 4 traz os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo mecanica, fisico-
quimica e ambiental, além das discussdes referentes aos dados obtidos em laboratdrio.

As conclusdes a respeito do estudo sdo apresentadas no capitulo 5 através de uma
sintese critica tomando por base 0s objetivos iniciais. Neste capitulo também sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fabricacédo do Aco

A producdo de aco liquido é dividida em trés processos que se caracterizam pelo
emprego de trés de tipos de fornos de refino: o conversor a oxigénio (Linz e Donawitz — LD
ou Blast Oxygen Furnace — BOF), o forno elétrico a arco (EAF — Electric Arc Furnace) e o
forno Siemens-Martin (OH — Open Heart) (Carvalho et al., 2015). Entretanto, atualmente este
ultimo estd em desuso nas siderurgicas (Ferreira et al., 2002). Dessa forma, serdo abordado
apenas os dois tipos de formos mais empregados, LD e EAF. No cenéario internacional,
aproximadamente 2/3 da producdo mundial de aco € em aciaria LD. Mesmo com a adesdo a
fornos elétricos a arco de muitas inddstrias integradas a coque, 0s conversores a oxigénio ainda
sdo 0s equipamentos mais frequentes neste tipo de usina. J& no contexto nacional, a média de
75% da producéo de aco bruto sdo oriundos de conversores a oxigénio (CGEE, 2010). Ja a
Wordsteel Association (Wordsteel, 2023) afirma que cerca de 30% do ago € produzido é
originado de forno elétrico.

Masuero et al. (2004) explicam que a escdria pode ser gerada tanto na fusdo redutora
dos minerios na fabricacdo do ferro-gusa, como na producéo do aco, dando origem as escérias
de alto-forno e de aciaria, respectivamente. Segundo Freitas (2018), no passado, a escoria foi
classificada como um residuo sélido, entretanto paises como Estados Unidos e Canada
passaram a adotar a classificacdo da escdria como um coproduto da industria siderurgica. Ou
seja, antes esse material era totalmente descartado, sem utilizacdo pratica, agora como
coproduto, o material se torno um produto com valor de mercado agregado passando a ter
utilidade pratica.

O sistema de fundicdo do aco é composto de diversas etapas, que resumidamente, se
divide em: carregamento do conversor, aciaria e formacdo do aco liquido e de escéria. Por fim,
é feito o lingotamento do aco, onde sdo transformados em barras ou chapas continuas ou
conforme demanda. A escoria € o material que boia sobre o aco liquido apo6s a fundicao

(Pedrosa, 2010). As etapas de forma geral sdo descritas na sequéncia.

2.1.1.  Preparacédo da carga
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Na etapa de preparagdo das cargas, a maior parte do minério de ferro, especificamente
os finos, sdo aglomerados empregando-se cal e finos de coque. O material formado é o sinter
e 0 carvdo é processado na coqueria e transforma-se em coque (1AB, 2023).

2.1.2.  Reducéo

Na reducdo, as matérias-primas sdo preparadas e carregados no alto forno. O oxigénio
é entdo aquecido a alta temperatura e soprado pela parte de baixo do alto forno. Ao entrar em
contato com o oxigénio, o carvao produz calor, dessa forma a carga metalica é fundida e inicia-
se 0 processo de reducdo do minério de ferro que é transformado em metal liquido, chamado
de ferro-gusa (liga de ferro e carbono) (IAB, 2023). Para a producdo do ferro-gusa é comum a
utilizacdo de carvéo vegetal ou a coque ou 0 géas natural para a reducao no minério. Nessa etapa,
o ferro-gusa ainda contém algumas impurezas que necessitam ser retiradas como fosforo,
enxofre e silica. Existem empresas que sao chamados de “guseiros” pois produzem gusa e

fornecem para as industrias siderdrgicas, mas néo fabricam ago (1ABr, 2010).

2.1.3.  Refino (aciaria)

A aciaria é a unidade de uma usina siderurgica que tem como funcao produzir aco em
forma de produtos semiacabados (Silva et al., 2016). E nessa fase que o ferro-gusa é convertido
em aco liquido ou a sucata de ferro e aco também é convertida em aco liquido através de fornos
a oxigénio ou fornos elétricos. Nesse momento parte do carbono presente no ferro-gusa é
removido junto com impurezas. Em seguida o aco liquido é solidificado e feito o lingotamento

continuo para producdo de produtos semiacabados, lingotes etc. (IABr, 2010).

2.1.4.  Laminacdo e Lingotamento

O processo de laminacéo é definido como sendo a conformacéo do aco sélido que passa
entre dois cilindros que giram com a mesma velocidade periférica, mas em sentidos contrarios,
ocasionando a reducdo da seccdo transversal e no aumento do comprimento. E o lingotamento
é 0 processo gue lida ainda com o aco em estado liquido, onde o objetivo € solidificar o0 aco na
forma desejada e que possa ser utilizado nas etapas seguintes do sistema produtivo (Mourdo et
al., 2007).
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2.2. Tipos de Fornos para Producdo do Acgo e Geracdo de Escoria

2.2.1.  Forno Elétrico a Arco — EAF (Electric Arc Furnace)

No ano de 1878 W. Von Siemens patenteou um forno a arco indireto construido com
dois eletrodos. Esses eletrodos formavam um arco sobre a carga que aquecia a carga por
irradiacdo. J& em 1899, Heroult patenteou um forno elétrico a arco direto e sé em 1909 que o
forno elétrico trifasico surgiu, o0 mesmo utilizado nos dias de hoje (Mouréo et al., 2007).

Quanto ao processo de carregamento, os eletrodos e a abéboda do forno sdo movidos
lateralmente e os cestdes, contendo sucata de ferro e aco ou materiais de retrabalho da propria
usina, sdo posicionados na abertura superior do forno. Essa carga comporta atualmente o ferro
gusa como fonte de carbono para auxiliar na fusdo da carga e como fonte de energia quimica
(Andrade et al., 2000). De acordo com Buzin (2009) a carga contida nesses cestfes é
estruturada de acordo com a composi¢do quimica necessaria para atingir um tipo de do aco a
ser fabricado em especifico. Com a finalidade de proteger o fundo do forno, mantem-se uma
lamina de metal liquido no fundo em casa ciclo de fusdo.

Objetivando ajuste da composicdo quimica desejada, aditivos ainda podem ser
utilizados, além da energia elétrica que pode ser complementada com oxigénio injetado no
forno elétrico. As etapas de processamento posteriores, como lingotamento, reaquecimento e
laminacao, sdo similares com as do forno a oxigénio (Wordsteel, 2023). A Figura 1 mostra o

fluxograma simplificado do processo de producéo de aco pelos fornos elétricos a arco.
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Figura 1 — Producdo de ago pelos fornos elétricos a arco (EAF).
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Fonte: A autora (2023).

Na fabricacdo de aco EAF, ocorre a fusdo de sucatas, onde em seguida injeta-se
oxigénio com objetivo de promover as reacdes de carbono, fosforo e silicio. Por fim, sdo
adicionados CaO e MgO para facilitar as reac6es de refino que dao origem a escéria de aciaria,
por sua vez formada por silicatos e 6xidos (Polese et al., 2006).

2.2.2.  Forno LD (Linz — Donawitz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace)

No ano de 1949, uma aciaria com convertedor de 30 toneladas foi instalada na cidade
de Linz, e operacdo iniciada em novembro de 1952. No ano seguinte, 1953, uma aciaria com
capacidade semelhante entrou em operacéo na cidade de Donawitz. Logo, 1952 é considerado
um marco para o processo de refino com convertedores LD, tendo 0 nome como homenagem
as duas cidades austriacas de Linz e Donawitz. Apds isso outras usinas entraram em atividade
em todo o mundo, mesmo com o acentuado desenvolvimento do processo, seus principios
basicos praticamente ndo mudaram (Rizzo, 2006).

Segundo Mourdo et al. (2007), o processo LD foi introduzido no Brasil por meio da
Companhia Siderurgica Belgo Mineira, onde a aciaria LD da usina de Monlevade entrou em

funcionamento no ano de 1957. J& no ano de 1963, as operagdes das usinas da Companhia
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Siderdrgica Mannesman deram inicio na cidade de Belo Horizonte e Intendente Camara da
Usiminas em Ipatinga. Dois anos depois, em 1965 a aciaria LD da Cosipa entrou em operacéo.

De acordo com Gumieri (2002), o processo LD apresenta vantagens como a velocidade
de transformar o ferro-gusa em aco, podendo atingir 600 toneladas por hora, bem como a
possiblidade de geracdo de varios tipos de ago. A Figura 2 apresenta o processo de fabricacdo
de aco pelo conversor a oxigénio, mais conhecido como BOF ou LD.

Figura 2 — Processo de fabricacdo de aco pelo conversor a oxigénio.
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Fonte: A autora (2023).

No processamento do aco pelo método LD, logo apés a fusdo do metal, cal virgem e
dolomitica sdo adicionadas. A cal virgem, juntamente com o oxigénio, faz o papel de eliminar
elementos indesejaveis no a¢o, como por exemplo o carbono, o fésforo e o silicio. Ja a cal
dolomitica é responsavel por proteger o refratario. Por Gltimo, 0 aco e a esclria sdo gerados e

separados, devido a diferenca de densidade (Polese et al., 2006).

2.3. Caracteristica das Escorias de Aciaria

Nos processos de fabricacdo do aco sdo gerados diversos tipos de escoria.
Mundialmente as técnicas mais empregadas sdo as de fusdo e refino (aciaria) de sucata em

fornos elétricos a arco e a de refino (aciaria) do ferro-gusa liquido em conversores a oxigénio
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(Rohde, 2002; Silva et al., 2016; Freitas, 2018). Mas existem ainda as escorias de alto-forno
chamadas de BF (Blast Furnace). A Figura 3 apresenta de forma simplificada as divisdes das

escorias siderurgicas.

Figura 3 — Divisdo simplificada das escorias siderdrgicas.
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Fonte: A autora (2023).

Os coprodutos da industria siderurgica, de acordo com Sofilic et al. (2012), atualmente
sdo utilizados em todos os paises industrializados e produtores de aco. Os autores afirmam que
a partir do século XX, foram desenvolvidas novas aplicacfes para a escéria siderurgica para
emprego em diversas industrias. A Worldsteel Association (2021) defende que a venda desses
coprodutos é economicamente sustentavel, gera receitas para os produtores, além de ser
benéfico para a economia circular. A associacdo afirma, ainda, que a taxa mundial média de
aproveitamento de escoria cerca 0s 80% para a escoria siderurgica.

Gracas as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, as escorias tém tido diferentes
aplicacBes como agregado na construcdo civil, fertilizante de solos, no tratamento de aguas
residuais (Sofilic et al., 2012). Em projetos ousados, como descrito pela Worldsteel Association
(2020), ha a utilizacdo de blocos de concreto com escoria implantados no mar como recifes
artificiais para fomento de florestas marinhas. E como material para obras rodoviarias (Rohde
et al., 2003; Medeiros, 2019; Costa & Santos, 2020; Boldrini & Pacheco, 2022), objetivo do

presente estudo.
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2.3.1.  Caracteristicas Quimicas e Mineraldgicas

Masuero et al. (2004) afirmam que nas escorias 0 CaO livre pode se apresentar na forma
pura ou em solucdo sélida com ferro através da equacao quimica: CaO + x% FeO, onde 0 < x
< 10% em massa. 1sso ocorre, pois a escoOria possui estrutura permeavel, o que facilita a
passagem de agua e CO., favorecendo a reagcdo com o 6xido de célcio livre presente.

De acordo com Souza (2016), é inviavel utilizar a escdria originada de conversores LD
ndo tratada para a producdo de cimento, pois a escoOria precisa de pré-tratamento para
estabilizacdo da cal livre, o que pode ocasionar manifestacdes patoldgicas por expansdo. Assim
como no cimento, a expansao € critério determinante para 0 uso em pavimentacao. Isso porque,
de acordo com o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006), a expansdo de materiais para subleito deve ser menor ou igual a
2%, no minimo, e para sub-base deve ser menor ou igual a 1%. Ja para base rodoviaria, essa
exigéncia € ainda maior, sendo permitido apenas materiais com expansdes menores ou iguais
a 0,5% (Brasil, 2006).

Polese et al. (2006) afirmam que a aplicacdo mais expressiva das escOrias de aciaria é
em bases rodoviarias, entretanto a maior limitacdo é a expansibilidade e citam que existem
tratamentos que podem ser empregados de modo a reduzir esse efeito. A expansdo das escorias
de aciaria é causada pela hidratacédo da cal livre (CaO) e periclase (MgO) que ndo reagiram e
gue ao entrarem em contato com agua, aumentam de volume. Mas a expansibilidade pode estar
relacionada também ao polimorfismo do silicato dicalcico (C2S) e a oxidacéo e corrosédo do
ferro metalico (Fe®) (Boldrini & Pacheco, 2022; Gumieri, 2002). A corrosdo do ferro metalico
(Fe® presente na composicdo da escoria de aciaria provoca a expansdo principalmente por
causa da mudanca do ferro do estado Fe*? para o estado Fe*®, segundo reagdes com o oxigénio
do ar (Sienko, 1968 apud Machado, 2000).

Souza (2016) reitera que a reatividade da escoria é diretamente influenciada, nédo
somente pela composi¢cdo quimica, mas também pela velocidade de resfriamento. Quanto aos
processos de resfriamentos das escorias de aciaria, estes se dividem em 3 tipos: resfriamento
lento (RL), répido (RR) e ultrarrapido (UR). O processo RL ocorre quando a escéria é deixada
ao ar, favorecendo a perda das caracteristicas hidraulicas dos 6xidos, tornando a escoria inerte.
O resfriamento RR se da pelo jateamento de agua através de aspersores presentes nas baias.
Esse procedimento provoca a expansdo e aumento da natureza veicular da escoria, produzindo
um material mais leve podendo ser moido posteriormente. Todo o processo se da em torno de

horas. J& no processo de resfriamento ultrarrapido a escéria é basculada dentro de uma baia
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com &gua na proporc¢éo de 50 vezes o seu volume. O produto gerado nesse processo é chamado
de escoria granulada, com baixa cristalizacdo, estrutura porosa e textura &spera, ideal para
utilizacdo em pavimentacdo por facilitar ligac6es hidraulicas (Baltazar, 2001).

Chesner et al. (2002), em seu guia com diretrizes para uso de subprodutos na construcéo
de pavimentos, recomendam que a escOria de aciaria destinada ao uso como agregado deve ser
estocada ao ar livre por varios meses. Pois esse “envelhecimento” permite que ocorra a
hidratacdo e expansdo antes do uso. Porém, os autores mencionam que o tempo de exposicdo
para hidratacdo dos 6xidos expansivos pode girar em torno de 18 meses.

Masuero et al. (2004), em seus estudos experimentais sobre escoria EAF, observaram
que o processo de resfriamento brusco favorecia na reducdo da expansibilidade. J& Rohde et
al. (2003) verificaram que a expansao foi reduzida quando deixada a céu aberto por um tempo
minimo de 4 meses. Na Tabela 1 encontra-se composi¢cdes quimicas de 6xidos de alguns
estudos nacionais e internacionais realizados com escéria de aciaria (LD e EAF). Ao analisar
0 Tabela 1 é possivel observar variedade na composicao dos dois tipos de escoria. Entretanto,
é relevante pontuar que os oxidos de CaO, Fe;Os e SiO2 sdo 0s que apresentam maiores
parcelas. Em Rizzo (2006) € apresentada uma faixa de composi¢do quimica com alguns 6xidos

de escdrias de aciaria oriundas do processo LD no Brasil (Tabela 2).

Tabela 1 — Composicdo de 6xidos nas escorias de aciaria LD e EAF.

Estudo Origem CaO Fe;03 SiO2 A0z MnO KO P;0Os TiO2 Cr203
'(\gg'zoo) LD-Brasii 36 31 13 36 37 - - - 001
Arrivabene
et al. LD-Brasil 46 - 10 1,5 6 - 2 - -
(2012)

Yildirim &

Prezzi LD-EUA 39 - 12 22 27 01 1 04 02
(2011)
Hekal et al.
(2013)
Yildirim &
Prezzi EAF-EUA 48 - 46 23 1 0 01 033 037
(2011)

Fonte: A autora (2023).

EAF-Egito 33 36,80 13,10 5,51 - - 0,60 0,80

Tabela 2 — Composi¢do quimica de escorias de aciaria LD no Brasil.

Fe (total) FeO S CaO (total) Al,Os Si02 MgO MnO Py0s

14-22  8-12 0,01-0,11 23-47 1-4 11-18  5-13 3-7 1-3

Fonte: Rizzo (2006).
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A composicdo quimica da escoria de aciaria LD é dependente de muitos fatores. Da
matéria-prima empregada no processo de fabricacdo, do material que reveste o conversor, do
tipo de aco que é produzido, da forma como se resfria, além de sua armazenagem (Dayrell &
Fernandes, 2014).

De acordo com Motz e Geiseler (2001), as escorias oriundas de fornos elétricos (EAF)
possuem teores de CaO entre 25 e 40%, em contrapartida as escorias LD apresentam teores
que variam entre 42 e 55% indo de encontro & faixa apresentada por Rizzo (2006) na Tabela 1
para as escorias LD.

As escorias de aciaria podem ser oriundas de locais e produtores diferentes, mas suas
caracteristicas quanto a composicao quimica, mineraldgica e técnica podem ser consideradas
comparaveis (Motz & Geiseler, 2001).

Pellegrino e Gaddo (2009) citam que a presenca de 6xidos livres de calcio e magnésio
sdo responsaveis pelos fendmenos de hidratagéo e de expansao tipicos em escorias EAF (pretas,
resultante do carregamento a frio de sucata). Isso porque 0 contato com a agua promove a
hidratag&o rapida do oxido de calcio, causando uma réapida expansédo volumétrica. Ja o 6xido
de magnésio possui hidratacéo lenta, causando uma expansao mais espacgada.

Entretanto, a principal desvantagem do emprego da escéria LD, assim como a EAF, é
a expansdo (instabilidade volumétrica) causada pela hidratacdo do MgO reativo e do CaO livre.
A escoria de aciaria LD possui quantidade de particulas consideraveis de aco ou de ferro
metalico que ficam grudadas na escoria no sopro de oxigénio e que podem contribuir para a
expansdo desta devido a producdo de corrosdo e oxidacdo do ferro metalico residual. A
mudanca nas formas alotropicas do silicato dicalcico ou ortosilicato de calcio (C2S) também
pode ser uma fonte em potencial de instabilidade volumétrica para as escorias LD (Rizzo,
2006).

2.3.2. Caracteristicas Fisicas

Freitas (2018) cita que caracterizar fisicamente a escoria de aciaria por meio de ensaios
como umidade, granulometria, massa especifica, absorcdo e porosidade aparente permite
analisar e determinar qual a aplicacdo mais adequada. Ja Altun e Yilmaz (2002) declaram, em
seus estudos laboratoriais e praticos sobre a empregabilidade da escéria de a¢co em construcao
de estradas, que as principais propriedades a se considerar sdo: resisténcia a compressao,

resisténcia ao desgaste e as intempéries, além de estabilidade volumétrica.
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Em contrapartida, Motz e Geiseler (2001) elencam algumas das propriedades técnicas
mais importantes dos agregados processados e empregados na construgéo civil, sendo estas: a)
densidade aparente; b) forma; c) resisténcia ao desgaste (resisténcia ao impacto e
esmagamento); d) absor¢do de agua; e) resisténcia ao congelamento e descongelamento; f)
estabilidade de volume; e g) resisténcia a abrasao.

Melo (2020), em seus estudos sobre emprego de escéria de aciaria LD em concretos
com baixo volume de cimento, fez um comparativo com as caracteristicas fisicas de areia
quartzosa, brita gnaisse e escoria. A autora encontrou, para os dados de massa especifica (3,77
g/cmd), massa unitéria (1,945 g/cm3) e absor¢do de agua (1,54%), valores maiores para a escoria
de aciaria em relacdo aos outros agregados naturais. Esta justificou a maior taxa de absorcao,
devido a superficie porosa que o coproduto siderurgico apresenta. Canal et al. (2020), ao
caracterizar fisicamente trés residuos de rochas ornamentais, escoria de aciaria LD e EAF
observou a mesma tendéncia apresentada por Melo (2020) para os parametros de escoria LD e
EAF, respectivamente, para massa especifica (3,33 g/cm3; 3,40 g/cm?), massa unitaria (1,52
g/lcm3; 1,42 g/cm3) e absorcdo de agua (0,86%; 2,09%). Onde os valores dos residuos foram
mais baixos em relacdo as escérias dos dois tipos. Canal et al. (2020) analisaram, ainda,
compressdo axial e abrasdo Los Angeles dos materiais. Os resultados para as escérias foram de
100MPa (LD) e 136 MPa (EAF), quando os residuos de rocha ndo ultrapassaram 92 MPa, com
corpos de provas feitos com partes grandes de escorias lapidadas até 7 cm. Quanto a abrasao,
as escorias tiveram uma perda de massa em torno de 21%, ja os residuos ornamentais
excederam os 48% (rocha verde) chegando a 55% (rocha amarela). Entretanto o valor exigido
pelo Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) é de inferior ou igual a 50% de desgaste para

as fracOes graudas para camadas de base granular.

2.3.3.  Tecnologia de Processamento da Escoria de Aciaria LD BSSF

A Baoshan Iron & Steel Co., Ltd. (conhecida por Baosteel), no ano de 1995,
desenvolveu a tecnologia de processamento de escéria de aco fundido denominada Baosteel s
Slag Short Flow (BSSF), considerado um processo de fluxo curto, onde a escéria produzida
pode ser utilizada imediatamente (Liu & Wang, 2011).

O Baosteel’s Slag Short Flow (BSSF) é uma forma de beneficiamento e resfriamento
de escéria atualmente empregada (Benittez et al., 2022). No processo BSSF, a escoria
anteriormente liquida € colocada em um cilindro rotativo especial de granulacdo, onde é

injetado agua e esta permanece por trés a cinco minutos, e nesse processo o material residual
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ndo se mistura com a escoria na etapa de descarregamento (Souza, 2016). A Figura 4 apresenta
o fluxograma do processo de beneficiamento da escoria BSSF.

Figura 4 — Processo de fabricacdo da escoria de aciaria LD BSSF.
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Fonte: China Baowu Group (2022).

Diversos trabalhos que investigaram o emprego de escorias de aciaria, como a LD e a
EAF, mencionam o teor de cal livre como causadora da expansibilidade das escorias e esta, por
sua vez, sendo a principal desvantagem do emprego dessas escorias (Machado, 2000; Masuero,
2001; Rohde et al., 2003; Graffitti et al., 2005). Entretanto, no processo BSSF, o resfriamento
ocorre mais rapido e logo a extin¢do da cal livre e do magnésio na escoria é concluido. A
escoéria granulada formada possui tamanho pequeno (menor que 15 mm), estabilidade e pode
ser separada do aco diretamente por separacdo magnética. Apos isso, um pulverizador remove
a poeira no vapor gerado pelo processamento da escéria, e o vapor é liberado através de uma
chaminé. O consumo de agua é de uma tonelada para cada tonelada de escoria e 60% dessa
agua volta a circulacao apds ser filtrada. Quanto a cal livre apds o processo BSSF, esta é de
aproximadamente 1% na escoria tratada (Li & Guo, 2014). Entretanto, outros estudos mostram
que esse valor € bem maior que 1%, chegando a 47% de CaO em escorias BSSF (Tabela 3).

Localizada no estado do Ceara, a ArcelorMittal Pecém, conforme Amancio et al.
(2021), é a unica do ocidente a empregar o processo de BSSF. Tal processo granula a escoria
de aciaria e permite novas aplicacdes, além de reduzir o tempo de beneficiamento de meses

para minutos, favorecendo o meio ambiente (ABM, 2021). Segundo China Baowu Group
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(2022), um conjunto dessa tecnologia tem a capacidade de tratar 2-3 ton/min em uma area
pequena, dentro de recipiente fechado sem necessidade de despejo diretamente em solo. O
Tabela 3 apresenta a composicdo quimica de escorias de aciaria LD pelo processo BSSF

encontradas em estudos nacionais e internacionais.

Tabela 3 — Composic¢ao quimica de escoérias de aciaria LD pelo processo BSSF.

Estudo Origem CaO Fe03 SiO2 ALOs MnO KO P05 TiO2 Cr03

Liuetal. BSSF-
(2022) Taiwan 4700 34,00 7,60 0,70 3,00 - 4,40 - 0,20

Benittez et BSSF-
al. (2021)  Brasil
Amancio et BSSF-
al. (2020)  Brasil
Silvaetal. BSSF-

(2019) Brasil

Lietal. BSSF-

37,00 14,00 13,20 140 350 0,10 1,40 060 0,10
33,00 53,00 584 063 509 004 101 063 0,21

33,00 53,00 584 063 509 004 101 063 0,21

oLy oha 4200 2100 1497 285 - . 182 - i
Wang &
Chen Ej\?vzn 4200 3000 876 177 - S i
(2016)

Fonte: A autora (adaptado) (2023).

2.4. Avaliacdo Ambiental de Escdrias e Residuos

Na Conferéncia da Terra realizada em 1992 no Brasil, foi adotada a politica dos 3Rs da
Sustentabilidade. Tal conceito propde préaticas que conduzam ao desenvolvimento sustentavel
e pode ser aplicado para todos os tipos de residuos, liquidos, efluentes, sélidos e gasosos. Os
3Rs significam Reduzir, Reutilizar e Reciclar (Pozzetti & Caldas, 2019).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), no artigo 2° de sua
Resolucdo n° 313, define os residuos solidos industriais como sendo aqueles originados de
atividade industriais e que se encontrem nos estados sélido, semissolido, gasoso e liquido e que
devido suas particularidades, seja inviavel: descarte na rede publica de esgoto, em corpos
hidricos ou que necessitem de solucdes técnicas viaveis para destino correto.

De acordo com NBR 10.004 (ABNT, 2002) sdo definidas duas classes para os residuos
solidos, com riscos e definicGes apresentadas de forma objetiva abaixo:

i) Residuo de classe | — perigosos: estes podem apresentar corrosividade, toxicidade,
periculosidade com risco a saude publica ou ao meio ambiente, se gerenciado de forma

inadequada.



38

ii) Residuo de classe Il — ndo perigosos: nesta classe se enquadram os residuos de
alimentos, sucatas ferrosas e ndo ferrosas, areia de fundicdo, residuos de madeira, borracha e
téxteis e outros residuos que apresentem periculosidade.

o Residuo de classe Il A — ndo inerte: sdo considerados 0s materiais que ndo se
enquadram nas classificacfes de residuos classe | ou de residuos classe Il B e que podem ter
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

o Residuo de classe 1l B — inerte: sdo considerados os residuos que submetidos ao
contato dinamico e estatico com &gua destilada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados em concentracGes maiores que os padrdes de agua potavel,
excetuando-se aspecto, sabor, turbidez, dureza e cor.

Sobre a escéria de aciaria, Ferreira (2010) reitera a importancia da caracterizacao
ambiental além da fisica, pois esta tem por objetivo evidenciar o potencial poluente do material
para 0 meio ambiente e para a saude publica. O fendmeno de migracdo de poluentes para o
meio pode ser dado pela passagem de um fluido através ou ao redor do solido permitindo que
poluentes sejam dissolvidos ou carregados da superficie do material (Cauduro, 2003).

