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RESUMO

O modal rodoviario brasileiro € responsavel por 65% do transporte de cargas e
enfrenta desafios, com apenas 12,4% de sua malha rodoviaria pavimentada. A
pesquisa destaca a escassez de materiais para pavimentacdo, impulsionando o
estudo do coproduto siderurgico KR (CP-KR) como estabilizador de solos. Como este
residuo demonstra viabilidade técnica e ambiental para uso em pavimentos, o objetivo
do trabalho foi avaliar a utilizagcdo do desempenho do coproduto siderurgico tipo KR
como estabilizador de solos para pavimentacdo. Foram realizados ensaios
laboratoriais para avaliacao de parametros fisicos, mecanicos e mecanisticos de solos
com diferentes percentuais de finos e relacionados com resultados obtidos pelos
demais autores. O estudo sobre CP-KR para pavimentacao revelou seu potencial ao
modificar indices fisicos dos solos e aumentar de resisténcia mecanica. Maiores
incrementos de resisténcia ocorrem em solos com 55% de finos, enquanto o Médulo
de Resiliéncia aumentou mais em solos menos argilosos, atingindo incremento de
resisténcia de 275%. Os solos apresentaram uma reducao significativa na deformacao
plastica, com diminuicdo média de 72%. Os resultados demonstraram o potencial do
CP-KR como estabilizador de solos para composicao de pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave: escéria de aco KR; pavimentacdo; estabilizagdo quimica;
estabilizacao do solo.



ABSTRACT

Brazilian road transport sector is responsible for 65% of freight transportation and
faces challenges, with only 12.4% of its road network paved. The research highlights
the shortage of materials for paving, driving the study of the steel co-product KR (CP-
KR) as a soil stabilizer. As this residue demonstrates technical and environmental
feasibility for use in pavements, the aim of the work was to evaluate the performance
of the steel co-product type KR as a soil stabilizer for paving. Laboratory tests were
conducted to evaluate the physical, mechanical, and mechanistic parameters of soils
with different percentages of fines and related to results obtained by other authors. The
study on CP-KR for paving revealed its potential in modifying the physical indices of
soils and increasing mechanical strength. The greatest increases in strength occur in
soils with 55% fines, while the Resilient Modulus increased more in less clayey soils,
reaching a strength increase of 275%. The soils showed a significant reduction in
plastic deformation, with an average decrease of 72%. The results demonstrated the

potential of CP-KR as a soil stabilizer for the composition of road pavements.

Keywords: KR steel slag; paving; chemical stabilization; soil stabilization.
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1 INTRODUCAO

O modal rodoviario é o mais utilizado no Brasil, representando 65% do transporte de
carga e 95% do transporte de passageiros, mesmo apresentando um percentual de
rodovias pavimentadas de apenas 12,4% em relacdo a malha total. Atualmente, o
estado geral das rodovias brasileiras esté classificado como 6timo ou bom em apenas
38,2%. Essa caracteristica tem impacto socioambiental e econdmico, visto que
rodovias de baixa qualidade, seja na condigdo do pavimento ou capacidade
operacional, implicam diretamente nos custos de transportes e na seguranca dos
usudrios (CNT, 2021).

A situacdo atual da malha rodoviaria nacional indicada reflete a necessidade de
investimentos robustos em pavimentacdo, aumento de capacidade operacional,
duplicacdo e manutencao de rodovias. Em qualquer dos cenarios, se faz necessaria
a obtencao de materiais para constru¢ao dos pavimentos, embora a extragdo mineral
de materiais naturais para camadas de pavimentagédo tenha se mostrado uma pratica
nao sustentavel (GAUTAM et al., 2018).

Outro ponto a ser observado se refere a obtengcdo dos materiais utilizados para
construcao e estabilizacao dos solos, que tem grande influéncia nos custos e impactos
gerados pela construcao (GOMES et al., 2021). Do ponto de vista ambiental, um fator
relevante é a distancia de transporte de materiais a serem utilizados nas camadas de
pavimentacdo. A disponibilidade de solos com aptiddo para utilizacdo na regido da
construcdo, assim como o uso de estabilizantes, é de grande relevancia para a
escolha do material (GOMES et al., 2021).

Fontes de materiais que apresentem caracteristicas técnicas compativeis com as
requeridas para as camadas de base e sub-base tem se mostrado cada vez mais
escassas no Brasil (Pires et al., 2019). Adicionalmente, a necessidade de adequacao
a legislagdo ambiental, tem dificultado a obtengdo deste tipo de material
(BALAGUERA et al., 2018).

Concomitantemente a escassez dos materiais, tem aumentado a demanda por
projetos de construgdo sustentaveis na manutencdo e pavimentacdo de estradas
(JAMSHIDI et al., 2017; GOMES et al., 2021). Dentre os materiais utilizados, estao os
coprodutos siderurgicos empregados na estabilizacdo de materiais de pavimentacao
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(CHEN; WEI, 2016; GU et al., 2018; LOUREIRO et al., 2022). Sua viabilidade técnica
e ambiental foi demostrada por diversos estudos (DIAZ-PILONETA et al, 2021;
MAGALHAES et al., 2020; GU et al., 2018; FERREIRA et al., 2016). Do ponto de vista
ambiental, a utilizacdo de coproduto siderurgico em substituicdo de materiais
convencionais representou reducao dos impactos ambientais gerados (FERREIRA et
al., 2016), inclusive com reducdes de até 50% no total de emissdes de gases de efeito
estufa (JAMSHIDI et al.,, 2017). Do ponto de vista técnico, tem apresentado
desempenho mecanico igual ou superior aos pavimentos construidos com material
convencional (TEIXEIRA et al., 2019).

Dentre os coprodutos oriundos da siderurgia, esta aquele obtido ao final do processo
de dessulfuracdo. Como esse processo ocorre no Kambara Reactor (KR), o residuo
resultando tem sido denominado coproduto siderurgico tipo KR (PIRES et al., 2019;
BRIDI, 2020; OLIVEIRA et al.,, 2021). Aproximadamente 40kg/t de coproduto
siderurgico tipo KR (CP-KR) é gerado ao final do processo de dessulfurizacao (LIN et
al., 2024).

Em termos de resisténcia mecanica, o CP-KR tem apresentado grande viabilidade de
utilizacdo para finalidades diversas. Tong et al. (2016) realizaram a caracterizagdo do
material a fim de promover sua valorizacao e possibilidades de reutilizacdo, Sheng et
al. (2014) para aplicagédo do CP-KR como neutralizador de rejeitos de mineragao e por

Kuo (2015) para utilizagcdo como agregado em concretos utilizado para pavimentacao.

A utilizagdo do CP-KR como estabilizante de solos tem sido estudada de maneira
pioneira no Brasil. Estudos técnicos-cientificos realizados por pesquisadores
brasileiros tém avaliado o desempenho do CP-KR como substituicdo de agregados
naturais para pavimentacdo ou como estabilizante de solos para misturas aptas a
construcao de camadas de base, sub-base ou reforco do subleito, apresentando bons
resultados (PIRES et al., 2019; BRIDI, 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

Dentre suas caracteristicas, pode-se ressaltar aquelas que seriam importantes para a
utiizacdo em pavimentos, como o potencial cimentante, o baixo potencial de
expansao e a capacidade de estabilizacdo de solos com baixa aptiddo para
pavimentagéo (PIRES et al., 2019), além da elevada resisténcia mecéanica e da dureza
do material (CHO, CHOI, 2016).
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Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a utilizacdo do desempenho
coproduto siderurgico tipo KR (CP-KR) como estabilizador de solos para

pavimentagdo, por meio de parametros fisicos, mecanicos e mecanisticos.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizagdo do coproduto tipo KR como estabilizador de solos para

pavimentagdo por meio de parametros fisicos, mecanicos e mecanisticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto de pesquisa tem ainda os seguintes objetivos especificos:

Analisar os diversos estudos de estabilizagdo de solos com CP-KR ja

realizados do Laboratério de Geotecnia e Pavimentacao UFES;

e Avaliar o efeito do comportamento do ISC em funcdo da variacdo da

granulometria de solos estabilizados com CP-KR;

e Avaliar o efeito do comportamento do Médulo de Resiliéncia em funcao da

variacao da granulometria de solos estabilizados com CP-KR;

e Propor uma previsdao de comportamento mecanico de misturas de solo com
CP-KR, com base na granulometria do solo e do CP-KR, de modo a auxiliar a

tomada de decisao para utilizacao do material na construgao de rodovias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ESTABILIZACAO SOLOS PARA PAVIMENTACAO

A estabilizacdo de solos para fins de pavimentagcdo pode ser definida como o
fornecimento de resisténcia a deformacéo e ruptura para uma determinada carga
aplicada, no intervalo de tempo em que o pavimento estiver exercendo suas fungdes
mecanicas. Um solo estabilizado deve resistir ao cisalhamento e a deformacéao

impostas pelas cargas aplicadas (Sencgo, 2008).

A estabilizacdo dos solos para pavimentagdo deve ser realizada de acordo com as
caracteristicas dos materiais que compdem os pavimentos, de modo a extrair do solo

estabilizado a resisténcia mecéanica necesséria (Sencgo, 2008).

Os materiais que compdem as camadas do pavimento podem ser classificados como
materiais terrosos, materiais pétreos e materiais diversos. Os Materiais Terrosos séo
provenientes de fontes naturais e sao obtidos pela exploragdo mineral de solos com
aptidao para utilizacao em pavimentacao. Os materiais Pétreos podem ser obtidos de
fontes naturais ou artificiais e s&o denominados, na pavimentagao, como agregados.
Sao utilizados como unico componente de uma camada de pavimentagdo ou como
parte de uma mistura de materiais que compdem a camada do pavimento. Os
Materiais Diversos, sdo os demais materiais que compdéem o pavimento que nao se
enquadram nas descri¢cdes anteriores. Geralmente sédo estabilizantes como a cal
hidratada, cimento Portland e ainda coprodutos provenientes da industria como a
Cinza Volante (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, 2006) .

A construcao de um pavimento é viabilizada por meio da estabilizagdo dos materiais
que compbéem cada camada. As caracteristicas do material determinarao o tipo de
estabilizacdo que sera realizada, seja por processos mecanicos ou quimicos. O
Manual de Pavimentacao do DNIT (2006) classifica as bases e sub-bases flexiveis e

semirrigidas conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Classificacao das Bases e Sub-bases e tipo de estabilizacao

_estabiiizagéo granulometrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases = .
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | __solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
(com aditivos) - com cal solo-cal
o | solo melhorado ¢/ cal
| - com betume [ solo-betume

|__bases betuminosas diversas

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2006)

Os tipos de base e sub-base estabilizados demostrados na Figura 1 podem ser
divididos em matérias granulares (Estabilizagdo Mecéanica) e materiais estabilizados
com aditivos (Estabilizacdo Quimica). Os materiais granulares podem ser
estabilizados granulometricamente e sdo compostos geralmente de solo brita, brita
graduada ou brita corrida. Ja os materiais com aditivos sao estabilizados
quimicamente com cimento, cal ou betume, obtendo as seguintes misturas de
materiais estabilizados para base e sub-base: solo cimento, solo melhorado com

cimento, solo cal, solo melhorado com cal, solo betume e bases betuminosas.

