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‘A mente que se abre a uma nova ideia
jamais voltara ao seu tamanho original”

(Albert Einstein, traducao).



RESUMO

Na construgao civil, atualmente, medidas de reaproveitamento e reutilizacdo sao
essenciais nas praticas da profissdo. Sendo assim, na pavimentacdo existem
diversos estudos para utilizar materiais ndo convencionais, como os residuos, a fim
de potencializar as propriedades da estrada. A escéria de aciaria (EA) € um residuo
proveniente do processo de refino para a producao de aco de alta resisténcia, a qual
€ comumente descartada em aterros. Logo, objetiva-se avaliar a estabilizagdo com
EA para dois tipos diferentes de solos da regido do Vale do Paraiba que apresentam
baixa capacidade de suporte e alta deformabilidade, com o intuito de estudar a
possibilidade de sua utilizagdo como substituto ao usual estabilizante quimico,
visando melhorar os parametros citados. Para tanto, os materiais foram
caracterizados de maneira fisica e mecanica. Os ensaios relatos a parte fisica foram
os de granulometria, peso especifico dos graos, limites de Atterberg, classificagao
Mini Compactada Tropical (MCT), classificagdo ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas) e classificagdo SUCS (Sistema Unificado de Classificagédo de
Solos) e compactagdo, ao passo que os mecanicos foram os ensaios de ISC (indice
de Suporte Califérnia), MR (Mddulo de Resiliéncia) e CS (Compressao Simples),
sendo executados para os solos | e Il. Dessa forma, os solos foram ensaiados com a
insercao de diferentes teores de EA, sendo estes 0%, 1,5%, 2,5%, 5% e 7,5%,
representantes da massa total de escéria mais solo. Em suma, os resultados
geotécnicos mostraram que os solos sao areias siltosas para as trés classificagoes.
Quanto aos resultados mecanicos, os solos responderam frente a deformabilidade,
havendo redugdes significativas com o aumento de EA das misturas, bem como o
crescimento da resisténcia, tendo destaque a mistura de teor 5% para o solo | e a de
2,5% para o solo Il, onde era esperado que o teor de 7,5% fosse o melhor para
ambos os solos, o que nao ocorreu.

Palavras-chave: deformabilidade; escoria de aciaria; estabilizagao de solos; modulo

de resiliéncia; pavimentagéo.



ABSTRACT

In civil construction, reuse and reuse measures are currently essential in the
profession's practices. Therefore, in paving there are several studies to use
unconventional materials, such as waste, in order to enhance the properties of the
road. Steel slag (AS) is a residue from the refining process for the production of
high-strength steel, which is commonly discarded in landfills. Therefore, the objective
is to evaluate stabilization with EA for two different types of soils in the Vale do
Paraiba region that have low support capacity and high deformability, with the aim of
studying the possibility of using it as a substitute for the usual chemical stabilizer,
aiming to improve the aforementioned parameters. To this end, the materials were
characterized physically and mechanically. The tests relating to the physical part
were particle size, grain specific weight, Atterberg limits and MCT classification, while
the mechanical tests were compaction tests, ISC (California Support Index), MR
(Resilience Modulus) and CS (Simple Compression), being performed for solos | and
II. Thus, the soils were tested with the insertion of different EA contents, these being
0%, 1.5%, 2.5%, 5% and 7.5%, representing the total mass of slag plus soil. The
geotechnical results showed that both soils are characterized as Silty Sand by the
ABNT (Brazilian Association of Technical Standards) classification, as NS(silty
non-laterite) by the MCT(Tropical Compacted Miniature) classification and as SF(silty
sands) by the SUCS( Unified Soil Classification System). As for the mechanical
results, the soils responded to deformability, with significant reductions with the
increase in EA of the mixtures, as well as the increase in resistance, with emphasis
on the mixture with a content of 5% for soil | and 2.5% for soil Il, it was expected that

the 7.5% content would be the best for both soils, which was not the case.

Keywords: deformability; paving; resilience module, soils stabilization; steel slag.
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1 INTRODUGAO

A regido de Sao Paulo é caracterizada pelo dominio geoldgico de
sedimentos e rochas do periodo pré-cambriano (igneas e metamoérficas), dentre
estes dominios, ha grande destaque a predominancia de xistos, micaxistos e filitos,
tendo também gnaisse em locais mais restritos. Os solos de micaxistos e de
gnaisse, da regiao do Vale do Paraiba, ndo apresentam facilidade de compactacéo,
como também s&o pobres como subleito e camadas de pavimento, uma vez que
dispéem de baixa capacidade de suporte e alta expansao. (Ramos, 2020).

Nesse sentido, € imprescindivel a pavimentagdo da regidao do Vale do
Paraiba, adotar alternativas para melhorar o solo, para assim, este apresentar
caracteristicas adequadas para utilizacgo. Um dos métodos utilizados € a
estabilizacdo do solo com ligantes hidraulicos (estabilizagdo quimica), visando
melhorar suas propriedades, como: resisténcia, deformabilidade e permeabilidade
(Medina e Motta, 2015).

Cal e cimento sdo os ligantes hidraulicos comumente utilizados na
estabilizacdo quimica de solos com baixa capacidade de suporte para subleito de
estradas (Ceratti, 1991). Entretanto, o estudo de materiais ndo convencionais,
residuo de marmore, escoria de alto forno, entre outros (Nicolau et al., 2001;
Kawahashi et al., 2010; Gurbuz, 2015; Hasan et al.,2016.), mostra-se importante
para a redu¢ado do consumo dos recursos naturais e contribuir para diminuicdo de
CO2, visto que, a industria de cal e Cimento Portland sao grandes responsaveis por
essa emissao.

Em 2010, a produgdo mundial de cimento foi de cerca de 3 bilhdes e 300
milhdes de toneladas (Queiroz, 2018). Cerca de 40% das emissdes de gases efeito
estufa estdo conectadas a industria da construcao civil (WBCSD, 2018), a qual na
modernidade é responsavel principalmente pela utilizagdo de Cimento Portland
(Hernandez et al., 2015). Por isso, sdo fundamentais os estudos de novos materiais
que fometam a substituicdo ou alternativa ao CP para atender os objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), como o item de saude e bem-estar.