Com objetivo de verificar o enquadramento do residuo nas classes estabelecidas pela
NBR 10.004 (ABNT, 2002) sao necessarios dois ensaios, o de lixiviacdo e o de solubilizacédo
(Costa, 2014). ANBR 10.005 (ABNT, 2004) traz as diretrizes para o procedimento de extracao
de lixiviado de residuos sélidos com a finalidade de diferenciar os residuos classificados pela
NBR 10.004 (ABNT, 2002) 02 como classe | — perigosos e classe 11 — ndo perigosos. Ja a NBR
10.006 (ABNT, 2004) traz as orientacGes do ensaio de extracdo de solubilizado de residuo
solido com intuito de diferenciar os materiais agrupados na NBR 10.004 (ABNT, 2002) como
classe Il A (ndo inertes) e classe 11 B (inertes).

Através de ensaios de lixiviacdo, realizados em laboratorio, o potencial de liberacao por
diluicdo, arraste ou dessorcdo de certos componentes sob condicdes de referéncia € avaliado e
os dados obtidos podem ser aplicados em modelos matematicos. Isso favorece na prevencédo
de poluicdo, além de ajudar na melhor escolha de pré-tratamento antes da utilizacdo ou
disposicao final (Cauduro, 2003). Ferreira (2010) reforca que, mesmo ap0s aplicacdo em
campo de residuos de escoria, avaliacdes ambientais devem ser realizadas de forma periddica
com intuito de observar a ocorréncia de reacfes que tornem o material ndo inerte apds longo
prazo.

Vidal et al. (2018) afirmam que os ensaios de solubilidade permitem avaliar o potencial

de desprendimento de componentes constituintes de certos materiais para a dgua potavel.



39

Freitas (2018) em seus estudos sobre escoria de aciaria LD na fabricacdo de tijolos, analisaram
0s residuos através de ensaio de solubilidade e estes foram classificados como classe 11 B (ndo
perigoso e inerte), com as concentragfes dos elementos solubilizados dentro da faixa de
referéncia dada pelo Anexo G da NBR 10.004 (ABNT, 2002). Oliveira et al. (2018) analisaram
relatérios de ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo de amostra de escéria da aciaria da
ArcelorMittal Monlevade S.A., coletada em 05 de dezembro de 2014. Os resultados obtidos
permitiram classificar a escoria como residuo ndo perigoso, ja no ensaio de solubiliza¢éo todos
os limites ficaram dentro dos valores permitidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004), entretanto
o valor de aluminio foi o Unico a exceder (0,591 mg/L) os limites normativos para residuo
inerte que é de 0,2 mg/L.

As escorias de aciaria, de acordo com Della et al. (2005), podem ser submetidas a um
processo chamado de recuperacdo metalica, onde € possivel recuperar a0 maximo 0s metais
contidos na escoria. O produto gerado é um subproduto com aplicabilidade econémica. Dessa
forma, os autores supracitados buscaram caracterizar esse subproduto oriundo de escorias de
aco inoxidavel para auxiliar na sintese do pigmento ceramico. O subproduto da escoria foi
doado pela empresa Recmix S/A localizada em Minas Gerais. Foram realizados ensaios de
lixiviacdo, solubilizacdo, fluorescéncia de Raio X (FRX) e difracdo de Raio X (DRX) em
difratémetro Phillips modelo Xpert, com tubo de Cu (Ka). A caracterizagdo ambiental pelo
ensaio de lixiviacdo apresentou resultados ndo detectaveis (ND) para os elementos analisados,
exceto para o cromo total (Cr), que mesmo assim ndo ultrapassou o Valor Maximo Permitido
(VMP) presente na NBR 10.004 (ABNT, 2004). O ensaio de solubilizacdo do subproduto
mostrou resultados também ND para todos 0s parametros inorganicos, exceto cromo total (Cr)
que apresentou uma concentracdo de 0,11 mg/L versus VMP de 0,05 mg/L. Dessa forma, foi
possivel classificar o subproduto como residuo de classe I1-ndo inerte, dado que pelo menos
um de seus constituintes apresentou concentracdo superior ao VMP especificado na NBR
10.004 (ABNT, 2004). A analise quimica por FRX detectou uma maior presenca de compostos
como os oxidos de célcio, silicio e magnésio. Ja pela analise por DRX os autores identificaram
as seguintes fases: silicato de sodio (Ca2SiO4), mervinita (CasMg (SiOa)2), gehlenita (CazAl:
SiOy) e enstatita ((Mg, Fe) SiOs). Della et al. (2005) concluiram que a utilizagdo do subproduto
na obtencdo de pigmentos ceramicos a base de cromo como alternativa a disposicao final mais
sustentavel desse tipo de residuo, reduzindo o passivo ambiental gerando um outro produto
com maior valor comercial.

Barbosa (2013) realizou caracterizacdo geoambiental de cinco amostras de escorias

oriundas de cinco estados brasileiros (Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Rio
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Grande do Sul) variando entre escoria de aciaria elétrica e escéria de aciaria LD, objetivando
aplicacdo em pavimentacdo. A caracterizagdo foi constituida de ensaios fisicos, quimicos e
ambientais. Pelos parametros de lixiviagdo, nenhuma das escorias apresentaram elementos
excedentes. Entretanto, ao analisar os parametros de solubilizacdo a autora verificou que as
escorias de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Bahia apresentaram, para alguns de seus constituintes,
concentracdo acima da permitida pela legislacdo brasileira. Sendo estes, 0 cromo para a escéria
de SP e RJ e 0 aluminio para SP, RJ e BA. Dessa forma, as escorias foram classificadas todas
como residuo Classe I, ou seja, ndo perigoso. Duas amostras foram enquadradas como residuo
inerte (Classe 11B) e trés como ndo inerte (Classe 11A) e que segundo Barbosa (2013), gera
baixo impacto em seu gerenciamento e para 0 meio ambiente (Quadro 1). A autora recomenda,
em concordancia com os 6rgaos ambientais de SP, RJ e RS, que as escorias sejam armazenadas
e curadas durante um periodo de 6 meses, objetivando atingir os parametros de lixiviagdo e

solubilizacdo adequados.

Quadro 1 — Amostras de escérias de cinco estados brasileiros.

Parametro Excedente Classificagao do
Local Escoria .~ e .
Lixiviacdo | Solubilizacdo Residuo
Pindamonhangaba - SP | EAF - Aluminio Classe 1A — N&o Inerte
e Cromo
Rio de Janeiro - RJ EAF - Aluminio Classe 1A — Nao Inerte
e Cromo
Sapucaia do Sul - RS EAF - - Classe 11B — Inerte
Simdes Filho - BA EAF - Aluminio Classe 1A — Nao Inerte
Bardo de Cocais - MG LD - - Classe 11B — Inerte

Fonte: Barbosa (2013).

A reciclagem de Pavimentos Asfalticos Fresados (PAF) ou mais conhecido como RAP
(do inglés Reclaimed Asphalt Pavement), de acordo com Lopes et al. (2015), pode ser
incorporado em uma nova mistura asfaltica favorecendo possiveis beneficios econémicos e
ambientais.

Partindo disso, Morais et al. (2022), em seus estudos, investigaram a toxicidade dos
PAF por meio da determinacdo de metais, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e
testes de toxicidade aguda com Daphnia magna (microcrustacio). Foram analisadas amostras
de RAP de diferentes locais de Curitiba — PR e, para fins de comparacdo foi analisada e uma
amostra de asfalto recém-produzida por uma usina local. Realizaram dois tipos de ensaios de

lixiviado, de coluna e por agitacdo, que foram feitos em triplicata, baseados na NBR 10.004



41

(ABNT, 2004). O pH foi ajustado para 4,90 e o fluido de extracdo e propor¢do de amostra de
20:1. O ensaio de solubilizado foi embasado pela NBR 10.006 (ABNT, 2004) e os elementos
analisados nos dois ensaios foram cadmio (Cd), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn),
chumbo (Pb) e zinco (Zn). Para medir a toxicidade aguda das amostras, foram realizados
bioensaios com Daphnia magna, onde foram cultivados e expostos a 25 ml das solugdes de
teste e mantidos por 48 h a 20°C no escuro. Os resultados sdo dados por fator de toxicidade
onde a amostra € observada quanto a imobilidade dos microcrustaceos.

Quanto aos resultados obtidos por Morais et al. (2022) todos os valores dos metalis,
obtidos por meio dos dois métodos de lixiviacdo, ficaram dentro dos limites permitidos.
Avaliando o extrato solubilizado, observaram que o elemento manganés (Mn) ficou acima dos
critérios brasileiros para duas amostras e, para a lixiviacdo, todos ficaram dentro dos limites
permitidos. Entretanto, o zinco (Zn) foi o metal com maior concentracdo presente,
apresentando um valor de 40,49 mg/L em uma das amostras. Os autores justificam esse fato
pela composicao natural do RAP ou em decorréncia das pastilhas de freio e pneus com presenca
de zinco. A presenca de cadmio (Cd) nos lixiviados foi atribuido pelos autores como decorrente
da queima de 6leos e graxas presentes nos lubrificantes usados em veiculos, pelo desgaste das
pastilhas de freio ou por fazer parte do betume usado em pavimentos. Quanto a concentracdo
de metais observados no lixiviado e ndo no solubilizado, ou inversamente, os autores relatam
que o fato se deve a maior mobilidade de determinados metais em meios &cidos e pelo fato do
teste de lixiviacdo ser dindmico e o de solubilizacdo estatico. E entre os dois métodos de
extracdo de lixiviado, os resultados mostraram que o de coluna apresentou concentracdes
maiores em relacdo ao de agitacdo para todos 0s metais, exceto para 0 manganés (Mn).
Concluiram que os métodos de extracdo de lixiviados podem variar as concentracdes dos
parametros avaliados e que 0 método de extracdo dindmica se mostrou mais eficaz.

A viabilidade ambiental de misturas de solo lateritico e areia descartada de fundicédo
(ADF) para uso em pavimentacdo, foi objeto de estudo de Ferreira et al. (2014). Realizaram
misturas de solo e ADF em diversas proporc¢des (20 a 80%, variando a cada 10%) e avaliaram
a através de ensaios fisicos, mecanicos, como ISC e ambientais, por solubilizacéo e lixiviacao.
Pela caracterizacdo do solo, este foi classificado como A-5 e ML (siltoso) e pela classificacdo
MCT como argiloso (LG’) e a areia como A-1b e SM. Quanto aos resultados de ISC, os autores
observaram reducdo para as porcentagens compreendidas entre 20 e 60% de areia nas misturas.
Apenas na mistura solo+ADF70% o ISC foi superior ao 1ISC do solo natural, saindo de 34%
para 40%, aproximadamente. Na avaliagdo ambiental, foram ensaiados apenas a amostra de

ADF e a mistura de solo+ADF70%. Quanto aos parametros de massa bruta e de extrato
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lixiviado, os resultados foram condizentes com a norma. Os parametros de solubilizado
analisados foram: aluminio (Al), ferro (Fe), indice de fendis e surfactantes (como LAS). Na
amostra ensaiada de ADF, o elemento aluminio (Al) (0,499 m/L) e indice de fendis (0,17mg/L)
apresentaram concentracdes superiores aos Vvalores admissiveis. Para a mistura de
solo+ADF70% os parametros aluminio (Al) (1,1 mg/L), ferro (Fe) (0,927 ml/L), indice de
fendis (0,065 mg/L) e surfactantes (como LAS) (0,52 mg/L), todos ultrapassaram os valores
permitidos. Em justificativa, os autores afirmam que as concentracGes elevadas de aluminio e
ferro s@o esperadas em solos argilosos, como o da pesquisa. Ferreira et al. (2014) reforgcam que
as propriedades tensoativas e detergentes do sulfactante detectado na mistura ndo inviabilizam
0 emprego da areia descartada de fundicdo em pavimentacdo, dado que este é toxico apenas
em ecossistemas aquaticos. A partir disso foi possivel classificar a areia ADF e a mistura de
solo+ADF70% como como residuo ndo perigoso e Classe Il A- néo inerte.

Pagio et al. (2022) realizaram caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica,
microestrutural e ambiental de quatro residuos siderurgicos, sendo estes a escoria granulada de
alto-forno; escoria de alto-forno resfriada ao ar; p6 do despoeiramento do forno elétrico a arco
(FEA) e Terra de Shredder (material oriundo da reciclagem de sucata em equipamento
Shredder com aspecto de solo) para emprego em construcéo civil. Os residuos foram obtidos
da empresa ArcelorMittal do Espirito Santo (escorias) e de Sao Paulo (p6 de FEA e Terra de
Shredder) e passaram por processo de moagem (Figura 5). As analises quimicas dos residuos
foram através da espectrometria por fluorescéncia de Raio X. Os autores obtiveram resultados
de composicao semelhantes para as duas escoérias, onde constataram predominancia de CaO e
de SiO2, como no cimento Portland, assim como Al>Oz, Fe2O3 e MgO. O ensaio de FRX
mostrou a presenca significativa de ferro e de zinco na composi¢do do p6 de FEA. Justificam
que isso se deve ao tipo de sucata com quantidades elevadas de aco galvanizado que durante a
fusdo, se volatilizam com outros materiais e depositando-se junto as particulas de poeira.

No residuo Terra de Shredder, Pagio et al. (2022) observaram concentracdo
significativa de silica cristalina e ferro, isso ocorre em razdo da composicao dos materiais que
a constituem, como areia e pegas automotivas. Na caracterizacdo ambiental o p6 de FEA
apresentou concentracfes de cadmio, chumbo e selénio acima dos limites estabelecidos, logo
foi classificado como residuo Classe | — perigoso. O residuo Terra de Shredder ndo apresentou
nenhum elemento com concentragdes acima do permitido, quanto ao ensaio de lixiviado,
entretanto, quanto ao extrato solubilizado, este apresentou solubilidade em &gua para
manganés, chumbo e arsénio, sendo classificado como residuo ndo Classe Il — ndo perigoso

(lixiviacdo) e Classe 1A — ndo inerte (solubilizagdo). J& a escoria de alto-forno resfriada ao ar
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apresentou solubilidade ao selénio em agua e por isso enquadrada com ndo perigoso e Classe
I1A — ndo inerte. E por fim, a escoria granulada de alto-forno ndo apresentou nenhum de seus
componentes com concentracdes superiores aos limites admissiveis segundo a norma e pode
ser classificada como um residuo nao perigoso de Classe 1B — inerte. Os autores ressaltam que
mesmo os residuos classificados como classe I1A e classe 11B ndo apresentem 0s mesmos riscos
ao meio ambiente como os residuos classe | (perigosos), a norma tem relevante importancia na
aplicacdo de limites permissiveis para utilizacdo de materiais de forma segura no panorama

ambiental.

2.5.  Aplicagdes das Escorias de Aciaria

Como explanado anteriormente, a geracdo do coproduto escOria representa
aproximadamente 10% da producdo de aco (CSP, 2022). Segundo dados do Instituto Brasileiro
do Aco (IBA, 2022), a producdo mundial acumulada até o 3° trimestre de 2022 (julho, agosto,
setembro) foi de 1.403.043 x (10%) t. Dessa forma, torna-se urgente a realizagdo de pesquisas
que busquem novas utilizacGes para as escérias que sejam consideradas e favorecam na melhor
destinacdo para esse coproduto siderurgico. Yi et al. (2012) afirmam que o tipo de emprego da
escoria de siderdrgica esta diretamente associado as suas caracteristicas quimicas e fisicas, e
apresentam uma lista que relaciona as caracteristicas e suas aplicagdes (Quadro 2). De acordo
com Sofilic et al. (2012), as aplicacGes vao desde agregado na construcao civil ao uso em

tratamento de aguas residuais.

Quadro 2 — Caracteristicas e aplicacdes de escorias de aciaria.

Caracteristicas Aplicacdes
Dureza, resisténcia ao desgaste e rugosidade Agre:ga_dos para construcao rodoviaria e
hidraulica
Porosidade, alcalinidade Tratamento de dgua poluida
Compostos de FeOy, Fe Recuperagao de ferro

Componentes CaO, MgO, FeO, MgO, MnO | Fundente para producao de aco
Componentes cimenticios (CsS, C.S e C4AF) | Produgdo de cimento e concreto
Compostos de Ca0, MgO Captura de CO; e dessulfuragdo de gas de

combustdo
Compostos de FeO, Ca0, SiO; Matéria-prima para clinquer de cimento
Componentes de fertilizante (CaO, SiOg, - .

Fertilizantes e corretivos de solo
MgO, FeO)

Fonte: Yi et al. (2012).
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2.6. Escoria de Aciaria Aplicada em Pavimentacéo

A demanda de recursos financeiros para implantagdo de rodovias, a constante
preocupagdo com esgotamento dos recursos naturais e a conservagdo da natureza levam
pesquisadores no mundo inteiro a investigarem tecnologias ou materiais que englobam, parcial
ou completamente, essas premissas.

O emprego de materiais alternativos, que substituam os naturais, pode ser justificavel
por razBes técnicas, econbmicas e ecoldgicas, além do setor e 0s tipos de aplicacdo (Pasetto &
Baldo, 2011). Nesse contexto, tem-se 0 emprego de coprodutos siderdrgicos em pavimentacéo,
como a escoria de aciaria. Seu uso pode minimizar danos ambientais gerados pela extracéo
acentuada de agregados naturais, além de vantagens econdmicas principalmente em regides
onde se produz aco (Pedrosa, 2010; Amancio et al., 2021). Freitas (2018) afirma que as
propriedades fisicas da escéria tém sido estudadas e comparadas com as dos agregados
naturais.

Segundo a National Slag Association (NSA) (2022), a construgdo da primeira estrada
de escéria foi no ano de 1813, na Inglaterra. J& na Ameérica, esse feito foi apenas no ano de
1880, dezessete anos depois. A escoria de aciaria possui qualidades fisicas que habilitam o seu
emprego na area de pavimentacdo rodoviaria. Porém, alguns de seus componentes quimicos
sofrem modificacdes, causando expansibilidade quando nédo tratada e estabilizada de forma
correta (Pedrosa, 2010).

Costa e Santos (2020) realizaram estudos de estabilizacdo de solo para camadas de
pavimento rodoviario misturando um solo argiloso e escéria de aciaria elétrica em teores de
15% e 30%. Esses autores realizaram ensaios para caracterizacdo geotécnica do solo como
granulometria, massa especifica e limites de Atterberg. Ensaios mecanicos como compactacao,
Indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansdo foram executados com o solo e com as misturas.
O solo foi classificado como um A-4 (areia com finos) no sistema Transportation Research
Board (TRB) e como ML (silte de baixa plasticidade) no Sistema Unificado de Classificacédo
de Solos (SUCS). O diametro maximo da escoria foi de 19 mm, enquadrando-se como brita
01. As curvas de compactacdo mostraram comportamento de reducdo de umidade 6tima de
acordo com o aumento do incremento de escoria. As misturas com 15 e 30% de escoria
apresentaram, respectivamente, ISC de 21,30%, e 22,40%, contra 18,80% do solo natural. Em
relacdo a expansdo, os valores tenderam ao zero com o acréscimo do teor de escoria.

Rohde et al. (2003) afirmam que as escorias de aciaria também podem ser substitutas

para agregados pétreos ou como estabilizante de solos, objetivando aumento de resisténcia
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mecanica desses materiais in natura. Com objetivo de caracterizar a escéria de aciaria elétrica
foram realizados ensaios de granulométrica, durabilidade ao sulfato de sddio, abrasdo Los
Angeles, além de compactacéo e indice de Suporte Califérnia (ISC). Foi empregado ainda o
método ASTM - D4792 (ASTM, 2001) para avaliagdo da expansibilidade do agregado. Os
autores observaram que a escéria de aciaria elétrica em sua granulometria natural ndo se
enquadrou em nenhuma das faixas do DNER (1994), fazendo-se necessario corre¢do
granulométrica através de britagem ou composicdo. Durante a execucdo do ensaio de
compactacdo, os autores relataram dificuldade na obtencdo de uma boa compactacédo, logo
optaram pela correcdo da granulometria. Dessa forma, foram analisados dois tipos de escéria:
a bruta e a escoria corrigida granulometricamente (ECG). Os valores de ISC da escoria ECG
foram de aproximadamente 200%, j& o da escoria bruta variavam de 80 a 100%. No ensaio de
abrasdo Los Angeles, a perda de massa foi de 38%. Quanto a expansibilidade, o estudo mostrou
que 4 meses de cura por estocagem a céu aberto foram suficientes para que o agregado nao
apresentasse expansibilidade significativa.

Boldrini e Pacheco (2022) analisaram misturas de escoria de aciaria LD comercial,
chamada REVSOL e produzida pela siderargica da Grande Vitoria-ES, e solo com
propriedades lateriticas para emprego em camada de base rodoviaria. O estudo apresenta
valores para compactacdo (sem deixar claro a energia compactada), ISC, além de microscopia
de Raio-X e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os teores das misturas se deram em
volume de 50/50, 30/70 e 20/80 de solo e escoria, respectivamente. A escoria do estudo se
enquadrou na faixa C do DNIT (DNIT, 2006). O solo foi classificado como uma argila de alta
plasticidade e de média/alta compressibilidade pelo SUCS. Observaram que nos ensaios de
compactacdo, o incremento no teor de coproduto promoveu aumento nos valores de massa
especifica seca maxima, consequentemente, reduzindo os valores de umidade 6tima. Quanto a
resisténcia mecanica do solo, o valor de ISC foi de 15,20%. Entretanto, a adi¢do da escoria de
aciaria LD favoreceu valores superiores. Para a mistura com 50%, 70% e 80% de REVSOL,
os valores de ISC foram, respectivamente, 234,60%, 315,10% e 367,50%. Entretanto, mesmo
com valores aceitaveis para emprego em camadas de bases rodoviarias, as expansdes das
misturas excederam o permitido em DNIT 406 (DNIT, 2017) que exige valores inferiores a
3,0% para servicos de base rodoviaria estabilizada granulometricamente com Acobrita®.

Rodrigues et al. (2022) avaliaram misturas de escoria de aciaria elétrica priméria
(EAEP) e solos tropicais de jazidas de empréstimo no estado de Minas Gerais para emprego
em pavimentacdo. Realizaram ensaios de caracterizagdo geotécnica do solo, como:

granulometria, limite de plasticidade, massa especifica dos grdos e compactacdo na energia
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normal. Para a caracterizacdo da EAEP, primeiramente moeram as amostras até o didmetro de
0,6mm, para aumento da superficie especifica. Em seguida, realizaram ensaios fisicos, sendo
estes: finura por peneiramento, superficie especifica pelo método de Blaine, massa especifica
e distribuicdo granulométrica do material por difracdo a laser. As porcentagens de escoria
utilizadas nas misturas foram de 5%, 12,50% e 20%. Realizaram também ensaios mecéanicos
de resisténcia a compressdo ndo confinada (RCSC) e ISC. Como resultados, as misturas com
0 solo siltoso apresentaram valores de ISC e RCSC, respectivamente, de 11,20% e 0,286 MPa
(0% de escoria) a 24,50% e 0,3692 MPa (20% de escdria). Ja as misturas executadas com areia
argilosa, os ISC e RCSC, respectivamente, partiram de 8,20% e 0,132 MPa (0% de escoria) a
14% e 0,194 MPa (20% de escdria). Quanto a expansao, as misturas obtidas a partir dos dois
tipos de solo, apresentaram tendéncia ao zero quando a quantidade de EAEP subia.

O Tabela 4 traz um compilado comparativo de caracteristicas e resultados obtidos em
estudos anteriores sobre aplicacdo de escoria de aciaria na pavimentacdo, sendo estes:
classificagdo dos solos, local de coleta, teor e tipo de escoria e resultados de ensaios de
densidade, abrasdo Los Angeles, ISC e MR.

Tabela 4 — Estudos anteriores sobre escoria de aciaria em camadas de pavimentos.

g!fllf)' Tipg c_je Teorgs_de Dens. Abrasdo
Autor/Ano Local (TRB/ escoria | Escoria real~dos ISC (%) | MR (MPa) L. A
sSuCs) (%) (%) gréos (%)
Porto EAE! 90
Roz‘zdgogt)a" Alegre- | - EAE | 100 | 3400 200 : 38
RS (CG)?
Porto solo 19
Sariggt?ZgLZO) Nacional- | ¥ | EAS 15 i 21 . .
TO 30 22
1) A-7- solo 1 2,690 7 -
Rodrigues et I\?Iaarr]it:— 5; SC EAES? solo 2 2,780 - 6 ) )
al. (2022) MG 2) A-4; 10 i 13 | 30
SC 20 17 16
Boldrine & | Contorno sgéo 21355
Pacheco da Serra- | A-6; CL | EA-LD* 0 - 315 - -
(2022) ES
80 368
1) A-7- solo 1 2,869 33 -
Rezende etal.| Vicosa 2: MH solo 2 2,657 - 28
(2022) MG 2) A-2- EAEP® 5 - 61 32
6 SC 12,5 - 75 31
' 20 81 | 41 -

Fonte: A autora (2023).
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lescoria de aciaria elétrica.

2escoria de aciaria corrigida granulometricamente.
3escoria de aciaria elétrica secundaria.

“escoria de aciaria a oxigénio.

®escorias de aciaria primaria.

2.7. Avaliacdo do Mddulo de Resiliéncia e da Deformacdo Permanente de Residuos e

Solos Estabilizados com Residuos

Em se tratando de pavimento, cargas aplicadas sobre a superficie deste geram
determinado estado de tensdes na estrutura, que dependem diretamente de como cada uma das
camadas e ou 0 conjunto destas se comportam mecanicamente (Balbo, 2007). Dessa forma,
faz-se necessario conhecer o comportamento mecéanico dos diversos materiais, como solos,
agregado naturais ou ndo, residuos, em que se pretende aplicar em pavimentacdo. O modulo de
resiliéncia e a deformacéo permanente sdo dois dos ensaios que podem dar uma previsao de
como o material se comportara apos aplicado.

Sobre modulo de resiliéncia (MR), o Guia de Dimensionamento de Pavimentos da
AASHTO (2002) define o MR como sendo a razdo da tensdo axial ciclica pela tensdo axial
resiliente. Em infraestrutura rodoviaria, as solicitacbes do trafego sobre o pavimento
promovem deformacgdes que se dividem em duas parcelas: aquelas que s@o permanentes
(plasticas) e as recuperaveis ou resilientes (elasticas). Tal afirmacao faz aluséo a lei de Hooke
(1678) que descreve sobre qualquer material que tenha sobre si uma forca aplicada, sofrera
deformacdes e essas deformacgdes sdo proporcionais a forca aplicada. Em resumo, isso significa
que as deformacdes elasticas findam apds a aplicacdo da carga, ja as plasticas ddo origem as
deformacdes permanentes que sao irrecuperaveis (Zago et al., 2021).

Barros et al. (2019) afirmam que o acimulo das deformacdes plasticas no solo e em
materiais granulares utilizados em infraestrutura rodoviaria sdo resultantes de alguns fatores
como clima, trafego, grau de compactacao, teor de umidade, propriedade dos materiais etc.

Segundo Osten et al. (2012), as camadas de solo podem apresentar deformacdes
permanentes sobretudo pelo incremento adicional oriundo do trafego e por ruptura ao
cisalhamento. Os autores afirmam que para evitar esses tipos de problemas é preciso selecionar
materiais adequados juntamente com uma compactacdo satisfatdria aliados a projeto estrutural
objetivando conter as tensdes atuantes aos niveis aceitaveis e seguros.

Quanto a definicdo de solos de comportamento geotécnico lateritico, Nogami e Villibor
(1995) afirmam que estes sdo caracterizados por possuir uma série de propriedades que levam

a classifica-lo como solo de comportamento lateritico segundo classificagdo MCT (miniatura
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compactado tropical). J& no ponto de vista da pedogénese, esses solos sdo uma variedade de
solos superficiais pedogenético tipico das partes bem drenadas de regides tropicais Umidas.