O emprego de materiais naturais nas camadas de pavimentagao para a utilizacao do
processo de estabilizacdo granulométrica depende da exploragcdo mineral de fontes
de material disponiveis nas regides das obras. Essas fontes, que devem apresentar
caracteristicas técnicas compativeis com a requeridas para as camadas de base e
sub-base tem se mostrado cada vez mais escassas no Brasil (Pires et al., 2019).
Adicionalmente, a legislacdo ambiental para exploracdo mineral tem se mostrado cada
vez mais efetiva, o que dificulta a obtencéo deste tipo de material (Balaguera et al.,
2018).

Os melhoramentos de solos podem ser realizados através de duas técnicas, sendo
elas: estabilizacdo mecéanica e estabilizagdo quimica. A estabilizacdo mecénica é



20

realizada através da aplicagdo de carga no solo promovendo a compresséo e
compactacao dos componentes do solo, podendo ser melhorada a depender da
granulométrica do solo. A estabilizacdo quimica ocorre com a adicdo de materiais
como cimento, cal hidratada, material betuminoso, materiais reciclados ou coprodutos

siderurgicos, objetivando promover a melhoria nas propriedades dos solos.

3.1.1 Estabilizacao Mecanica/Compactacao

A estabilizacao mecanica de solos é amplamente difundida na engenharia geotécnica
para realizacdo de obras de terras e pavimentagao de rodovias.

A compactacao de um solo é caracterizada pelo aumento da sua massa especifica
aparente, através da aplicagdo de pressao, impacto e vibragcdo, ou a combinagéo
destas agbes. A compactacdo gera maior proximidade entre as particulas dos solos,
através da expulsao do ar, reducao do indice de vazios e consequente alteracao das
caracteristicas mecanicas dos solos (Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transporte, 2010a).

Para Senco (2001), compactacao de solos consiste no uso de forca mecéanica com o
objetivo de reduzir o indice de vazios do solo. A estabilizagdo mecénica em solos para
utilizacao em rodovias se iniciou desde quando os velhos caminhos comecaram a ser

substituidos por estradas de automdével.

A estabilizacdo granulométrica de solos origina-se da adequada distribuicdo dos
diversos tamanhos de graos que compdem o solo, de modo que 0s vazios existentes
sejam preenchidos por graos menores. Neste caso, em se tratando de um solo natural,
a estabilizagdo decorre da proépria distribuicao granulométrica dos graos, podendo ser
utiizada simultaneamente a estabilizacdo mecénica, promovendo ao solo a
resisténcia mecanica e baixa permeabilidade (SENCO, 2001).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2010b), em sua
Especificagdo de Servico 139/2010 - Base estabilizada granulometricamente define a

estabilizacdo granulométrica como sendo:

“Processo de melhoria da capacidade resistente de materiais “in natura” ou mistura

de materiais, mediante emprego de energia de compactacado adequada, de forma a
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se obter um produto final com propriedades adequadas de estabilidade e
durabilidade’.

A luz do exposto acima, a estabilizacdo granulométrica pode ser realizada nos
materiais naturais, ou através de misturas de materiais, de forma a se obter uma curva

granulométrica que empregue ao solo a resisténcia necessaria para a sua utilizagao.

Ainda segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2006), em
seu Manual de Pavimentacao, as camadas de pavimentos destinadas a bases e sub-
base estabilizadas granulometricamente podem ser constituidas por solos, britas de
rocha, coprodutos siderurgicos ou ainda, a mistura desses materiais.

A estabilizacdo dos solos é demonstrada por Rodrigues (2018), que estudou o
resultado da estabilizagcdo de solo utilizando rejeitos de espirais de mineracao em
diferentes proporgdes. Foram estudadas misturas de solo com o rejeito de mineracao
na proporgcao de 10%, 20% e 30%, e realizado ensaios para verificacao dos ganhos
de resisténcia obtidos pela amostra. Os resultados dos ensaios dos indices de
resisténcia CBR foram aumentados pela mistura de materiais. Os resultados podem

ser visualizados na Figura 2.

Figura 2 — Resultado de CBR do Rejeito (R), Solo (A), Mistura 90% solo e 10 Rejeito, Mistura
80% solo e 20 Rejeito e Mistura 70% Solo e 30% rejeito
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Fonte: RODRIGUES (2018)
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A partir dos dados obtidos 0 pesquisador afirma que a substituicdo de solo por rejeito
de mineracdo aumenta a resisténcia a penetracdo da mistura (CBR), demonstrando
aumentos de 458,33%, 641,67% e 200% para as misturas com 10%, 20% e 30% de
rejeito, respectivamente. Nesta pesquisa nao foi verificada interacdo quimica que
contribuisse para o aumento de resisténcia, sendo o ganho de resisténcia atribuido a
estabilizacdo da mistura, a partir da adicdo de gréos de rejeito, que possui maior

resisténcia que o solo natural.

A utilizacdo de estabilizagdo granulométrica € amplamente utilizada no Brasil e
frequentemente tem suas especificagdes atualizadas pelo DNIT. Na especificacdo de
Servigo Para Execucao de Bases Estabilizadas granulometricamente (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte, 2010c), o 6rgao disciplina a construgéo de
Bases estabilizadas granulometricamente, definindo a sua composi¢ao, que pode ser
formada por solos, misturas de solos ou ainda a mistura de solos com materiais

britados.

A especificacao define ainda, dentre outros parametros, as faixas granulométrias que
o material deve atender, seja originado de solos ou de misturas. As faixas séo
definidas a partir da solicitagéo prevista a vida Gtil de pavimento e sdo apresentadas

na Tabela 1.
Tabela 1 — Granulometria para base granula
Tipos ParaN > 5 x 108 Para N <5 x 108 Tolerancia
peneiras — p B C D E F da faixa
% em peso passando de projeto
2”7 100 100 - - - - +7
17 - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
Ne 4 25-55  30-60 3565 50-85 55-100 10-100 +-5
N210 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N2 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +-2
N2 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +-2

Fonte: DNIT (2010)
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3.1.2 Estabilizacdao Quimica

A estabilizacao quimica é realizada por meio da introdugéo de aditivos que promovem
reagdes fisico-quimicas entre os graos e o solo original, promovendo a melhoria das

propriedades mecanicas e fisicas dos solos (FRANCA, 2003).

A viabilidade da utilizagdo de aditivos como estabilizantes quimicos esta ligada ao
bom resultado em varios tipos de solos e com efeito de estabilidade e caracteristicas
fisicas duradouras. Os aspetos econdmicos como baixo custo, alta disponibilidade,
facilidade de estocagem e transportes também séo caracteristicas dos estabilizantes
de solos (SHERWOOQD, 1993) (FIROOZI et al., 2017).

A adigdo de agentes estabilizantes em solos produz novos materiais, quais sejam,
solo cal, solo cimento e o solo betume, de modo a resistir aos efeitos do trafego e
intemperismos climaticos. Cada tipo de agente estabilizante reage de forma particular
com o solo, através da cimentacdo, modificacdo da mineralogia, trocas de ions,
precipitacdo, trocas catibnicas, etc. O sucesso da estabilizacdo estd ligado as
caracteristicas do material estabilizado e do conhecimento dos efeitos causados pela
agente estabilizante selecionado (NOBREGA, 1995).

Os agentes estabilizantes mais comuns sado os cimentos Portland e a cal hidratada.
Para solos arenosos, a estabilizacdo utilizando o cimento Portland se mostra mais
adequada, devido a reacdo do agente estabilizante com o solo. Ja para solos
argilosos, o uso da cal tem se mostrado mais indicado (Picoli, 2020). Pires et al. (2019)
cita os coprodutos siderurgicos, dentre eles o0 CP-KR, como aptos a atuar como agente
estabilizantes de solos.

Nos itens a seguir seréo tratados os mecanismos e normas de estabilizagdao de solos
com cimento e com cal hidratada.
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3.1.21 Estabilizacao com Cimento

A estabilizacao de solos com utilizagdo de cimento, destinados a base e sub-bases
rodoviarias, € dividida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(2006), em Solo-cimentos e solos melhorados com cimentos.

O solo-cimento é definido pela mistura de solo, cimento Portland e agua, que deve ser
compactado para atingir os requisitos fisicos e mecéanicos determinados para a sua
destinacao. O teor de cimento para estas misturas de solo-cimento pode variar entre
6% e 10%. resultando em um material duro, e com elevada rigidez a flexao
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, 2006)

O solo-cimento pode ser misturado a solos naturais e materiais britados, ou uma
mistura de materiais. Ap6s a compactacdo e cura o material apresenta elevada
resisténcia mecanica, durabilidade, baixa permeabilidade e resisténcia ao
congelamento. As bases utilizadas em pavimentos rodoviarios, quando estabilizadas
com cimento, possuem uma espessura menor que as bases flexiveis estabilizadas
granulometricamente, considerando a mesma solicitacao de trafego. A rigidez obtida
pelo solo cimento faz com que as tensdes geradas pelo trafego sejam melhor
distribuidas, gerando menores solicitacdes e deformagbdes no subleito (Portland
Cement Association, 2019). A Figura 3 exemplifica a diferenca de atuacéo de cargas

entre uma base granular ndo estabilizada e uma base de solo-cimento.
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Figura 3 — Distribuicao de carga no subleito para bases nao estabilizadas e bases estabilizadas
com cimento.

Base granular nao Base granular estabilizada
estabilizada com cimento

Fonte: Portland Cement Association (2019)

Ja no solo melhorado com cimento os teores de estabilizante sdo menores que no
solo-cimento, podendo variar entre 2% e 4%. Além do aumento de resisténcia, a
principal alteracao nas caracteristicas do solo melhorado com cimento sdo a alteragao
da plasticidade e da sensibilidade a umidade, mantendo as caracteristicas de

camadas flexiveis (Departamento Nacional De Infraestrutura De Transportes, 2010).

Nobrega (1995), diferencia a atuacao do cimento quando utilizado em argamassas ou
concretos e quando é utilizado para estabilizacdo de solos. Em relacdo ao concreto,
o cimento envolve os agregados, preenchendo os vazios existentes, cimentando o
material, resultando em alta resisténcia mecénica. Ja a estabilizacdo de solos, devido
ao percentual de adi¢cdo concreto e aos tipos de materiais empregados, o cimento é
envolvido pelos gréaos de solos, com ligagbes mais fracas, gerando um material
estabilizado de menor resisténcia.

Nobrega (1995) ainda diferencia o comportamento do cimento na estabilizagdo de
solos granulares e nos solos argilosos. Nos solos arenosos, que possuem
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granulometria mais grossa, o cimento atua de maneira similar ao concreto, sendo que,
neste caso, a ligagéo entre os graos devido a cimentagdo ocorre apenas em alguns
pontos de contato, de maneira descontinua (Figura 4). A granulometria do solo a ser
estabilizado, quando arenoso, influencia no grau de cimentacéao, visto que quanto
menor 0 numero de vazios e maior a superficie de contato entre as particulas, maior

sera a atuacao do agente estabilizador.