Para isso, a introdugdo de novos meios de estabilizagdo € uma
possibilidade para trazer a tona melhorias no quesito ambiental para o cenario atual

da Engenharia Civil, sobretudo no que diz respeito a pavimentagéo. Assim, tendo em
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vista que o Brasil € décimo segundo maior exportador de produtos siderurgicos do
mundo (IAB, 2021), algo que requer uma quantidade exorbitante de matérias-primas,
bem como produz um acumulo excessivo de residuos que nao sao devidamente
aproveitados, é de suma importancia a reutilizacdo desses recursos para a
promocao da sustentabilidade do futuro.

Diante disso, a escéria de aciaria (EA) vem sendo timidamente estudada
com o intuito de proporcionar melhorias nos desempenhos mecanicos e geotécnicos
dos solos, preenchendo simultaneamente essas lacunas de reaproveitamento dos
materiais gerados pela industria siderurgica. A EA € um residuo proveniente do
processo de refino para a producédo de aco de alta resisténcia, a qual € comumente
descartada em aterros devido a sua inutilizacdo apdés a producdo do aco,
necessitando de grandes areas para a sua disposicdo que, por vezes, causa um
processo continuo de degradacao ambiental (Nicolau et. al, 2001).

Embora a escéria de alto forno possa apresentar uma vasta utilizagcao
dentro da construcéo civil, poucos estudos mostram a aplicagcao da EA. As primeiras
aplicagbes da EA sao da substituigdo de agregados, contudo, Montenegro et al.
(2013) mostrou que a reatividade da escoria depende do tipo de composi¢céo, no
entanto ela apresenta potencial de impulsionar a melhoria de solos de baixa
capacidade de suporte (Kawahashi et al. 2010). Por conta dessa reatividade
variavel, os estudos de Brand et al. (2020) avaliaram a utilizagdo de CaCl2 com o
intuito de catalisar a reacao de hidratacao para transpor essa propriedade. Por outro
lado, Lopes et al. (2021) verificou que para solos tropicais houve um ganho de
30-45% no MR, sendo realizada, sem a utilizacao de catalisador, 7 a 56 dias de cura,
do menor para o maior percentual de ganho.

Com relacao a catalisacdo da reacdo quimica de cimentagcao da EA,
analisada por Brand et al. (2020) é possivel afirmar que a utilizacdo de CacCl,
(Cloreto de calcio), a fim de acelerar a reacdo de hidratacdo do silicato dicalcico
presente na escoria, ndao é efetiva. Ao passo que para Lopes et al. (2021) e Ismail et
al. (2019) isso possa ter ocorrido devido ao fato de nao ter havido a formacao de
compositos cimenticios por conta do solo ensaiado com a escéria ser pouco reativo
no caso de Brand. Comparando-se dois tipos de solo, para Kawahashi et al. (2010)
utilizando um solo siltoso melhorado com cimento e escoéria, houve um acréscimo de

até 1000 pontos percentuais para o MR, ao passo que Brand et al. (2020) ensaiando
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um solo argiloso obteve aumentos de até 221 pontos percentuais, essa diferenca &
explicada pela inser¢ao de cimento.

Assim, a literatura mostra que o uso da EA para estabilizagado de solos é
recente e escasso, principalmente quanto ao comportamento mecanico (médulo de
resiliéncia) do material para diferentes tipos de solos. Desse modo, o presente
estudo tem por objetivo avaliar a introdugdo de cinco diferentes teores de EA (0%;
1,5%; 2,5%; 5,0%; 7,5%), considerando sua aplicagdo em dois diferentes solos
siltosos (saproliticos) com baixa capacidade de suporte caracteristico da regiao de

Cunha-SP, mais especificamente da estrada de Jerico.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 PROPOSICAO

Estudar os solos da regido de Cunha-SP com o intuito de melhora-los para
fins pavimentisticos por meio da inser¢cao de escoria de aciaria, residuo da produgao

de ago que ocupa grandes porgdes de terra em aterros sanitarios.

2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Classificagao dos Solos

A importancia da classificacdo dos solos é justificada pela sua diversidade e
comportamentos diversos perante as obras de engenharia, sendo assim existem
sistemas de classificagao a fim de separa-los e orientar seu uso (PINTO, 2006).

Um dos sistemas de classificagdo é a Classificacdo Unificada pelo Prof.
Casagrande, sendo um dos principais métodos de classificagdo utilizado pelos
geotécnicos em suas obras de engenharia. (PINTO, 2006)

A Figura 1 ilustra seu método de classificacéo (areias e siltes) e como os
solos de granulagao fina se enquadram em cada classe distinta, baseado em alguns
indices fisicos (LL e IP), os quais sao obtidos por meio dos ensaios normalizados
pelas ABNT NBR 6459 e 7180 ambas de 2016.

Figura 1 - Classificacao Unificada de Casagrande com Carta de Plasticidade (SUCS)

60 ‘

a3 pedregulho = ‘ /
] areia —& | 1
M silte e ‘ ot ) @V
< argila g a0 w N -
o solo orgdnico z ‘
g cL MH

W bem graduado 3 ou OH
P mal graduada - o T / - ‘
H alta compressibilidade | _
L baixa compressibilidade —{ ML ?

I ou OL
Ft turfas . 0 20 40 60 80 100

Limite de liquidez

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).
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Esse € um dos métodos de classificacdo dos solos (SUCS), no entanto,
existem as classificagdes ABNT e MCT, sendo esta ultima mais condizente com os

solos encontrados nas regides tropicais, idealizado por Nogami e Villibor em 1981.

2211 Classificagao MCT

Em 1981, Nogami e Villibor propuseram a Classificagdo MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical) com objetivo de realizarem a melhor contemplacao possivel
de informagdes sobre solos tropicais, algo que na época ndo havia e ndo existia algo
claro e definido para o material que esta localizado em toda a vasta extensdo do
Brasil. Sendo assim, o solo tropical foi dividido em duas classes, sendo o lateritico e
0 nao lateritico, além de 7 subdivisbes, sendo este método amplamente usado na
area da infraestrutura de transportes.