Entretanto, de acordo com Balbo (2007), os solos lateriticos ou tropicais ndo sao
abarcados pelo sistema classificatério tradicional para solos para pavimentagao, podendo levar
ao equivoco ou subutilizagcdo de muitos solos tropicais com caracteristicas excelentes para
pavimentacdo, mostrando a inviabilidade do emprego desse tipo de classificacdo para a maioria
dos solos brasileiros.

Além do sistema de classificagdo tradicional de solos, a sistematica tradicional também
apresenta varios problemas quanto aos solos arenosos finos lateriticos (SAFL), entre eles,
pode-se citar: a dificuldade na determinacdo do comportamento geotécnico lateritico dos
SAFL; dificuldades intrinsecas a metodologia dos ensaios tradicionais; deficiéncia na previsdo
de importantes problemas construtivos e de comportamento nas bases feitas com SAFL
(Villibor & Nogami, 2009).

Parente et al. (2003) buscaram investigar o desempenho mecénico de misturas de solo
e escoria de aciaria, tomando por base resultados de ensaios de indice de Suporte Califérnia
(1ISC) e MR. O solo coletado foi do subleito da BR-116, proximo a Fortaleza-Ce. Este foi
classificado como A-6 (TRB) e como SC (SUCS), com limite de liquidez de 30% e indice de
plasticidade de 12%. J& o agregado siderdrgico foi proveniente da industria siderdrgica Gerdau
S/A, localizada no municipio de Maracanad-CE situada a 30 km de Fortaleza. Apos a coleta, o
material foi estocado a céu aberto regando-o duas vezes ao dia por um periodo de trés meses
para o processo de cura. Foram realizadas misturas de solo-brita com objetivo de comparacéo
as misturas solo-escdria. Para as misturas foram empregadas duas porcentagens de escoria e de
brita, 50% e 70%, para ambas.

Os autores relataram dificuldade para realizacdo do ensaio de compactacdo da escoria,
devido a falta de coesdo do material. ApOs inUmeras tentativas, a solucdo selecionada foi
fabricar a granulometria do agregado colocando boa parte de material ndo fracionado. A massa
especifica seca maxima obtida foi de 2,516 g/cm?® e umidade 6tima de 6,4%. Para o ensaio de
ISC, a amostra de solo apresentou valor de 17%, na energia intermediaria. As misturas de
solo+escoriab0% e solo+escéria70% apresentaram valores de 50% e 70%, respectivamente,
maiores que o ISC das misturas de 30% para o solo+brita50% e 35% para o solo+brita70%. As
misturas com o agregado siderurgico apresentaram expansdo nula. Para o comportamento
resiliente dos materiais, esses autores verificaram que o modelo que considera a tensdo
confinante juntamente com a tensao desvio representou melhor os materiais. O coeficiente de

correlacdo (R?) para esse modelo, chamado de composto, também foi maior em relacdo aos
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modelos simples. Foi possivel observar que os valores de MR decresceram com o aumento da
tensdo desvio em todas as misturas analisadas, dado que os valores de K> foram todos
negativos, mostrando a influéncia dessa tenséo sobre o comportamento resiliente das amostras.
Entretanto os MRs foram superiores para as misturas solo-escoria quando comparados aos MRs
das misturas solo-brita e solo sem agregado.

GOmez (2016) realizou estudos sobre o comportamento mecanico de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) sob os efeitos de carregamentos ciclicos. O material de RCD
foi gerado a partir da demolicdo do estadio Mané Garrincha, localizado em Brasilia. O RCD
foi classificado como um agregado reciclado de concreto (ARC), pois a porcentagem de
materiais de origem cimenticias (G1) e pétreas (G2) passavam 0s 90% exigidos em norma. O
material, entretanto, passou por processo de britagem com objetivo de enquadra-lo na faixa C
do DNER-ES 303 (DNER, 1997). Realizou-se ensaios de caracterizagéo fisica, quimica e
mecanica do RCD. Dos ensaios fisicos, tém-se: absorcdo, expansdo, abrasdo Los Angeles,
equivalente de areia, limite de liquidez e indice de forma. Ensaios de difragéo de raio X (DRX),
analise geoquimica, fluorescéncia de raio X (FRX), anélise elementar (CHN) e ensaio de pH
permitiram caracterizar quimicamente o residuo. Para a anélise mecénica foram feitos ensaios
de ISC, RCS (Resisténcia a Compressdo Simples), MR e resisténcia ao cisalhamento, valores
obtidos por Gémez (2011). As energias de compactacdo empregadas foram a intermediaria e a
modificada. Realizou-se, ainda, ensaio de DP (deformacédo permanente) do RCD unicamente
na energia modificada. Em seu programa experimental, Gomez (2016) executou todas as
compactacOes a partir de uma curva granulométrica definida, pois o material sofre degradacao
das particulas apds as compactacbes e o0s carregamentos ciclicos. Dessa forma, foram
realizados ensaios de granulometria ap0s cada ensaio objetivando determinar a alteracdo do
material.

Os valores de ISC foram, na energia intermediaria, de 95% sem imerséo e de 114% com
imersdo. Na modificada, foram de 163% sem imersdo e de 218% imerso. Os valores médios
de MR foram de 190 MPa e de 140 MPa nas energias intermediaria e modificada,
respectivamente. Quanto ao RCS, este foi feito apenas na intermediaria apresentando valor de
220 kPa. Ja para obtencdo de dados de cisalhamento, analisou 6 tempos de cura indo de 0 (zero)
a 90 dias, devido a heterogeneidade dos materiais que podem gerar cadeias cimentantes e
aumentar a resisténcia apdés um tempo. O material com 30 dias de cura apresentou maior
resisténcia ao cisalhamento (303 kPa) e menor resisténcia com 0 (zero) dia de cura (245 kPa).

Jad em GOmez (2016), diferente dos obtidos em Gdémez (2011), os MRs foram

submetidos a tempos de curas que na energia intermediaria variaram de 60 kPa a 450 kPa. A
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autora observou que o comportamento resiliente do material dependia do tempo de cura, ou
seja, para menores tempos de cura menores os valores de MR e para tempos de cura maiores,
como o de um ano, os valores de MR foram de 200 MPa a 450 MPa versus 50 MPa a 250 MPa
para 15 dias de cura. Tal fenémeno foi associado as duas hipdteses, onde a primeira seria
alguma perda de umidade durante o tempo de cura e a segunda seria possibilidade de hidratacéo
do cimento restante dentro da fragdo fina do RCD. Em relagcdo a influéncia da energia de
compactacédo, de forma geral, observou que esta ndo apresentou diferencas significativas para
0 RCD estudado. Entretanto, os valores de MR, segundo a autora, podem ser comparaveis com
agregados naturais de basalto e calcario. Quanto a DP, o numero de ciclos projetado foi N =
106. O valor de deformagéo para o RCD foi de 0,6% ou 1,2 mm com relagdo aos 200 mm do
corpo de prova. Observou que a DP aumentava quando a umidade e a relagdo de tensdo também
aumentavam. Por fim, a autora concluiu que o RCD estudado € uma alternativa viavel para
substituicdo parcial ou total para ser aplicado em camadas granulares de base e sub-base na
construcéo de pavimentos.

No estado do Ceard, Vasconcelos et al. (2019) avaliaram a estabilizacdo de solo com
cinzas de carvao mineral e cal, visando o emprego em pavimentacdo. A cinza foi oriunda na
termelétrica do Pecém-CE, o solo usado foi coletado proximo a termelétrica e a cal era do tipo
CH-1. No estudo foram realizados ensaios fisicos, mecénicos [como de compactacdo, ISC e
Expansdo, MR, DP, RCS e Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD)], na
energia intermediaria, e quimicos como FRX e lixiviacdo e solubilizacdo para avaliacdo
ambiental. Além disso, as estabilizacbes com cal foram analisadas considerando tempos de
cura como 0, 7, 14 e 28 dias. Os ensaios de DP foram baseados na norma europeia BS EN
13286-7, que considera 10.000 ciclos para cada par de tensdo, sendo ensaiados apenas para as
estabilizacGes que apresentaram melhores comportamentos mecanico para uso em camadas de
base e sub-base de pavimentos. Foram empregadas tensdes de confinamento de 40 kPa e
tensdes desvio de 40, 80, 120 e 160 kPa.

Os resultados de Vasconcelos et al. (2019) mostraram que quanto a analise quimica, 0s
compostos com maior frequéncia nas 32 amostras foram silica (SiO2), alumina (Al2Os), 6xido
de ferro (Fe20z3) e 6xido de célcio (CaO). Devido a heterogeneidade da cinza, dependendo do
local de coleta e a profundidade, algumas amostras foram classificadas como residuos Classe
I-perigosos por apresentarem valor de fluoreto (341 mg/L) acima do permitido e outra como
Classe I1A - N&o Inerte por apresentar concentragdes altas de sulfato no ensaio de solubilizacéo.
Pela caracterizacdo geotécnica dos materiais, foi possivel classificar o solo como areia fina A-

2-4 e a cinza como silte-argiloso do tipo A-4, ambos pela classificagdo TRB-AASTHO. Os
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autores observaram que o aumento do teor de cinza contribuiu para 0 aumento da imida étima
nos resultados de compactacdo. Quanto aos valores de I1SC, os autores observaram que o
incremento de cinza ndo forneceu comportamento de estabilizacdo ao solo, entretanto ao
incrementar a cal foi possivel obter valores elevados de ISC. A mistura composta de
s0lo47,5%+ cinza47,5%+cal5% apresentou ISC de 370% para 7 dias de cura versus 4% para a
amostra apenas com cinza. Quanto a expansao, a cal favoreceu a reducao desse parametro. Para
os valores de MR, o modelo composto foi 0 que melhor caracterizou esses materiais, € que 0S
maiores tempos de cura (misturas com cal) propiciou maior rigidez e favoreceram os valores
de MR em relacdo as amostras apenas de solo natural ou de cinza. A mistura composta de
solo47,5%+ cinza47,5%+cal5% apresentou MR médio de 1.007 MPa. Para os resultados de
deformacdo permanente, os autores observaram que para todos os ensaios o acimulo total de
DP ficou concentrado nas primeiras 6.000 aplicacdes de carga e mostrando tendéncia de
estabilizacdo nos demais. A cinza e a mistura de solo50%+cinza50% apresentaram valores
elevados de deslocamento, sendo de 13,54 mm e 10,17 mm, respectivamente, acumulados ao
fim do ensaio. Ja para as misturas de solo+cinza+cal e cinza+cal, verificaram que houve
diminuicdo da DP com o aumento de cal e do tempo de cura. O acréscimo de cal nas amostras
com cinza conferiu um deslocamento irreversivel acumulado de 0,636 mm para os corpos de
prova rompidos sem tempo de cura. Vasconcelos et al. (2019) concluiram que, por se tratar de
misturas quimicamente tratadas, o tempo de cura gera influéncia no comportamento mecéanico
delas, se tratando de resisténcia e de deformabilidade.

Cabral et al. (2022) analisaram propriedades de MR e DP de solos empregados em
camadas de pavimentos na analise de dimensionamento mecanisticos-empirico e empirico. Os
autores propuseram modelos para estimativa de MR e DP de solos regionais. Os dois solos do
estudo foram oriundos de Mossor6-RN e misturados a brita. Os materiais passaram por
caracterizacdo geotécnica e por ensaios mecanicos convencionais na energia intermediaria.
Para a analise dos resultados de MR foi empregado o software Lab Fit (Silva, 2004) com
escolha do modelo com maior coeficiente de correlagdo (R?). Para a anélise dos resultados de
DP utilizaram o ensaio triaxial de carga repetidas de multiplo estagios (RLT). Neste ensaio
adotaram relagdes de od/o3 de 1, 2, 3 e 4 totalizando 12 ensaios, ou seja, cada sequéncia era
constituida de um o3 fixo e quatro oq diferentes obedecendo as relagGes entre ambos pré-
fixadas. Para cada par de tensdes foram aplicados 10.000 ciclos, totalizando 40.000 ciclos em
um dnico corpo de prova. Cabral et al. (2022) ressaltaram que a procedimento empregado tinha
0 objetivo de verificar diferentes simulacGes de cargas nos materiais testados para avaliar o

comportamento e a capacidade estrutural dos solos através de acréscimo da intensidade da
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energia vertical. Para determinacdo dos parametros de deformabilidade (k) preliminares, os
autores utilizaram o modelo sugerido por Guimarées (2009), & = Kixo3K:x64¢sxNKs, para
prever a DP total (dp) das amostras empregando técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA).
Os autores obtiveram como resultados para o solo M1 classificagcdo como A-2-6, ISC de 11,3%
e expansdo de 0,07%. O solo AB, um A-2-4, apresentou ISC de 41,9% e a mistura solo
AB+brita um ISC de 66,3% e ambos com expansdo zero. O modelo composto (MR =
k1x03*%xaq k%) proposto por Guimaraes (2009), entre outros testados, foi 0 que apresentou
melhor desempenho quanto ao comportamento resiliente dos materiais e foi 0 que apresentou
maiores coeficientes de correlacdo (R?). Verificaram que o comportamento resiliente das
amostras mostrou uma relevante variacdo nos ciclos iniciais e uma acomodacao nos ciclos
finais. O analisar os graficos de DP, os autores relatam que as amostras, no geral, mostraram
tendéncia de estabilizagdo em todas os pares de carregamentos antes que fosse concluido os
10.000 ciclos, e todos apresentaram valores abaixo dos admissiveis encontrados na literatura
para DP em pavimentos, de 13,0mm e 12,5mm. Diante disso, concluiram que de acordo com
os valores de DP obtidos, os materiais estudados sdo aptos para o emprego em obras de
pavimentacao.

Pires et al. (2019) avaliaram a viabilidade do uso de escéria siderdrgica de
dessulfuracdo do processo do reator Kambara (escoria KR) como estabilizador de solo. Essa
escodria é subproduto resultante do processo de retirada do excesso de enxofre do ferro-gusa.
Dessa forma, foram realizadas nove misturas com diferentes porcentagens de escoria, solo e de
aditivos (cimento Portland). Além das anélises de laboratdrio realizaram duas se¢6es de campo
experimental com utilizacdo de simulador de trafego pesado e analises de campo. Analisaram
dois tipos de solo: a) solo 1: classificado como A-7-6, com limite de liquidez elevado e muito
plastico, argiloso lateritico e com ISC de 22,7% e 25,3% para energia intermediaria e
modificada, respectivamente; b) solo 2: caracterizado como A-2-6, com média plasticidade e
ISC de 49,9% e 89,1%, nas energias intermediaria e modificada, respectivamente, considerado
de bom a excelente para uso em subleito. Ja o cimento Portland utilizado foi o CP I11-40RS
com resisténcia a sulfetos. A escoria apresentou um valor de resisténcia a abrasao de 24%, uma
massa especifica de 3,2 g/cm? e expansdo de 2,7%. Quanto aos dados de DRX, a escoria KR
apresentou picos de cristalinidade bem definidos e os principais minerais observados foram
portlandita, quartzo, calcita, etringita e magnesioferrita.

No estudo de Pires et al. (2019) foram ainda realizadas misturas com os dois tipos de
solo e escoria, nas variagdes de 15%, 20% e 25% (massa de solo) e compactadas na energia

modificada e intermediaria, além de misturas de solo-cimento com porcentagens de 5% e 10%
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para 0 solo 1 e de 3%, 4%, 5%, 6% e 7% de cimento, considerando tempos de cura de 7 e 28
dias. Para as misturas de solo 01 e escoria verificaram elevados valores de ISC, sendo mais
evidentes nas amostras com menor porcentagem de escéria e na energia modificada. Os valores
de MR também foram bem expressivos atingindo valores maiores que 2.000 MPa
(solo01+escorials%). Para as misturas com o solo 02 e escéria 0 mesmo comportamento foi
observado, entretanto os valores de MR ndo ultrapassaram os 400 MPa, mesmo com valores
de ISC maiores que os das misturas com solo 01. A nivel de comparacdo, os autores mediram
0 comportamento resiliente de uma mistura de solo02-cimento3% e o valor obtido foi de 587
MPa e ISC de 128,1% na energia modificada. Os autores sugerem um valor 6timo para a escoria
KR, relatam que os valores de ISC das misturas tenderam a reduzir quando a porcentagem
superava 0s 20% e justificam o fendmeno pelo mecanismo de estabilizacdo de solos argilosos
ser devido a troca catibnica. No trecho experimental foi empregado a mistura
solo01+escoria20% na sub-base e a mistura solo02+cimento3% como base e comparado com
outra secdo formada solo02+cimento3% como base e sub-base. De acordo com as analises de
campo e testes de trafego, concluiram que ambas as solugdes apresentaram comportamentos
semelhantes, mostrando que a mistura de solo-escoria KR como camadas de base e sub-base

funcionou tdo bem quanto a mistura dita convencional (solo-cimento).

2.8. Normativas de Residuos Siderurgicos Quanto a Aplicacdo em Pavimentacéo

Neste item serdo apresentadas normas brasileiras que abordem especificacbes de
parametros fisicos ou métodos de ensaios para aplicacdo de materiais de origem siderdrgica em

pavimentacdo. O Quadro 3 apresenta as normas e a descri¢do de cada uma.

Quadro 3 — Normas aplicadas a coprodutos siderirgicos para pavimentacao.
Norma Descrigéo

DNER 262 (DNER, 1994b) Escoria de aciaria para pavimentos rodoviarios

Pavimentacdo rodoviaria — Sub-base estabilizada
DNIT 114 (DNIT, 2009a) granulometricamente com escéria de aciaria —
ACERITA® - ES

Pavimentacdo rodoviaria — Base estabilizada
DNIT 115 (DNIT, 2009b) granulometricamente com escéria de aciaria —
ACERITA® - ES

Execucéo de sub-base e base estabilizadas
NBR 16364 (ABNT, 2015) granulometricamente com agregado siderurgico para
pavimentagdo rodoviaria — Procedimento
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Pavimentacdo rodoviaria — Base estabilizada
granulometricamente com Agobrita® — ES
Pavimentacdo Rodoviaria — Sub-base Estabilizada
Granulometricamente com Acobrita®

DNIT 406 (DNIT, 2017a)

DNIT 407 (DNIT, 2017b)
Fonte: A autora (2023).

2.8.1.  Escéria de aciaria para pavimentos rodoviarios - DNER 262 (DNER, 1994b)

Outra especificacdo de material da escoria de aciaria para pavimento rodoviario é a
DNER 262 (DNER, 1994b), definindo-a como residuo silicoso originada da fabricacao de aco.
As escorias de aciaria devem atender aos seguintes critérios: a) avaliacdo de potencial de
expansdo ndo deve ultrapassar o valor de 3% ou o valor especificado em projeto; b) teor de
impurezas deve ser zero, além de isenta de contaminacgdo por escoria de alto forno, solo ou
outro material que possa prejudicar as especificagdes do projeto; ¢) quanto a granulometria
deve ser mantida a propor¢ao de 40% na faixa de até 1/2” (1,27 cm) e de 60% na faixa de 1/2”
(1,27 cm) até 2” (5,08 cm) da abertura nominal; d) absor¢ao de dgua de 1% a 2%; e) massa
especifica de 3 g/cm? a 3,5 g/cmsg; f) massa unitaria de 1,5 kg/dm3 a 1,7 kg/dms3; g) desgaste a
abrasdo no maximo igual a 25% e h) durabilidade a sulfato de sddio em cinco ciclos entre 0 e

5%. A Tabela 5 traz um resumo dos parametros descritos.

Tabela 5 — Resumo dos parametros exigidos em DNER 262 (DNER, 1994).

Parametro (Pavimentos rodoviarios) Escoria de Aciaria
Absorcdo de agua (%) la?2
Massa especifica (g/cm?) 3a35b
Massa unitaria (kg/dmg?) 15al7
Desgaste a Abrasdo (%) <25
Durabilidade ao sulfato de sodio (%) 0ab

Fonte: Adaptado de DNER (1994).

2.8.2.  Pavimentacdo rodovidaria — Sub-base estabilizada granulometricamente com
escéria de aciaria— ACERITA® — ES - DNIT 114 (DNIT, 2009a) e Pavimentacédo rodoviaria
— Base estabilizada granulometricamente com escéria de aciaria— ACERITA® —ES - DNIT
115 (DNIT, 2009b)

Em DNIT 114 (DNIT, 2009a) séo apresentadas as especificacdes de servico para
execucdo de sub-base rodoviaria estabilizada granulometricamente com escoéria de aciaria -

Acerita® e DNIT 115 (DNIT, 2009b) apresenta 0s requisitos necessarios para 0 emprego de
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Acerita® em camadas de base rodoviaria estabilizada granulometricamente. Sdo estabelecidas
sistematicas para a execucgdo, onde as misturas, para ambas as camadas, ndo podem ultrapassar
a proporcdo granulométrica de 80% e de no minimo 50% em peso, misturadas a solos de
comportamento lateritico. A Acerita® é definida como escoria de aciaria LD, obtida na etapa
de refino do aco liquido tratada com molhagem e aeracgdo para redugdo da expansao, produzida
pela Arcelor Mittal-Tubardo. Em DNIT 115 (DNIT, 2009b) a composi¢do granulométrica da
escoria deve satisfazer a faixa apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Faixa Granulométrica de Acerita® para base.

Peneiras | % em peso passando | Tolerancias de faixa de projeto
1" 100 7
3/8" 50 - 85 +7
N°4 35 - 65 +5
N°10 25 - 50 +5
N°40 15-30 +2
N°200 5-15 +2

Fonte: DNIT (2009b).

A escoria LD Acerita® deve apresentar ISC igual ou superior a 80% na energia
intermediaria de compactacdo, uma resisténcia a abrasdo Los Angeles inferior a 40%, um
potencial de expansdo médio de 3 corpos de prova inferior a 3%, além de modulo de resiliéncia
de igual ou superior a 300 MPa. Para o0 solo a ser empregado nas misturas, este deve apresentar
comportamento lateritico e pertencer a um dos grupos LA, LA" ou LG da classificacdo MCT
e se enquadrar na faixa granulométrica apresentada no Quadro 5 e as misturas de solo e

Acerita® na faixa apresentada no Quadro 6.

Quadro 5 — Faixa Granulométrica do Solo.

Peneiras Faixas, % em peso passando
1" 100
3/8" 90 - 100
N°4 89 - 99
N°10 85 - 97
N°40 63 - 80
N°100 52 - 67
N°200 45 - 65

Fonte: DNIT (2009b).
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Quadro 6 — Faixas Granulométricas das misturas (ACERITA® + Solo) camada de base.

Peneiras %: M Peso passango Tolerancia da faixa de projeto
1" 100 100 +7
3/8" 50 - 85 60 - 100 +7
N°4 35-65 50 - 85 +5
N°10 25 - 50 40-70 +5
N°40 15-30 25 - 50 +2
N°200 5-15 10 - 35 +2

Fonte: DNIT (2009b).

As exigéncias para as misturas de solo-Acerita® sao apresentar um ISC superior a 60%

e expansao maxima de 0,5% na energia intermediaria, um MR também igual ou superior a 300

MPa e potencial de expansdo da escoria inferior a 1,5%. A Tabela 6 mostra um resumo com as

exigéncias ja citadas sobre DNIT 115 (DNIT, 2009b).

Tabela 6 — Resumo dos parametros exigidos por DNIT 115 (DNIT, 2009b).

Parametro (base) Acerita® Misturas (com solo lateritico)
ISC (intermedidria) (%) > 80 > 60
Expansédo (ISC) (%) - <05
MR (MPa) >300 >300
Potencial de Expanséo (%) <3 <15
Desgaste a Abrasdo (%) <40 -
Tipo de Solo (MCT) - LA LA, LG

Fonte: Adaptado de DNIT (2009b).

DNIT 114 (DNIT, 2009a) estabelece faixa granulométrica da escoria Acerita®

apresentada no Quadro 5. Para ser empregada em sub-base de camadas de pavimentacdo, a

escoria Acerita® deve ter ISC > 60%, na energia intermediaria. Quanto ao desgaste a abraséo

deve ser inferior a 40% e potencial de expansao médio inferior a 3%. O valor de MR segue

com a exigéncia de maior ou igual a 300 MPa. O solo da mistura deve ser de comportamento

lateritico, podendo ser LA, LA” ou LG” pela classificagdo MCT. Ressalta-se que o material

pode ter até 15% retido, em peso, na peneira n° 10 e ter composicado granulométrica conforme

anteriormente apresentado no Quadro 5. As misturas com Acerita® devem satisfazer as

seguintes exigéncias: a) composi¢cdo de granulometria em uma das duas faixas apresentadas no

Quadro 5; b) ISC maior que 20% expansdo maxima de 1% com energia intermediaria e c)

Expansdo obtida pelo ensaio de avaliacdo do potencial de expansdo inferior a 1,5%. A Tabela

7 apresenta um compilado dos parametros descritos.
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Tabela 7 — Pardmetros necessarios para uso de misturas de Acerita®.

Parémetro (sub-base) Acerita® Misturas (com solo lateritico)
ISC (intermediaria) (%) > 60 > 20
Expanséo (I1SC) (%) - <1
MR (MPa) >300 -
Potencial de Expanséo (%) <3 <15
Desgaste a Abrasdo (%) <40 -
Tipo de Solo (MCT) - LA, LA, LG’

Fonte: Adaptado de DNIT (2009a).

2.8.3.  Execucéo de sub-base e base estabilizadas granulometricamente com agregado
siderurgico para pavimentacgdo rodoviéria — Procedimento - NBR 16364/2015 (ABNT, 2015)

A NBR 16.364 (ABNT, 2015) trata das diretrizes de execugdo de sub-base e base
estabilizadas granulometricamente com agregado siderurgico para pavimentacdo rodoviaria.
Ela define agregado siderargico como material originado da producéo e refino de aco formado
por oxidos e silicatos com alta resisténcia ao desgaste, empregado em obras de pavimentagédo
e com as mesmas funcdes dos agregados naturais ndo renovaveis. Para que o agregado
siderurgico possa ser aplicado em camadas de sub-base e base, este deve atender os seguintes
requisitos: a) ISC igual ou superior a 80% na energia modificada de compactacéo; b) resisténcia
a abras@o deve ser inferior a 55%; c) média de potencial de expansdo inferior a 3%; d) MR
igual ou superior a 90 MPa para o menor valor de tensdo confinante aplicada; e) indice de
forma superior a 0,5 e particulas lamelares com porcentagem menor ou igual a 10% e f)

distribuicdo granulométrica conforme faixa apresentada no Quadro 7.

Quadro 7 — Faixa granulométrica para agregado siderurgico.

Peneiras % em peso passando | Tolerancias de faixa de projeto

2" 100 +7

1" 80 - 100 +7
3/8" 50 - 85 +7
N°4 35 - 65 +5
N°10 20 - 50 +5
N°40 5-30 +2
N°200 0-15 +2

Fonte: ABNT (2015).

Para as misturas de solo e agregado siderargico, a NBR 16.364 (ABNT, 2015) apresenta
as seguintes exigéncias quando o solo for lateritico: a) limite de liquidez menor ou igual a 40%
e b) indice de plasticidade menor ou igual a 15%. Mas, caso o solo ndo possua comportamento

lateritico este deve ter LL < 25% e IP < 6%. Para aplicacdo em sub-base o ISC e a expanséo
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devem ser > 20% e < 1%, respectivamente. Para camada de base a mistura dever apresentar
ISC > 60% e expansio < 0,5%, para N < 5x10%e ISC > 80% e expansio de < 0,5% para N >
5x10°. Quanto a distribuicio granulométrica das misturas para base, esta deve seguir a faixa
apresentada no Quadro 8. J& a Tabela 8 apresenta um resumo com os parametros exigidos pela
NBR 16.364 (ABNT, 2015).