Figura 4 — Exemplo da cimentacdao em solos grossos (arenosos).

Fonte: Adaptado de KEZDI (1979)

Para solos siltosos ou argilosos, a reagdo do cimento com a agua cria ligacoes fortes
entre as substancias minerais interligadas entre si, envolvendo particulas de solos nao
cimentadas. A estrutura gerada promove o0 aumento de resisténcia da mistura, mesmo
que existam dentro das células cimentadas, bolsdes de solos ndo estabilizados com
baixa resisténcia. A adicao de cimento em solos coesivos aumenta a plasticidade do
solo e a capacidade de retencdo de agua. A Figura 5 ilustra a estrutura de solo-

cimento em graos finos.
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Figura 5 — Estrutura de solos finos (argilosos/siltosos) tratados com cimento.
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Fonte: Adaptado de Bezerra (1796)

Kézdi (1979), divide a interacdo entre o cimento e a argila em processos primarios e
secundarios. No processo primario ocorre a hidrélise e a hidratacdo do cimento,
gerando aumento do pH da &gua e producdo de hidroxido de calcio, promovendo
estabilizacdo e aumento da resisténcia (NOBREGA, 1995). No processo secundario
ocorre a reacao da argila com os ions de calcio produzidos pela hidratacao do cimento,
transformando-a em argila calcica e aumentando a intensidade da floculagdo. O
hidréxido de calcio, gerado na fase primaria, reage com as particulas de argila e
compostos amorfos. O ganho de resisténcia e durabilidade do solo-cimento é
completo na fase secundaria, quando ocorre a producao de substancia cimentante
adicional e fortalecimento das ligagdes entre particulas.

A estabilizacdo de solos com cimento produz a elevagao da resisténcia mecanica do
solo com poucas alteragdes das propriedades, entretanto, a estabilizacdo dos solos
argilosos muito plasticos tem se mostrado inviaveis devido ao alto teor de cimento
necessario para estabilizagao (FIROOZI ET AL., 2017).

3.1.2.2 Estabilizacao com Cal

Os mecanismos de estabilizacdo de solo-cal ocorrem através de reag¢des quimicas

imediatas que ocorrem a partir da mistura da cal com o solo. Primeiramente ocorrem
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as reacoes de trocas catidnicas, seguidas de reacdes de neutralizacao de acido-base
e posterior adsorgao pelas superficies dos argilominerais. O processo quimico gera a
neutralizacdo da acidez do solo, proporcionando um novo equilibrio quimico e
termodinamico. A alteracao do pH da solucao possibilita o inicio da reagdo quimica da
argila com a solugédo. Quando o pH se estabiliza, as reagdes pozolanicas entre o solo
e a cal, sdo concluidas, resultando na obtencdo de misturas cimentantes
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, 2019b).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2019), por meio da
Especificagdo de Servico 421/2019 - Adicao de cal para Estabilizacdo de camada de
Sub-base, defini o material como:

“Material estabilizado proveniente de mistura de solo, cal e agua em proporcbes
previamente determinadas por processo de dosagem em laboratdrio, de forma a
apresentar determinadas caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e
durabilidade’.

A adicao da cal como agente estabilizante, de acordo com Nobrega (1995), gera dois
tipos de modificagcdes no solo:

e Fase imediata: as alteracbes nas propriedades fisicas causam reducdes nos
limites de Plasticidade e de Liquidez, modificacdo dos teores de umidade 6tima
e aumento da resisténcia mecéanica. As alteragées proporcionam uma melhor
trabalhabilidade do material estabilizado, que se comporta de modo mais
“granular” que o solo in natura (FIROOZI ET AL., 2017);

e A longo prazo: verifica-se um aumento crescente na resisténcia mecénica do

solo estabilizado.

Ainda segundo Noébrega (1995), os solos tropicais possuem pH que pode variar entre
5e 6,5. A adicao de cal calcica, de aproximadamente 5%, eleva os valores de pH para
12. Ou seja, a adigao de cal no solo leva a acidez do solo para condigéo alcalina,

favorecendo as reacgdes pozolanicas que modificam a estrutura dos solos.

A especificagdo 419/2019 — ME (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte, 2019b), para estimativa do teor minimo de cal para estabilizagdo quimica
de solo, estabelece, como critério para definicdo do teor minimo de cal, que a mistura
alcance um pH minimo de 12,4. Essa condicdo alcalina garantira as reacdes
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pozolanicas e cimentantes previstas, atendo assim aos requisitos mecénicas, de
indice de Suporte Califérnia, Resisténcia a compressdo ou modulo de resiliéncia que

atenda as especificacdes de projeto.

A especificacao demonstra a titulo de exemplificacao o grafico da Figura 6, que indica
a variacao do pH do solo até sua estabilizacdo, a medida que o teor de cal adicionada
aumenta. No caso especifico, o teor de cal estimado para atingir o pH de 12,4 é de
5%.

Figura 6 — Variacao do pH em relacdo ao teor de cal.
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Fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (2019b).

A aptidao da cal como estabilizante quimico para solos argilosos foi demostrada por
(Yilmaz; Demir, 2021). Diferentes proporcbées de pd de marmore (5%, 10%, 15% e
20%) foram estudas com e sem a adigéo de cal (6%). Os resultados apresentados na
Tabela 2 demostram o efeito da adicdo do pd de marmore e cal na redugao dos indices
de plasticidade do solo. A adicdo somente do pé de marmore gerou pequenas
diferencas no indice de plasticidade, ja a cal possibilitou a reducdo de 30,8% para



30

17,1% no indice, alterando as propriedades fisicas e melhorando a trabalhabilidade

do material.

O aumento da resisténcia mecanica também foi evidenciado nos ensaios de

cisalhamento direto demostrados Tabela 2. As amostras apresentadas referem-se a:

Solo sem mistura — S; solo com pé de marmore — SM; solo com cal — SL; e solo com

pd de marmore e cal — SML. O teor de cal foi mantido constante em 6%.

A resisténcia do solo com adi¢cdo de 10% de pé de marmore e 6% de cal passou de

120,3 kPa para 981,2 kPa, aos 28 dias, gerando um aumento de resisténcia de

aproximadamente 8 vezes.

Tabela 2 — Resultados fisicos e mecanicos de misturas de solos estabilizados com P6 de

Marmore e Cal

Resistencia (kPa)

Amostra Lilaim;t:zd&) Pla:tiigi:;g: (%) PIasII:i?::ng: (%) : :
7 dias 28 dias

s 60,8 30 30,8 115,2 120,3
SM/5 57,4 32,1 25,3 134,0 162,1
SM/A0 58,6 32,8 25,8 212, 2548
SM/15 58,1 31,6 26,5 174,8 192,0
SM/20 57,8 30,9 26,9 146,5 176,5
sL 54,9 345 20,4 560,2 567,0
SLM/5 54,1 34,9 19,2 621,0 672,0
SLM/10 53,9 35,7 18,2 778,3 981,2
SLM/15 53,0 34,8 18,2 710,4 937,5
SLM/20 51,6 34,5 17,1 685,3 861,2

Fonte: Adaptado de YILMAZ; DEMIR (2021)
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Figura 7 - Resultados de Resistencia a compressao simples para misturas de solos
estabilizados com P6 de Marmore e Cal
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Fonte: YILMAZ; DEMIR (2021)

O estudo demostra que o uso combinado de cal com pdé de marmore aumenta a

resisténcia mecéanica do solo, melhora a trabalhabilidade e a durabilidade do solo.

A estabilizacao de solos com cal ndo € indicada para locais susceptiveis a variacées
de umidade, visto que a variagdo pode gerar perda de coesao entre o solo 0 agente
cal, gerando expansao. Desta forma, ndo é indicado a estabilizacao de solos com cal
em locais expostos a inundagao ou variagdo de umidade (FIROOZI ET AL., 2017)

3.2 ESTABILIZAGCAO DE SOLOS COM COPRODUTOS SIDERURGICOS

A utilizacdo de coprodutos siderurgicos para estabilizacdo de materiais de
pavimentagdo tem sua viabilidade técnica e ambiental demostrada em diversos
estudos cientificos realizados no mundo (MAGALHAES ET AL., 2020; GU ET AL.,
2018; FERREIRA ET AL., 2016).

Especificagdes técnicas ja publicadas pelo DNIT estabelecem critérios de aceitagao
do coproduto siderurgico, especificando caracteristicas fisicas e mecéanicas dos
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materiais. A Especificacdo de Servico 406/2017 (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, 2017), define o procedimento para execugao e aceitacao
de camadas de base estabilizadas granulometricamente com Agobrita®.

O coproduto Acobrita® € especificado como:

“Material proveniente da produgéo e refino do aco, composto de 6xidos e silicatos,
com alta resisténcia ao desgaste, tratado ao tempo com molhagem e aeragéo para
redugdo do seu potencial de expanséo, estabilizado granulometricamente, utilizado

em obras de pavimentagao, entre outras aplicagoes”

Destaca-se que a norma prevé o tratamento do coproduto proveniente da producao
do aco, com molhagem e aeracdo, com o objetivo de reduzir o potencial de expansao.
As acdes recomendadas, geram impactos ao meio ambiente, indo de encontro a
sustentabilidade proveniente da reutilizagdo de coprodutos siderurgicos.

Por se tratar de uma base estabilizada granulometricamente, as especia¢des para
execucdo dos servicos sao semelhantes ao de uma base estabilizada
granulometricamente com materiais convencionais. A Tabela 3 demostra que a
especificacdo de servico com coproduto siderurgico é semelhante a com materiais
convencionais. A principal diferenca notada é a restricdo em relagdo a expansao do
coproduto, que exige o tratamento preliminar do material anteriormente a sua
aplicacao. Estas diferencas demostram que a especificagdo prevé que a utilizacao do
coproduto como estabilizante mecéanico, sem considerar as potencialidades do

material como estabilizante quimico.
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Tabela 3 - Comparacao entre as especificacoes de bases estabilizadas granulometricamente
com materiais naturais e com coprodutos siderurgicos.