Para Nogami e Villibor (1995), assim sao classificados os solos de clima
tropical:

e LA - Areia Lateritica: Solos arenosos com baixa porgéao de finos, formados
especialmente por grdos de areia de baixa coesdo. Podem ser usados em
camadas de sub-base ou base de pavimentos, pois possuem boa capacidade
de suporte e de drenagem.

e LA - Arenoso Lateritico: Solos arenosos com maior porcdo de finos,
apresentando fragdes de argila em sua composicdo. Sao adequados para
camadas de base e de sub-base.

e LG’ - Argiloso Lateritico: Essa tipologia apresenta por¢des significativas de
argila e areia em sua formacao, sendo mais suscetiveis a deformagao. Se
estabilizados corretamente podem ser empregados em subleitos de
pavimento, sendo mais recomendados para areas de baixo trafego.

e NA - Areia Nao Lateritica: Grupo formado pela mistura de areias e de finos
néo lateriticos como siltes e micaceos. Geralmente, sdo evitados no ambito
da infraestrutura de pavimentacdo por possuirem baixissimo indice de
suporte, além de serem mais vulneraveis a deformagdes ao longo do tempo.

e NA' - Arenoso Nao Lateritico: Classificagdo formada por areia com maiores
fracbes de finos, como silte e argila. Apresentam capacidades intermediarias
de suporte, podendo depender de estabilizador para melhor funcionamento

em estradas.
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e NS’ - Silte Ndo Lateritico: Solos com maior porgao de silte, logo sdo menos
adequados para pavimentacao, visto que possuem elevada compressibilidade
e alta suscetibilidade a deformacao.

e NG - Argila Nao Lateritica: Tipologia com maior fragdo de argila,
proporcionando elevada compressibilidade, bem como sao mais expansivos.
Dentro desse procedimento, sao executados dois ensaios para obtencao dos

resultados, o ensaio mini-MCV (Moisture Condiction Value) e a Perda de Peso por
Imersao que produzem os valores do indice €’ e coeficiente ¢’ para definigdo exata

da tipologia do solo, conforme mostra a Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Abaco para MCT

0.8 LA
0.8
07

LA’ LG

0.6

0.5

0 0.5 0,70 1 1.5 2z 25
Coeficiente c'

Fonte: DNIT 259 (2023).
2212 Classificagcao ABNT

A classificagdo ABNT € normatizada pela ABNT NBR 6502:1995, sendo
dividida em quatro diferentes analises.

| - Classificacdo geoldgica, que tem por base a formagdo e é pautada em
principios da geologia (ABNT NBR 6502, 1995).

Il - Classificagdo geotécnica, que se baseia nos constituintes do solo e é
pautada em principios da mecanica dos solos (ABNT NBR 6502, 1995).

[l - Classificagao granulométrica, a qual leva em consideragao as dimensdes
dos gréos que compdem a amostra a ser classificada (ABNT NBR 6502, 1995).

IV - Classificacdo pedoldgica, buscando definir os solos baseado em quatro

condigbes: grau de evolugao e perfil do solo; modo de alteragao; tipo de distribuigédo



19

da MO no perfil; e presenca de fenbmenos que sao imprescindiveis para a evolugao
do solo (ABNT NBR 6502, 1995).

2.2.2 Avaliagao Mecanica dos Solos

2221 Modulo de Resiliéncia

O Mdédulo de Resiliéncia é vital para o estudo em pavimentagdes, pois através
de seu ensaio € possivel representar a capacidade de retorno a forma original, isto
€, a avaliagdo da deformacgao elastica que um solo ou material granular possui apos
serem submetidos a carga repetitivas, assim como estariam em um cenario de
trafego de veiculos. Desse modo, quando um solo apresenta um valor alto de MR é
possivel deduzir que o mesmo é habilitado para suportar deformagdes sem que
sofra consideravelmente em sua estrutura, logo sendo mais adequado para o
emprego em bases, sub-bases ou subleitos de um pavimento.

De acordo com Preussler (1978) e Lekarp et al. (2000) citados por Levay
(2023), os parametros que mais influenciam na obtencdo de um MR satisfatério séo
o teor de umidade, as tensdes confinantes e de desvio e a densidade maxima seca.

Takeda (2006) infere que se teor de umidade estiver baixo ha a tendéncia de
causar a elevagcdao do MR, justamente pela relagdo com a succado matricial que
proporciona uma maior coesao entre os graos, atuando como uma forgca de ligagao
que une as particulas e dificultando a movimentacdo das mesmas e, por isso,
aumenta a capacidade do solo de resistir a cargas. Aliado a isso, a densidade
maxima seca apresenta um grau de compactagdo maior e, consequentemente,
elevado MR.

As tensdes confinantes exercidas nas laterais simulam a pressao que ocorre
ao redor do solo, assemelhando-se as cargas que uma camada do solo aplica a
outra, por exemplo. Esse tipo de tensdo impede a expansao lateral, promovendo o
aumento da rigidez por meio do confinamento das particulas, aumentando o valor do
MR (HUANG, 2004).

Huang (2004) citado por Levay (2023) diz que as tensdes de desvio sao
aquelas que sao aplicadas verticalmente, as quais representam a forgca efetuada
pelo trafego. O efeito que a tensdo de desvio causa no solo tende a mudar em

funcdo do tipo de solo, pois em solos mais coesivos 0 aumento desse parametro
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proporciona a reducao do MR, ja que aumenta a deformagéo. Por outro lado, em
solos mais granulares o aumento dessa tensdo n&o exerce grande interferéncia,
visto que esse tipo de material € mais sensivel a variagdo da tensado de

confinamento.

2222 indice de Suporte Califérnia

Ha grande variabilidade nas caracteristicas mecanicas de um solo, sendo de
suma importancia conhecer suas propriedades para dimensionamentos que os
utilizem (PINTO, 2006; OWNTEC, 2020).

O ensaio € normatizado pela ABNT NBR 9895/2016 e pela DNIT 172/2016.
Esse ensaio busca a determinagcdo da resisténcia a penetracdo em solos, usado
para dimensionamento de pavimentos (ENGETOTUS, 2019; CONTENCO, 2020).