Quadro 8 — Faixas granulométricas para misturas de solo-agregado para base rodoviéria.

Tipos Para N >5x 10° Para N <5x 10° Tolerancias da
faixa de
Peneiras A B C D E F projeto
% em massa passante

2" 100 100 - - - - +7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 35-65 | 60-100 | 50-85 | 60-100 - - +7
N°4 25-55| 50-85 | 35-50 | 50-85 |55-100]10-100 +5
N°10 15-40 | 40-70 | 25-50 | 40-70 |40-100 |55 -100 +5
N°40 8-20 25-50 | 15-30 | 25-45 | 20-50 | 30-70 +2
N°200 2-8 10 - 35 5-15 10 - 25 6-20 | 8-25 +2

Fonte: ABNT (2015).

Tabela 8 — Parametros exigidos pela NBR 16.364 (ABNT, 2015).

Mistura (Solo-agregado)
PRI S'ibt\jgerrel’jJ %di::)o Sub-base Base
N <5x10° | N >5x10°

ISC (modificada) (%) > 80 > 20 > 60 >80
Expansédo (ISC) (%) - <1 <0,5 <0,5
Desgaste a Abrasao (%) <55 - - -
MR (MPa) >90 - - -
Potencial de Expansao (%) <3 - - -
indice de Forma 0,5 - - -
Particulas Lamelares (%) <10 - - -
Solo Lateritico N&o lateritico
LL (%) - <40 <15
IP (%) - <15 <6

Fonte: Adaptado de ABNT (2015).

2.8.4.  Pavimentacdo rodoviaria — Base estabilizada granulometricamente com Acobrita®
— ES - DNIT 406 (DNIT, 2017a) e Pavimentacdo Rodoviaria — Sub-base Estabilizada
Granulometricamente com Acobrita® - DNIT 407 (DNIT, 2017b)

A especificacdo de servico DNIT 406 (DNIT, 2017a) traz diretrizes para execugao de

camada de base de pavimentos rodoviarios estabilizadas granulometricamente com emprego
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de Acobrita®, além de definir a metodologia e os requisitos que esse material deve apresentar
para ser utilizado. Ja DNIT 407 (DNIT, 2017b) apresenta a sistematica a ser empregada para
execucdo de sub-base estabilizada granulometricamente com Acobrita®. Essas normas
definem Acobrita® como sendo um material oriundo da producéo e do refino do aco, com alta
resisténcia ao desgaste, tratado com molhagem e com aeracdo a céu aberto para reducéo da
expansdo e aplicado em obras de pavimentacao.

Essa especificacdo DNIT 406 (DNIT, 2017a) exige que para ser empregada, a
Acobrita® deve apresentar as seguintes caracteristicas: a) estar enquadrada na faixa
granulométrica apresentada no Quadro 9; b) o valor de ISC deve ser igual ou superior a 80%
na energia modificada; c) o valor de desgaste a abraséo ndo deve passar dos 55%; ) no ensaio
de potencial de expansdo da escéria de aciaria o valor deve ser inferior a 3,0%; d) quanto ao
maodulo de resiliéncia o valor de ser igual ou maior que 300 MPa e e) indice de forma deve

ultrapassar 0,5 e as particulas lamelares devem ser menor ou igual a 10%.

Quadro 9 — Faixa granulométrica exigida para Agobrita®.

Peneiras % em peso passando | Tolerancias de faixa de projeto

2" 100 +7

1" 80 - 100 +7
3/8" 50 - 85 +7

N°4 35 - 65 +5
N°10 20 - 50 +5
N°40 5-30 +2
N°20 0-15 +2

Fonte: DNIT, 2017.

Ja para as misturas de solo e Acobrita® deve seguir uma das faixas granulométricas
apresentadas no anexo da norma supracitada. Caso o solo da mistura tenha caracteristicas
lateriticas, este deve satisfazer o valor de 40% ou menor para LL e IP menor ou igual a 15%.
Para os solos ndo lateriticos, LL deve ser <25% e IP < 6%. A mistura deve apresentar ISC de
no minimo 60% para um niimero N < 5x10° e expansio < 0,5 % e ISC superior a 80% para um
nimero N > 5x10° e expanséo inferior ou igual 0,5%, ambos na energia de compactagdo
modificada. O valor do ensaio de potencial de expansdo deve ser < 1,5% para um nimero N <
5x10° e expanséo de 1,0% para um niimero N > 5x10°. A Tabela 9 apresenta um resumo dos
parametros exigidos em DNIT 406 (DNIT, 2017a) para uso de Acobrita® em camadas de base

e das misturas desse agregado com solo.
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Tabela 9 — Pardmetros apresentados em DNIT 406/2017 (DNIT, 2017a).

A . Misturas
Parametro (base) Acobrita® N <5x10° N> 5x10°
ISC (modificada) (%) > 80 60 80
Expanséo (ISC) (%) - < 0,50 < 0,50
MR (modificada) (MPa) > 300 - -
Potencial de Expansao (%) <3 <15 <1
indice de Forma 0,5 - -
Particulas Lamelares (%) > 10 - -
Desgaste a Abrasao (%) <55 - -
Solo Lateritico N&o lateritico

LL (%) < 40 <25

IP (%) <15 <6

Fonte: Adaptado de DNIT (2017a).

Em DNIT 407/2017 (DNIT, 2017a) séo evidenciados os parametros fisicos necessarios

para que o0 agregado de Acobrita® seja aplicado em camadas de sub-base rodoviaria. A
granulometria deve seguir a mesma ja especificada no Quadro 8. O valor de ISC deve ser >
20% na energia intermediaria para o agregado e para as misturas de solo-agregado, e para este
a expansdo deve ser menor ou igual a 1% na mesma energia. O desgaste a abrasdo também néo
deve ultrapassar o valor de 55% e 0 MR deve ser maior ou igual a 300MPa. O indice de forma
e a forma das particulas seguem as mesmas exigéncias de DNIT 406 (DNIT, 2017a), sendo de
0,5 e menor que 10%. Acrescenta-se que a agua utilizada deve ser isenta de sais, acidos, alcalis,
matéria organica ou substancias nocivas em teores que possa prejudicar os materiais. A Tabela

10 apresenta o resumo dos critérios descritos para uso de Acobrita® em sub-base.

Tabela 10 — Parametros para uso de Acobrita®.

Parametro (sub-base) Acobrita® Misturas
ISC (intermediaria) (%) > 20 >20
Expanséo (ISC) (%) - <1
MR (MPa) >300 -
Potencial de Expansao (%) <3 <15
Indice de Forma 0,5
Particulas Lamelares (%) > 10 -
Desgaste a Abrasdo (%) <55 -

Fonte: Adaptado de DNIT (2017b).
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2.9. Considerag0es Finais

Quanto a fabricacdo de aco e a geracdo de escorias, € atual a busca por melhorias nos
processos de geracao desses residuos. Que, ao serem investigados e apresentarem viabilidade
técnica e econdmica, deixam de ser residuos e passam a ser coprodutos. Representando ganhos
para 0 meio ambiente, quando estes sdo avaliados de forma sustentavel levando em
consideracdo o repensar, o reduzir, o reutilizar e o reciclar. O que ocorre com a escoria BSSF,
que apenas com processo de beneficiamento torna esse residuo em um produto com valor
agregado.

Nos estudos sobre escoria de aciaria LD e EAF apresentados relatam que a principal
desvantagem dessas variacdes de escoria € a expansibilidade. O que pode apresentar patologias
com o tempo ou ainda necessidade de tempo demasiado de cura, chegando nos 6 meses. Ja a
escoria BSSF, por passar por processo de beneficiamento e resfriamento rapido, ndo apresenta
esse tipo de comportamento sendo mais vantajoso em relacéo aos outros tipos de escoria.

Embora as normas técnicas vigentes para pavimentacdo ndo abordem os critérios dos
materiais quanto a parte ambiental, € importante avaliar através de ensaios quimicos quando se
trata de materiais novos e ndo convencionais. Ressalta-se, a importancia da realizacdo de
ensaios de lixiviacdo para que a resolucdo de um problema, no caso empregar agregado
siderurgico em substituicao a agregados naturais, e causar outros, poluicdo de lencdis freaticos,
etc.

Existem diversos estudos quanto ao emprego de escorias, tanto de alto-forno como de
aciaria, para camadas de pavimentos rodoviarios. Alguns desses estudos serviram de base na
presente pesquisa, a partir da auséncia de estudos nacionais e internacionais quanto ao emprego
de escoria de aciaria BSSF para uso em estabilizacdo de solos. Entretanto, assim como o
observado neste estudo, outros autores relatam as diversas vantagens quanto a substituicdo de
agregados naturais por agregados oriundos da siderurgia, como a escoria.

E importante apresentar parametros geotécnicos e mecanicos para outros tipos de
residuos com objetivo de ampliar a investigacdo. Além de apresentar conceitos que servem de
base para justificar as discussdes dos resultados.

Com base nas normas apresentadas, é possivel afirmar que existe uma lacuna, onde
ainda ndo existe norma para especificacdo do agregado siderurgico BSSF abordado neste
estudo. Devido a essa auséncia, 0 agregado e os demais materiais forma avaliados com base

em normas destinada aos outros materiais de origem siderurgica.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais Utilizados
3.1.1. Solo

O solo (coloracdo avermelhada) utilizado nesta pesquisa é proveniente do distrito de
Catuana (Figura 5), localizado no municipio de Caucaia, Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF). O material foi empregado na camada de base na obra de duplicacdo de uma rodovia
cearense, somente apos estabilizacdo granulométrica e quimica, com 3% de cimento e 28,5%
brita (em massa). Apés a coleta, o material foi levado para o Laboratério de Mecénica dos
Pavimentos (LMP) da Universidade Federal do Ceara (UFC) onde foram realizados os ensaios
de caracterizacdo geotécnica e mecanica.

Figura 5 — Local de coleta do solo.
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Fonte: Google Earth (2022).

3.1.2. Agregado Siderurgico pelo Processo BSSF

O agregado siderurgico produzido pelo processo BSSF foi doado pela empresa SR
Refratario LTDA, empresa parceira da Arcelor Mittal Pecém, localizada na estrada da CE-422
no municipio de S&o Gongalo do Amarante, distante aproximadamente 62 km de Fortaleza. O

material foi coletado na data de 25 de janeiro de 2023, e levado para o Laboratorio de Mecénica
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dos Solos (LMS) do Instituto Federal do Ceara (IFCE) campus Fortaleza (Figura 6) onde
passou por homogeneizagéo e posterior caracterizagéo.

Figura 6 — Coleta do agregado siderdrgico (a) e amostra dos graos (b).
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Fonte: A autora (2023).

3.2. Métodos Empregados

A parte metodoldgica foi dividida em 4 etapas. A primeira foi iniciada com a coleta e
secagem dos materiais. A segunda consistiu na execuc¢do de ensaios de caracterizacdo fisica
individualmente de cada insumo, solo e o agregado sidertrgico BSSF. Na terceira, foram
definidas as porcentagens das misturas solo-agregado e os ensaios mecanicos. A quarta e Gltima
etapa consistiu na realizacdo de ensaios quimicos e analise dos resultados do solo, do agregado

e das misturas de solo-agregado (Figura 7).

Figura 7 — Fluxograma das etapas do programa experimental da pesquisa.

___

I.COLETA DOS 1.ENSAIOS I.DEFINICAO DAS  [.ENSAIOS
MATERIAIS; FISICOS: PORCEN- QUIMICOS:
SOLOE TAGENS; SOLO.
2.SECAGEM; AGREGADO: AGREGADO E
2.ENSAIOS MISTURAS:
3. HOMOGENEI- MECANICOS:
ZACAO SOLO. 2 ANALISE DOS
AGREGADO E RESULTADOS.
MISTURAS:

Fonte: A autora (2023).
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Os ensaios realizados e suas respectivas normas podem ser observados na Tabela 11,

além do tipo de caracterizacdo (mecénica, quimica ou fisica) e quais materiais utilizados em
cada ensaio.

Tabela 11 — Normas de referéncia para a realizagdo dos ensaios.
Caracterizacao Ensaio Norma Material
Preparagdo de Amostra DNER-ME 041/94 Solo e Agregado

Granulometria por
Peneiramento DNER-ME 080/94 Solo e Agregado

Granulometria por DNER-ME 051/94 Solo
Sedimentacao
Limite de Liquidez (LL) DNER-ME 122/94 Solo e Agregado
Limite de Plasticidade (LP)  DNER-ME 082/94 Solo e Agregado

Fisica Densidade Real dos Grdos | DNER-ME 093/94 | Solo e Agregado
De”S'dadeMFigg'oAgregado DNER-ME 084/95 Agregado
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 Solo e Agregado

DNER-ME 258/94

Classificagcdo MCT DNER-ME 256/94 Solo
- NBR 14.545/21 Solo, Agregado e
Permeabilidade NBR 13.292/21 Misturas
Resistencia a Abrasdo DNER-ME 035/98 Agregado
Compactacao DNER-ME 162/94 Solo e Misturas
Indice de Suporte
California (ISC) e DNIT 172/2016 - ME | Solo e Misturas
Mecanica Expanséo
Madulo ?&E)esmenma DNER-ME 134/2018 Solo e Misturas
Deformacdo Permanente DNIT 179/18 Solo e Misturas
(DP)
ERX i Solo, Agregado e
Misturas
Solo, Agregado e
Quimica DRX i Misturas

Caracterizagdo dos residuos
solidos
Lixiviacdo e Solubilizacédo
Fonte: A autora (2023).

NBR 10.004/10.005/ | S0l0. Agregado e

Mistura M2
10.006 (2004) (SN50+AS50)

3.2.1. Preparacdo das Amostras de Solo Natural (SN) e Agregado Siderurgico (AS)

As amostras de solo e agregado siderurgico, apds a coleta em campo, foram levadas
para o Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP) da UFC e para o Laboratorio de

Mecanica dos Solos (LMS) do Instituto Federal do Ceara (IFCE), onde foram deixadas ao ar
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para secagem. Apos isso, foram destorroadas e preparadas para a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais embasados por DNER-ME 041 (DNER, 1994) (Figura 8).

Flgura 8 Secagem do solo natural (a) e do agregado siderdrgico (b) coletados.

217/10/2022 18:22

Fonte: A autora (2023).

3.2.2. Caracterizacdo Fisica do Solo, Agregado Siderurgico e Misturas

A caracterizacdo do solo natural e do agregado comecou pelos ensaios fisicos, onde
foram executados para o solo natural os ensaios de granulometria por peneiramento e por
sedimentacdo, densidade real dos grdos, limites de Atterberg (plasticidade e liquidez),
equivalente de areia, ensaios de mini-MCV e perda de massa por imersao para caracterizacao
MCT. Para a caracterizacdo do agregado siderurgico, realizaram-se 0s ensaios de granulometria

por peneiramento, densidade real do agregado middo e equivalente de areia.
3.2.2.1.  Analise Granulométrica, Limites de Consisténcias e Densidade Real dos Gréos

Por meio de identificacdo tatil-visual verificou-se que o solo, possui predominancia de
fracdes granulométricas inferiores a fracdo pedregulho. Logo, a analise granulométrica foi
realizada tomando-se por diretriz DNER-ME 080 (DNER, 1994). Além do peneiramento,
executou-se ainda, a analise granulométrica do solo por sedimentacdo com uso de defloculante
(hexametafosfato de sddio) seguindo DNER-ME 051 (DNER, 1994) e tomando por base uma
repeticdo de ensaio. Para o agregado siderurgico foi realizado o ensaio apenas por
peneiramento, com utilizacdo de base vibratoria, tomando por base a norma de solos ja

supracitada e repetido por trés vezes (Figura 9).
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Figura 9 — Lavagem () e peneiramento (b) do agregado siderurgico
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Fonte: A autora (2023).—

De acordo com Souza et al. (2000), para a engenharia, uma das propriedades mais
importantes € a consisténcia do solo, isso porque ajuda a prever o comportamento diante de
tensOes e deformacdes. Dessa forma, € essencial, principalmente para obras rodoviarias, a
determinacéo dos limites de consisténcia do solo. Neste estudo, os ensaios de limite de liquidez
e limite de plasticidade basearam-se, respectivamente em DNER-ME 122 (DNER, 1994) e
DNER-ME 082 (DNER, 1994). Entretanto, ndo foi possivel realizar o ensaio de LL e LP com
a amostra do agregado siderdrgico, pois o0 material ndo apresenta propriedades coesivas para a
realizacdo do procedimento, sendo caracterizado como ndo plastico (NP) e ndo liquido (NL).

Os métodos contidos em DNER-ME 093 (DNER, 1994) embasaram a execu¢do do
ensaio de densidade real dos graos para o solo, que foi realizado a partir de seis determinacoes.
Com emprego de picnémetros, determinou-se pelo menos dois valores com diferenca que nao
ultrapassasse 0,009 da média de no minimo duas determinacdes. Para determinacdo da
densidade real do agregado, aplicou-se os procedimentos dispostos em DNER-ME 084
(DNER, 1995) a partir de duas determinacdes com diferenca de no maximo 0,02 entre si
(Figura 10).
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Fonte: A autora (2023).

3.2.2.2.  Equivalente de Areia

O manual do DNIT (2006) define equivalente de areia como sendo a relacéo entre a
altura de areia depositada no fundo de uma proveta e a altura total de areia e de finos em
suspensdo em solucdo aquosa de cloreto de célcio, a fim de controlar a quantidade de finos para
emprego em pavimentacdo. Nessa pesquisa, de modo a tornar mais completo a quantidade de
dados sobre 0 solo e sobre o agregado, realizou-se o ensaio de equivalente de areia de acordo
com DNER-ME 054 (DNER, 1997), através de trés repeticdes para cada material (Figura 11).

Figura 11 — Ensaio de equivalente do agregado (a) e (b).
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3.2.2.3. Ensaio de Mini-MCV e Perda de Massa por Imerséo - Classificagdo MCT

O ensaio de Mini-MCV é de suma importancia para a classificagdo MCT, pois € através
dele que o coeficiente ¢’ (coeficiente angular da parte mais inclinada e retilinea da curva obtida
no Mini- MCV) é determinado. Para a realizagcdo do ensaio foi necessaria a preparagdo prévia
da amostra. Ap6s seca ao ar, a amostra foi destorroada e pesada aproximadamente 2500 g. o
material foi passado na peneira de 2 mm (n°10). Em seguida, executou-se a separacdo de 5
amostras contendo 500 g cada uma. Cada porcéo foi umedecida com umidades acrescentes,
variando em 2% cada teor, tendo como referéncia a amostra do meio (n°3) umedecida com a
umidade 6tima de compactacdo na energia intermediaria. As amostras foram homogeneizadas,
acondicionadas em sacos hermeticamente fechados e deixadas em repouso por 24 horas até o

instante do ensaio (Figura 12).

Figura 12 — Preparacdo de amostra - ensaio e mini-MCV.
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O procedimento do ensaio comegou com a homogeneizacdo e pesagem de 200 g da
por¢do anteriormente umedecida com a menor umidade. Do material restante, foi retirado uma
amostra para a verificacdo da umidade. Os 200 g pesados foram entdo colocados no molde
cilindrico de compactacao de mini-MCV. A superficie do solo foi cuidadosamente regularizada
e em seguida um disco de plastico perfurado foi adicionado. Feito isto, a compactacéo
efetivamente se iniciou com a leitura do extensdmetro apenas do pistao sobre o solo, chamado
de golpe nimero zero. Em seguida, foi efetuado o golpe nimero 1 e feita mais uma vez a leitura
do extensémetro. Os golpes e as leituras foram feitos seguindo a seguinte série de golpes: 2,
3,4,6,8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 e 256. Tal procedimento foi realizado para todas
as cinco amostras. Os procedimentos descritos em DNER-ME 258 (DNER, 1994) embasaram
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a realizacdo deste ensaio. Para os calculos foram usadas as equagdes apresentadas em DNER-
ME 258 (DNER, 1994).

E através do ensaio de perda de massa por imers&o que se é determinado o coeficiente
e’ (indice que determina se o solo ¢ lateritico ou ndo e calculado a partir do coeficiente d’),
usado para classificar os solos pela classificagdo MCT. O procedimento do ensaio consistiu em
retirar de forma cuidadosa o cilindro com o corpo de prova do compactador (mini-MCV). Feito
isto, com auxilio de um extrator, empurrou-se o corpo de prova compactado até que este ficasse
5 mm para fora do cilindro. Em seguida foram todos colocados na horizontal e imergidos em
tanque e com auxilio de uma capsula usada para coletar a perda de material (Figura 13).

Figura 13 — Ensaio de perda por imerséo.
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A imersdo durou cerca de 20 horas, em seguida a capsula com o material desprendido

foi levada para a estufa e pesado apOs secagem, para determinacdo da perda de massa. Os
procedimentos realizados e as equaces utilizadas foram baseados em DNER-ME 256 (DNER,
1994).

3.2.2.4. Ensaio de Permeabilidade

A permeabilidade pode ser determinada como sendo a capacidade do solo de permitir

0 escoamento da agua entre seus vazios. E essa permeabilidade é uma das propriedades com
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maior faixa de variacdo de valores motivados por fatores como indice de vazios do solo,
temperatura, estrutura, grau de saturacéo e estratificacdo do terreno (Gomes & Costa, 2016).
Com a finalidade de obter o coeficiente de permeabilidade (k) do solo, do agregado
siderdrgico e das misturas, executou-se o ensaio de permeabilidade seguindo o procedimento
descrito na norma NBR 14.545 (ABNT, 2021) que apresenta a metodologia para determinagéo
coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel. O preparo do ensaio deu-se
pela moldagem dos corpos de prova na energia de compactacdo modificada na umidade 6tima
em cilindro pequeno e soquete grande, onde aplicou-se 5 camadas com 27 golpes para cada.
Em seguida o corpo de prova (CP) foi extraido e colocado no permedmetro e as laterais
preenchidas por bentonita, assegurando que apenas a superficie superior do CP fosse canal para
a passagem de agua, sem influéncia das laterais (Figura 14). Para o solo e as misturas com
menores teores de agregado, esperou-se cerca de 3 a 4 dias até a total saturacdo do solo. Feito
isso, realizou-se leituras, no minimo cinco leituras, com intervalos de tempo iguais e anotou-
se quanto o nivel de 4gua havia baixado dentro da bureta para o calculo do k. J& para o agregado
siderdrgico, realizou-se o ensaio de permeabilidade com carga constante, seguindo 0s
procedimentos descritos em NBR 13.292 (ABNT, 2021) no minimo cinco leituras. O material
foi acomodado no permeametro, sem compactacdo, e em seguida realizadas as medidas de

vazao que atravessam o corpo de prova.

Figura 14 — CP em

permeametro (a)
= ‘”f—h‘-ﬂ,——u T«'""-"n ~ ._—

e ensaio a carga variavel (b).
:‘ ¢ S
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3.2.3. Ensaios de Caracteriza¢cdo Mecénica

Com a finalidade de verificar o comportamento mecéanico dos insumos e das misturas
de solo-agregado, a terceira etapa dos métodos adotados consistiu na realizacdo de ensaios de
resisténcia a abrasio Los Angeles, compactacdo, indice de Suporte California (ISC), Modulo
de Resiliéncia (MR) e Deformacéo Permanente (DP). Os ensaios de ISC das misturas foram
realizados no LMS do IFCE. J& os ensaios de MR e DP do solo e das misturas foram realizados
no LMP da UFC.

Denominou-se de Mistura M1 (SN75+AS25) a juncdo de 75% de solo natural e 25%
de agregado siderurgico, de Mistura M2 (SN50+AS50) a amostra formada de 50% de solo
natural e 50% de agregado siderurgico e de Mistura M3 (SN25+AS75) a composicao de 25%
de solo natural mais 75% de agregado. Acrescentou-se a letra “I” (intermediaria) e “M”
(modificada) para identificar a energia empregada em cada amostra, de modo a facilitar o

entendimento dos graficos.

3.2.3.1. Resisténcia a Abrasao

No ensaio de resisténcia a abrasdo empregou-se o0 equipamento Los Angeles seguindo
os preceitos da norma DNER-ME 035 (DNER, 1998) objetivando avaliar a resisténcia do
material siderdrgico quanto as a¢des do trafego rodoviario. O ensaio foi realizado apenas com
0 agregado.

Executou-se a separacdo de trés amostras, cada uma pesando 2,50 kg, de material
lavado e seco em estufa, todas encaixadas na faixa “C” do DNER-ME 035 (DNER, 1994). Em
seguida, as amostras foram colocadas, uma por vez, no cilindro rotativo com adicédo de 8 esferas
e rotacdo durante 16 minutos. Por fim realizou-se a retirada do material e a pesagem em
seguida, obtendo-se a porcentagem de perda por abrasdo do agregado a partir de trés

determinacdes.

3.2.3.2. Compactacédo e ISC dos Materiais e das Misturas

O ato de compactar resulta no aumento da massa especifica aparente de um dado
material (solo, agregado etc.), isso porque ocorre a expulsdo de ar, favorecendo o entrosamento
entre as particulas do material que recebe a aplicagdo da pressdo, impacto ou vibra¢do (DNIT,

2006). A partir do ensaio de compactacéo € obtida a curva de compactacdo, primordial para o
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ensaio de ISC. Pois é através da curva que se obtém os valores de massa especifica aparente
seca maxima e de umidade 6tima, dados usados na moldagem dos corpos de prova de ISC.
Para a amostra de solo natural, empregou-se duas energias de compactacdo, intermediaria e
modificada, ambas seguindo DNER-ME 162 (DNER, 1994). Para a realizacdo do ensaio de
compactacao com as misturas empregou-se a energia intermediaria, onde o procedimento exige
a execucao de 5 camadas e 26 golpes/camada em cilindro grande, com repeticdo Unica para
cada amostra. Entretanto, enfrentou-se dificuldade para a execucdo do ensaio de compactacao
para 0 agregado puro, pois 0 material ndo permitiu a formacdo de corpo de prova firme e
compactado, apresentando facil desagregacdo ao ser retirado do cilindro Proctor, além de
drenagem de agua logo no primeiro ponto do ensaio.

O ISC ou CBR (California Bearing Ratio) é largamente empregado no meio rodoviario.
Um dos métodos de dimensionamento de pavimentos utilizados no Brasil ainda hoje é baseado
no ISC (Motta & Medina, 2006). Dessa forma, seguindo os critérios do DNER-ME 172
(DNER, 2016) foram moldados um tnico corpo de prova (CP) para cada amostra nas umidades
Otimas obtidas no ensaio de compactacao, nas energias intermediaria e modificada para o solo
natural e para as misturas solo-agregado. Apds 96 horas submersos em &gua, estes foram
rompidos com auxilio de prensa mecanica a fim de obter os valores de ISC para cada mistura,

além dos valores de expansdo com utilizacdo de extensdmetro (Figura 15).

Figura 15 — Ensaio de ISC com CP em tanque (a) e em prensa (b).