Caracteristicas da Mistura

Estabilizada ES 141/10 ES 406/2017
Faixa N < 5x108 E,F E,F
Granulométrica N > 5x106 A B,C,D AB,C,D
Equivalente de Areia (%) = 30,0 -
LL (%) <25 <25 (para} _solos nao
lateriticos)
IP (%) <6 <6 (para,s_olos nao
lateriticos)
N < 5x10° 2 60,0 2 60,0
ISC (%)
N > 5x10°¢ = 80,0 > 80,0
Expansao (%) <0,50 <0,50
Abrasaq Los Angelss da fragao <55 <55
Retida 2 mm (n2 10) (%)
Potencial de N < 5x108 - <1,50
expansao da
mistura N > 5x106 - <1,00

Fonte: Adaptado de DNIT (2017) e DNIT (2010)

Os coprodutos siderurgicos podem atuar como agentes estabilizantes mecanicos ou
quimicos. Magalhaes et al. (2020) e Gomes et al. (2021) estudaram o desempenho
de coprodutos siderurgicos como estabilizantes de solos. No estudo foram
selecionados coprodutos siderurgicos de industrias locais do Espirito Santo, sendo
um tipo KR e outra tipo LD, e um solo argiloso de um trecho experimental no oeste do
Estado. Foram realizados ensaios de laboratério de misturas de solos com
coprodutos, variando de 50% a 80% do coproduto. Os parametros analisados das
amostras foram o CBR, indices de Plasticidade, variacdo do CBR em relacao a

presenca de agua, umidade étima peso especifico maximo.

O solo do subleito utilizado para mistura é composto basicamente por silte e argila,
classificado com A-6, com Limite de liquidez de 28,4% e indice de plasticidade de
14,0%. A média do CBR obtido foi de 12,9%. Os coprodutos LD e KR foram
classificados como nao plasticos, os valores do peso especifico seco maximo foi de
2,25 e 2,28 g/cm?, respectivamente. Os valores de CBR encontrados foram de 100%
para LD e 96% para KR.

Os resultados para as misturas de solo com o coproduto siderurgico também foram
apresentados. A granulometria das misturas variou de acordo com a propor¢ao de
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coproduto utilizado, sendo que as faixas de 50 e 60% ficaram prdximas, e as faixas
de 70% e 80% também apresentaram similaridade. No caso da escoria LD, todas as
misturas ficaram dentro da faixa granulométrica “D” especificada na norma de base
estabilizada granulometricamente do DNIT. A mistura com 50% de KR ficou fora da

faixa “D”, as demais encaixaram na faixa normativa Figura 8.

Figura 8 — Granulometria das misturas solo-coproduto estudadas.
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Fonte: MAGALHAES ET AL. (2020)
Os resultados de CBR e indices de plasticidade obtidos pelo autor sdo apresentados
na Figura 9. Os graficos mostram que quanto maior a propor¢ao de coproduto, maior
o valor do CBR. O indice de plasticidade se mostrou menor quanto maior o percentual

de coproduto na mistura.

Figura 9 — Valores de CBR e indice de Plasticidade das misturas solo-coproduto
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As caracteristicas técnicas obtidas pelos ensaios realizados foram comparadas as
normas brasileiras de execucdo de camadas de bases estabilizadas
granulometricamente, definidas na Instrucao de Servico (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, 2010c). Os resultados demostram que misturas de
coprodutos com o solo estudado com proporgbes acima de 60% atendem a
especificacdo de CBR para rodovias de médio a alto volume de trafego. As faixas
granulométricas exigidas também sao atendidas para o coproduto tipo LD, sendo as

proporcoes de 70% e 80% as mais adequadas.

No estudo realizado nao foi possivel identificar se o aumento de resisténcia foi
atribuido a estabilizacdo granulométrica ou quimica, entretanto, as proporcoes de
material incorporado ao solo, acima de 50%, nao sdo comuns para a estabilizagdo
quimica de solos. Os percentuais normalmente utilizados para solos estabilizados ou
solos melhorados com cal ou cimento sdo de até 10%. Alguns estudos com
coprodutos siderurgicos indicam a utilizacao de proporcdes de até 30% de coproduto,
atuando como estabilizante quimico de solos (OLIVEIRA ET AL., 2021; PIRES ET AL.,
2019; PICOLI, 2020).

Os coprodutos siderurgicos podem contribuir como estabilizantes quimicos para
materiais de pavimentacdo. Oliveira et al. (2021) em um estudo utilizando CP-KR
verificaram que, o ganho de resisténcia da mistura de solo com o coproduto, foi

originado principalmente da interagdo quimica a argila e o coproduto.

3.2.1 Estabilizacao com Coproduto KR (CP-KR)

Durante o processo de fabricacdo do aco, apOs a etapa realizada no alto forno, é
realizada a um pré-tratamento antes do refino do aco. Neste pré-tratamento, o ferro-
gusa passa por um processo de retirada do excesso de enxofre, chamado de
dessulfuracao. Esse processo é realizado no Kambara Reactor (KR), de onde é obtido
a escoéria tipo KR (PIRES ET AL., 2019; BRIDI, 2020; OLIVEIRA, 2018), objeto deste

estudo.

O CP-KR foi estudado por Tong et al. (2016) para caracterizagdo do material a fim de
promover sua valorizacao e estudar as possibilidades de reutilizacédo, por Sheng et al.
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(2014) para aplicagcao do CP-KR como neutralizador de rejeitos de mineragao e por
Kuo (2015) para utilizagdo como agregado em concretos utilizado para pavimentagao.

De acordo com Cho & Choi (2016), areias e material britado para fabricacdo de
concretos podem ser substituidos por coproduto tipo KR devido a elevada resisténcia

mecanica e dureza do material.

A utilizagdo do CP-KR como estabilizante de solos tem sido estudada de maneira
pioneira no Brasil. Estudos técnicos-cientificos realizados por pesquisadores
brasileiros tém avaliado o desempenho do CP-KR como substituicdo de agregados
naturais para pavimentacao ou como estabilizante de solos para misturas aptas a
construgao de camadas de Base, sub-base ou reforgo do subleito (Bridi, 2020).

Os coprodutos provenientes do processo de refino (escéria de aciaria) apresentam
propriedades expansivas. Ja o CP-KR nao apresenta estas caracteristicas, o que
favorece a utilizacdo do material em pavimentacdo sem a necessidade de tratamento
prévio. O material pode ser util para estabilizacdo de solos argilosos, uma vez que
possui elevado ter de CaO (>40%), que pode participar das trocas catibnicas com as
particulas de argila, mesmos mecanismos de estabilizacdo verificado quando utilizado
a cal hidratada. O coproduto possui ainda elementos quimicos semelhantes aos
encontrado no cimento Portland, como o SiO2, Fe20s e AlsOs, resultando na
cimentacao semelhante a observada na estabilizagdo de solos argilosos com cimento
(Qliveira; Pires; Teixeira, 2021).

Os mesmos autores desenvolveram um estudo em que foi avaliado o desempenho do
CP-KR como estabilizador de solos para pavimentagdo. Foram realizados testes de
laboratério e construida uma pista experimental para um simulador de trafego. O
desempenho do coproduto como estabilizante de um solo argiloso muito plastico (S1)
foi comparado a utilizagdo de um solo arenoso (S2) estabilizado com Cimento Portland
(Tabela 4). Os ensaios de resisténcia a penetragao (ISC) realizados com o CP-KR
misturado a um solo argiloso, de alta plasticidade, sdo apresentados na Figura 10. Os
dados demostram que o desempenho do agente estabilizador € diferente a depender
do tipo de solo, que apresentou um aumento no valor de CBR maior para a argila do
gue para o solo arenoso. Também € demostrando na Figura 10 que os valores obtidos
de CRB no solo S2 com 15% ou 20% de coproduto KR (S2KR15% e S2KR20%) foi

superior ao valor obtido no solo S2 com 3% de Cimento Portland (S2PC3%).
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Tabela 4 — Caracterizacao fisica dos solos S1 e S2.

Propriedade Referencial Normativo Resultados
S1 S2
Massa especifica aparente ABNT NBR 6458 2.65 2.65
seca (g/cm3)

Limite de Liquidez (%) ABNT NBR 6459 49.00 26.00
Limite de Plastificade(%) ABNT NBR 6459 24.80 15.10
indice de Plasticidade (%) ABNT NBR 7180 24.2 11.00

Classificacao AASHTO M 145 Argila A-7-6 Areia
Argilosa
A-2-6

Fonte: Oliveira; Pires; Teixeira (2021)

Figura 10 — Resultados dos ensaios de ISC para os solos estabilizados com CP-KR.
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Fonte: Oliveira; Pires; Teixeira (2021)

Os pesquisadores concluem ainda que o solo argiloso estudado nao foi estabilizado,
mesmo com a adicao de 10% de Cimento Portland. Entretanto, a utilizacdo do CP-KR
em porcentagem de 20% elevou os valores de resisténcia a penetracdo (CBR) para
niveis aceitaveis para utilizacdo em bases ou sub-bases.

Bridi (2020), também avaliou o comportamento do CP-KR como estabilizante de solos

para pavimentagdo. O pesquisador caracterizou fisicamente e mecanicamente
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misturas de coproduto tipo KR com um solo modificado, com diferentes teores de
finos. Um solo argiloso — Sa100 foi modificado através da inclusdo de areia em sua
composigao (A100), alterando o valor total de finos do solo. Enquanto o solo natural
possui cerca de 60% de finos, os solos Sb100 e Sc100 possuem, o teor de finos de
45% e 30% respectivamente. Os solos foram misturados com o CP-KR na proporgao
de 20% de coproduto e 80% de solo. A Figura 11 demostra os materiais e as
proporcoes formadas.

Figura 11 — Composic¢ao e misturas utilizadas.
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Fonte: Bridi (2020)

A caracterizacdo fisica dos materiais ensaiados, em relacdo aos limites de
consisténcia, demostra que o coproduto ndo promoveu alteragdo na significativa dos
valores, fato que diverge de outros estudos realizados (Figura 12). O autor atribui a
manutencdo dos valores a granulometria do coproduto e a realizagdo dos ensaios
imediatamente apds a mistura dos materiais, ndo permitindo que as interacoes
necessarias para alteragdo da plasticidade ocorressem. Em relagcdo ao indice de
suporte califonia (ISC), o resultado se mostrou diferente do acorrido com os indices.
Os solos que mostraram maior incremento de resisténcia sdo aquele com maior
percentual de finos, fato que relaciona o teor de finos do solo com a eficiéncia na
estabilizacdo com CP-KR. O autor demonstrou ainda que a estabilizacdo com CP-KR
ndao ocorre de maneira imediata, podendo ser verificado ganhos de resisténcia
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significativos no solos estabilizados quando o tempo de cura passa de 4 para 28 dias
(Figura 13).

Figura 12 — Limites de consistencia.

\

60% -
55%
50%
45%
40%
£ 259
[T}
S 30%
°
£ 25%
=
20%
15%
10%
5%
0%

Sc100 SaB0+KR20 Sb80+KR20 Sc80+KR2

Fonte: Bridi (2020)

Figura 13 — ISC das amostras na umidade 6tima apods 4 dias de imersao e apds 28 dias de cura
e4.
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4 MATERIAIS E METODOS
41 MATERIAIS

4.1.1 Solo

Os solos objeto da investigacao geotécnica foram selecionados a partir de uma Unica
jazida de material de pavimentacao, de solo residual jovem, localizada no municipio
de Iltarana-ES. A selecdo desta jazida objetivou a obtengdo de solos nos trés
horizontes de exploragdo existentes, resultando em solos com diferengcas de
granulometrias compativeis com o estudo pretendido.