Vale-se ressaltar que essa determinagcao da resisténcia a penetragao é feita
mediante as diretrizes da norma que incluem a umidade 6tima do CP.

A prensa que é utilizada neste ensaio pode ser representada abaixo pela

Figura 3.

Figura 3 - Prensa de ensaio de ISC

Fonte: Contenco, 2020.
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2223 Compactagado com Proctor Normal

A compactacio é o aumento da densidade do solo, como também a mudanca
de outras de suas propriedades, causando o rearranjamento dos agregados
(TORRES et. al. 1998).

O solo é afetado pela intensidade da carga aplicada, como também pela sua
umidade, composi¢cdo mineraldgica e densidade inicial. (DIAS JR. e PIERCE, 1996).

Assim, o ensaio que é normatizado pela DNIT-ME 228 e pela ABNT NBR
7182:2016 tem por objetivo definir a umidade 6tima a ser utilizada nos ensaios
mecanicos (ISC, CS e MR).

Para tanto, no minimo 5 teores de umidade sdo ensaiados com o material a
ser analisado, a posteriori € elaborada uma curva com o intuito de encontrar o valor
de umidade para o maior valor de MEAS. Isso pode ser realizado mediante analise
grafica ou por meio da derivada da funcao obtida graficamente no ponto de maximo,

como observado a seguir na Figura 4, sendo o ponto indicado pelo losango.

Figura 4 - Como obter a umidade 6tima
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

2224 Compressao Simples

O ensaio é normatizado pela NBR 12770 (ABNT, 2022) e tem como finalidade
a determinacdo da resisténcia a compressao nao confinada de uma amostra. O

ensaio se difere da compressao triaxial por possuir um equipamento menos robusto,
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além de nao possuir confinamento lateral, sendo tensionado apenas verticalmente
(MACHADO, 2018).

Através do processo, € possivel extrair os valores de resisténcia a ruptura a
partir da leitura do equipamento quando o solo apresenta um perfil de ruptura
causado pela prensa.

Tendo em vista o contexto da pavimentacdo, o procedimento é considerado
um complemento ao indice de Suporte de Califérnia, ja que fornece resultados de
comportamento mecanico do solo, sendo possivel a investigagdo do comportamento

tensao vs deformacao do material.

2.2.3 Estabilizagao de Solos: diferentes materiais e técnicas

Segundo Kawahashi (2010), a estabilizagdo com ligantes hidraulicos € um
procedimento eficiente para o tratamento de solos com baixo valores mecanicos com
fins para pavimentagao.

Um dos métodos bastante utilizados € a adogdo da mistura solo-cimento,
comumente empregado em solos arenosos finos lateriticos para a construgado de
bases de pavimentos asfalticos (KAWAHASHI, 2010), apresentando um ganho
significativo de fatores resistivos com a introdu¢éo do Cimento Portland. Além disso,
a cal hidratada pode ser aplicada por ser estavel e de facil manuseio, garantindo
aplicabilidade para pavimentacao.

Brand et al. (2020) apresentou uma analise detalhada sobre a catalisacéo da
reacdo de cimentacao do silicato dicalcico presente na EA, destacando que o uso de
cloreto de calcio como catalisador ndo se mostrou eficaz para esse processo. Em
anuéncia com os autores, a adi¢ao do cloreto de calcio nao foi capaz de promover
uma aceleracéo significativa na reacéo.

Em contrapartida, Lopes et. al (2021) e Ismail et al. (2019) afirmam que
reacao de cimentagcdo poderia ndo ocorrer em fungcdo do solo estudado ser nao
reativo. Dessa forma, para estes o solo depende de outros fatores que estao ligados
a sua formacéo e caracteristicas, os quais corroboram para a auséncia ou baixa
concentracdo de componentes quimicos especificos que sdo fundamentais para
desencadear os mecanismos envolvidos na reagao. Logo, os autores sugerem que a

reatividade do solo é um fator critico na eficacia do processo de cimentacgao, onde é
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essencial avaliar previamente as propriedades do solo antes de implementar
meétodos baseados nesse fenémeno.

Diante disso, a fim de analisar as propriedades estruturais, a composigcao das
misturas geradas e confirmar a cimentacao, usa-se o ensaio de Difragdo de Raios-X
(DRX) para uma analise precisa e detalhada, conforme realizado por Zhou et al.
(2021). Essa técnica permite identificar as fases cristalinas presentes no material,
fornecendo informagbes valiosas sobre sua organizagdo atbmica e grau de
cristalinidade. Além disso, o DRX €& reconhecido por sua capacidade de
determinacdo da estrutura cristalografica e quantificagdo da composigao
mineralégica, fazendo com que o0 ensaio seja de suma importancia para a

compreensao do comportamento granular de um solo ou mistura.

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Os solos utilizados nesta pesquisa foram coletados em uma jazida de
empréstimo natural na estrada de Jericd, localizada no municipio de Cunha (S&o
Paulo). Ambas sdo amostras deformadas de solos residuais superficiais, sendo que
uma possui coloragdo amarelada e a outra, avermelhada. As amostras foram
levadas ao laboratério de mecéanica dos solos da UNESP - FEG, onde foram
preparadas (secagem, destorroamento, quarteamento, pesagem e peneiramento)
para ensaios de caracterizagao geotécnica, conforme a NBR 6457 de 2016.