Fonte: A autora (2023).
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3.2.3.3. Moddulo de Resiliéncia

Nesta pesquisa, utilizou-se o equipamento triaxial de cargas repetidas, empregando-se
0s 18 pares de tensdo referenciados na norma do DNIT 134 (DNIT, 2018) para a determinacao
do Modulo de Resiliéncia (MR). Seguindo isto, foram moldados corpos de prova em cilindro
tripartido, com diametro e altura de 10 cm e 20 cm, respectivamente, para cada energia de
compactacao analisada na pesquisa com repeticdo Unica. Cada mistura, apos adicdo do volume
de agua correspondente a umidade 6tima, foi deixada aproximadamente 24 horas para total
umidificacdo. Para a compactacao do solo, utilizou-se aproximadamente 4 kg de solo seco mais
agua apo6s correcdo de umidade. Foram empregadas 10 camadas e 10 golpes/camada para a
energia intermediaria e 10 camadas e 21 golpes/camada na energia modificada. A frequéncia
da carga repetida foi de 1 Hz, com 500 ciclos de repeticdo realizado em cada par de tenséo e
de 100 ciclos na fase de condicionamento (Figura 16).

Figura 16 — Triaxial de carga repetida, ensaio de MR.

“"

Fonte: A autora (2023).

De acordo com Motta e Medina (2015), os modulos de resiliéncia tém sido
representados pelos modelos descritos na Tabela 12. O modelo que considera a tensdo
confinante para analise de solos arenosos, 0 modelo que considera a tensao desvio para solos
argilosos e o composto para analise de qualquer tipo de solo. Dessa forma, tais modelos foram
aplicados para anélise dos dados de MR do solo desta pesquisa.
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Tabela 12 — Equacbes dos modelos empregados para analise de MR.

Equacéao Nome do modelo Autor (a)
MR = Kix03K? (1) Em funcéo da tensdo confinante Preussler (1978)
MR = K1xo4K? (2) Em funcéo da tensdo desvio Svenson (1980)
MR = K1x03K*x6¢<3 (3) Composto Macedo (1996)

Fonte: A autora (2023).

Em que:

MR = Modulo de resiliéncia (MPa);

o3 = Tensdo confinante (MPa);

o4 = Tensdo desvio (MPa);

K = Constantes determinadas experimentalmente (adimensional).

Motta e Medina (2006) afirmam que a maior parte dos solos apresenta comportamento
tenséo-deformagéo elastico ndo linear e que os modelos simples (Tabela 12) foram largamente
empregados em estudos, entretanto o modelo composto (Equacgédo 3) tomou espago por ser mais
abrangente e ndo necessitar de conhecimento prévio sobre o comportamento do solo.

Os valores de Ki, K> e Ks (constantes determinadas experimentalmente) e os
coeficientes de determinacdo (R?) do solo foram determinados com auxilio do programa Lab
Fit Ajuste de Curvas (Silva, 2004), largamente empregado para analise e tratamento de dados.
A andlise quanto aos modelos se representam ou ndo os materiais foram considerados a partir
dos valores de R? (<0,85). Além dos sinais (positivo ou negativo) das constantes Ki, Kz e K3
para analisar a interferéncia destas nas variaveis correspondentes e consequentemente nos
resultados de MR. Os modulos de resiliencia médios foram determinados através da média dos
valores fornecidos pelo sistema do equipamento triaxial de carga repetida. Assim como 0s
valores médios de MR médio modelado, obtidos a partir da média dos valores para todos os

pares de tensdo aplicados.

3.2.3.4. Deformacéo Permanente

Com o objetivo de determinar a deformacdo das amostras, utilizou-se o equipamento
triaxial de cargas repetidas, 0 mesmo empregado para o ensaio de modulo de resiliéncia. Foram
moldados 6 corpos de prova, um para cada par de tensdo (pré-selecionados) com repeticao
Gnica em cilindro tripartido com diametro e altura de 10 cm e 20 cm, conforme DNIT 179
(DNIT, 2018), para a energia de compactacdo modificada utilizando a umidade 6tima obtida
no ensaio de compactacdo. Exceto aquele que apresentaram problemas quanto a ensaio e

resultados fora do comum, estes foram refeitos de modo a sanar equivocos. A frequéncia da
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carga repetida adotada foi de 2 Hz, com 100 ciclos na fase de condicionamento e com 150.000
ciclos de repeticdo realizado em cada par de tensdo. Empregou-se 3 valores de tensdo
confinante. Para cada escolheu-se dois valores de tensdo desvio, totalizando seis pares de

tensOes, apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13— Pares de tensfes empregados.

Tensdo Confinante (63) (kPa) | Tensiao Desvio (64) (kPa) | 64/ 63
40 40 2
120 4
80 2
80 240 4
240 3
120 360 4

Fonte: A autora (2023).

Para determinagdo dos coeficientes de regressdo (W1, W2, W3 e W4) e de determinacéo
(R?), empregou-se 0 modelo matematico proposto por Guimaraes (2009) representado pela
Equacdo 4. Os valores de R? (< 0,85) foram considerados como fator de analise para determinar
se 0 modelo representou de forma satisfatéria ou ndo os dados fornecidos pelo equipamento.
Além dos sinais (positivo ou negativo) das constantes Wi, W2, W3 e W4 para analisar a

interferéncia destas nas variaveis correspondentes e consequentemente nos resultados de DP.

£t (%) = W1x(03) 2% (oq) V> x(N) ¥4 (Equacio 4)

Em que:

£p°°P = Deformacao especifica plastica ou permanente acumulada;
Y = Parametros de regressao;

o3 = Tensdo confinante;

od= Tensdo desvio;

N = Numero de ciclos de aplicacdo de carga.

Para a analise de ocorréncia de acomodamento ou shakedown foi empregado o modelo
Dawson e Wellner, citado por Werkmeister (2003) para elaboracédo de graficos de deformacéo
permanente vertical acumulada versus taxa de acréscimo de deformacdo permanente total e
analise de comportamento. A taxa de acréscimo de deformacdo permanente foi calculada a
partir da subtracéo do deslocamento (n) pelo deslocamento (n-1) dividido pela subtragdo do n°

de ciclo (n) pelo n° ciclo (n-1) em metros/ciclo de carga. E para formar os valores do eixo X,
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tomou-se os valores de deformacdo permanente vertical acumulada dado em cm pelo

equipamento e converteu-se para metros.

3.2.4.  Ensaios de Caracterizacdo Quimica

3.2.4.1. Extrato Lixiviado e Solubilizado

Foram realizados ensaios de solubilizacdo e lixiviagdo (diluicdo), seguindo o
procedimento de ensaio para materiais ndo volateis e 100% solidos, objetivando a
caracterizacdo ambiental dos materiais, solo e agregado siderurgico e da amostra M2
(S50+E50), devido a limitacdo de recursos. Os procedimentos foram realizados pelo Nucleo
de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC) localizado dentro da UFC e
patrocinado pela Arcelor Mittal Pecém. Os procedimentos tomaram como base a NBR 10.004
(ABNT, 2004), NBR 10.005 (ABNT, 2004) e NBR 10.006 (ABNT, 2004) para a realizacao
dos ensaios. A Figura 17 apresenta alguns dos procedimentos dos ensaios realizados para
obtencdo de parametros para classificacdo dos residuos sélidos dos materiais analisados.

Figura 17 — Ensaios de lixiviacdo (a), solubilizacao (b), filtracdo (c) e determinacao de
mercurio (d).
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Fonte: A autora (2023).
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3.2.4.2. Fluorescéncia de Raio X (FRX) e Difracao de Raio X (DRX)

De acordo com a NBR 1SO 12.677 (ABNT, 2014), a espectrometria de Raio X (FRX)
é uma técnica que correlaciona a intensidade dos Raio X caracteristicos dos elementos
quimicos com seu teor na amostra e que emprega as propriedades ondulatérias das radiaces
fazendo uso de uma estrutura cristalina para discriminar os diversos comprimentos de onda
presentes nos feixes de Raio X, além de quantificar a intensidade da radiag&o selecionada para
cada elemento quimico através de detectores.

Melo Junior (2007) define a analise de FRX como sendo um método qualitativo e
quantitativo multielementar que se baseia na intensidade dos Raio X caracteristicos emitidos
pelos elementos que formam o material e sdo ativadas por particulas como elétrons, prétons ou
fons produzidos em aceleradores de particulas ou ondas eletromagnéticas. O ensaio de difracao
de Raio X foi realizado com objetivo de complementar os resultados encontrados nas analises
de FRX e fazer conhecer as fases que compdem o0s materiais, em especial o agregado
siderurgico. Pois as escorias sem o tratamento realizado no processo BSSF apresentam
comportamento expansivo e conhecer quimicamente as amostras favorece a correcdo de
eventuais patologias por expansao.

Ja o equipamento de DRX foi um Hybrid Monochi 2xGe220 Co Asym 9MPD) e o de
FRX um Rigaku ZSX mini Il. Partindo disso e objetivando conhecer quimicamente 0s
materiais estudados, foram realizados ensaios de FRX e DRX para todas as amostras. As

andlises foram realizadas no laboratério de Raio X da UFC.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Caracterizacdo Fisica dos Materiais

4.1.1.  Caracterizacéo e Classificacdo dos Materiais

Quanto a caracterizacdo da plasticidade, o limite de plasticidade (LP) obtido para o solo
foi de 15% e o limite de liquidez (LL) foi de 24%, consequentemente, com 9% de indice de
plasticidade (IP). O agregado siderdrgico, como ja esperado, devido a baixa porcentagem de
finos, apresentou comportamento nao plastico (NP) e ndo liquido (NL), reforcado por outros
autores que relatam esse comportamento para agregados oriundos de siderurgia.

Conforme DNIT (2006), para emprego em camadas de pavimentos rodoviarios é
exigido um valor méximo de 25% para LL e de 6% para IP. Todavia, de acordo com Nogami
e Villibor (1995), para solos em condigdes ambientais tropicais estes limites ndo s&o mais
aplicaveis. De acordo com 0s autores, nem sempre 0s materiais com valores altos de LL irdo
expandir ou expandirdo muito pouco apos compactados e submergidos em agua.

A partir dos ensaios de granulometria DNER-ME 080 (DNER, 1994) e DNER-ME 051
(DNER, 1994), o solo apresentou 55,2% de areia (4,8mm-0,075mm), 38,6% de silte e 5,7% de
argila (<0,075mm) e apenas 0,5% de pedregulho (>4,8mm) em sua composicdo, sendo
considerado como A-4, solo siltoso, com propriedades de fraco a pobre, pela classificacao
TRB-AASHTO (Transportation Research Board - American Association of State Highway and
Transportation Officials) (AASHTO, 1973). E classificado como areia argilosa (SC) pelo
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), com coeficiente de uniformidade (Cyu)
de 45 e o coeficiente de curvatura (Cc) de 3,2, solo desuniforme e mal graduado de granulacéo
aberta, pois Cy> 15 e Cc > 3.

O agregado siderdrgico apresentou uma granulometria predominantemente arenosa,
com 63,9% de areia (4,8mm-0,075mm), com 32,6% de pedregulho (>4,8mm) e 3,5% de silte
e argila (<0,075mm), foi classificado como A-1-a, pedra britada pela classificacdo TRB-
AASHTO. Pela classificacdo SUCS este foi identificado como SP (areias mal graduadas ou
pedregulhosas, com pouco ou nenhum fino). Ja pela classificacdo TRB-AASHTO (AASHTO,
1973), o agregado foi classificado como A-1-a que considera materiais com predominancia de
pedra britada, pedregulho e areia. A Figura 18 representa a curva granulométrica do solo e do

agregado siderurgico.
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Figura 18 — Curva granulométrica do solo natural.
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Fonte: A autora (2023).

De acordo com Lambe e Whitman (1969), a uniformidade de um solo pode ser expressa
pelo coeficiente de uniformidade, que € definido pela razdo entre os didmetros correspondentes
a 60% (Deo) € 10% (D1o) que é o valor correspondente a 10% mais fino. Um solo com um
coeficiente de uniformidade menor que 2 € considerado uniforme (Lambe & Whitman, 1969).
Caputo (2017) afirma que quanto menor seu valor mais uniforme € o solo e para C, menores
que 5 classifica-se o material como muito uniforme, para Cy maiores que 15 séo considerados
desuniformes e entre 5 e 15 o solo é considerado de uniformidade média. J& o coeficiente de
curvatura (Cc) é dado pela relagdo do D30 (didmetro a 30% passante) ao quadrado pela
multiplicacéo do Deo por D1o, € que define o material como bem graduado se seu valor for entre
1 e 3 (Caputo, 1988). Dessa forma, é possivel afirmar que o solo em estudo se trata de um
material desuniforme e mal graduado.

A partir da analise da curva granulométrica do agregado (Figura 18) é possivel observar
a baixa porcentagem da fracdo fina (<0,075mm). Pequenas porcentagens de finos foram
encontradas por Raposo (2005) em escéria de aciaria LD pura e ndo tratada e classificada como
areia bem graduada (SW) pelo sistema SUCS e como A-1-a no sistema TRB-AASHTO
(AASHTO, 1973). Bicalho et al. (2006), ao analisar cinco amostras de escorias de aciaria LD
e EAF, oriundas de 4 estados brasileiros, identificaram que todas apresentaram porcentagens
de finos (<0,075mm) menores que 10%.

O coeficiente de uniformidade (Cy) encontrado foi de 2,20 e o coeficiente de curvatura

(Cc) foi de 1,02. Como ja mencionado, de acordo com Lambe e Whitman (1969), o Cy < 2
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classifica o solo como uniforme. Dessa maneira, pode-se inferir que o agregado siderurgico
deste estudo possui graduacdo uniforme, logo mal graduado.

Para a verificacdo do enquadramento das misturas nas normas brasileiras para misturas
de escoria de aciaria e solo, foram plotadas oito faixas granulométricas das normas DNIT 115
(DNIT, 2009b) / DNIT 114 (DNIT, 2009a), ABNT 16.364 (2015) que tratam das diretrizes
para emprego de agregado siderirgico em pavimentacdo como agente estabilizante.
Selecionou-se trés dessas faixas onde pelo menos uma das misturas se encaixasse.

Nessa verificacdo, a mistura M2 (SN50+AS50) se encaixou nas trés faixas, com
necessidade de minimo ajuste na peneira n° 200 (0,075mm) para enquadramento total na faixa
E da ABNT 16.364 (2015). J& a amostra M3 (SN25+AS75), para estar dentro dos limites das
trés faixas, necessitaria de ajuste na peneira n°10 (2,00mm). E a mistura M1 (SN75+AS25)
ndo se enquadrou em nenhuma das faixas analisadas. Na Figura 19 séo apresentadas as faixas
selecionadas para plotagem.

Figura 19 — Curvas granulométricas das misturas.
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Fonte: A autora (2023).

Dayrell e Fernandes (2014) obtiveram valores semelhantes, com C, de 1,94 e C. de 1,09
para escoria de aciaria LD. Bicalho et al. (2006), para seis amostras de escorias de aciaria LD
e EAF, encontraram valores ainda mais elevados para ambos os coeficientes, Cy variando de
30,00 a 76,47 e C. de 0,48 a 16,29, mostrando que tais coeficientes podem variar

consideravelmente. Vale ressaltar que o Cy, e 0 C¢, por dependerem da granulometria do
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material, estes podem alterar de acordo com o processo de britagem que as escorias possam ser
submetidas.

Além das classificacOes tradicionais granulométrica TRB-AASHTO (AASHTO, 1973)
e SUCS criadas para classificar solos de regides temperadas, criou-se a metodologia MCT de
classificagdo (miniatura compactado tropical) de modo a sanar incompatibilidades entre as
regides. Essa classificacdo de solos foi desenvolvida para solos tropicais brasileiros, baseado
em caracteristicas mecéanicas e hidricas a partir de ensaios de compactacdo com reducao das
dimensdes (Villibor et al., 2007). Com o objetivo de verificar o comportamento lateritico do
solo, foram realizados os ensaios para classificagdo MCT do solo.

Os ensaios de mini-MCV e de Perda de Massa por Imerséo séo os principais ensaios
que compdem a Classificagio MCT (Nogami & Villibor, 1981). O ensaio de mini-MCV
forneceu o coeficiente de deformabilidade c’, além do coeficiente d’, ja o ensaio de Perda de
Massa por Imersdo forneceu o coeficiente de perda por imersdo (Pi). A partir disso, 0

coeficiente e’ foi enfim calculado. Os dados encontrados sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados Classificacdo-MCV.

Parametro Solo
Pi (%) 105
d’ 74,42
c’ 0,9
e’ 1,1
Classificacdo MCT | LA’ (arenoso lateritico)

Fonte: A autora (2023).

Villibor et al. (2007) afirmam que o valor do coeficiente ¢’ acima de 1,5 caracterizam
solos argilosos, se for abaixo de 1,00 caracterizam as areias e os siltes ndo plastico. Mas se ¢’
ficar no intervalo de 1,0 e 1,5 podem ser enquadrados solo como argilas arenosas, argilas
siltosas, areias siltosas e areias argilosas. Ja o coeficiente ¢’ esta relacionado ao comportamento
lateritico do solo (Nogami & Villibor, 1995). Dessa forma, justifica-se a classificacdo do solo
deste estudo como arenoso com comportamento lateritico (LA”). Na Figura 20 € apresentada

a classificacdo MCT para o solo.



82

Figura 20 — Grafico de classificacdo MCT.

22
21

Fonte: A autora (2023).

Os solos que pertencem ao grupo LA’ apresentam valores de ¢’ que vdo de 0,7a 1,5¢€
coeficiente e’ na faixa de 0,6 a 1,15, devendo considerar melhores, aqueles que apresentem
valores proximos a 0,6. Os materiais pertencentes a essa faixa apresentam facilidade para
compactacédo, coesdo apropriada e experiéncias de campo, em execucao de bases, mostram que
as melhores jazidas estdo incluidas nesse grupo de solo (Villibor & Nogami, 2009).

De acordo com DNIT (2006), espera-se de um solo LA’ um comportamento resiliente
de grau de resiliéncia médio abaixo. Entretanto, esse mesmo manual menciona que estudos
anteriores encontraram dificuldades em associar as classificacdes TRB (AASHTO, 1973),
SUCS e MCT (Nogami & Villibor, 1981). A Tabela 15 mostra uma comparagdo entre as

classificagdes de solos.

Tabela 15 — Comparativo entre os sistemas de classifica¢do de solos.

Sistema de classificacdo | Classificacdo | Qualidade para pavimentacao
SUCS SC Ruim
TRB-AASHTO A-4 Fraco a pobre
MCT LA' Excelente

Fonte: A autora (2023).

Entretanto, ao enquadrar o presente solo nas classificacdes tradicionais (SUCS e TRB)
e levando em consideracdo o alto percentual de finos, este se tornaria inadequado para o
emprego em camadas superiores de pavimentos. Isso mostra a importancia da metodologia de
classificacdo MCT para prever o comportamento de solos lateriticos para pavimentacao.

Todavia, de acordo com Barroso (2002), a classificagdo MCT deve ser aplicada com

adaptacOes para os materiais encontrados na regido metropolitana de Fortaleza. A autora, ao
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analisar 60 amostras de solos da RMF, concluiu que a maioria dos solos ensaiados se encontram
na zona intermediaria entre comportamento lateritico e ndo lateritico.

Foi realizado o ensaio de densidade real dos gréos do solo, cujo valor obtido foi de
2,574. Entretanto, o valor € inesperado para esse grupo de solos, dado que sdo caracterizados
pela presenca de ferro (Fe) e aluminio (Al) (Nogami & Villibor, 1995). E também abaixo das
médias de densidade real encontradas, comumente, na literatura para solos nao lateriticos
constituidos principalmente por feldspato e quartzo, conferindo um valor em torno de 2,65 e
2,70 (Pires et al., 2019; Vasconcelos et al., 2019; Dyer et al., 2021).

O agregado siderurgico apresentou densidade real dos gréaos de 3,651, obtido entre duas
determinacdes sem diferir 0,02 entre si. A elevada densidade pode ser atribuida a composi¢édo
quimica e mineralégica do agregado, dado que este apresenta relevante concentracdo de ferro.
O valor é corroborado por outros autores, como Rohde (2002) que obteve variacdo de
densidade real de 3,390 e 3,520 para EAF; Likoydis e Liapis (2011) obteve valor de 3,549 para
escoria de aciaria eléetrica e Barbosa (2013) que obteve valores na faixa de 3,06 a 3,73 para
quadro amostras de escorias de aciaria de diferentes estados brasileiros. Pagio et al. (2022), em
pesquisas realizadas com quatro residuos siderurgicos, obtiveram valores de densidade real dos
gréos menores que 3,00, sendo encontrado valor de 2,84 para escoria granulada de alto-forno,
2,98 para escoria de alto-forno resfriada ao ar, 4,66 para p6 do despoeiramento do forno elétrico
aarco e 2,85 para Terra de Shredder (material oriundo da reciclagem de sucata em equipamento
Shredder com aspecto de solo). A cinza de carvdo mineral oriunda de termelétrica, objeto de
estudos de Vasconcelos et al. (2019), apresentou densidade real de 2,44, mesmo com elevada
concentracdo de ferro em sua composicdo quimica.

Rohde (2002) defende que a densidade elevada das escorias pode ser um ponto
negativo, em comparacdo aos agregados convencionais, pois pesam mais para um mesmo
volume. Todavia, a autora ressalta que para a estabilizacdo por gravidade tal comportamento
pode ser visto como vantagem.

A NBR 16.364 (ABNT, 2015) traz diretrizes de execucdo de sub-base e base
estabilizadas granulometricamente com agregado siderdrgico para pavimentacdo rodoviaria
determina que, as misturas de solo e agregado siderdrgico, devem apresentar as seguintes
exigéncias quando o solo for lateritico: LL < a 40% e indice de plasticidade < a 15%. Esses
limites de LL (< 40%) e IP (< 15%) também s&o igualmente definidos em DNIT 406 (DNIT,
2017a) que normatiza o uso de Acobrita® em camadas de base e de misturas desse agregado

(Acobrita®) com solo lateritico. Dessa forma e baseado nesses pardmetros, o solo lateritico
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estudado mostra-se adequado para aplicagdo em misturas com agregado siderdrgico para
pavimentagao.

Embora a fragdo areia (4,8mm-0,075mm) do solo tenha sido superior aos 50%, o valor
obtido no ensaio de equivalente de areia (EA) do solo foi de 6%. Carneiro et al. (2001) também
encontraram valor de EA de 14% para um solo lateritico LA (areia lateritica) com 80% de
fracdo areia.

Segundo DNIT (2006), que trata das diretrizes de execucdo de bases estabilizadas
granulometricamente, e a NBR 11.804 (ABNT, 1991), que estabelece 0s parametros
necessarios para uso de materiais em base e sub-base de pavimentos, o valor de EA deve ser
de no minimo 30%. A porcentagem de areia obtida no ensaio de equivalente de areia do
agregado foi resultado de trés determinagdes. Entretanto, a ndo formacao de suspenséo argilosa,
impossibilitou a leitura do topo da suspensdo, pois esta se depositou sobre a parte arenosa
(Figura 21).

Figura 21 — Ensaio de equivalente
de areia.

[ I
Fonte: A autora (2023).

Dessa forma, optou-se por realizar as leituras antes e apds a introdugdo do pistéo.
Assim, o valor médio encontrado foi de 98,6%, atendendo as especificagdes de DNIT 141
(DNIT, 2010), que estabelece porcentagem minima de 30% para emprego de escéria em
pavimentagdo. Isso é fortalecido devido a granulometria predominantemente arenosa do

agregado e a baixa presenca de finos (<0,075mm).
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Resultados semelhantes foram obtidos por Likoydis e Liapis (2011) para escéria de
aciaria elétrica da Grécia e por Ferreira (2010), que encontrou valores de EA de 100% para
escOria de aciaria portuguesa. Ao comparar 0 agregado siderdrgico com agregados naturais,
observa-se que sdo encontrados valores semelhantes de EA, como obtido por Lima e Motta
(2015) para brita graduada (>55%) e por Coelho et al. (2019) para areia de rio (98,3%). A
Tabela 16 resume os dados geotécnicos do solo e da escdria de aciaria BSSF.

Tabela 16 — Dados geotécnicos do solo e do agregado.

Parametro SN AS
Densidade Real 2,574 3,651
Limite de Liquidez (%) 24 NL
Limite de Plasticidade (IP) (%) 15 NP
indice de Plasticidade (%) 9 -
Equivalente de Areia (%) 6 98,6
Classificacdo SUCS SC SP
Classificacdo AASHTO A-4 A-1-a
Classificacdo MCT LA’ -

Fonte: A autora (2023).

A permeabilidade ¢é a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento de
agua através dos seus vazios sob a acdo de um gradiente hidraulico, é expressa numericamente
pelo coeficiente de permeabilidade (k), definido como sendo a velocidade de escoamento de
agua que passa pelos vazios do solo quando o gradiente hidraulico € unitario. Sendo os
materiais pedregulhosos e arenosos razoavelmente permeaveis, 0s argilosos pouco permeaveis
e 0s granulares de graduacao aberta mais permeaveis do que os de graduacdo densa (DNIT,
2006).

O ensaio de permeabilidade foi executado com objetivo de coletar o material percolado
pelos corpos de prova do solo, agregado e misturas, com intuito de determinar os componentes
lixiviados e solubilizados, simulando camadas de pavimento quando compactados. Este estudo
ainda esta em desenvolvimento no Programa de PoOs-Graduacdo em Tecnologia e Gestdo
Ambiental do IFCE.

Entretanto, aproveitando a oportunidade, prosseguiu-se com a obtencdo dos valores de
k dos materiais, onde foram submetidos aos ensaios de determinacdo do coeficiente de
permeabilidade a carga constante (agregado siderargico) (NBR 13.292/21) e a carga variavel
(misturas e solo natural) (NBR 14.545/21). E importante ressaltar que as misturas e o solo
foram compactados neste ensaio na energia modificada. O agregado ndao passou por processo

de compactacdo mecénica, foi apenas acomodado no permeametro. Os valores do coeficiente
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de permeabilidade das misturas M1 e M2 foram mais proximas do valor obtido para o solo
natural, ja a mistura M3, que apresenta maior proporcao do agregado siderdrgico dentre as
misturas (75%), apresentou comportamento semelhante ao agregado siderirgico com valor na
mesma ordem de grandeza. Isso mostra que as caracteristicas hidraulicas das misturas se
assemelham as caracteristicas dos materiais que as formam de forma predominante. Dessa
forma, é possivel observar uma tendéncia de aumento do coeficiente de permeabilidade com o
aumento da porcentagem de agregado nas misturas. A Figura 22 apresenta os valores de k para

cada material analisado.

Figura 22 — Coeficiente de permeabilidade, k (cm/s) e classificagdo quanto a permeabilidade.
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02

Agregado Siderurgico (AS) Muito alta
Solo Natural (SN) Muito baixa
M1-M (SN75+AS25) Muito baixa
M2-M (SN50+AS50) Muito baixa
M3-M (SN25+AS75) Muito alta

Fonte: A autora (2023).

Segundo a classificacdo proposta por Mello e Teixeira (1967), frente aos valores de K,
é possivel afirmar que o agregado siderurgico e a mistura M3 (maior porcentagem de agregado
siderurgico) se enquadram como areias/areias finas siltosas e argilosas, sendo o agregado mais
permeavel que a mistura (Figura 23). Tal valor € reforcado pela granulometria do agregado
siderurgico classificado como areias mal graduadas ou pedregulhosas, SP (SUCS). Ja o solo,
as misturas M1 (maior teor de solo) e M2 (SN50+AS50) apresentaram coeficiente de
permeabilidade na ordem de 107 cm/s configurando materiais com comportamento de areias
finas siltosa e argilosas, siltes argilosos e argilas. Por se tratar de um material composto
predominantemente pela fracdo pedregulho (maior que 60%), é possivel afirmar que o
incremento de agregado ao solo forneceu maior permeabilidade para as misturas. Tal
comportamento ja era esperado, devido ao aumento de vazios nos corpos de prova
eventualmente favorecidos pela presenca do material granular. A Tabela 17 traz a classificacao
dos materiais quanto a permeabilidade tomando por base a classificacdo apresentada por Haan
et al. (1994).
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Figura 23 — Classificagéo de solos quanto ao coeficiente de permeabilidade.