Desta forma foram selecionados 3 tipos de solos naturais, de granulometria distintas,
oriundo da mesma jazida, sendo: S1 — argila amarela, S2 — argila Arenosa vermelha
e S3 — Areia Argilosa.

4.1.2 Teor de coproduto

O teor 6timo para melhoramento de solos com CP-KR ja foi estudado por
pesquisadores do Laboratério de Geotenica e Pavimentacao da UFES. Oliveira (2018)
realizou ensaios para avaliar os efeitos da incorpora¢do do CP-KR como estabilizante
de solos. Foi realizada a caracterizagdo dos materiais e ensaios mecanicos para
verificacdo do potencial do KR para utilizacado em camadas de pavimentos rodoviarios.
O programa experimental da pesquisadora inclui diversos ensaios, sendo 0s mais
relevantes para esta pesquisa os seguintes: Granulometria, Limite de liquidez, Limite
de plasticidade, Massa Especifica Real dos Gréaos, Compactacdo, Expansao, indice
de Suporte Califérnia e Modulo De Resiliéncia.

Os solos selecionados apresentaram caracteristicas fisicas e mecéanicas distintas. O
solo S1 foi classificado como A-7-6, argiloso de alta plasticidade, com indice de
plasticidade de 28% e fragdo passante na peneira #200 de 52,7%. O solo S2 foi
classificado como A-2-7, Areia Argilosa, com indice de plasticidade de 22,6% e fracdo
passante na peneira #200 de 52,7%. Os solos foram misturados com diferentes
proporcoes de CP-KR (10%, 20% e 30%) e os resultados podem ser na Figura 14.
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Figura 14 — Resultados do ISC obtidos para diferentes teores de CP-KR.
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Fonte: (Oliveira, 2018) organizado por Bridi (2020)

Os dados obtidos por Oliveira (2018) demostram que o teor de 20% de CP-KR
apresenta incremento significativo de resisténcia para diferentes tipos de solos. O teor
de 20% é suficiente para atender as normas brasileira para camadas de

pavimentagdo, sendo adequado para utilizagéo.

Pires et al. (2019), realizaram uma extensa pesquisa laboratorial com diferentes teores
de coproduto com estabilizador de solos. Foram estudados percentuais de 15%, 20%
e 25% de coproduto em misturas de solos. Os dados obtidos indicaram que o valor de
20% apresentou significativo incremento na capacidade de suporte do solo argiloso
atendendo as recomendacgbes normativas para camadas de sub-base, sendo
selecionado o teor de 20% para continuidade dos testes em pistas experimentais.



42

Diante dos estudos ja realizados, optou-se por utilizar o teor de coproduto como fator
constante do planejamento experimental. As misturas com CP-KR que seréo
apresentados no programa experimental foram fabricadas mantendo o percentual fixo
de 20% de CP-KR, em peso.

4.1.3 Influéncia do teor de Finos

Os estudos ja realizados indicam que o incremento de resisténcia mecanica gerado
pelo CP-KR varia de acordo com o tipo de solo que estd sendo melhorado.
Nepomuceno (2019) e Oliveira (2018) estudaram a estabilizagédo de CP-KR para dois
solos distintos, denominados solos AE (Solo 1), localizado no Km 368 da BR 101, e o
JP06 (Solo 2), localizado no Km 373 da BR 101. O solo AE foi caracterizado como
solo A-7-6, segundo a classificacdo AASHTO HBR, composto por argila, muito
plasticas e com grande variagdo de volume. O solo JP06 foi classificado como A-2-6,
sendo arenoso com presencga de pedregulhos e argila, bem graduado e com média
plasticidade. Os dois solos foram estabilizados com diferentes proporcdes de
coproduto. As curvas granulométricas dos solos AE e JP06 podem ser verificadas na
Figura 15. A diferencga entre o percentual de argila+silte (passante na peneira #200)
para os solos € significativa. No solo JP06 (arenoso) o percentual passante na peneira
#200 € de aproximadamente 23%, ja no solo AE (argiloso) esse percentual € de
aproximadamente 60%.



43

Figura 15 — Curva granulométrica para os solos AE e JP06.
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Fonte: (Pires et al., 2019)

A caracterizacao mecanica realizada pelos autores permite avaliar o desempenho de
cada mistura estudada em relacdo ao solo em seu estado natural. O incremento de
resisténcia calculado se mostrou mais significativo para o solo S1 (AE). Um dos fatores
que apresentam diferengas significativas entre os solos estudados é a granulometria,
indicando uma possivel diferenca relacionada a essa variavel. Na Tabela 5 é possivel
verificar que a média de incremento de resisténcia foi de 379% para o solo S1 que
possui um percentual de material passante na peneira #200 de aproximadamente
60%. Ja a média no incremento de resisténcia no solo S2, que possui percentual de
material passante na peneira #200 de 23%, foi de 190%.

Tabela 5 — Caracterizacao Mecanica dos solos em estado natural e modificado.

Solo Misturas Energia Umidade Peso CBR (%) Incremento de
Compac. 6tima Esp. Resisténcia
(%) (g/cm?3)
S1 S1 Inter. 17.0 1.752 22.7 -
Modificada 16.3 1.808 25.3 -
S1KR15% Inter. 18.0 1.772 47.8 211%

Modificada 16.1 1.849 132.0 522%
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S1KR20% Inter. 17.4 1.804 81.2 358%
Modificada 15.5 1.853 103.2 408%
S1KR25% Inter. 18.0 1.877 69.5 306%
Modificada 15.5 1.886 118.6 469%
S2 S2 Inter. 10.6 1.920 49.6 -
Modificada 10.3 2.009 89.1 -
S2KR15% Inter. 12.2 1.922 107.8 217%
Modificada 11.2 2.025 164.5 185%
S2KR20% Inter. 12.5 1.952 116.4 235%
Modificada 12.2 1.975 162.6 182%
S2KR25% Inter. 12.8 1.944 95.4 192%
Modificada 11.5 1.996 112.5 126%

Fonte: Adaptado de Pires et al. (2019)

Bridi (2020), realizou estudos de um solo argiloso, denominado Sa100, e dois outros
solos obtidos artificialmente, denominados Sb100 e Sc100. O solo Sa100 foi
modificado com a inclusdo de areia em sua composi¢cdo, com o objetivo de variar os
teores de finos. Os ensaios realizados pelo pesquisador permitem avaliar o
desempenho e o incremento de resisténcia da mistura com base nas caracteristicas
do solo. O autor ja concluiu em seu trabalho que, no caso dos materiais estudados, a
quantidade de finos presente nos solos interferiu diretamente no incremento de

resisténcia das amostras.

Com base nos dados da pesquisa foi elaborada a Tabela 6, que demonstra o
incremento de resisténcia de solos estudados por Bridi (2020). Os resultados serao
avaliados a partir de dados granulométricos detalhados, objetivando obter uma
correlacdo do comportamento mecéanico de acordo com a granulometria do solo a ser

estabilizado.
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Tabela 6 — Avaliacao do incremento de resisténcia obtido por Bridi (2020)

Solo Solo Estabilizado (20% KR) Incremento de
Resisténcia (%)

Identificacao Classificacao ISC (%) Identificacao ISC (%)
Sa100 Argila - A-7-5 11,0 Sa80+KR20 55,0 400%
Sb100 Argila - A-7-5 23,0 Sb80+KR20 50,0 117%
Sc100 Areia, Areia 30,0 Sc80+KR20 41,0 37%
Argilosa ou Areia
Siltosa - A-2-6

Fonte: Adaptado de Bridi (2020).

Com base nos resultados obtidos pelos demais autores foi possivel a elaboragao de
um gréfico para verificar o comportamento das misturas ja ensaiadas em relacéo ao
teor de finos do solo. O Figura 16 demostra que o comportamento do incremento de
resisténcia de solos melhorados com coproduto tipo KR apresenta uma variagdo em
relacdo a granulometria. E possivel observar no grafico que os ganhos de resisténcia
variaram de acordo com a granulometria, apresentando incrementos superiores a
200% para os solos com percentual de finos (passante na peneira #200) entre 36,8%
e 60%.

Verifica-se que os maiores ganhos de resisténcia estdo localizados entre os
percentuais de finos entre de 35% e 60% de finos (passante na peneira #200).
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Figura 16 — Comportamento do incremento de resisténcia em fun¢éo da granulometria do solo.
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Fonte: O Autor, 2024.

Desta forma, objetivando a avaliacdo o comportamento de diferentes tipos de solos,
foram selecionados solos trés tipo de solos naturais, ainda ndo estudados com o CP-
KR. A selecao dos solos baseou-se na variacdo do percentual de finos, objetivando
obter mais informacdes acerca do comportamento dos solos estabilizados com CP-
KR na faixa granulométrica onde s&o obtidos os maiores incrementos de resisténcia,

ou seja, entre 35% e 60% de finos, aproximadamente.

4.2 METODOS

4.2.1 Delineamento Experimental

Com base nos critérios indicados na se¢ao anterior foram selecionados trés tipos de
solos, denominados S1, S2 e S3 e misturados ao agente estabilizador KR, conforme
proporcdes indicadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Materiais Selecionados

SOLO

100%

100%

100%

80%

80%

80%

MATERIAIS

CP-KR (FATOR CONSTANTE)

20%

20%

20%

Fonte: O Autor, 2024.
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TEOR DE FINOS
(VARIAVEL
CONTROLAVEL)

36,0%
48,8%
54,7%
35,0%
39,3%

47,3%

A denominacao utilizada para cada mistura produzida esta referenciada ao tipo de

solo base das misturas e ao teor de CP-KR adicionado, sendo: S1KR20 - mistura

composta por 80% do solo S1 e 20% de KR; S2KR20 - mistura composta por 80% do
solo S2 e 20% de KR; e S3KR20 - mistura composta por 80% do solo S3 e 20% de

KR.

Foram realizados os ensaios de caracterizacao fisica, mecanica e mecanistica no solo

natural e nas misturas produzidas em laboratorio, conforme indicado nas Tabela 8,

Tabela 9 e Tabela 10.