Em contrapartida, a EA foi coletada em um aterro especializado (AB Areias)
localizado na cidade de Pindamonhangaba — SP, que recebe o material produzido
pela Gerdau da mesma cidade, destinando-o ao descarte. Apds a coleta, o material
apresentava uma granulometria grossa com didmetro aproximado de 19 mm, sendo
realizada uma britagem aliada a uma peneiragem antes de sua utilizagéo. A seguir, a

Figura 5 ilustra os materiais utilizados.
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Figura 5 - Da esquerda para a direita: Solo I, Solo Il, Escoéria de Aciaria

| -

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

2.4 METODOS

A seguir, sera explicitado a metodologia que foi utilizada para a elaboragéo do
artigo, onde sucederam ensaios condizentes com as normas do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), bem como a busca pela correta correlagdo entre os
dados, comparando as informagdes (geotécnicas e mecéanicas) de solo natural, ou
seja, com 0% de EA aos valores obtidos com a insercédo de EA em seus diferentes
teores para cada tipo de solo avaliado.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Transportes da Unesp -
Guaratingueta (FEG), com exceg¢ao do MR, o qual se desenvolveu junto ao Instituto
de Maua de Tecnologia, localizado no municipio de Sdo Caetano do Sul no estado
de Sao Paulo. Vale-se ressaltar que todos os ensaios mecanicos foram realizados 3
vezes para cada teor de escoria experimentado com o intuito de extrair um valor
mais preciso através da média desses dados obtidos em laboratdrio.

Em resumo, a Figura 6 expde a metodologia usada no artigo em questéo.
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Figura 6 - Metodologia simplificada
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

2.4.1 Caracterizagao geotécnica

Diante da necessidade de caracterizar corretamente as amostras dos solos
que foram utilizadas, o presente trabalho executou os ensaios de limites de
Atterberg, massa especifica dos graos, Compactacéo por meio do indice de Suporte
de Califérnia e MCT (Miniatura, Compactada, Tropical).

Primeiramente, a preparagdo para ensaios de compactacdo e de
caracterizagcao foi regida pela NBR 6457 (ABNT, 2016), onde esse documento
promove a definicdo dos procedimentos necessarios para a caracterizagdo de uma
amostra. Para a preparacdo da escoéria, o material foi moido em um britador de
mandibula para a redugdo da granulometria em particulas de menores diametros e

para os solos | e Il, foi utilizado um pildo com o mesmo objetivo. Com isso, foi



26

possivel realizar a caracterizagdo fisica da escoria de aciaria pela distribuigao
granulométrica do material apds sua preparagao.

Ressalta-se que tanto a escoria de aciaria como os dois solos foram
preparados, conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016), antes de seu uso nos ensaios
explicados a seguir, onde ambos os materiais foram passados na peneira 4,75 mm
(#4).

Dessa forma, também foram elaborados os ensaios de Limite de liquidez,
segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016) e Limite de plasticidade, seguindo as diretrizes
da NBR 7180 (ABNT, 2016), bem como a determinagdo real da massa especifica
dos gréos dos solos por meio do uso da normativa NBR 6458 (ABNT, 2017),

elucidada pela Figura 7.

Figura 7 - Ensaio de densidade real dos gréos

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Logo, realizou-se o procedimento de sedimentacéo dos solos com a finalidade
de suspender as particulas finas do solo, como argilas e silte, através do uso do
aglomerante que permite a analise mais precisa da granulometria, sendo pautada
pela norma NBR 7181 (ABNT, 2016). Por consequéncia, para o experimento ha dois
resultados distintos para cada tipologia de solo, um com o uso do aditivo quimico e o

outro sem, ilustrada pela Figura 8.
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Figura 8 - Ensaio de Sedimentacao
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

A partir disso, é possivel definir a granulometria mais assertiva das amostras,
seguindo as diretrizes observadas pela NBR 7181 (ABNT, 2016) que infere a
classificagao do solo por meio da porcentagem retida em cada peneira exemplificada
pela norma, como também é possivel aferir o grau de floculagdo (Gf) e grau de
dispersao (Gd).

As curvas de compactacao, isto €, massa especifica seca maxima versus teor
de umidade dos solos se deram por meio do ensaio de compactagdo na energia
Proctor normal para obtengdo da umidade ideal dos mesmos e de expansao, de
acordo com as recomendacgdes da norma NBR 7182 (ABNT, 2023).

Feito a caracterizacao inicial de cada material, executou-se os ensaios de
mini-MCV e de Perda de Massa por Imersao, obedecendo as diretrizes da DNIT
258/2023 — ME (DNIT, 2023), como demonstra a Figura 9. Posto isso, € possivel
utilizar a classificagdo do solo por meio do abaco de MCT a partir dos parametros
adquiridos pelos experimentos anteriores, conforme a norma DNIT 259/2023 — ME
(DNIT, 2023).
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Figura 9 - Ensaio de Perda de Massa por Imersao

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

ApOs a caracterizagao inicial dos solos em estudo, testou-se quatro tipos de
misturas nas seguintes proporgdes de solo adicionado a escoria: (1) 92,5% solo e
7,5% EA; (Il) 95% de solo e 5% EA; (lll) 97,5% solo e 2,5% EA; (IV) 98,5% solo e
1,5% EA e (V) formada de 100% de solo. Essa proporg¢éo foi escolhida por abranger
os valores de dosagem recomendados pela NBR 12253 (ABNT, 1992).

Para cada uma das misturas contendo diferentes teores de EA de ambos os
solos, realizou-se o ensaio de compactagado. Em seguida, com os dados obtidos foi
possivel elaborar as curvas de compactacéo para os solos naturais e suas diferentes
misturas de EA e, por fim, verificar a influéncia da EA na umidade 6tima e na massa
especifica maxima dos solos, conforme a Figura 10, seguindo os procedimentos da
DNIT 443/2023 — ME (DNIT, 2023).
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Figura 10 - Ensaio de compactagao do solo

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

2.4.2 Caracterizagao mecanica

A partir dos teores 6timos determinados pelas curvas de compactagao, os
corpos de prova (CPs) para os ensaios mecanicos foram compactados nestes teores
e ensaiados.

A avaliagcdo dos parametros mecanicos de cada mistura ocorreu a partir da
determinagao do indice de Suporte Califérnia (ISC) e do Médulo de Resiliéncia (MR),
onde para cada tempo de cura e teor de EA foram preparados trés réplicas de CPs.