K (emis) 10° 1 10° ' 10° 10°
I ] l ] | | | I l
SOLD pedregulhos areias a rzriﬁ::: sﬁr;?: essi!;orsgﬁg :ﬂ s argilas
Fonte: Mello e Teixeira (1967).
Tabela 17 — Classificagdo dos materiais quanto a permeabilidade.
Material k (cm/s) Permeabilidade (Haan et al., 1994)
SA 6,02x107 Muito alta
NS 4,15x107 Muito baixa
M1 (NS75+SA25) 5,98x10” Muito baixa
M2 (NS50+SA50) 1,20x10® Muito baixa
M3 (NS25+SA75) 1,72x107 Muito alta

Fonte: A autora (2023).

Silva et al. (2019) observaram o0 mesmo comportamento ao analisar misturas de residuo
de construcdo e demolicdo (RCD) e solo areno-argiloso, onde o incremento de residuo na
mistura era diretamente proporcional ao aumento da permeabilidade, sendo o coeficiente de
permeabilidade do solo na ordem de 10°° m/s (aproximadamente 10 cm/s) e do RCD na ordem
de 107 m/s (aproximadamente 10° cm/s), e as misturas dentro deste intervalo em corpos de
prova moldados na energia intermediaria e carga variavel.

Raposo (2005) encontrou valores menores de coeficiente de permeabilidade para
escéria de aciaria LD tratada (cura por molhagem) e ndo tratada. Verificou que a escoria
compactada na energia normal apresentou valores maiores em relacdo a moldada na energia
modificada, sendo de, respectivamente, 10° m/s (aproximadamente 102 cm/s) e 10° m/s
(aproximadamente 10 cm/s) para a escéria ndo tratada e na ordem de 10° m/s e 107 m/s

(aproximadamente 10° cm/s) para a escoria tratada.

4.2. Andlise da Caracterizacdo Mecanica do Solo, Agregado Siderargico e Misturas

4.2.1.Ensaio de Abrasdo Los Angeles

O ensaio de resisténcia ao desgaste, abrasdo Los Angeles, foi realizado apenas para o
agregado siderurgico, e apos trés determinacdes a perda de massa foi de 19%. O resultado é
proximo ao encontrado por Canal et al. (2020), que foi de 21% para escérias de aciaria elétrica

e LD e por Pires et al. (2019) que obtiveram valor de resisténcia a abrasao de 24% para escoria
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siderdrgica. A escoria de aciaria elétrica avaliada por Rohde et al. (2003) apresentou valor mais
alto de perda de massa, de 38%.

Em DNIT 407/2017 (DNIT, 2017a) e DNIT 406 (DNIT, 2017a) que determina
parametros para uso de Acobrita® em camadas de sub-base e base rodovidria, respectivamente,
0 desgaste a abrasdo ndo deve ultrapassar o valor de 55%. O mesmo valor também é
determinado em NBR 16.364 (ABNT, 2015), quanto a execucdo de sub-base e base
estabilizadas granulometricamente com escoria de aciaria. Em DNIT 115 (DNIT, 2009b) e
DNIT 114 (DNIT, 2009a), sobre uso de escoria Acerita® em base e sub-base, respectivamente,
é exigido que esta apresente desgaste inferior a 40%. Baseado nisso, é possivel afirmar que a
escoria de aciaria BSSF atende as diversas normas regulamentadoras para esse tipo de material

quando a resisténcia a abraséo.

4.2.2. Ensaio de Compactacgao

Para o0 ensaio de compactacdo foram utilizadas duas energias de compactacdo, a
intermediaria e a modificada para todos os materiais. Dessa forma, foi possivel obter as curvas
de compactacdo para cada energia presentes na Figura 24. Ao analisar as curvas € possivel
observar que as umidades 6timas foram maiores na energia intermediaria. Devido os valores
de massa especifica aparente seca maxima (MEASmax) serem inversamente proporcionais aos
valores de umidade 6tima, estes foram maiores para as amostras compactadas na maior energia,

a modificada.



Figura 24 — Curvas de compactacdo das misturas estudadas.
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O solo compactado na energia modificada apresentou aumento da MEASmax, Sendo esta

de 2,081 g/cm? na energia modificada e de 1,923 g/cm3 na energia intermediaria, mostrando

que a energia de compactacao gera influéncia no entrosamento das particulas do solo. Os dados
apresentados na Tabela 18 mostram que as misturas M2-1 (SN50+AS50) e M3-1 (SN25+AS75)
tiveram umidades otimas de 7,9% e 7,9%, e MEASma de 2,309 g/cmé e 2,500 g/cmg,

respectivamente. A mistura M1-1 (SN75+AS25) apresentou umidade 6tima de 9,5% e massa

especifica aparente seca de 2,094 g/cm3, valor mais baixo entre as trés misturas citadas. Ja as
misturas M1-M (SN75+AS25), M2-M (SN50+AS50) e M3-M (SN25+AS75) apresentaram
MEASmax de 2,160 g/cmsd, 2,335 g/cm?3 e 2,569 g/cm3, respectivamente.

Tabela 18 — Dados de umidade 6tima (H6t) e de massa
especifica aparente seca maxima (MEAS max) dos materiais

Amostra Hot (%) MEASmax (g/cm?)
Solo Natural-I 13,40 1,923
Solo Natural-M 10,10 2,081
M1-1 (SN75+AS25) 9,51 2,094
M2-1 (SN50+AS50) 7,87 2,309
M3-1 (SN25+AS75) 7,94 2,500
M1-M (SN75+AS25) 8,67 2,160
M2-M (SN50+AS50) 7,60 2,335
M3-M (SN25+AS75) 7,41 2,569

Fonte: A autora (2023).
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Os ensaios de compactacdo das misturas de solo-agregado siderurgico e do solo natural
foram realizados seguindo o procedimento descrito em DNER-ME 162 (DNER, 1994) com
reuso de material. Como ja mencionado, ndo foi possivel a realizacdo do ensaio de
compactacdo para o agregado siderdrgico puro devido a auséncia de coesdo. Parente et al.
(2003) também relatam dificuldade para realizar o ensaio de compactacdo da escoria sem
mistura, justificada pela auséncia de coesdo. Entretanto, assim como Rohde et al. (2003),
optaram pela corre¢do granulométrica, permitindo realizagdo do procedimento.

A mistura M3-M (SN25+AS75), constituida de maior porcentagem de agregado
siderurgico na energia modificada, foi a que exibiu maior MEASmax € menor umidade 6tima.
O agregado siderurgico exigir menor quantidade de agua e aliada ao uso de uma maior energia
de compactacdo contribuiram para esse resultado. Em campo, esse fato revela-se vantajoso
devido a menor necessidade de agua na execucao de camadas granulares e MEASmax maiores.
Em contrapartida, o solo natural na energia intermediaria apresentou a maior umidade 6tima e
a menor massa especifica aparente seca maxima entre os materiais.

Quanto as curvas de compactacdo das misturas, do solo e do agregado € possivel
descrever atraves das configuracfes das curvas, que se comportam como materiais arenosos.
Tal comportamento ja era esperado, dado que todos os materiais empregados foram
classificados como predominantemente arenosos.

Boldrini e Pacheco (2022) também observaram tal comportamento ao analisarem
escodria de aciaria LD em diversos teores e na energia de compactacdo normal. Bastos (2013),
objetivando estabilizacdo granulométrica, misturou rejeito de minério de ferro e escéria de
aciaria LD nas porcentagens de 70%, 50%, 30% e 0% de escoria e concluiu que o incremento
do agregado siderargico provocou aumento da MEASmax € diminuigdo da umidade 6tima das
misturas, na energia intermediaria. Costa e Santos (2020) ao estudarem misturas de escoria de
aciaria elétrica e solo classificado como areia com finos (A-4) obtiveram umidades 6timas
decrescentes quando o teor de escOria aumentava.

Além das misturas analisadas, tentou-se realizar o ensaio de compactacdo para a
amostra composta de 100% de agregado siderurgico. Todavia, como ja mencionado, ndo foi
possivel a execucdo do ensaio de compactacdo para o agregado puro. Devido a falta de finos
0s corpos de prova se tornaram fridveis e drenagem de agua logo no primeiro ponto do ensaio
(Figura 25).
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Figura 25 — Tentativa de ensaio de compactacdo do agregado (a)
e detalhe da presenca de drenagem ao compactar (b).

Fonte: A autora (2023).

Dessa forma, ndo foi possivel a obtencéo dos valores de umidade 6tima e massa
especifica seca méxima da amostra de agregado siderdrgico, impossibilitando a realizacao de
ensaios de ISC, MR e DP para ele. Tal dificuldade € relatada em Raposo (2005) em seus
estudos com escoria de aciaria LD e em Rohde et al. (2003) com escoria de aciaria elétrica. A
hipdtese levantada é a auséncia de finos suficientes que favorecam a coesdo e moldagem dos

corpos de prova sendo necessario correcao granulomeétrica.

4.2.3. indice de Suporte Califérnia (ISC) e Expanso (E)

Os dados obtidos nos ensaios de determinacdo do ISC e expansdo para as amostras
trabalhadas estdo dispostos no grafico da Figura 26, em que se identifica que existe uma
tendéncia de crescimento da capacidade de suporte diretamente proporcional ao acréscimo de
agregado ao solo. O solo natural, na energia intermediaria, apresentou valor de ISC de 15,5%,
enquanto a mistura M3 (SN25+AS75) com substituicdo de 75% de solo por agregado
siderurgico apresentou 1SC de 109%. A Figura 26 também apresenta os valores minimos de
ISC para emprego de agregado siderurgico e misturas de solo e agregado em camadas
granulares de base e sub-base rodoviaria presentes na NBR 16.364 (ABNT, 2015).
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Figura 26 — Dados de ISC dos materiais compactados nas duas energias.
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Fonte: A autora (2023).

Comportamento de ganho de resisténcia com adicdo de agregado siderurgico €
apontado em Parente et al. (2003), que avaliaram mistura de escoria de aciaria LD e solo
igualmente classificado ao desta dissertacdo, como areia argilosa (SC). Onde o solo apresentou
ISC de 17%, na energia intermediaria, e as misturas de solo+escoria50% e solo+escéria70%
apresentaram valores de 50% e 70% de ISC, além de apresentar expansao nula.

Rodrigues et al. (2022) observaram representativo ganho de resisténcia mecénica, ao
misturarem solo SC (areia argilosa) e apenas 10% de escoria de aciaria elétrica, partindo de 6%
de ISC (solo natural) para ISC de 30% (mistura) na energia normal, também com reducdo da
expansdo. Boldrini e Pacheco (2022) obtiveram valores ainda mais expressivos de ISC para
misturas de solo e escéria LD com valores na ordem de 200% (mistura escoria 50%+solo
argiloso 50%). Rohde et al. (2003) obtiveram valores de ISC de para escoria bruta (sem
beneficiamento) em torno de 100%, todavia quando a granulometria foi corrigida o 1ISC da
escdria atingiu os 200%.

Entretanto, Costa e Santos (2020), ao analisar misturas de solo A-4 (areia com finos) e
escéria de aciaria elétrica em teores de 15% e 30%, ndo obtiveram ganhos significativos de
resisténcia. A mistura com 15% de agregado siderurgico apresentou e ISC de 21,3% e a mistura
com 30%, ISC de apenas 22,4%, versus 18,8% do solo natural. Mas a expansdo mostrou valores
com tendéncia ao zero para as amostras com escoria.

Quanto ao decréscimo do ISC da mistura M3 (SN25+AS75), na energia modificada,

pode ser justificado pelo fato da amostra sofrer maior impacto nessa energia, podendo levar a
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quebra dos graos do agregado, j& que nesta mistura esta em maior porcentagem, interferindo
assim na resisténcia. Além disso, esse resultado sugere um teor “6timo” de agregado
siderurgico na estabilizagdo de solos.

Quanto a expansdo das amostras, estas mostraram tendéncia de reducdo com o
acréscimo de agregado, atingindo valor nulo na mistura M2 (SN50+AS50) e na mistura M3
(SN25+AS75) na energia modificada. Como ja citado, este fato é algo observado de forma
recorrente em outros trabalhos com escdria de aciaria, como em Costa e Santos (2020), Parente
et al. (2003), Rodrigues et al. (2022), entre outros. A Figura 27 traz os dados de expansao
obtidos, bem como os limites exigidos na NBR 16.364 (ABNT, 2015) para base e sub-base.

Figura 27 — Dados de Expanséo dos materiais.
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Fonte: A autora (2023).

Quanto as exigéncias normativas, DNIT 141 (DNIT, 2022) traz os critérios para
execucdo de bases rodoviarias estabilizadas granulometricamente, e estabelece os valores de
ISC e de expansdo admissiveis, sendo estes: 1SC > 60% para nimero N < 5 x 108 ¢ ISC > 80
% para nimero N > 5 x 10°, e expansdo maxima de 0,5%. DNIT 139 (DNIT, 2010) descreve
as exigéncias para camadas de sub-base rodoviaria estabilizadas granulometricamente, em que
os valores de ISC devem ser > 20% e valores de expansdo < 1%. Ja DNIT 115 (DNIT, 2009b)
apresenta as diretrizes quanto a aplicacdo de escoria de aciaria LD - Acerita® em camadas de
base rodoviaria, onde o valor de ISC exigido é de igual ou superior a 80%, na energia

intermediaria. A expansdo ndo é especificada. Para as misturas de Acerita® e solo lateritico o
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valor de ISC deve ser maior que 60% e expansdo permitida menor que 0,5%. Em DNIT 114
(DNIT, 2009a) sdo descritos os parametros necessarios para aplicacdo de Acerita® em sub-
base de pavimento e o ISC determinado deve ser maior ou igual a 60%, na energia
intermediaria. Quanto as misturas com solo lateritico e Acerita® estas devem atender a um ISC
superior a 20% e expansdo menor que 1% para camada de sub-base. Além disso, DNIT 115
(DNIT, 2009b) e DNIT 114 (DNIT, 2009a) especificam que o0 solo para as misturas seja de
comportamento lateritico e classificado com LA, LA" ou LG” pela classificagdo MCT.

Outro agregado siderurgico especificado em norma e aplicado em obras de
pavimentacdo é o Agobrita®. Para esse agregado, DNIT 406 (DNIT, 2017a) requisita que 0
valor de ISC seja igual ou superior a 80% na energia modificada para uso em bases de
pavimentos. E as misturas formadas de Acobrita® e solo devem apresentar ISC de no minimo
60% para um niimero N < 5x10° e expansio < 0,5 % e ISC superior a 80% para um niimero N
> 5x10° e expansdo inferior ou igual 0,5%, na energia modificada. J4 DNIT 407 (DNIT,
2017b), que trata de sub-bases de Agobrita® e misturas com esse tipo de agregado, exige valor
de ISC maior ou igual a 20% (intermediaria) para o agregado e para as misturas de solo e
Acobrita®, aléem de expansdo menor ou igual a 1% na mesma energia.

Para aplicacdo de bases e sub-base estabilizadas granulometricamente com agregado
siderurgico, a NBR 16.364 (ABNT, 2015) determina que o agregado apresente ISC igual ou
superior a 80% na energia de compactacdo modificada para aplicagdo em camada de base. Ja
em misturas com solo para composi¢do de base rodovidria, estas devem apresentar ISC > 60%
e expansdo < 0,5%, para N < 5x10° e ISC > 80% e expansio de < 0,5% para N > 5x10° e sub-
base o ISC e a expansdo devem ser de > 20% e < 1%, respectivamente.

Baseado nas normativas supracitadas e nos resultados obtidos nos ensaios de expansao
e de ISC, ¢ possivel afirmar que a mistura M2 (SN50+AS50), na energia intermediaria e
modificada pode ser aplicada em bases rodoviaria onde o nimero N exigido seja menor ou
igual a 5x10°. A mistura M3 (SN25+AS75), em ambas as energias, pode ser aplicada em bases
onde o nimero N seja maior que 5x10°. A mistura 01 (modificada e intermediaria) ndo atendem
aos requisitos exigidos para esse tipo de camada. Quanto ao emprego em camadas de sub-base
de pavimentos, todas as misturas podem ser empregadas considerando as duas energias de
compactacdo trabalhadas. Quanto a aplicacdo do solo natural, este pode ser aplicado em
camadas de sub-base na energia modificada e em reforco de subleito na energia intermediaria
de acordo com DNIT (2006).
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4.2.4. Mébdulo de Resiliéncia

Segundo Rocha (2020), na pavimentacdo 0s materiais se comportam de maneiras
diferentes sob determinada carga, dessa forma as relagdes tenséo por deformagéo se mostram
de diferentes formas. Com isso, esses materiais podem apresentar comportamento eléstico
linear, elastico ndo-linear (grupo dos solos coesivos), viscoelastico (grupo dos materiais
asfalticos), além dos ndo-elasticos que podem manifestar deformacdo permanente.

De modo a verificar o comportamento resiliente do solo natural e das misturas foram
realizados ensaios de determinagdo do modulo de resiliéncia nas duas energias de compactacao,
intermediaria e modificada.

Como ja supracitado, nesta pesquisa foram empregados trés tipos de modelos
matematicos para representar os valores de MR. Assim, o coeficiente de determinacio (R?) foi
tomado como referéncia para avaliar o modelo matematico que melhor representou os dados
fornecidos pelo software do ensaio. A Tabela 18 traz os modelos empregados e os valores
encontrados de Ki, K> e K3 para cada um, bem como os valores dos coeficientes de
determinacio (R?) e os modulos de resiliéncia médios modelados (calculado pela média dos
valores de todas as tensdes) e medidos (a partir dos dados fornecidos pelo equipamento e
realizada a média dos valores).

Ao analisar os dados da Tabela 19, é possivel constatar que dentre os modelos
utilizados, no geral, o composto apresentou maiores valores de R? para ambas as energias. Ou
seja, dentro das presentes condicOes, este foi 0 que melhor representou os valores calculados
nos ensaios de MR dos materiais. Entretanto, nem todos os R? apresentaram valores
satisfatorios proximos de 1, como € o caso de M2 — M (SN50+AS50), cujo R?foi de 0,29.

Quanto aos valores de Ki, Kz, Kz, Klinsky et al. (2014), em seus estudos sobre MR,
pontuam que sdo apenas parametros de regulagem do modelo baseados nos valores de médulo
de resiliéncia obtidos no ensaio triaxial de carga repetida e que nao representam propriedade
mecanica ou fisica do solo. Entretanto, quando esses valores forem negativos estes indicam
que o MR sofreu influéncia negativa em relacao as tensdes (Zargo, 2016). Ou seja, enquanto a
tensdo desvio e atensao confinante aumentam, o MR sofre reducdo. Vale ressaltar que a energia

de compactacdo também exerce influéncia no valor do MR do solo.



Tabela 19 — Dados dos modelos empregados para MR.
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. ~ 2 MR médio MR médio
Material Equacao dos Modelos R modelado (MPa) | medido (MPa)
MR = 198,76x03°% 0,79 399
Solo Natural — | MR = 239,73x04%% 0,97 400 396
MR =220,34x63%xg4%" [ 0,99 390
MR = 323,68x05°% 0,59 545
Solo Natural = M MR = 388,62xc4 0,57 537 543
MR = 322,58x63°%x54%%2 [ 0,66 537
ML MR = 574,88x03%1° 0,57 997
- MR = 462,85%64°% 0,36 610 607
N75+AS2 2
(SN75+AS25) MR = 709,88x63"%?x54%% | 0,91 607
M2 1 MR = 892,84x53" 0,19 601
_ MR = 576,18x04% 0,73 603 605
N50+A >
(SNS0+ASS0) MR = 1033,74x063"*x64%% | 0,76 601
M3 | MR = 695,33x63"% 0,35 539
- MR = 563,24x64°% 0,25 538 539
SN25+AS75 2
( ) MR = 738,18x63"?xc4 12 0,65 548
ML M MR = 710,87x03"% 0,41 691
- MR = 582,68x04%" 0,24 684 687
SN75+AS25 d
( ) MR = 825,84x05>%x54%%* | 0,90 680
M2 - M MR = 623,12x03 % 0,12 933
_ MR = 640,56x04° 0,27 949 931
SN50+AS50 2 ’
( ) MR = 774,99x6:> %6402 | 0,29 983
M3 - M MR = 506,36x03°%° 0,58 904
o MR = 577,32x64%% 0,84 919 920
SN25+AS75 2 ’
( ) MR = 563,36x03"%%x54% | 0,84 923

Fonte: A autora (2023).

Em que: MR - modulo de resiliéncia (MPa);
od - tenséo desvio (MPa);
o3 - tenséo de confinamento (MPa);

| — intermediaria;
M — modificada.

Alguns valores de K e K3 foram negativos. De acordo com a experiéncia em laboratorio

e na literatura, as constantes de regressdo K (referente ao o3 ou o4, dependendo do modelo) e

Ks (referente ao oq), tendem a diminuir & medida que o solo apresente granulometria mais fina.

Ou seja, os valores negativos do solo natural e da mistura 01 podem ser justificados pela

presenca predominante da fragdo fina. Todavia, K> e Ks negativos ndo sdo esperados para

materiais granulares/arenoso como ocorreu na mistura M2 — M (SN50+AS50) e a mistura M3

— M (S25+AS75). Conforme DNIT (2006) quanto ao comportamento resiliente de solos

granulares, aqueles pertencentes ao Grupo B (solo com grau de resiliéncia intermediario, ver

grafico manual DNIT) podem ser aplicados em camadas de base, sub-base e reforco do
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subleito, desde que as seguintes condigcdes sejam atendidas: o valor de K> < 0,50 define como
bom comportamento e K> > 0,50 o comportamento é dependente da espessura da camada e da
qualidade do subleito.

Todos os valores de MR foram maiores na energia modificada quando comparados aos
obtidos na energia intermediaria. Diferentemente do ISC, onde o melhor resultado foi
apresentado pela amostra M3 — | (SN25+AS75), em relacdo a0 MR a mistura M2 — M
(SN50+AS50) foi a que se destacou das demais, com valor de MR de 931 MPa. Tal divergéncia
reforca a discursdo presente no meio técnico quanto a limitacdo da metodologia ISC em relagédo
ao MR, embora ambos 0s parametros sejam empregados no método de dimensionamento
MeDiNa. Dado que na metodologia ISC, a mistura com menor porcentagem de finos, maior
namero de vazios (percebido no ensaio de permeabilidade) e com menor taxa de coesdo
apresentou o melhor resultado, em decorréncia do confinamento proporcionado pelo cilindro
metalico. Em contrapartida, no ensaio de mddulo de resiliéncia, o material por ser submetido a
uma tensdo confinante controlada e atuante, semelhante ao que ocorre na pratica, apenas com
auxilio de uma membrana elastica e ndo de cilindro metalico, parece ser o que melhor simula
0 cenario encontrado em campo.

A Figura 28 apresenta os valores médios para os dados obtidos do equipamento triaxial
e 0 valor minimo de MR exigido na NBR 16.364 (ABNT, 2015), que é de 90 MPa, e DNIT
114 (2009) e DNIT 115 (2009), no minimo 300 MPa, para escoria de aciaria para uso em base

e sub-base.
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Figura 28 — Grafico com valores de MR dos materiais analisados.
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Fonte: A autora (2023).

Assim como no ensaio de ISC, a mistura M3 — M (SN25+AS75), por apresentar redugédo
de MR em relacdo a mistura M2 — M (SN50+AS50), foi ensaiada em triplicata e o valor de 920
MPa mostrou um desvio padrdo de 194 MPa e um coeficiente de variacdo de 21%. Uma das
hipdteses para a reducado € a quebra das particulas devido a uma maior energia de compactacao
aplicada. Ou ainda, a reducdo de material fino de modo a preencher os vazios gerados pela
maior adicdo de agregado siderdrgico contribuindo para uma menor resisténcia. Além disso,
conforme comentado anteriormente, esse resultado sugere um teor “6timo” de agregado
siderurgico na estabilizacdo de solos. A mistura M3 — | (SN25+AS75), segue a mesma
tendéncia e cabe as mesmas justificativas. Tal fato pode ser observado na Figura 29, onde é
possivel ver que as superficies dos corpos de prova dessas misturas em questdo apresentam
rugosidades e vazios, além de coesdo reduzida. Quanto as demais misturas, estas foram
ensaiadas apenas uma vez, devido a baixa quantidade de material e disponibilidade do

equipamento.
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Figura 29 — CPs apds ensaio de MR na energia intermediéria (a) e modificada

().

e

Fonte: A autora (2023). “

Em muitos trabalhos, o modelo composto tem se mostrado o mais eficaz para
representar os ensaios de modulo de resiliéncia. Moreira et al. (2020), para amostras de brita
graduada simples (BGS) empregadas em campo, encontraram valores de MR variando de 100
a 500 MPa e observaram que 0 modelo composto foi 0 que melhor se adequou aos seus dados.
Santos (2003), ao analisar um solo SC (SUCS) /A-4 (TRB-AASHTO) com utilizagdo de oito
tipos de modelos, observou que o modelo composto representou melhor seus dados em relacao
aos modelos que consideram apenas as tensdes confinante e octaédrica de forma isolada. A
Figura 31 apresenta os valores MR medido, fornecido pelo equipamento para cada par de
tensdo versus MR modelado, encontrado a partir do emprego dos modelos em fungédo da tensédo
confinante (o3) (Preussler, 1978) e desvio (oq) (Svenson, 1980). A partir da Figura 30, observa-
se que no geral os pontos ficaram bem dispersos para todas as misturas, excetuando-se as
amostras de solo. Isso reforca os baixos valores de R2? encontrado para 0os materiais com

aplicacdo dos modelos simples.



Figura 30 — MR medido versus MR modelado em funcéo de o3 e oq.
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Ja a Figura 31 é apresentado os resultados de MR medido versus MR modelado com

emprego do modelo composto que considera tanto a tensdo desvio como a tensao confinante.

Os pontos no geral estdo bem proximos da linha de identidade A, mostrando que o modelo

composto, em quase todas as amostras, representou melhor os dados obtidos no ensaio de MR.



Figura 31 — MR medido versus MR modelado modelo composto.
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Com o auxilio do software Lab Fit Ajuste de Curvas (Silva et al., 2004) foram geradas

as superficies resilientes das misturas de solo-agregado siderurgico e do solo natural na energia

intermediaria e na modificada (Figura 32) com emprego do modelo composto, dado que este

apresentou melhor ajuste matematico para os dados obtidos. A partir da anélise das superficies

é possivel afirmar que os valores de MR das misturas sdo, de modo geral, diretamente

influenciados positivamente pelo aumento da tensdo confinante. Com relacéo a tensao desvio,

0 aumento desta favoreceu na reducédo dos valores de médulo de resiliéncia.
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Figura 32 — Superficies dos materiais obtidas com aplicacdo do modelo composto.
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Parente et al. (2003) analisaram misturas de solo oriundo de Fortaleza-Ce e escéria de
aciaria e observaram que o modelo que considera a tensGes confinante e desvio ao mesmo
tempo apresentou melhor R? seguido do modelo que considera a tensdo desvio. Os autores
verificaram que o efeito da tensdo desvio na reducdo do MR foi maior que o efeito da tensdo
confinante nos materiais, com presenca de todos os Kz negativos.