48

Tabela 8 — Ensaios de caracterizacao fisica

ENSAIO REFERENCIAL SOLOS/MISTURAS
NORMATIVO ESTUDADOS
Granulometria por
Peneiramento e NBR 7181/16, ABNT (2016)
Sedimentacao
Limite de Liquidez NBR 6459/16, ABNT (2016)
Limite de Plasticidade NBR 7180/16, ABNT (2016)
Indice de Plasticidade NBR 7183/82, ABNT (1982) 152 S3

Equivalente de Areia

Me 054/97

Massa Especifica Real dos

NBR 13600/96, ABNT

S1KR20; S2KR20; S3KR20

Graos (1996)
Classificacao AASHTO/TRB -
Fonte: O Autor, 2024.
Tabela 9 — Ensaios de caracterizacao mecanica
ENSAIO REFERENCIAL SOLOS/MISTURAS
NORMATIVO ESTUDADOS
Curva de Compactacéao
Umidade Otima
Massa Especifica Aparente NBR 7182/16, NBR (2016)
Seca Maxima
S1; S2; S3;

indice de Suporte Califérnia

NBR 9895/16, ABNT (2016)

S1KR20; S2KR20; S3KR20

(ISC)
Expansiao NBR 9895/16, ABNT (2016)
Fonte: O Autor, 2024.
Tabela 10 — Ensaios de caracterizacdao mecanistica
ENSAIO REFERENCIAL SOLOS/MISTURAS
NORMATIVO ESTUDADOS
S1; S2; S3;

Modulo de Resiliéncia MR

DNIT 134/2018

S1KR20; S2KR20; S3KR20

Fonte: O Autor, 2024.
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4.2.2 Caracterizacao Fisicas dos Materiais
4.2.2.1 Granulometria

Os ensaios de granulometria foram realizados em conformidade com a NBR 7181/16
da ABNT (2016c). O procedimento para determinagdo da granulometria do solo é
realizado por peneiramento e sedimentagdo. Os dois procedimentos se mostram
necessarios uma vez que somente com a sedimentacdo é possivel determinar a
granulometria de particulas com dimensdes inferiores a 0,075 milimetros, onde séo
encontradas as parcelas referentes as argilas e sites contidos na amostra. Na Figura

17 verifica-se visualmente os solos ensaiados e a diferenga granulométrica entre eles.

Figura 17 — Solos e CP-KR selecionados para programa experimental.

—— == B ) B - =

UFES - DISSERTACAO HENRIQUE UFES Z DISSERT) iqUE: - i ' UFES- DISSERTACAO HENRIQUE

__ |SOLOJAZIDA ITARANA N ESDLOMZEDA'TM\ANA ki i i Lt SOLO JAZIDA ITARANA
;. |SOLD ARGILOSO PASSA 60% #200 B S0L0 ARENDSO PASSA 45% #200 R ;
.

Fonte: O Autor, 2024.

4222 Massa Especifica Real dos Graos

Os ensaios de Massa Especifica Real dos Graos foram realizados conforme Norma
especifica NBR 6508 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2019), que
estabelece procedimentos para realizagdo do ensaio. Com um total de

aproximadamente 250 g de material é possivel a realizacdo de procedimento e
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calculos por meio de equagbes definidas na norma para determinacdo da massa
especifica real dos graos do solo ou mistura ensaiada.

4223 Limite de Plasticidade

A determinacdo do Limite de Plasticidade (LP) do solo foi realizada por meio dos
procedimentos e formulagdo previstas na NBR 7180 (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2016b). A amostra de solo, contendo apenas a fragdo que passa
na peneira n® 40, é moldada e manipulada a fragmentacdo da amostra, conforme
ilustrado na Figura 18B. Uma quantidade 100 g de solo € suficiente para realizagéo
do ensaio.

4224 Limite de Liquidez

O ensaio para determinagéo do Limite de Liquidez (LL) foi realizado conforme a norma
NBR 6459 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2016a). A norma estabelece
a utilizacéao do aparelho de Casagrande (Figura 18A), onde é possivel a aplicacao de
golpes para verificagdo do comportamento dos solos para diferentes teores de
umidade. O resultado € obtido a partir do grafico gerado com as informacgdes e
determinado na projecao correspondente a 25 golpes na reta ajustada.
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Figura 18 — Ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade.

T
- 4
Y,

i *." 'UFES - DISSERTAGAQ HENRIQUE

I.OCAI.: SOLO JAZIDA ITARANA
IREGISTRO:  |CASCALHO PASSA 30% K200
i

Fonte: O Autor, 2024.

4.2.3 Caracterizacao Mecanica dos Materiais
4.2.3.1 Curva de Compactacao

O ensaio para determinagao da curva de compactacgao foi realizado conforme a norma
NBR 7182 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2020), sem reuso de material,
sobre amostras preparadas com secagem prévia até a umidade higroscépica. O
ensaio é realizado por meio da aplicagdo de golpes, simulando a compactagao que
ocorre em campo. Os niveis de energia de compactacao sao definidos pela norma
que podem ser o Proctor normal, Proctor intermediario e Proctor modificado. Neste
programa experimental foi utilizado o Proctor intermediario para realizacdo dos
ensaios de compactacgao, energia esta compativel com uma camada de sub-base.

A partir dos dados obtidos por cinco corpos de prova é possivel a determinacdo da
curva de compactacao, plotando no eixo das abscissas a umidade e no eixo das
ordenadas o peso especifico seco do material.

A norma estabelece e padroniza os equipamentos, procedimentos e calculos que
devem ser realizados para obtencéo da curva de compactacéo.
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4232 indice de Suporte Califérnia

Para determinacéo do indice de Suporte Califérnia seré realizado o ensaio conforme
determina a norma NBR 9895 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2017). A
partir do ensaio de compactagao o material € imerso em agua por no minimo 4 dias.

Os dados coletados sao tratados pelas equagdes definidas na norma sendo possivel
a obtencao do valor do ISC, que é expresso em porcentagem (%). O ensaio sendo
realizado pode ser verificado na Figura 19A e B.

Figura 19 - Ensaio de Compactacao (A) e ISC (B)

g Kl

B

Fonte: O Autor, 2024.

4.2.4 Caracterizacao Mecanistica dos Materiais
4.24.1 Modulo de Resiliéncia

A determinag&o do Modulo de Resiliéncia sera realizada de acordo com o Método de
Ensaio DNIT 134 (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2018).

O ensaio determina o comportamento resiliente, ou seja, a resposta elastica da
aplicacdo de uma carga em pulsos de curta duracdo, para solos e materiais nao
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estabilizados quimicamente. Na Figura 20 verifica-se as imagens do ensaio sendo
realizado.

Figura 20 - Ensaio de Médulo de Resiliéncia sendo realizado

Fonte: O Autor, 2024.

4.2.5 Analise Conjunta de dados

Em fungéo da existéncia de poucos estudos relacionados a utilizacdo do CP-KR em
pavimentos, a ultima etapa deste trabalho se dedica a analise conjunta dos resultados
obtidos nos ensaios realizados pelos autores.

Os resultados de granulometria, indices fisicos, classificagbes AASHTO e SUCS e
ISC dos autores que ja pesquisam essa tematica foram relacionados com os dados
obtido no programa experimental. Assim, os resultados de Bridi (2020), Pires et al.
(2019), Qliveira et al. (2021) e Mendoza (2023) integram os resultados e anélises do
presente estudo.

O quadro resumo do programa experimental pode ser visualidade na Figura 21.
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Figura 21 - Quadro resumo de programa experimental
PRIMEIRA ETAPA —COMPOSICAO DO EXPERIMENTO

TERCEIRA ETAPA - ANALISES

Fonte: O Autor, 2024.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGCAO FiSICA

5.1.1 Granulometria por peneiramento e sedimentacao
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Os resultados de granulometria por peneiramento e sedimentagcédo dos solos naturais

ensaiados sao apresentados na Tabela 11, resumidos por faixas granulométricas mais

usuais na engenharia geotécnica.

Tabela 11 — Distribuicdao granulométrica dos solos e amostras.

GRANULOMETRIA

SOLO (% fracao passante acumulada)
. _ 4,800 mm 2,000 mm 0,425 mm 0,075 mm
DESCRICAO DENOMINACAO
(N2 4) (N2 10) (N2 40) (N2 200)
AREIA
ARGILOSA St 94,5 78 54,3 36,0
ARGILA
ARENOSA S2 99,5 90,8 66,7 48,4
VERMELHA
ARGILA
AMARELA S3 99,8 89,8 68,9 54,7
COPRODUTO
SIDERURGICO KR 82,5 69,3 38,4 17,6
MISTURA
S1+KR S1KR20 86,2 72,3 51,8 35,0
MISTURA
S2+KR S2KR20 97,6 86,4 58,9 39,3
MISTURA
S3+KR S3KR20 97,8 87,2 64,8 47,3

Fonte: O Autor, 2024.

O Manual de Pavimentacao (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte,

2006), classifica os solos que passam na peneira 0,075 mm (N® 200) como siltes e

argilas, e como areia fina os solos retidos entre a peneira 0,420 mm (N° 40) e 0,075

mm (N° 200). Na Tabela 11 verifica-se que os solos selecionados para os ensaios

demostraram a variagdo esperada na quantidade de finos (siltes+argilas), sendo o
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Solo S1 com 36,0, o solo S2 com 48,4% e o solo S3 com 54,7%. A quantidade de

areia fina identificada foi de 18,3% para os solos S1 e S2, e de 14,2% para o solo S3.

O Gréfico 1 demostra a variagdo granulométrica dos solos estudados. Verifica-se que
a inclusdao do CP-KR modificou os solos estudados, alterando a granulometria das
amostras. Devido a incorporag¢ao do coproduto, que apresenta menor quantidade de
material fino que os solos escolhidos, verifica-se um deslocamento das curvas

granulométricas, deixando as misturas com menor percentual de material fino.

Grafico 1 — Porcentagem passante e diametro dos materiais avaliados.
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o
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—=— ARG ARENOSA - 52
~-+--52KR20
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S3KR20
KR

=
=

Porcentagem que passa (%)

2

0,00 0,01 010 1,00 10,00 100,00
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Fonte: O Autor, 2024.

Os solos selecionados apresentaram granulometrias distintas, tanto quando avaliados
“in natura”, quanto quando misturados com o CP-KR. A variagdo na granulometria da
peneira #200 e na peneira #40 foram significativas, possibilitando a comparacao dos
resultados mecéanicos e mecanisticos em funcédo da granulometria solo. Oliveira et al.
(2021) , Bridi (2020) e Pires et al. (2019) também pesquisaram a mistura de solos com
diferentes granulometrias modificados com coproduto tipo KR. Na Tabela 12 verifica-

se o0 resumo da granulometria dos diferentes solos estudados pelos autores.
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Tabela 12 — Distribuicao granulométrica dos solos melhorados com CP-KR.
GRANULOMETRIA

Material (% fracao passante acumulada)
Descrigao ¥ 800!’7 o 2’((/)\/090/3)”7 0’4204%7)m (N 0,075mm (N° 200)
Sa100 (Pires et
al., 2019) 99,9 95,6 71,3 56,6
Solo AE (Pires
et al., 2019) 100 99,7 80,6 60,4
Solo JP6 (Pires
et al., 2019) 81,2 78,7 46,5 23,5
Solo S01
(Oliveira, 2018) 100 100 70,5 52,7
Solo S02 73.3 69.4 o %65

(Oliveira, 2018)

Fonte: O Autor, 2024.

A analise granulométrica dos solos ja estudados pelos autores citados (Tabela 12) em
conjunto com os solos do programa experimental (Tabela 11) demostram variagdes
expressivas no percentual de finos passante na peneira #200 (variando de 23,5% a
60,4%), sendo em parametro importante a ser utilizado na andlise do comportamento

mecanico dos solos quando combinados com CP-KR.