Para a determinacao do ISC e consequentemente da expansao, o material foi
compactado dentro de um cilindro metélico de dimensodes (15,24 cm £ 0,05 cm de
didmetro interno e 17,78cm = 0,02 cm de altura), conforme apresentado na Figura
11, em seguida, obtém-se a expansao durante 4 dias de imersao do cilindro em um
tanque preenchido com agua. Apos a imersdo, o cilindro é levado a ruptura na
prensa para a determinacao do ISC. Este procedimento de ensaio sera realizado de

acordo com as recomendacdes da norma técnica DNIT 172 - ME (DNIT, 2016).
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Figura 11 - Ensaio de ISC

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

O ensaio de determinagdo do MR é normatizado pelo DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes) por meio da norma DNIT 134 — ME
(DNIT, 2018). O ensaio consiste em uma camara triaxial (Figura 12), onde serao
aplicados diferentes pares de tensdo em carga repetida no material. O MR de um
solo representa a sua rigidez no regime elastico e € um parametro obtido a partir da
deformagao recuperavel sob cargas repetidas. Este parametro é utilizado para
estudar a resposta dos materiais em uma estrutura de pavimento quando sujeitos a

cargas dindmicas provenientes do trafego (Medina e Motta, 2015).

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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O Modulo de Resiliéncia é vital para o estudo em pavimentagdes, pois através
de seu ensaio € possivel representar a capacidade de retorno a forma original, isto
€, a avaliagdo da deformacgao elastica que um solo ou material granular possui apos
serem submetidos a carga repetitivas, assim como estariam em um cenario de
trafego de veiculos. Desse modo, quando um solo apresenta um valor alto de MR é
possivel deduzir que o mesmo € habilitado para suportar deformagdes sem que
sofra consideravelmente em sua estrutura, logo sendo mais adequado para o
emprego em bases, sub-bases ou subleitos de um pavimento (Medina e Motta,
2015).

Por fim, o ensaio de compressao simples é regulamentado pela norma NBR
12770 (ABNT, 2022), na qual tem todos os procedimentos de ensaio, desde a
velocidade a ser adotada pelo executor de 1 mm/min até ao tamanho do corpo de
prova a ser experienciado, sendo 10 cm de altura e 5 de didmetro e a forma de sua

obtencgao. Frente a isso, a Figura 13 expde o ensaio e o0 aparato envolvido.

Figura 13 - Ensaio de Compressao Simples
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos ensaios realizados, foi possivel extrair os resultados para os
Solos | e Il, os quais foram avaliados em diferentes teores conforme explicado
anteriormente. Com isso, os dados obtidos se dividem em Geotécnicos - utilizados
para caracterizagao fisica mais aprofundada de ambos os solos; bem como
Mecéanicos - que fornecem a quantificagdo das propriedades de resisténcia

ensaiadas.
3.1 GEOTECNICOS

A Tabela 1 é referente aos ensaios de Limite de Liquidez (LL), de Limite de
Plasticidade (LP), de indice de Plasticidade (IP), de densidade relativa dos grdos

(Gs), de grau de floculacéo (Gf), de grau de disperséo (Gd) e de classificagdes MCT,
ABNT e SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos).

Tabela 1 - LL, LP, IP, Gs e MCT dos solos

Paréametros Solo | Solo I
LL 40,50% 29,80%
LP N&o plastico N&o plastico
IP - -
Gs 2,64 2,65
Gf 21,14% 33,75%
Gd 78,86% 66,25%
MCT NS NS
ABNT Areno Siltoso Areno Siltoso
SUCS SF SF

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Como era esperado devido a caracterizagdo em campo, onde foi possivel
observar pela analise tatil visual a existéncia de solos siltosos, o limite de
plasticidade de ambos os solos € n&o plastico. Visualizou-se que o ensaio de LL

retornou valores superiores a 25%, e a densidade relativa dos gréos de 2,65 para o
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Solo Il e de 2,64 para o Solo |, sendo isto caracteristico de solos siltosos como
apresentado por Pinto (2006).

Além disso, o grau de floculagao do Solo |l € maior que o do Solo I, permitindo
inferir que o Solo Il possui um arranjo de particulas mais bem desenvolvido que o
primeiro solo, possibilitando que o material seja mais coeso e com menor
suscetibilidade a erosdo. Assim, os valores obtidos para o grau de dispersao
coincide com o grau de floculagao, ou seja, pelo Solo | apresentar um grau dispersao
maior que o Solo Il, o mesmo é mais vulneravel a colapsar estruturalmente, pois
suas particulas conseguem flutuar mais livremente, sem formar um arranjo mais bem
definido (Prado e Centurion, 2021).

Apods o ensaio MCT (tanto o mini-MCV quanto a perda de massa por imersao)
foi possivel caracterizar os solos como NS (nao lateritico), referente a classificacéo
da ABNT, ambos os solos s&o classificados como areno siltosos, por fim, para a
classificagdo SUCS, eles sdo SF (areias siltosas). Segundo Godoy (1997), os solos
nao lateriticos desempenham propriedades de resisténcia inferiores no que tange a
pavimentacdo se comparados aos solos lateriticos. Com isso, torna-se plausivel a
insercdo de um material estabilizador a fim de potencializar esses parametros
mecanicos.

Por outro lado, a Tabela 2 diz respeito a granulometria do solos utilizando o
defloculante, onde é viavel afirmar que o primeiro solo apresenta uma maior taxa de
silte, bem como de argila, ou seja, possui maior taxa de finos se relacionado ao solo
II, no qual ha a maior existéncia de areia e até mesmo de pedregulho, o grau de
floculagdo do solo Il € maior que o do solo I, em 13 pontos percentuais
aproximadamente. Essa caracterizacdo geotécnica demonstra que sao solos
residuais gnaisses bem caracteristicos dessa regidao do Vale do Paraiba, os quais
possuem como caracteristicas a dificuldade de compactacao e a baixa capacidade

de suporte como camada de pavimento (Kawahashi et al. 2010).

Tabela 2 - Granulometria dos solos e da escoéria

Composicdo  Solo | Solo Il EA

Pedregulho  0,40% 6,20% 40,00%
Areia grossa  4,10% 45,00% 34,00%
Areiamédia 24,10%  10,40% 12,00%
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Areia fina 25,60%  23,00% 10,00%
Silte 41,40% 14,60%
Argila 4,40% 0,80%

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

4,00%

Dessa forma, a Figura 14 demonstra as curvas de distribuicdo granulométrica
dos solos com uso do defloculante e sem, respectivamente, bem como a disposig¢ao

dos graos de escoria de aciaria.