Pires et al. (2019) ao analisarem a viabilidade do uso de escéria siderurgica de
dessulfuracdo como estabilizante de solos empregaram dois tipos de solos em misturas, um
classificado como A-7-6 (solo argiloso) com comportamento de fraco a pobre e 0 outro como
A-2-6 (areia siltosa/argilosa) com comportamento de excelente a bom para pavimentagdo. Nos
ensaios de mdédulo de resiliéncia, os autores obtiveram valores significativos, maiores que
2.000 MPa para a mistura de solo01+escérial5% e valores mais baixos para a mistura composta
pelo solo 02 (excelente a bom) e escoéria, sendo de 400MPa. Rohde (2002) em seus estudos
com escoria de aciaria elétrica com granulometria corrigida, ao considerar uma tensdo de
confinamento de 100kPa da base de um pavimento flexivel, obteve valores de MR de 478 MPa.

A nivel de comparagdo com outros residuos, como o RCD (residuo de construcéo e
demolicdo), Gomez (2011) obteve valores de MR na energia intermediaria de 190 MPa e na
energia modificada o valor foi mais baixo, de 140 MPa. Ja VVasconcelos et al. (2019) avaliaram
0 comportamento resiliente de misturas de solo-cinza-cal (5%) e o resultado de MR médio foi
de 1.007 MPa.

Quanto ao modulo de resiliéncia estabelecido nas normas vigentes, em DNIT 115
(DNIT, 2009b) é exigido um valor maior ou igual a 300 MPa, tanto para Acerita® como para
misturas de solo-Acerita® para emprego em camadas de base rodoviaria estabilizada
granulometricamente, ambas na energia intermediaria. Em DNIT 114 (DNIT, 2009a) o valor é
o mesmo de >300 MPa para aplicagdo em sub-base de Acerita®, j& para as misturas o valor
ndo é especificado.

Ja DNIT 406 (DNIT, 2017a) determina como requisito para execucdo de bases
rodoviarias com Acobrita® um modulo de resiliéncia igual ou maior que 300 MPa. Assim
como em DNIT 407 (DNIT, 2017a) que também exige o mesmo valor (300MPa) para uso de
Acobrita® em sub-base, e ambos na energia intermediaria. A NBR 16.364 (ABNT, 2015), que
aborda sobre execucdo de base e sub-base estabilizadas com agregado siderurgico, determina
um MR igual ou superior a 90 MPa para o0 menor valor de tensdo confinante aplicada.

Partindo do que foi exposto sobre comportamento resiliente dos materiais e levando em
consideracdo os valores médios de MR é possivel afirmar que as trés misturas podem ser

empregadas em camadas granulares de pavimentos, em ambas as energias de compactacdo. O
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solo natural também pode ser destinado para esse tipo de aplicacdo, pois atende os valores
minimos exigidos nas normas vigentes.

Diante do que foi exposto e de posse dos resultados apresentados até aqui, € possivel
determinar quais amostras se enquadraram melhor ou ndo nos parametros exigidos nas normas
abordadas. Os Quadros 10, 11, 12, 13, 14 e 15 trazem um resumo dos resultados obtidos de
cada amostra e se esses foram atendidos de forma normativa (A) ou ndo (NA). Ao analisar as
Quadros 10, 11, 12, 13, 14 e 15 observa-se que a amostra M2 enquadramento a todos 0s
critérios das normas citadas, excetuando paraa DNER 262 (DNER, 1994). A amostra M3 ficou
como segundo melhor material, ocupando esse lugar principalmente pelo ndo atendimento a
granulometria exigida nas normas. Nas normas com critérios para emprego de agregado
siderdrgico/misturas com agregado siderdrgico em camadas de base, a mistura M2
(SN50+AS50) e M3 (SN25+AS75) apresentaram melhor desempenho, mostrando-se viaveis
para esse objetivo. Para a camada de sub-base as duas misturas, supracitadas, também mostra-

se viaveis para essa aplicacdo, atendendo aos parametros necessarios para este fim.

Quadro 10 - Parametros exigidos em DNER 262 (DNER, 1994).

2 ento Rodoviario
DNER 262 (DNER, 1994) AS M1 M2 M3
Absorgéo de agua (%) %] ) ) ) %)
Desgaste a Abrasao (%) 1) A ) ) %)
Durabilidade ao sulfato de sddio (%) a * a ) )
Granulometria (aba) CNA L NA | NA | NA | NA

Fonte: A autora (2023).

Quadro 11 — Parametros exigidos em DNIT 115 (DNIT, 2009) para camada de base.

DNIT 115 (DNIT, 2009)
ISC (intermedidria) (%)
Expansédo (ISC) (%)
MR (MPa)

Desgaste a Abrasdo (%)
Tipo de Solo (MCT)

Granulometria (faixa) A

Fonte: A autora (2023).

S| *[B|B(>|S

SAISTESESIS

Q| * B>
Q| B> >

Q> * +Q

!




105

Quadro 12 — Parametros exigidos em DNIT 114 (DNIT, 2009) para camada de sub-base.

Sub-base
DNIT 114 (DNIT, 2009) AS M1 M2 M3
ISC (intermediaria) (%) %) %) A A A
Expanséo (ISC) (%) ) * A A A
MR (MPa) 1) * A A A
Desgaste a Abrasdo (%) %) A * * *
Tipo de Solo (MCT) A %) %) ) %)

Granulometria (faixa)
Fonte: A autora (2023).

Quadro 13 — Pardmetros exigidos em DNIT 406 (DNIT, 2017) para camada de base.
Base

DNIT 406 (DNIT, 2017) M2 M3
ISC (modificada) (%) @ @ | A A
Expanséo (ISC) (%) %) * A A A
MR (modificada) (MPa) %) * A A A
Desgaste a Abrasdo (%) %) A 1% %) %)
LL (%) A 2 2 % %
IP (%) A 2 2 @ @
Granulometria (faixa) 2 [NARRNAR A A

Fonte: A autora (2023).

Quadro 14 — Parametros exigidos em DNIT 407 (DNIT, 2017) para camada de sub-base.
Sub-base

DNIT 407 (DNIT, 2017) AS M1 M2 M3
ISC (intermediaria) (%) %] A A A
Expansédo (ISC) (%) * A A A
MR (MPa) (intermediéria) * A A A
Desgaste a Abrasao (%) A %) %) %)
Granulometria (faixa) | NA [ NA A A

Fonte: A autora (2023).

Quadro 15 — Parametros exigidos em NBR 16364 (ABNT, 2015) para camada de base e sub-
base.

Base e Sub-base

M1 M2 M3
Sub-base | Base Base

NBR 16364 (ABNT, 2015)
ISC (modificada) (%)

AS

%) %)
Expansdo (ISC) (%) %) %) A A A
Desgaste a Abrasao (%) %) A %) %) %)
MR (MPa) %) %) A A A
LL (%) A ) ) %) %)
IP (%) A 1) 1) ) %)
%) A A

Granulometria (faixa)
Fonte: A autora (2023).
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Onde:

*: ndo realizado.

@: ndo especificado em norma.
A: atende

NA: ndo atende.

4.2.5. Deformacdo Permanente

Foram analisados o comportamento dos materiais quanto a deformacéo permanente em
trés niveis de tensbes confinantes (o3): 40kPa, 80kPa e 120kPa. Para cada tensdo confinante
foram analisadas duas tensdes desvio (o4). Devido a limitacdo de utilizacdo do equipamento
triaxial, realizou-se o ensaio apenas na energia modificada. A escolha foi baseada nas
especificacdes presentes em DNIT 141 (DNIT, 2010), onde é exigido que a energia seja a
modificada, para aplicagio de mistura de solo e material britado estabilizados
granulometricamente em bases rodoviarias.

Apos os 100 ciclos de condicionamento foram aplicados 150.000 ciclos para cada par
de tensdo. E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados sdo dos ensaios que
apresentaram graficos esperados, pois durante a execucdo dos ensaios enfrentou-se alguns
problemas como queda de energia, bug no sistema e falha nos LVDTSs ocasionando gréaficos
fora da normalidade. Prontamente resolvidos os problemas, foram moldados novos CPs e
ensaiados novamente.

Os resultados de deformacdo permanente acumulada (%) séo apresentados na
Figura 33. Pelo comportamento dos gréaficos é possivel observar um acentuado aumento de
deformacdes nos ciclos iniciais, ficando abaixo dos 10.000 ciclos. A partir disso 0s materiais
entram em acomodamento plastico (ou shakedown), tornando essas deformacg6es praticamente
constantes. De acordo com DNIT 179 (DNIT, 2018) os materiais em questdo pedem ser
classificados como TIPO I, pois as deformac6es tendem a estabilizar com poucos ciclos. Cabral
et al. (2022) ao analisarem misturas de solo-brita, também observaram que de forma geral os
materiais tenderam ao acomodamento plastico em todos os pares de carregamentos antes dos
10.000 ciclos. Os materiais do tipo | sdo definidos como aqueles que apresentam
acomodamento plastico (shakedown) que se refere a estabilizacdo da deformacdo permanente
submetido ainda nos primeiros ciclos de carga e sob determinado nivel de tensdo desvio e
confinante (DNIT, 2018).



Figura 33 — Deformacdo permanente (%) versus namero de ciclos.
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Na Figura 34 observa-se que o maior valor de deformacdo permanente acumulada foi
de aproximadamente 0,36% (mistura M3) para o par de tensdo 80x240, ndo sendo este 0 maior
par de tensdo aplicado. Observa-se que para essa mesma mistura, a tendéncia € de reducdo das
deformagdes com o aumento de 64 € 3.

E importante pontuar, o comportamento das misturas nos dois Gltimos pares de tenséo,
(o3%0d, 120x240) e (o3x0q, 120x360). Pois o cenario esperado é que estas sofram aumento de
deformacdes com o aumento da tensdo desvio. Entretanto, ocorre o contrario, as deformacdes

reduzem para as trés misturas no par com tensao desvio maior, de 360 kPa (Figura 34).
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Figura 34 — Graficos pares de tensoes (03%od, 120%240) e (63*x0gd, 120x360).
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Fonte: A autora (2023).

Na Figura 36 é apresentado o maior deslocamento (cm) encontrado para o solo natural
e para cada mistura. A partir da analise da Figura 35, observa-se que os deslocamentos sdo
menores para 0s pares de tensbes mais baixos e maiores para os pares de tensdo mais altos. 1sso
mostra a influéncia da tensdo desvio sobre as amostras. Os picos de deslocamento de todas as
amostras se concentraram no par onde a tensdo confinante é 80 kPa e desvio de 240 kPa e no
par onde a tensdo confinante é 20 kPa e desvio 240 kPa. O deslocamento mais expressivo do
solo natural foi de 0,051 cm, o da mistura M1 (SN75+AS25) foi de 0,069 cm, da mistura M2
(SN50+AS50) de 0,070 cm e da mistura M3 (SN25+AS75) de 0,072 cm. Entretanto, nenhum
dos pares de tensdes analisados apresentou valores deslocamentos maiores que 0,125 cm ou
12,5 mm que, de acordo com Guimaraes (2009), € o valor usualmente considerado em projetos
de rodovias. Segundo o autor, considerando um determinado material empregado em uma

camada de base com espessura de 20 cm e que apresente deformacgdo permanente na grandeza
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de 0,072 cm (mistura M3), a camada constituida desse material ird contribuir com essa
deformacdo em 150.000 ciclos para entdo manifestar patologia em trilha de roda.

Figura 35 — Deslocamento no final do ensaio de DP.
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Fonte: A autora (2023).

Vasconcelos et al. (2019) obtiveram deslocamento de 0,636 mm para misturas de solo-
cinza-cal. Ja Gomez (2016), ao analisar residuo de construgdo e demolicdo, obteve valor de
deformacdo de 0,6% ou 1,2 mm de deslocamento, ambos bem abaixo dos deslocamentos
encontrados nesta pesquisa. Norback et al. (2018) encontraram valor de DP maxima de 4,14
mm no par de tensdo 120 % 360 para misturas de solo arenoso ndo lateritico e brita (55%).

Para a determinagdo do R? ¢ dos coeficientes de regressdo (yi, W2, y3 € ya) foi
empregado o modelo sugerido por Guimardes (2009) com auxilio do software Lab Fit Ajuste
de Curvas (Silva et al., 2004). A partir dos dados encontrados foi possivel observar que todos
os valores de R2 foram abaixo de 0,85. Valores de Rz superiores a 0,85 séo considerados, pelo
ponto de vista estatistico como bons (Guimaraes, 2009), dessa forma € possivel concluir que o
modelo ou a ferramenta de analise ndo apresentaram bom enquadramento para 0s materiais.

Quanto a andlise dos coeficientes, para W1 é esperado que este valor normalmente seja
positivo, como ocorrido nesta pesquisa. Para P> (correspondente a tenséo confinante) espera-
se este coeficiente seja negativo, pois 0 comportamento natural € que maior essa tensdo menor
a deformacdo permanente. Para W3 (referente a tensdo desvio) espera-se que esses valores sejam
positivos, dado que o esperado é que quanto maior a tensdo aplicada no material maior sera a

deformac&o apresentada. Para W4 (respectivo ao nimero de ciclos) também espera-se um valor



110

positivo, pois a tendéncia é que o aumento de ciclos influencie negativamente na deformacéo
permanente, ou seja, esta aumenta. E possivel observar que o coeficiente com maior influéncia
sobre o material é 0 W3, 0 que também mostra ser um comportamento esperado, dado que quanto
maior a carga aplicada sobre os materiais, maiores serdo as deformac6es. Todas as amostras
analisadas atenderam essas condigcOes, excetuando-se a mistura M1 (SN75+AS25) que
apresentou valor de W diferente do esperado, com valor positivo. A Tabela 20 apresenta os
valores de W1, W2, W3 e W4, além dos valores de R2 obtidos com a aplicacdo do modelo de
Guimarées (2009).

Tabela 20 — Parametros do modelo de Guimaraes (2009).

0,01 1,04 0,13 0,86

40x40

40x120

80x80

80x240

120x240

120x360

0,14

0,20

0,13

0,15

0,15

0,004

0,17

0,261

0,12

0,191

0,18

0,37

40x40

40x120

80x80

80x240

120x240

120%360

0,05

0,25

0,27

0,07

0,08

0,01

0,13

0,77

0,16

0,11

0,18

0,68

40x120

80x80

80%240

120x240

120%360

0,17

0,23

0,29

0,20

0,16

0,01

0,22

1,14

0,19

0,15

0,26

0,36

40%x40 | 40x120 | 80x80 | 80x%240 |120x240 | 120%360
0,03 0,11 0,02 0,28 0,12 0,03
0,04 0,15 0,04 0,14 0,09 0,14

Fonte: A autora (2023).

Quanto a pesquisa de presenca de shakedown nos ensaios de deformacdo permanente
dos materiais foi aplicado o modelo de Dawson e Wellner, citado por Werkmeister (2003) de
modo a identificar e classificar o tipo de comportamento. A Figura 36 traz os modelos de

comportamento presentes na norma de ensaio de deformacgao permanente.
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Figura 36 — Anélise do acomodamento (shakedown) (Taxa de Acréscimo da Deformacao
Permanente x Deformacdo Permanente Vertical Acumulada).
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Fonte: DNIT 179 (DNIT, 2018b).

Para o solo natural, todos os ensaios apresentaram resultados com configuracdo de
comportamento de nivel A, onde, de acordo com Guimardes (2009), ocorrem deformacoes
elasticas e plasticas até determinado numero de aplicacGes de carga e em seguida ocorréncia
de deformacdes elasticas e acomodamento plastico. Segundo este mesmo autor, 0 nivel A é
caracterizado pela forma do gréafico, dados distribuidos de forma paralela ao eixo y, e pela taxa
de acréscimo de deformagdo permanente (¢’p) apresentada na ordem de 107 (x10 m/ciclo de
carga). Isso significa que o material teve deformacgdo permanente aumentada em apenas 10~
mm a cada novo ciclo nos ciclos finais. Sobre o comportamento nivel A do solo quanto a
deformacdo permanente é recorrente para solos lateriticos de acordo com Guimaraes (2009).
O gréfico da taxa de acréscimo de deformacédo permanente (¢’p) pela deformacdo permanente

vertical acumulada (g,) para pesquisa de shakedown do solo é apresentado na Figura 37.



Figura 37 — Pesquisa de ocorréncia de shakedown do solo natural (SN).
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Os ensaios com pares de tensdes 4040, 40%x 120, 80x 80 e 120x 360, por apresentar

curvas paralelas ao eixo vertical mostram que nessas tensdes a mistura M1 (SN75+AS25)

entrou em shakedown, ou seja, acomodou-se. Entretanto, para os ensaios onde o0s pares de

tensbes foi 120x360 e 80 % 240 é possivel observar curvas do tipo AB, que segundo Guimaraes

(2009) se comporta de forma mista entre os tipos A e B. Tal comportamento é demonstrado na

Figura 38.
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Figura 38 — Pesquisa de ocorréncia de shakedown da amostra M1 (SN75+AS25).
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Fonte: A autora (2023).

Os ensaios com a amostra M2 (SN50+AS50) para os pares de tensdes 40x40 e 80x 80
apresentaram comportamento do tipo A (shakedown). Para os demais pares de tensdes o
comportamento observado € do tipo AB, onde ¢é observado taxas de acréscimo de deformacao
permanente maiores nos ciclos de cargas iniciais e com tendéncia a zero nos ciclos mais altos.

Isso pode ser observado na Figura 39.



Figura 39 — Pesquisa de ocorréncia de shakedown da amostra M2 (SN50+AS50).
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Para a mistura M3 (SN25+AS75) o ensaio com par de tensdo 80240 apresentou

comportamento nivel AB e 0s demais ensaios, nivel A com curvas paralelas ao eixo vertical.
Em DNIT 179 (DNIT, 2018) ¢é apresentado que materiais com comportamento tipo AB sdo
propicios a apresentar significativas deformacdes nos ciclos iniciais e acomodamento plastico
nos demais. A Figura 40 apresenta as curvas quanto a ocorréncia de shakedown para a amostra
M3 (SN25+AS75).
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Figura 40 — Pesquisa de ocorréncia de shakedown da amostra M3 (SN25+AS75).
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De acordo com DNIT 179 (DNIT, 2018) os materiais com comportamento do nivel A
seriam os mais indicados para aplicacdo em pavimentacao, pois espera-se que estes apresentem
acomodamento plastico, consequentemente nao apresentardo afundamento no pavimento. Ja o0s
de nivel AB sdo materiais que podem apresentar significativas deformacGes nos primeiros
ciclos de cargas e seguida de acomodamento plastico quando os ciclos vao aumentando. Dessa
forma € possivel concluir que as misturas e o solo sdo materiais em potencial para aplicacdo
em camadas de pavimento quanto as deformac6es. Entretanto, quando as tensfes sdo maiores
aumentam essas deformacdes se tornam mais expressivas, mas ndo sendo suficientes para que

0s materiais entrem em colapso ou ruptura.

4.3. Andlise da Caracterizacdo Quimica

4.3.1. Fluorescéncia de Raio X (FRX) e Difracao de Raio X (DRX)

A composicdo quimica do agregado siderurgico € influenciada pela matéria-prima
utilizada no processo de fabricacdo, pelo revestimento do conversor, pelo tipo de ago

produzido, pelo método de resfriamento e pelas condi¢cBes de armazenamento (Dayrell &
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Fernandes, 2014). Determinar os elementos quimicos e a concentragdo desses elementos é uma
forma de caracterizar e entender os materiais. Os 6xidos obtidos no ensaio de fluorescéncia de
Raio X de cada material sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21— Dados de 0xidos presentes nos materiais obtidos por FRX.

Oxido AS SN M1 M2 M3
SiO» 10,32 50,53 39,04 26,00 17,52
Fe O3 34,60 11,40 19,75 26,16 30,84
CaO 44,67 0,45 16,90 29,29 34,62
Al,O3 2,79 31,31 19,28 12,77 8,92
MgO 3,45 0,31 - - 2,09
P20s 1,49 - - 0,97 1,44
Cl 0,01 - - - 0,01
K20 0,11 3,73 2,42 1,37 0,70
TiO2 0,44 1,83 1,48 1,21 0,99
Cry03 0,20 - 0,11 0,10 0,17
MnO 2,76 0,20 0,99 1,68 2,38
Co0203 - - - - 0,07
ZnO 0,15 0,05 0,13 0,20 0,19
ZrO; - 0,19 0,18 0,16 0,05
SO3 - - - 0,10 -

Fonte: A autora (2023).

Ao serem submetidas ao ensaio de fluorescéncia de Raio X, observou-se que 0s 0xidos
com maior presenca nos materiais analisados foram o diéxido de silicio ou silica (SiOz), 6xido
de ferro 111 ou hematita (Fe2O3), 0xido de calcio (CaO) e o 6xido de aluminio ou alumina
(Al203). A soma desses compostos representou cerca de 90% da composic¢do quimica de cada
amostra. O agregado siderurgico apresentou aproximadamente 45% de 6xido de célcio e o solo
50% de silica, ja as misturas, aquela com maior porcentagem de solo apresentou valores de
silica maior (39%) e as com maior teor de agregado e teor igual ao solo apresentaram valores
de 6xido de céalcio mais representativos, 35% e 29%, respectivamente. Houve presenca de
outros compostos, entretanto, em menores quantidades. Abaixo sdo apresentados graficos com

0S compostos majoritarios presentes nas amostras analisadas neste estudo (Figura 41).
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Figura 41 — Representagdo dos Oxidos predominantes dos materiais.
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Fonte: A autora (2023).

Della et al. (2005), ao realizar uma analise por FRX em escéria de aco inoxidavel
proveniente de Minas Gerais, Brasil, observaram a presenca predominante de CaO, com um
teor de 36%. De acordo com Motz e Geiseler (2001), as escorias LD apresentam uma variacao
nos teores de CaO entre 42% e 55%. Rizzo (2006) indicou valores de CaO entre 23% e 47%.
De maneira semelhante, Pagio et al. (2022) obtiveram resultados de composicéo parecida para
duas escorias (granulada de alto-forno e alto-forno resfriada ao ar) utilizadas como agregado
siderdrgico, onde CaO e SiO2 eram 0s componentes predominantes.

Moura et al. (2019) analisaram uma escoria de aciaria LD e constataram a presenca de
CaO (43,4%), Fe203 (26,4%) e SiO2 (12,7%). Por outro lado, Dias et al. (2020) encontraram
uma proporcdo maior de Fe2Os (52,98%) em uma amostra de escoria de aciaria BSSF,
diferentemente deste estudo. No entanto, a composicdo dessa escoria era basicamente
constituida pelos mesmos 6xidos ja mencionados: CaO, Fe.Oz e SiO.. A literatura internacional
também relata que esses trés 6xidos sdo 0s principais constituintes da escoria de aciaria LD
produzida pelo processo BSSF (Li et al., 2017; Liu et al., 2022). Esses 6xidos também foram
identificados em outros materiais, como em Vasconcelos et al. (2019) que avaliaram o uso de
misturas de cinzas de carvdo mineral, solo e cal para aplicagdo em pavimentacédo, utilizando
cinzas provenientes da termelétrica do Pecém, localizada em Ceara, Brasil. De acordo com 0s
autores, entre as 32 amostras analisadas, 0s compostos mais presentes na cinza foram silica,

alumina, 6xido de ferro 111 e 6xido de célcio. Ainda, de acordo com Vasconcelos et al. (2019),
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a presenca de silica e de alumina pode favorecer a ocorréncia de reagdes pozolanicas entre 0s
materiais. Podendo justificar o comportamento mecénico encontrado para as misturas.

Em relacdo aos 6xidos observados na amostra de solo natural, sabe-se que solos
lateriticos sdo caracterizados pela concentracéo de hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) na
fracdo argila (Nogami e Villibor, 1995). A presenca do 6xido de aluminio (Al203) em valor
relevante pode ser atribuida a adicdo do solo as misturas, dado que o teor desse composto no
agregado siderurgico é baixo, cerca de 2,8%.

Quanto a difracdo de Raio X (DRX), segundo Bleicher e Sasaki (2000), o espalhamento
e a consequente difracdo de Raio X é um processo que pode ser analisado em diferentes niveis.
Dessa forma, de acordo com Napolitano et al. (2007), através desse fenbmeno é possivel
analisar os materiais a nivel atdbmico e pode ser aplicada para explicar a localizacdo dos
maximos e minimos na experiéncia de fenda Unica, até descrever padrdes presentes em solidos
cristalinos quando expostos a radiacdo X.

A anélise de (DRX) foi feita de modo a complementar a analise de FRX e identificar as
fases apresentadas pelos materiais ensaiados. O software empregado foi HighScore Plus versao
5.1.0, a partir de comprimento de onda de cobalto (Co). Pela analise do difratograma do
agregado siderargico foi possivel observar que os componentes principais sdo carbonato de
calcio (CaCO3), wistite ou 6xido de ferro (FeO) e ferrita de calcio (Ca2Fe20s). Ja o solo natural
apresentou silica ou quartzo (SiOz), oxido de aluminio (Al.O3) e ortoclasio (KAISi3Og). Essas
fases também podem ser comparadas por outros autores como Pires et al. (2019), Ferreira et
al. (2016) e Polese et al. (2006) para agregados siderurgicos. Quanto ao solo, as fases de silica
e oxido de aluminio sdo confirmadas pelos resultados encontrados na analise de FRX. As

Figuras 42 e 43 trazem os difratogramas do agregado siderargico e do solo natural.
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Figura 42 — Difratograma de Raio X do agregado siderurgico.
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Figura 43 — Difratograma de Raio X do solo.
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Para as misturas, através do DRX foram identificados picos correspondentes a fase
cristalina de silica (SiO2) nas trés misturas, éxido de aluminio (Al202) na mistura M1, picos de
carbonato de ferro (CaFeOs) na mistura M2 e ferrita de célcio (Ca2Fe2Os) na mistura M3. Os
maiores picos da mistura M1 e M2 sdo de silica, reforcando os valores encontrados na analise
de FRX. Os oOxidos identificados na fluorescéncia de Raio X ndo aparecem nos difratogramas
devido as baixas concentracGes destes nas amostras. A Figura 44 apresenta os difratogramas
das misturas M1 (SN275+AS25), M2 (SN50+AS50) e M3 (SN25+AS75).
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Figura 44 — Difratograma de raio X das misturas M1, M2 e M3.
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Fonte: A autora (2023).

4.3.2. Analise Ambiental

A partir de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, os materiais foram analisados seguindo
a NBR 10.005 (ABNT, 2004b) e a NBR 10.006 (ABNT, 2004c), e classificados segundo a
NBR 10.004 (ABNT, 2004a). E importante reforcar que devido ao alto custo dos ensaios foram
analisadas apenas trés amostras: o solo natural, o agregado siderurgico e a mistura 02, composta
por 50% de solo e 50% de agregado. A partir disto, os materiais foram classificados como
solidos segundo o estado fisico. Ja quanto as caracteristicas de inflamabilidade, reatividade e
corrosividade, estas ndo foram encontradas nas amostras. Quanto ao pH (1:1), a NBR 10.004
(2004a) considera como limites os valores menores que 2 ou maiores que 12,5. Entretanto, em
relacdo a massa bruta, os materiais apresentaram valores fora dos exigidos, sendo o pH do solo
de 6,32 (4cido), do agregado siderurgico de 10,33 (basico) e da mistura M2 (SN50+AS50) de
9,44 (basico).