Outra variavel a ser observada em conjunto com os resultados mecanicos e
mecanisticos é a quantidade de finos (#200) presente no CP-KR. Na Tabela 13
verifica-se a quantidade de material fino (#200) presente no CP-KR utilizado neste

programa experimental, assim como nos demais autores citados.

Tabela 13 — Granulometria do CP-KR.
GRANULOMETRIA

Material (% fracao passante acumulada)
- 4,800 mm (N2 2,000 mm 0,420 mm (N? 0
Descricao 4) (N° 10) 40) 0,075mm (N° 200)
Coproduto 82,5 69,3 384 17,6

Siderurgico - KR
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KR (Bridi, 2020) 57,6 449 242 11,0
KR (Pires et al.,
2019) 741 53,5 22,5 5,9
KR (Oliveira;
Pires; Teixeira, 741 53,5 22,5 5,9
2021)

KR (Mendoza,
Luis Eduardo 100,0 100,0 99,4 96,7
Causado, 2023)

Fonte: O Autor, 2024.

Na Tabela 13 verifica-se a variagdo granulométrica presente no coproduto utilizado
pelos diversos pesquisadores. Segundo (Bridi, 2020), o potencial estabilizador e de
ganho de resisténcia mecéanica se da por mecanismos de troca catidnicas e de
reagOes de hidratacdo, nas faixas mais finas do solo. A partir da variagao de finos
também no agente estabilizador, se mostra necessaria avaliar a existéncia de relagao

entre estas variaveis e ganhos mecanicos do solo estabilizado.

Para tanto, € apresentado na Tabela 14 o percentual de CP-KR passante na peneira
#40 e na #200 considerando a diferenca granulométrica apresentada pelos diversos
pesquisadores e neste programa experimental. O percentual de CP-KR passante na
peneira #200 que compdem os solos estabilizados variou entre 1,18% e 4,84%, sendo
possivel avaliar, em conjunto com os resultados mecanicos, o comportamento das

misturas também em relacdo a quantidade de finos no agente estabilizador.

Tabela 14 — Granulometria da fracdo passante dos materiais analisados.

GRANULOMETRIA
Material (% fracao passante
acumulada)

Descricdo Denominagao % KR #40 % KR #200

MISTURA
bk S1KR20 7.68 3,52
MISTURA S2KR20 7.68 3,52

S2+KR
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Mgzﬂgp‘ S3KR20 7,68 3,52
(Br?:ijg(?ZO) Sa100 4,84 2,20
(Slgl:(r)i:'s AE 4,50 1,18
ey P08 4,50 1,18
(S(;)IIi?/eSil(');) SOt 4,50 1,18
(S(;)Ili?/esiroaz) S02 4,50 1,18
(Mesnoc:gza) SKRSP3 3,00 2,90
(Mesnodlgza) SKRSP5 5,00 4,84

5.1.2 Massa Especifica Real dos Graos

Fonte: O Autor, 2024.

A massa especifica real dos graos no material estudado é apresentada na Tabela 15.

Os resultados apresentados demostram que o valor obtido para o CP-KR foi superior

aos dos solos. A diferenca pode ser atribuida a presenca de ferro em sua composicéo

quimica. Os resultados vao de encontro aos dados de Bridi (2020) e Pires et al. (2019),

gue obtiveram valores de 3,18 g/cm?® e 3,31 g/cm3, respectivamente.

Tabela 15 - Massa Especifica Real do Graos

Massa Especifica Real dos Graos

o] Kej
(8/cm?)
Descricao Denominagao
AREIA ARGILOSA S1 2,64
ARGILA ARENOSA
VERMELHA 52 2,67
ARGILA AMARELA S3 2,69
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COPRODUTO

SIDERURGICO KR 3,24

Fonte: O Autor, 2024.

5.1.3 Limites de Consisténcia

Foram realizados os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade para os solos
selecionados. Os resultados dos limites de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e
indice de plasticidade (IP) determinados no programa experimental estdo
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

SOLO LIMITES DE CONSISTENCIA
Descricao Denominacao LL (%) LP (%) IP (%)
AREIA
ARGILOSA S1 40,9 241 16,8
ARGILA
ARENOSA S2 40,9 23,7 17,2
VERMELHA
ARGILA
AMARELA S3 45,0 24,8 20,3
COPRODUTO
SIDERURGICO - KR NL NP -
KR
MISTURA S1+KR S1KR20 NL NP -
MISTURA S2+KR S2KR20 40,4 27,9 12,5
MISTURA S3+KR S3KR20 41,2 27,4 13,8

Legenda: NL — N&o Liquido. NP — Nao Plastico. Fonte: O Autor, 2024.

Os resultados obtidos demostram que os solos naturais apresentam elevados limites
de liquidez e plasticidade, variando de 40,9% a 45,0% e de 23,7% a 24,8%,
respectivamente. Percebe-se que a inclusao do CP- KR no solo S1 resultou em uma
alteragao das caracteristicas fisicas da mistura, tornando-os nao plasticos. Os demais
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solos apresentaram comportamento semelhante, com uma diminuigdo do indice de
plasticidade. A diferenga no comportamento fisico (plasticidade) entre os solos pode
ser atribuida a diferenca na distribuicdo granulométrica do material passante na
peneira #40 no solo, ja que a quantidade de CP-KR se manteve constante nas
misturas. No solo S1, que obteve maior redugédo dos indices, a fracdo de material
passante foi de 54,3%, ja nos solos S2 e S3 esse percentual corresponde a 66,7% e
68,9%, respectivamente.

Resultados divergentes foram encontrados por (Bridi, 2020), que n&o observou
reducado dos LL, LP e IP quando incorporado CP-KR. Neste caso, outros fatores
experimentais podem ter afetado os resultados apresentados, uma vez que 0 solo

estabilizado apresentou indice de plasticidade maior que o solo natural.

Por outro lado, Mendoza (2023) identificou em seu estudo com pé de escéria KR que
a diminuicdo dos indices esta relacionada a relagdo de solos e de coproduto em
diametro inferior a 0,425mm (passante na #40). Os resultados demonstram a
transformacao do solo e reducao dos indices a zero, tornando o material nao plastico,
em um solo com granulometria semelhante ao solo S2. A variagdo nos resultados
pode ser atribuida a diferenga de percentual de coproduto, o p6 de escoria KR possui
99% de material com didmetro inferior a 0,425 mm.

Na Tabela 17 é possivel avaliar o comportamento dos solos estabilizados em funcao
da granulometria de coproduto passante na peneira #200 e na #40, e em relacéao a
classificagao dos solos.

Tabela 17 — Variacao do IP dos solos estabilizados com CP-KR
GRANULOMETRIA

" KR
VARI;:QAO (% fracdo CLASSIFICAGAO
passante

acumulada)

Material

% KR % KR

#40 #2900 AASHTO SUCS

Descricao Denominacao

MISTURA

S1+KR S1KR20 16,8 7,68 3,52 A7 -6 CL
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(an‘;:gza) SKRSP3 15,5 300 2,90 A6 cL
(an‘;:gza) SKRSP5 15,5 500 4,84 A6 cL
?,fdf,frﬁ AE 12,1 4,50 1,18 A-7-6 cL
elivia S3KR20 6,5 768 352  A7-6  SC
(S(;'i?,esif;) S01 6,1 4,50 1,18 A-7-6 CH
%’,'i?,esiff) S02 5,4 4,50 1,18 A-27 sC
elivia S2KR20 4,7 768 352  A7-6  SC
?,?L‘:I:Ef JPO6 3,8 4,50 1,18 A-2-6 sC
(Br?;jggzo) Sa100 3 4,84 2,20 A-7-5 ML

Fonte: O Autor, 2024.

Os resultados de plasticidade obtidos por Oliveira et al. 2021, Bridi (2020), Pires et al.
(2019) e Mendoza (2023) podem ser avaliados conjuntamente na Tabela 17. Com
excecao dos resultados obtidos por Bridi (2020), os demais autores apresentaram
reducao nos valores de IP para solos estabilizados com KR. Nao foi possivel verificar
uma relagéo direta entre o percentual de KR na peneira #40 e a variagdo no indice de
plasticidade dos solos estabilizados. Entretanto, os resultados sugerem que o
potencial de estabilizagcdo do coproduto possa estar relacionado a quantidade de
coproduto e ao tipo de solo estabilizado, isso porque, os resultados de plasticidade,
quando analisados conjuntamente com a classificagcdo SUCS, demonstram que as
maiores reducbes do IP foram alcancadas em solos argilosos, classificados como
argilas de baixa plasticidade (CL).

Os resultados encontrados sugerem que o potencial de utilizagcdo do CP-KR para
alteragao de indices fisicos dos solos para pavimentacao esté relacionado ao tipo de
solo estabilizado e a granulometria do agente estabilizador (KR).
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5.1.4 Classificacoes
5.1.4.1 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

A classificacdo SUCS é amplamente utilizada na engenharia geotécnica auxiliando a
tomada de decisdes para utilizagdo dos solos. O sistema baseia-se nas informacdes
de granulometria, textura e caracteristicas de plasticidade. Os resultados obtidos séo
apresentados no Grafico 2 e Tabela 18.

Grafico 2 — Carta de Casagrande
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A — 1 ‘
ou OL : S3KR20
0
o} 20 40 60 80 100
Limite de liquidez
Fonte: O Autor, 2024.
Tabela 18 — Classificacao SUCS.
SOLO SISTEMA UNIFICADO DE
CLASSIFICACAO DE SOLOS - SUCS
Descricao Denominacao Classificacao Descricao
AREIA . .
ARGILOSA S SC Areia argilosa
ARGILA
ARENOSA S2 SC Areia argilosa

VERMELHA
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ARGILA 33 cL Argila de Baixa
AMARELA Compressibilidade
COPRODUTO
SIDERURGICO - KR SM Areia Siltosa
KR
MISTURA S1+KR S1KR20 SM Areia Siltosa
MISTURA S2+KR S2KR20 SM Areia Siltosa
MISTURA S3+KR S3KR20 SM Areia Siltosa

Fonte: O Autor, 2024.

Verifica-se nos resultados encontrados que a classificacdo dos solos foi alterada
devido a incorporagdo do CP-KR, modificando de comportamento argiloso para
siltoso. A transformacédo € verificada quando observada a Linha A da Carta De
Casagrande (Grafico 2). Os solos naturais estavam acima da linha A, apresentando
caracteristicas argilosas. Apds a incorporacao do coproduto, com a diminuicdo do
indice de plasticidade, o comportamento passou a ser de solo Siltoso. Além disso,
com a alteragdo granulométrica do Solo S3, que passou de 54,7% para 47,3% na

peneira #200, a classificacdo passou de solo fino (argila) para solo granular (areia).

51.4.2 American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

Na Tabela 19 sao apresentados os valores do indice de grupo e classificacdo dos
solos naturais e solos modificados com CP-KR.

Tabela 19 - Classificacao AASHTO.