Figura 14 - Curvas granulométricas com e sem defloculante
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Por fim, os valores encontrados nos ensaios estdo apresentados na Figura
15, e a Tabela 3 elucida os dados obtidos pelos ensaios de compactagao utilizando

os teores de EA determinados anteriormente. Em vista disso, € notavel que a massa
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especifica seca (MEAS) do Solo | apenas teve acréscimos nos maiores teores,
sendo que para o Solo Il ndo houveram mudangas significativas, além de que em
ambos os solos a umidade 6tima nao apresentou alteragéo consideravel.

Diante disso, os solos abordados nao possuem comportamentos semelhantes
ao de Lopes et al. (2021), Tran et al. (2022) e Costa et al. (2019), que seria de
aumento gradativo da MEAS e reducgéo da umidade 6timo, o que pode ser explicado
por Zhou et al. (2021) que infere que essa tendéncia € justificada pela baixa
reatividade dos solos com o EA e, consequentemente, os materiais ndo conseguem
produzir ligagées quimicas satisfatérias com o residuo para que este os estabilize.
Sendo essa pouca reatividade do solo oriunda dos baixos teores de argila presentes
(Galindo, 2022).

Tabela 3 - Teores 6timos de umidade e massa especifica seca maxima para

cada mistura

Tipo da mistura wot (%) MEAS (g/cm?)

Solo 1 - 0% EA 13,23 1,75
Solo | - 2,5% EA 16,23 1,75
Solo |- 5,0 % EA 13,29 1,78
Solo | - 7,5% EA 13,06 1,80

Solo Il - 0% EA 11,83 1,91
Solo Il - 2,5% EA 13,59 1,89
Solo 11 - 5,0 % EA 12,67 1,91
Solo 11 - 7,5% EA 12,14 1,91

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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Feito os experimentos laboratoriais de caracterizagdo geotécnica dos solos,

0s ensaios de determinagdo mecanica foram realizados, onde os corpos de prova

foram moldados a partir da umidade 6tima obtida pelas curvas de compactacéo para

cada porcentagem de EA com o intuito de extrair os dados definitivos para definicao

de como a EA age perante aos solos de acordo com seus teores utilizados.
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3.2.1 indice de Suporte Califérnia

Inicialmente, foram executados os ensaios de indice de Suporte de Califérnia
utilizando a umidade 6tima de cada teor. Dessa forma, fez-se a Tabela 4 que resume
os dados obtidos, onde se percebe que ha uma tendéncia de diminuicdo da
expansao com o0 aumento do teor de escodria para o solo |, o qual apresenta os
maiores valores de expansao. Isso também ocorre no solo Il, contudo esses valores
sdo ainda menores se comparados aos resultados do primeiro solo devido a baixa
quantidade de argila presente em sua granulometria. Os estudos de Lopes et al.
(2021), Ismail et al. (2019) e Parsaei et al. (2021) atribuem essa reducdo na
expansao por conta das reagdes quimicas entre os materiais, gerando uma
floculacdo das particulas e, consequentemente, a cimentagao alterando a estrutura

do material.

Tabela 4 - ISC e expanséao (%) para os diferentes teores de EA

Tipo da mistura  Expanséo (%) ISC

Solo | - 0% EA 1,50 4
Solo | - 2,5% EA 0,46 12
Solo I - 5,0 % EA 0,45 6
Solo | - 7,5% EA 0,23 4

Solo Il - 0% EA 0,14 )
Solo Il - 2,5% EA 0,02 15
Solo I - 5,0 % EA 0,04 10
Solo Il - 7,5% EA 0,03 5

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Para os valores de ISC, verificou-se que houve um padrao entre os solos ensaiados,
onde ocorreu a triplicagédo do ISC do Natural para o teor de 2,5% de escéria de
aciaria em cada solo. Além disso, foi constatado que para o teor de 7,5% ambos
apresentam o mesmo ISC que foi aferido para os naturais, o que permite dizer que
frente a esse ensaio o teor 6timo foi o0 de 2,5%. Possivelmente, esse decréscimo nos
valores de ISC por meio da introducdo de EA é explicada pelo estado da prensa
utilizada no ensaio, onde a mesma apresentou algumas falhas mecanicas que, por

vezes, podem ter comprometido os valores. A Figura 16 retrata o comparativo entre
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o ensaio de ISC para todos os teores de cada solo conforme mostrado na Tabela 4,

bem como as suas respectivas expansoes e curvas de compactagao.

Figura 16 - Graficos de ISC e Expansao
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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A Figura 17 apresenta os resultados de MR das misturas avaliadas.

Ressalta-se que foi utilizado o modelo linear com a tensédo confinante no eixo das

abscissas em escala linear para representar o MR. O modelo linear ndo é o que

apresenta o maior R? mas € o que melhor representa visualmente o efeito da adicao

da escoria, além disso as Tabela 5 e 6 expdem os resultados de um baixo par de

tensdo e um par

ensaiada.

de alta tensao, respectivamente, para cada

Figura 17 - Ensaios de Mdédulo de Resiliéncia
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Tabela 5 - Resultados de par baixo de tensao para diferentes teores de mistura

Solo 03 (kPa) ad (kPa) MR (kPa)
Natural S1 20 60 28224
2,5% EA 31 20 60 32822
5,0% EA S1 20 60 50907
7,5% EA S1 20 60 55301
Natural S2 20 60 35255
1,5% EA S2 20 60 58983
7,5% EA S2 20 60 53198

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Tabela 6 - Resultados de par alto de tensao para diferentes teores de mistura

Solo 03 (kPa) od (kPa) MR (kPa)

Natural S1 140 420 51915
2,5% EA S$1 140 420 68257
5,0% EA S1 140 420 81261
7,5% EA S1 140 420 86117
Natural S2 140 420 114039
1,5% EA S2 140 420 118578
7,5% EA S2 140 420 135971

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Verifica-se que em todas as misturas e para ambos os tipos de solo, a
insercdo de escoria gera uma elevacdo nos valores de MR em comparacido as
amostras de solo natural, isto €, a adicdo de escéria contribui para melhorar o
comportamento do material sob carregamento ciclico. Todavia, observa-se que a
maior variagao nos valores de MR ocorre no ultimo teor de escéria para o Solo | em
baixos pares de tensdes e para o primeiro teor de escéria do Solo Il nessa mesma
situacgéao.