4.3.2.1. Ensaio de Lixiviacdo - NBR 10.005 (ABNT, 2004b)

De acordo com Machado (2013), prever o potencial de geracdo acida e da lixiviacdo de
metais sd0 meios que podem ajudar no planejamento de métodos para protecdo do meio
ambiente. E através deste ensaio que o contaminante passa do estado sélido para o estado
liquido através de mecanismo de difusdo. Além de reaces quimicas que ocorrem devido ao

contato dos compostos, presentes no residuo sélido, com a solucdo lixiviante, permitindo
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mensurar quais as quantidades de componentes poderéo ser transferidas para o meio ambiente
e 0 respectivo impacto ambiental (Rosa, 2001).

Na Tabela 21 podem ser observados 0s parametros inorganicos encontrados para 0s
materiais deste estudo e um paralelo com resultados obtidos por outros autores que avaliaram
escorias de aciaria através de ensaios de lixiviacdo. Cesar (2008) avaliou uma escéria de aciaria
elétrica de Piracicaba, estado de Sdo Paulo; Fernandes (2010) avaliou a escoéria de aciaria LD
do estado de Minas Gerais; Barbosa (2013) realizou ensaio de lixiviagdo em cinco amostras de
escorias de aciaria, tanto LD como escoria de aciaria elétrica. Ao analisar a Tabela 22 é possivel
verificar que, assim como 0s autores mencionados, nenhum parametro lixiviado ultrapassou 0s

limites maximos admissiveis apresentados no Anexo F da NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

Tabela 22 - Pardmetros Inorganicos obtidos no ensaio de lixiviagdo comparativamente a
outros estudos com AS.

Cesar | Fernandes

Este estudo (2008) (2010) Barbosa (2013)
Parametro M2 VMP"
Unid. | AS | SN | (SN50+ | EAE- | LD-MG EE';":' Eé‘g - 'l\-/l%
AS50) SP
Arsénio (As) mg/L | <LQ | <LQ <LQ | <0,05 <0,01 <LQ | <LQ | <LQ 1,0
Bério (Ba) mg/L | 6,6 4,83 6,2 0,12 0,04 3,42 | 1,66 | 0,30 | 70,0
Céadmio (Cd) mg/L | 0,07 | 0,005 | 0,004 | <0,05| <0,001 <LQ | <LQ | <LQ | 0,5

Chumbo (Pb) mg/L | 027 | 01 | 002 |<005| <00l | <LQ | <LQ | <LQ | 1,0

Cromo total (Cr) | mg/L | 0,006 | <LQ <LQ | <0,05 <0,01 <LQ | <LQ | <LQ 5,0

Mercurio (Hg) mg/L | 0,002 | 0,002 | 0,002 | <0,05| <0,0002 - - - 0,1

Selénio (Se) mg/L | 0,07 | <LQ 0,02 | <0,05 <0,01 - - - 1,0

Fonte: A autora (2023).
LQ: Limites de Quantificacdo da legislacdo citada, NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

*VMP: Valor maximo permitido.

Os parametros de pesticidas presentes no Anexo F da NBR 10.004 (ABNT, 2004a)
como clordano, endrin, lindano (gama HCH), metoxicloro também foram avaliados. Entretanto
todos apresentaram valores menores que os limites quantificaveis. Dessa forma, é possivel
classificar o solo, o agregado e a mistura M2 (SN50+AS50) como materiais ndo toXicos e como
residuo solido classe-11 - Ndo Perigoso de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Se
tratando de outros tipos de residuos, Morais et al. (2022), ao realizarem analise ambiental de
pavimentos asfalticos fresados (RAP em inglés Reclaimed Asphalt Pavement), verificaram que
0 zinco (Zn) e o cadmio (Cd) foram os elementos que apresentaram maior concentracao,

mesmo dentro dos limites permitidos, eles atribuiram o fato a queima de 6leos e graxas
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presentes nos lubrificantes usados em veiculos, pelo desgaste das pastilhas de freio ou por fazer
parte do betume usado em pavimentos.

Segundo Periago et al. (1997), os hidrocarbonetos aromaticos especialmente benzeno,
tolueno, etilbenzeno e os isdbmeros do xileno (m, o, p), representados pelo acronimo BTEX,
estdo no grupo de substancias de comp6em a gasolina. De acordo com a Portaria n.° 518/2004
do Ministério da Saude (2004) a &4gua potavel deve estar em conformidade com os valores
maximos permitidos (VMP) para as substancias quimicas que representam risco para a satde
como os hidrocarbonetos aromaticos. Dessa forma, quantificou-se a presenca desses

contaminantes nas amostras em estudo e os valores sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Outros orgénicos avaliados no ensaio de lixiviag&o.

Parametro Unid. AS SN M2 (SN50+ AS50) LQ VMP
Benzeno mg/L <LQ <LQ - 0,0015 0,5
Tolueno mg/L 0,0085 <LQ - 0,0012 0,17
Etilbenzeno mg/L 0,0784 0,0031 - 0,0012 0,2
m,o,p-Xilenos mg/L 0,4767 0,0156 - 0,0009 0,3

Fonte: A autora (2023).

4.3.2.2. Ensaio de Solubilizagcdo

Quanto ao ensaio de solubilizacdo, realizou-se com objetivo de identificar a presenca
de metais pesados no agregado siderurgico e no solo. Enquanto para a mistura M2
(SN50+AS50), realizou-se de modo a verificar se 0s materiais permanecem inertes quando
misturados. Os dados de preparo do ensaio sdo teor de umidade (%) e pH a 25°C que foram,
respectivamente, de 0,63% e 8,94% para o agregado, de 1,55% e 6,58% para 0 solo natural e
de 0,97% e 7,97% para a mistura 02. Na Tabela 24 sdo apresentados os resultados do ensaio
de solubilizacdo para parametros inorganicos das amostras.

Os parametros que apresentaram valores superiores aos limites maximos contidos na
NBR 10.004 - Anexo G sdo mostrados na Tabela 24, além de um comparativo com dados
encontrados para escérias analisadas na literatura. Partindo dessa analise, € possivel observar
que os trés materiais apresentaram um ou mais de seus constituintes, concentracdes superiores

aos valores fixados na NBR 10.004 - Anexo G.
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Tabela 24 — Parametros de solubilizacdo das amostras.

A . M2

Parametro Unid.| AS SN (SN50+AS50) VMP
Aluminio (Al) mg/L| 0,3 63,48 15,02 0,2
Arsénio (As) mg/L | <LQ <LQ <LQ 0,01
Bario (Ba) mg/L 0,2 1,23 0,2 0,7
Cadmio (Cd) mg/L | <LQ <LQ <LQ 0,005
Chumbo (Pb) mg/L | <LQ <LQ <LQ 0,01
Cobre (Cu) mg/L | <LQ <LQ <LQ 2
Cromo total (Cr) mg/L | 0,067 <LQ <LQ 0,05
Ferro (Fe) mg/L | 0,59 0,27 0,57 0,3
Manganés (Mn) mg/L | 0,08 2,24 0,027 0,1
Mercurio (Hg) mg/L | 0,0047 | 0,0018 0,003 0,001
Selénio (Se) mg/L | <LQ <LQ <LQ 0,1
Sédio (Na) mg/L | 4,58 20,58 9,05 200
Zinco (Zn) mg/L | 1,14 <LQ 0,52 5
Aldrin e Dieldrin mg/L | <LQ <LQ <LQ 3x10°
Egor:]‘éfgg)s (todos os| o | <@ | <LO <LQ 2x10
DDT (todos os isomeros) | mg/L | <LQ <LQ <LQ 2x107°
Endrin mg/L | <LQ <LQ <LQ 6x10
Heptacloro e seu epoxido | mg/L | <LQ <LQ <LQ 3x10°
Lindano (-bhc) mg/L | <LQ <LQ <LQ 2x107°
Metoxicloro mg/L | <LQ <LQ <LQ 0,02
Cloreto mg/L | 4,98 6,47 3,5 250
Fluoreto mg/L | <LQ <LQ <LQ 250
Nitrato mg/L 3 3,01 4,7 10
Sulfato mg/L | 0,72 8 14,81 250

Fonte: A autora (2023).

O agregado siderurgico apresentou os teores de aluminio (Al), cromo total (Cr), ferro
(Fe) e mercurio (Hg) superiores aos valores padrdes. Para o solo natural os parametros aluminio
(Al), bario (Ba), manganés (Mn) e mercurio (Hg) foram os que ultrapassaram os VMP. Ja para
a mistura M2 (SN50+AS50) foram os parametros aluminio (Al), ferro (Fe) e mercdrio (Hg)
que excederam os limites maximos de potabilidade de agua exigidos em norma.

Em contrapartida, vale chamar atencdo para as concentragdes de alguns elementos
presentes nos materiais que foram bem abaixo dos valores maximos permitidos (VMP) como
o0 sédio (Na), o cloreto, fluoreto, nitrato, sulfato e zinco (Zn), excetuando aqueles que ndo foram
detectados como cadmio, cobre, chumbo, selénio, clordanos, DDT (Dicloro-Difenil-
Tricloroetano), endrin, heptacloro e seu epdxido, lindano e metoxicloro. Os valores em negrito

na Tabela 25 foram os pardmetros que excederam 0s VMPs.
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Tabela 25 — Parametros Inorgénicos e VPMs verificados no ensaio de solubilizagéo.

A M2 ((;gsoe;r) Fe(rznoalrges Barbosa (2013)
Parametro Unid. AS SN (ilglgg; EAE. o EAF- TEAE. | LD- VMP
SP BA RS MG
Aluminio (Al) | mg/L 0,3 63,48 15,02 0,05 <0,05 0,523 | <LQ | 0,138 | 0,200
Bario (Ba) mg/L 0,2 1,23 0,2 0,02 0,05 0,526 | 0,326 | 0,690 | 0,700
(CCr;))mo total mg/L | 0,067 <LQ <LQ <0,05 <0,01 <LQ | <LQ | <LQ | 0,050
Ferro (Fe) mg/L 0,59 0,27 0,57 0,15 <0,1 <LQ | <LQ | <LQ | 0,300
Manganés (Mn) | mg/L 0,08 2,24 0,027 <0,05 <0,05 0,091 | <LQ | <LQ | 0,200
Mercurio (Hg) | mg/L | 0,0047 | 0,0018 | 0,003 | <0,001 <0,0002 - - - 0,001

Fonte: A autora (2023).

Ao relacionar os valores encontrados neste estudo com a literatura, é possivel observar
que em sua grande maioria, as escorias de aciaria sao classificadas como classe 11 - residuo ndo
perigoso e como classe I1-A residuo néo inerte (Della et al., 2005; Cesar, 2008; Fernandes,
2010; Barbosa, 2013).

Ao analisar o comportamento dos componentes quimicos da mistura, observa-se que 0
acréscimo do agregado ao solo favoreceu a reducdo de bario (Ba), manganés (Mn) e de
mercurio (Hg) presentes no solo em concentragdes mais elevadas. O processo de misturar 0s
materiais também provocou a ndo deteccdo (< LQ) de cromo total (Cr). Entretanto 0 mesmo
ndo ocorreu com o aluminio (Al) e o ferro (Fe) que apresentaram aumento de concentracdo em
relacdo ao comportamento do agregado siderurgico quando adicionado ao solo.

Na Figura 45, sdo apresentados os elementos que excedem os limites estabelecidos pela
norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), bem como os valores maximos permitidos (VMP), sendo:

aluminio (Al), ferro (Fe), bario (Ba), cromo (Cr), manganés (Mn) e mercurio (Hg).
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Figura 45 — Pardmetros inorgénicos obtidos pelo ensaio de solubilizacdo que apresentaram
valores excedentes.
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Fonte: A autora (2023).
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Verifica-se que tanto o solo natural quanto a mistura M2 (SN50+AS50) apresentaram

valores elevados de aluminio, ambos acima dos limites maximos permitidos pela NBR 10.004

(ABNT, 2004a) de 0,2 mg/L. A presenca significativa de aluminio nessas amostras pode ser

atribuida & composi¢do do solo natural, que como j& constatado, se trata de um solo arenoso

com comportamento lateritico (LA”) conforme classificagdo MCT (Nogami & Villibor, 1995),
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corroborada pelos resultados de FRX que demonstram a presenca de 31% de 6xido de aluminio
e de 11% de 6xido de ferro na composicao do solo natural. Solos lateriticos sdo caracterizados
por apresentarem mineralogia com elevada concentracdo de 6xidos de ferro e aluminio. Por
outro lado, o agregado siderurgico apresentou um valor de aluminio (0,30 mg/L) levemente
acima do limite permitido. A composi¢do quimica do solo, com presenca de alumina (Al20s)
e hematita (Fe2O3), pode ter contribuido para as altas concentracdo de aluminio e ferro
detectadas durante o ensaio de solubilizagdo da mistura 02 (SN50+AS50) e do solo.

O parametro ferro excedeu o limite para o agregado e para a mistura 02 (SN50+AS50),
enquanto o bario excedeu apenas para o solo natural. O cromo excedeu o limite apenas no
agregado siderurgico e 0 manganés excedeu o limite apenas no solo natural. Rosa et al. (2002)
destaca que existe uma relacdo inversamente proporcional da granulometria com a solubilidade
de cromo total (Cr) emescoria elétrica, ou seja, quanto maior a granulometria da escoria, menor
a concentracao de cromo total observada na amostra.

Quanto aos maleficios de teores elevados dos elementos observados, Muniz e Oliveira-
Filho (2006) afirmam que estudos clinicos e epidemioldgicos em adultos mostraram que a dose
oral letal de cromo foi de 50 a 70 mg/kg de peso do corpo para cromatos e que O Cromo
hexavalente (forma mais toxica do cromo) causa irritacdo no trato respiratério, ulceracéo e
perfuracdo do septo nasal. O elemento manganés exerce papel importante na regulacdo
metabolica dos seres humanos, mas em excesso pode causar neurotoxicidade ou toxicidade
neuroldgica (Mota et al., 2022).

Quanto aos mecanismos de toxicidade do bario ainda ndo sdo esclarecidos. Entretanto,
os efeitos dos compostos de bario que sdo soliveis em dgua ou no estdmago € a hipocalemia,
que pode reduzir os niveis de potassio e gerar taquicardia ventricular, hipertensdo ou
hipotensdo arterial, fraqueza muscular e paralisia (Savazzi & Oliveira, 2011). Ferreira et al.
(2008) afirmam que o aluminio (Al) é liberado no meio ambiente por processos naturais de
erosdo do solo e ingerido através da alimentacdo e da dgua. Segundo os referidos autores, a
doenca de Alzheimer tem relacdo direta com a exposicdo excessiva a esse elemento. Sobre o
mercurio, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) recomenda que o nivel
de mercdrio inorganico ndo deve ultrapassar 144 partes por trilhdo (ppt) e estabelece o limite
maximo para a concentracdo em agua potavel que é de 2 ppb ou 2 pg/L. ConcentracGes acima
desse limite podem representar riscos para a vida aquatica e para a salde humana, uma vez que
0 mercUrio pode se acumular na cadeia alimentar, especialmente em peixes.

A escéria de aciaria € um subproduto da producéo de aco que pode conter varios metais

pesados, incluindo o mercurio. Durante o processo de fabricagdo do ago, 0 mercurio presente
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nos materiais de entrada pode ser transferido para a escoria. Quando a escéria de aciaria €
utilizada em misturas ou aplicada em solos, pode ocorrer a liberagdo gradual de metais pesados,
devido a processos de dissolucéo e lixiviagao.

Esses resultados indicam que a formacdo e origem dos residuos influenciam nos
elementos excedentes identificados através do ensaio de solubilizacdo. Para a NBR 10.004
(ABNT, 2004a), residuos que, ao entrarem em contato com agua destilada ou deionizada, ndo
apresentarem nenhuma solubilizagdo de seus constituintes em concentragdes superiores aos
limites estabelecidos para a potabilidade da agua, excluindo-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor de acordo com 0 Anexo G, sdo classificados como residuos classe Il B - inertes. Por outro
lado, residuos que apresentem pelo menos um parametro com concentragdes acima dos limites
de potabilidade ou que ndo se enquadrem como residuos classe | - perigosos sdo classificados
como residuos classe Il A - ndo inertes.

Dessa forma, e possivel classificar o agregado siderurgico (escoria de aciaria pelo
método BSSF), o solo e a mistura M2 (SN50+AS50), como residuos classe Il A — residuo nao
inerte. Mesmo com concentragcdes superiores aos limites admissiveis, Lopes et al. (2015)
afirmam que essa classificacdo de residuos ndo inviabiliza sua utilizacdo em pavimentacao,
desde que o ensaio de lixiviacdo, que simula a infiltracdo da dgua da chuva no solo, apresente
0s parametros analisados dentro dos limites admissiveis em norma, como € o caso dos materiais

analisados neste estudo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1. Principais Conclusoes

Diante do que foi exposto e de forma geral é possivel concluir que o agregado
siderdrgico BSSF é viadvel e pode ser aplicado em camadas de pavimento rodoviario. A
proporc¢do de 50% de agregado siderdrgico e 50% de solo foi a mistura que apresentou melhor
enquadramento quanto aos critérios normativos analisados. Em segundo lugar, a mistura com
75% de agregado siderurgico e 25% de solo atendeu aos parametros de trés das cinco normas
analisadas. Dessa maneira, a amostra M2 (SN50+AS50) pode ser empregada em camadas de
base e sub-base de pavimentos e a amostra M3(SN25+AS75) também a depender da norma
utilizada. Outras conclusbes obtidas no estudo realizado e respondendo aos objetivos

especificos séo:

5.1.1. Comparar quimica, mecanica e fisicamente a incorporacéo de diferentes percentuais
de agregado siderurgico (AS) pelo processo BSSF a um solo usualmente aplicado na

pavimentacao do Ceara.

e A granulometria do solo natural (SN) e do agregado siderurgico (AS) apresentaram a
fracdo areia como fracdo dominante. O solo foi classificado como lateritico e
apresentou ISC de 26% e com mddulo de resiliéncia (MR) de 543 MPa. Mostrando que
solos tropicais lateriticos ndo devem ser classificados pelas classificagdes tradicionais,
dado que estes materiais possuem elevado potencial para uso em pavimentacao.

e A celevada densidade real dos grdos do AS, 3,651 é justificada pelo material de origem,
no caso o ferro, compondo 34% do material, constatado nas analises de fluorescéncia
de raio X.

e A adicdo do AS proporcionou aumento do peso especifico aparente seco maximo
relacionado direto a reducdo da umidade étima e indiretamente com o aumento da
porcentagem do agregado nas misturas. O solo natural apresentou o menor valor de
MEASmax de 1,923 g/cm? na energia intermedidria, atingindo o maior valor de 2,569
g/cm3 na mistura M3 (SN25+AS75). Entretanto, ndo foi possivel a obtencdo da umidade
6tima do agregado siderurgico através da compactacdo, pois este apresentou drenagem
e auséncia de coesdo para desmolde, impossibilitando também a execucgdo de outros

ensaios mecanicos, como MR e DP que sdo realizados sem confinamento.
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A amostra estabilizada com maior porcentagem de AS e 0 agregado apresentaram maior
permeabilidade em decorréncia da alta taxa de vazios ocasionado pela presenca do AS.
J& o solo natural e as amostras com teor mais baixo de AS se tornaram menos
permeaveis, consequentemente menos nimero de vazios.

A resisténcia a abrasdo Los Angeles realizada para o agregado (19%) mostrou que esse
material é resistente ao desgaste e atende aos limites exigidos em norma
regulamentadora para materiais em pavimentag&o.

A capacidade de suporte das misturas foi crescente com o aumento do teor de agregado
siderdrgico e da energia de compactagdo. A adicdo de 75% de agregado ao solo, na
energia intermediaria, resultou em um ISC de 93% e na energia modificada um ISC de
109% habilitando as duas misturas para uso em camadas de base. As misturas com 50%
de escoria, nas energias intermediaria e modificada, representaram um ISC de 68% e
75%, respectivamente, possibilitando a utilizagdo em camadas de base com N <5 x 108
(baixo volume de trafego). Além disso, 0 incremento de apenas 25% de agregado
siderurgico possibilitou o emprego dessas misturas em camadas de sub-base. Ja o solo
natural sem estabilizacdo mostrou empregabilidade em camada de sub-base na energia
modificada e em reforco de subleito com aplicacdo da energia intermediaria. As
reducdes das expansbes verificadas foram influenciadas pelo aumento do teor de
agregado e pelo aumento da energia de compactacao, chegando a atingir valores nulos
na energia modificada.

Quanto ao comportamento resiliente das amostras, 0 modelo composto, que considera
tensdo desvio e tensdo confinante, foi o que apresentou melhores valores de R?, e 0s
valores de MRmagio medidos foram diretamente influenciados pelo aumento da adigéo
de agregado e da energia de compactacdo. A mistura que apresentou melhor resultado
de quanto ao MR foi a amostra M2 (SN50+AS50), cujo valor foi de 931 MPa na energia
modificada. Entretanto, em comparacéo ao valor de ISC, o melhor resultado foi obtido
com a amostra M3(SN25+AS75) na energia intermediaria, com 109% de ISC. Isso
mostra limitacGes do ensaio de ISC em reproduzir em laboratorio condicdes similares
a realidade de campo. Dado que a mistura com menor porcentagem de finos, maior
namero de vazios (percebido no ensaio de permeabilidade) e com baixa coesdo
apresentou o melhor resultado, em decorréncia do confinamento proporcionado pelo
cilindro metalico. Ja o ensaio de mddulo de resiliéncia, o material por ser submetido a

uma tensdo confinante controlada, com maior similaridade a realidade dos pavimentos
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em campo, com auxilio de membrana elastica e ndo de cilindro metélico, parece ser o
que melhor simula o cenério encontrado em campo. Diante das normas apresentadas
neste estudo, que parametriza os valores de MR para uso dos agregados siderurgicos
em camadas granulares de estradas, é possivel afirmar que todas as misturas e o solo
natural atendem aos limites exigidos.

Quanto a analise da deformacgdo permanente, a aplicagdo do modelo proposto por
Dawson e Wellner, citado por Werkmeister (2003) permitiu observar o comportamento
dos materiais quanto a tendéncia a deformacdo permanente através da analise de taxa
de acréscimo de deformacdo permanente. Observou-se que o solo apresentou 0 mesmo
comportamento, tipo A, em todos os pares de tensdes. E as misturas mostraram dois
tipos de comportamento, tipo A e tipo AB. Todos os materiais, nos pares de tensdes
empregados, entraram em acomodamento plastico ou shakedown.

Quanto as analises de composicdo quimica dos materiais, 0s ensaios de fluorescéncia
de Raio X permitiram identificar a presenca majoritaria do oxido de ferro Il ou
hematita (Fe2O3), do 6xido de célcio (CaO), do 6xido de aluminio ou alumina (Al203)
e do dioxido de silicio ou silica (SiO2) representando em torno de 90% da composicéo
quimica de cada amostra. Podendo explicar o aumento de resisténcia a partir do
acréscimo do agregado siderurgico ao solo, pois a predominancia desses 0Oxidos
proporcionou também uma estabilizacdo quimica dos solos. E a andlise por difracdo de
raio X contribuiu para identificacdo das fases dos materiais, como a presenca de ferro,

aluminio, silica e calcio.

5.1.2. Avaliar o agregado siderurgico oriundo do processo BSSF, solo e misturas solo-

agregado siderurgico a partir de critérios normativos com foco em subcamadas de

pavimentos.

Pelas classificacdes tradicionais e pelas normas rodoviarias, o solo na forma natural ndo
poderia ser aplicado em camadas nobres (base e sub-base) de pavimentos, devido ao
alto indice de plasticidade, baixa taxa de equivalente de areia e baixo valor de suporte.
O ndo atendimento da granulometria, para a mistura M1 e M3 foi o principal parametro
gue tornou essas misturas ndo aplicaveis em camadas de base e sub-base, observado em
quase todas as normas avaliadas.

Entre as amostras estabilizadas, a amostra M2 (SN50+AS50) foi a que melhor se

enquadrou quanto aos critérios fisicos e mecanicos exigidos nas normas de
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pavimentacdo, citadas neste estudo, para materiais estabilizados granulometricamente
em camada de base e sub-base. A mistura M3 também poderia ser aplicada em camadas
de base e sub-base. Ja a mistura M1, o solo e o agregado ndo poderiam ser utilizados
para camadas de base e sub-base rodoviaria, dado que ndo atenderam & todos os critérios
exigidos em norma, principalmente de granulometria.

A escoria de aciaria pelo processo BSSF pode ser empregada como agregado em
misturas para aplicacdo em camadas de base e sub-base rodoviarias estabilizadas

granulometricamente.

5.1.3. Avaliar ambientalmente as amostras de solo, agregado e as misturas solo-agregado

siderurgico por meio de classificagdo de residuos sélidos.

Quanto as analises ambientais, os resultados dos ensaios de lixiviacdo ndo houveram
elementos quimicos excedentes aos limites de norma, conduzindo a classificagédo dos
materiais como residuo classe 11 - Nao Perigoso.

Os resultados dos ensaios de solubilizacdo mostraram que todos os materiais
apresentaram algum elemento quimico em concentracdo maior que os limites
admissiveis nacionalmente, mostrando que a formacdo e origem dos materiais
influenciam para que esses parametros ultrapassem os valores admissiveis em norma e
resultando em classificacdo dos materiais como classe I1A (residuo nao inerte).

O agregado siderdrgico (escoria de aciaria pelo método BSSF), o solo e a mistura M2
(SN50+AS50) foram classificados como residuos Classe 11 A —residuo néo inerte, pois
apresentaram algum parametro acima dos limites permissiveis em norma. Entretanto,
essa classificacdo ndo os torna inviaveis para uso em pavimentacdo, pois sao residuos
ndo perigosos e 0s elementos excederam apenas no ensaio de solubilizacdo e ndo de
lixiviacdo que simula o carreamento ocasionado por precipitacdo sobre os materiais.
Por fim, a avaliacdo técnica e ambiental do material realizada neste estudo indicou
potencial de emprego do agregado siderirgico BSSF na estabilizacdo de solo com fins
de aplicacdo em camadas granulares de pavimentos. Esta utilizacdo pode contribuir
com a reducdo de problemas relativos aos depositos de residuos, ao consumo dos
materiais naturais ndo renovaveis inerentes ao setor da construcao civil e rodoviaria, e

consequentemente para a minimizagdo de impactos no meio ambiente.
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5.2. Sugestdes para Estudos Futuros

Objetivando complementar os resultados encontrados nesta pesquisa e ampliar o

conhecimento do comportamento da escoria de aciaria obtida pelo processo BSSF para uso em

camadas de pavimentos é sugerido para estudos futuros:

a)

b)

9)

Ampliar os ensaios com outras porcentagens de misturas e com outros tipos de solos
do Ceara com intuito de verificar o comportamento mecanico das misturas;

Avaliar o comportamento da melhor mistura aplicada em campo através de trecho
experimental.

Realizar correcdo granulométrica do agregado siderargico e verificar a influéncia desse
beneficiamento nas propriedades mecanicas do agregado, para que seja possivel
compactar, e das misturas;

Realizar analise do ciclo de vida das misturas que apresentaram potencial para
aplicagdo em camadas de pavimentos rodoviarios;

Executar ensaios que mostrem a capacidade dos materiais naturais ou fabricados, como
cal ou cimento, por exemplo, de encapsular o agregado siderurgico, evitando lixiviagcao
de metais pesados.

Realizar analise mecanistica através de simulacGes de dimensionamento de estruturas
de pavimentos.

Elaborar norma regulamentadora para emprego da escoOria de aciaria beneficiada pelo

processo Baosteel’s Slag Short Flow para uso em camadas de pavimentos rodoviarios.
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