Observou-se um ganho para um par de tenséo baixo (20kPa e 60kPa), para o
Solo de 95%, e para o Solo Il de 51% , ambos em relagao a mistura de solo natural,
comparando-se a de 7,5% EA. Seguindo o mesmo principio, para um par de alta
tensdo (140kPa e 420kPa) houve um aumento de 66% para o Solo | e para o Solo |l
de 19%.
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Assim, os aumentos adicionais de escoria ndo resultam em ganhos
significativos de MR para elevados pares de tensdo em relagdo aos teores de
escoria. Ressalta-se que o aumento no MR é fundamental para a resposta estrutural
de pavimentos e comparando com o estudo de Lopes et al. (2021), nota-se que os
autores também relataram um aumento no MR com a introdugéo de escoria, além de
uma melhora menos acentuada em solos mais siltosos.

Finalizando, a Figura 18 retrata os valores obtidos pelo ensaio da
compactagao simples de cada solo em seus distintos teores de EA. Pode-se aferir
que o solo | demonstra um ganho de cerca de 60% no teor de 7,5% EA em relagéo
ao natural na resisténcia a compressao, contudo o solo Il ndo possui essa tendéncia,
onde o teor de 2,5% apresenta o maior valor de resisténcia, havendo ganho de 26%
se comparado a mistura de 0% EA. Dito isso, Lopes et al. (2021) visualizou a
tendéncia do ganho de resisténcia com a incrementagdo de EA e destacou que o
processo de cimentagdo era essencial para tanto, ou seja, perante os solos | e Il
analisados quanto a compressao simples, pode-se afirmar que o solo Il ndo

cimentou corretamente, o que afetou seus resultados.

Figura 18 - Compressao Simples dos solos
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4 CONCLUSAO

Em funcdo dos solos em estudo apresentarem baixa capacidade de suporte,
estes se tornam inviaveis a utilizagdo na pavimentagdao (Ramos, 2020). Somado a
isso, a escoria nos aterros € um problema ambiental por nao ter nenhuma funcéao
além de acumulo, assim, faz-se necessaria sua aplicacdo para que se torne Uutil,
promovendo ndo s6 a sustentabilidade como também a melhoria do solo no caso
deste artigo.

Desta maneira, definiu-se que, em suma, os valores dos teores 6timos de EA
para os Solos | e Il sdo, respectivamente, 5,0% e 2,5%, havendo melhorias pouco
representativas para teores maiores em termos de resisténcia, considerando as
diferencas percentuais de ganho. Ademais, com a insercdo de EA em solos
expansivos € possivel viabilizar o uso desses solos no ambito de infraestrutura de
um pavimento, visto que o estabilizador permite a melhoria na capacidade de
suporte (Kawahashi et al. 2010).

Entretanto, inicialmente, esperava-se que os solos abordados seguissem o0s
estudos de Lopes et al. (2021), Tran et al. (2022) e Costa et al. (2019) que
mostraram que com a inclusdo de EA houve um aumento nos parédmetros de MEAS,
ISC, MR e CS e diminuigdo da expansao e umidade 6tima dos solos. Neste artigo,
foi observado que a EA fornece melhorias nas propriedades de resisténcia dos solos
ensaiados, contudo o aumento do teor de EA nao necessariamente possibilita o
avanco dessas propriedades para pavimentacéo.

Além disso, deveria-se concluir que a EA tem a funcdo de estabilizacdo de
solos siltosos, reduzindo sua expansao e aumentando sua resisténcia a penetragao
(Nicolau et al., 2001; Kawahashi et al., 2010; Montenegro et al., 2013; Hasan et al.,
2016; Brand et al., 2020; Tran et al., 2022). Em relagdo a deformacéo, definiu-se
como teor 6timo a mistura de 7,5% EA para ambos os solo, mas para os parametros
mecanicos, como resisténcia, definiu-se como melhor teor para os solos | e I,
respectivamente, as misturas de 5,0% EA e 2,5% EA, justificados pelos resultados
principalmente da CS e do MR, o que contradiz os autores quanto a resisténcia de
penetracao, isto €, a escoria apresenta comportamento anémalo.

Dessa forma, a resposta a essa tendéncia se deve a ineficacia do processo
reativo destes solos com a escéria, como observado por Lopes et al. (2021) para

certos tipos de solo, pouco argilosos. Nesse sentido, ao passo que o solo |l
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apresenta valores reduzidos de argila se comparado com o solo |, cerca de 5 vezes
menor, afirma-se que esta propriedade tem influéncia direta na cimentacdo como
analisado por Galindo (2022), além disso, o primeiro solo apresenta Gf menor se
comparado ao segundo, o que também pode ter influenciado esse comportamento.
Vale-se ressaltar que essa cimentagao ou estabilizagdo granulométrica ocorrida no
solo | pode ser confirmada mediante realizacido de ensaio de Difracdo de Raios-X
(DRX) (Zhou et al, 2021).

Diante do tipo de solo estudado, a EA apesar de aumentar algumas
propriedades nado é eficaz em altos teores para ser aplicada como base em
pavimentos, no entanto poderia ser utilizada como sub base, nos teores 6timos
indicados. Logo, é importante afirmar que a tipologia, pedologia e mineralogia do
solo influenciam na reacdo de cimentacdo e que, consequentemente, reflete nos
ganhos dessas propriedades que o estabilizador consegue fornecer com incremento
do seu teor.

Sendo assim, € imprescindivel a confirmagao dessa reagao a fim de garantir o
correto entendimento sobre a utilizagdo do material como estabilizador de um solo,
ou seja, para os solos siltosos abordados a escoria se mostra eficiente em estabilizar
o solo, todavia mesmo melhorando algumas propriedades mecanicas e fisicas, ainda
nao os torna préprios para uso na pavimentacao como material de base, indicado

apenas para camadas menos resistentes.
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