SOLO AASHTO

Descricao Denominagao I.G. Grupo
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AREIA
ARGILOSA St 2 AT7-6
ARGILA
ARENOSA S2 5 A7-6
VERMELHA
ARGILA
v S3 11 A7-6
COPRODUTO
SIDERURGICO - KR 0 Al-b
KR
MISTURA S1+KR S1KR20 0 A4
MISTURA S2+KR S2KR20 1 A6
MISTURA S3+KR S3KR20 4 A7-6

Fonte: O Autor, 2024.

Os dados obtidos da classificagdo AASHTO e calculo do indice de Grupo demostram
a alteragcéo nas propriedades dos solos estabilizados com CP-KR. Os solos naturais
foram classificados com A7-6, sendo que os solos S1 e S2 passaram para
classificacao A4 e A6, respectivamente. Ja em relacao ao indice de grupo, verificou-
se que em todos os solos houve reducéao do valor, sendo a mais significativa a do solo

S3 que variou de 11 para 4 pontos.

O Manual de Pavimentacao (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte,
2006), indica comportamento de resisténcia mecénica dos solos com base na
classificacdo AASHTO/TRB. O ISC esperado para os solos estabilizados com CP-KR
nao apresentaram alteracdes significativas, considerando as definicbes do manual.
Os resultados obtidos serao discutidos em relacao a expectativa de resisténcia serao
discutidos na secéo 5.2.2 - indice de Suporte Califérnia (ISC).
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5.2 CARACTERIZAGCAO MECANICA

Para caracterizagdo mecanica dos solos e misturas com CP-KR foram realizados
ensaios de compactacao, expansao e CBR. Os resultados obtidos sdo apresentados
nos subitens a seguir.

5.2.1 Curva de Compactacao

Os resultados ensaios de compactacéao sédo apresentados no Grafico 3 e na Tabela
20. A curva de compactacao foi determinada na energia Proctor Intermediaria, sendo
realizada nas amostras de solos naturais (S1, S2 e S3) e nos solos melhorados com
coproduto (S1KR20, S2KR20 e S3KR20).

Grafico 3 — Curvas de Compactacao.
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Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 20 — Ensaio de compactacao.

SOLO COMPACTACAO
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Descricao Denominacao Peso Esp. (g/cm?) Umidade (%)
AREIA
ARGILOSA S1 1,986 10,50
ARGILA
ARENOSA S2 1,885 13,88
VERMELHA
ARGILA
AMARELA S3 1,780 16,23
MISTURA S1+KR S1KR20 1,989 12,47
MISTURA S2+KR S2KR20 1,896 14,09
MISTURA S3+KR S3KR20 1,820 16,73

Fonte: O Autor, 2024.

Ao se analisar os resultados das curvas de compactacao, verifica-se uma variagéo na
massa especifica aparente seca. Os resultados foram mais significativos para o Solo
S3, que possui maior percentual de finos. Ja o solo S1 apresentou menor alteracao
que os demais. A variagcdo esta relacionada a modificacdo da distribuicao
granulométrica das misturas em relagdo ao solo natural, e ainda, devido a massa

especifica real dos graos do coproduto ser maior que a do solo.

Verifica-se também um aumento na umidade 6tima das misturas em relagéo ao solo
natural. O aumento de umidade pode ser atribuido a inclusdo do CP-KR, que tem a
alta capacidade de absorcao de agua ja reconhecidas (Kuo; Hou, 2014).

5.2.2 indice de Suporte Califérnia (ISC)

Os resultados obtidos para determinacédo da curva de Indice de Suporte Califérnia
(ISC) estao apresentados no Grafico 4. Em atendimento a norma, os corpos de prova
foram moldados e mantidos em imersao em agua por 4 dias.
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Grafico 4 — indice de Suporte Califérnia.
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Fonte: O Autor, 2024.

Conforme apresentado graficamente, a incorporagdo do CP-KR nos solos
selecionados resultou em aumentos significativas nos valores de ISC, demostrando o

potencial de estabilizacdo do coproduto tipo KR.

Os resultados para os solos estabilizados com coproduto apresentaram valores de
ISC acima do esperado, de acordo com o Manual de Pavimentacado (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte, 2006). Na Tabela 21 € possivel verificar os
valores de obtidos nos ensaios e os valores esperados, com base na classificacdo
AASHTO/TRB. Os valores de ISC obtidos foram consideravelmente maiores que os
resultados provaveis estabelecidos pelo DNIT. A diferenca pode ser atribuida a
capacidade do CP-KR na estabilizagdo de solos, que apresentou novos valores de
resisténcia muito superiores daqueles esperados para solos com as mesmas
caracteristicas granulométricas. Oliveira et al (2021), relacionaram a capacidade de
estabilizacdo do CP-KR as reacdes quimicas entre o solo e o agente estabilizador,
gerando maior resisténcia e coesao a mistura.
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No Grafico 4 os resultados sdo comparados ao ISC minimo requerido para a execugao
de Sub-base definidos na Especificacdo de Servigco 139 (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, 2010). Anteriormente a mistura, somente o Solo S1
apresentou ISC superior ao estabelecido para execugao de sub-base, ainda que muito
préoximo ao valor minimo de referéncia. Apés a incorporagao do CP-KR, os valores de
ISC obtidos para todos os solos foram significativamente maiores que o minimo
estabelecido pela referida Norma, indicando aptidao para utilizacdo em sub-bases
para este parametro.

Tabela 21 — Expectativa de resisténcia mecéanica e resultados obtidos (ISC).

SOLO AASHTO ISC (%)

Provavel Resultado

Descricao Denominacao I.G Grupo (DNIT) Obtido
ARGILOSA St 2 A6 IS 280
ARENOSA 2 5 Az MEnosde 478
VERMELHA
AMARELA S3 oA MO 134
Welivie S1KR20 0 A4 4225 76,5
elivia S2KR20 1 as Menosde g0
edivia S3KR20 4 aze  Menosde 570

Fonte: O Autor, 2024.

O comportamento dos solos estabilizados em relagdo ao ganho de resisténcia foi
apresentado na Tabela 22. E possivel observar na Tabela 22 que o incremento de
resisténcia obtido pela incorporac¢ao do coproduto foi distinto em cada solo. O solo S1,
quando estabilizado, teve um aumento no ISC de 23% para 76,50% gerando um
incremento de 233%. O solo S2 apresentou um acréscimo de resisténcia de 17,80%
para 60,50%, um incremento de 240%. Ja o Solo S3 apresentou um incremento de
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resisténcia de 325%, sendo o CBR inicial de 13,40% e o final de 57,0%. O
comportamento da variagdo do incremento de resisténcia dos solos pode ser
verificado também na Grafico 5. Verifica-se que o incremento de resisténcia foi maior
para o solo S3, que possui maior percentual de finos (54,7% de finos). Resultados
apresentados na Tabela 21, evidencia que além do possivel melhoramento pela
alteragcao da granulometria, € muito provavel a interferéncia na interagéo quimica entre

particulas, provocada pela adicdo de coproduto KR.

Grafico 5 — Incremento de Resisténcia em relacao ao percentual passante #200.
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Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 22 — Resultados dos ensaios de I.S.C.

SOLO COMPACTACAO

Umidade Incremento de

Descricao Denominacao [.S.C (%) Resisténcia (%)
(%) °

AREIA
ARGILOSA ST 23,00 10,50 )
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ARGILA
ARENOSA S2 17,80 13,88 -
VERMELHA
ARGILA
AMARELA S3 13,40 16,23 -
MISTURA S1+KR S1KR20 76,50 12,47 233
MISTURA S2+KR S2KR20 60,50 14,09 240
MISTURA S3+KR S3KR20 57,00 16,73 325

Fonte: O Autor, 2024.

O incremento de resisténcia do coproduto tipo KR também foi estudado por Oliveira,
(2018), Bridi (2020) e Pires et al. (2019). Os autores estudaram solos de diferentes

granulometrias conforme demostrado na Tabela 13. Com os dados obtidos na

pesquisa foi possivel analisar o efeito da granulometria do solo em funcdo do

incremento de resisténcia obtido com a utilizacdo do CP-KR. Os Grafico 6 e Grafico 7

demostram os resultados obtidos.

Grafico 6 — Incremento de Resisténcia x Granulometria Solo Natural (#40).
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Fonte: O Autor, 2024.

Grafico 7 — Incremento de Resisténcia x Granulometria Solo Natural (#200).
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Fonte: O Autor, 2024.

O Gréfico 7 apresenta o incremento de resisténcia em funcdo da granulometria do
solo passante na peneira #200, ou seja, a quantidade de finos presente no solo.
Verifica-se que os maiores incrementos de resisténcia foram observados para os solos
que tem percentual de finos (argila+silte) préximos de 55%. Ja o Grafico 6, que
relaciona o ganho de resisténcia com a peneira #40, indica que o0s maiores
incrementos estdo préximos de 70% de material inferior a 0,420mm. O resultado
encontrado corrobora com a conclusdo de (Bridi, 2020) acerca do potencial de
estabilizacdo e de ganho de resisténcia mecanica dos solos estabilizados com KR,
ocorrendo por mecanismos de troca catibnicas e de reagcbes de hidratacao,
principalmente nas faixas mais finas do solo (Pires et al., 2019).

Com os dados obtidos foi possivel avaliar também o comportamento dos solos
estabilizados com base na granulometria do agente estabilizador, o CP-KR. Na Tabela
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14, apresentada no item 5.1.1, verifica-se que a variagcdo na granulometria do

coproduto utilizado por diferentes pesquisadores.

No Grafico 8, verifica-se a relagado do incremento de resisténcia com o percentual de
CP-KR na #40 (inferior a 0,425mm) contido na mistura.

Na faixa granulométrica entre 4% e 5% de CP-KR (#40) estao posicionadas 6 das 10
misturas avaliadas. Pode-se constatar que mesmo mantendo o percentual de
coproduto préximo, o comportamento das misturas variou. Essa variacdo esta
relacionada ao tipo de solo estabilizado ja& que os solos SA100 (Bridi, 2020), S2
(Qliveira, 2018), AE (Pires et al., 2019) e SKRSP5 (Mendoza, 2023) sao solos com
elevada quantidade de finos (argila e silte). Ja os solos S1 e JP06, que apresentam

menor incremento de resisténcia, sdo areais argilosas.

Em relacdo as misturas SKRSP3 e SKRSP5 (Mendoza, Luis Eduardo Causado,
2023), que tratam do mesmo solo, estabilizados com percentuais de 3% e 5% de CP-
KR, os resultados de incremento de resisténcia ndao apresentaram diferencas
significativas. Fica demostrado que, dentro dos percentuais estudados, a variagao na

quantidade de estabilizador ndo alterou os ganhos de resisténcia.

Nos solos S1, S2 e S3, que compdem este programa experimental, 0 comportamento
foi semelhante ao verificado com os demais solos, mesmo com a quantidade de KR
mantida constante, o comportamento variou de acordo com o tipo de solo, sendo que
0s maiores incrementos foram apresentados para os solos argilosos e siltosos com

maior percentual de finos.
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Grafico 8 — Incremento de resisténcia x % KR (#40)
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Grafico 9 — Incremento de resisténcia x % KR (#200)
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Quando avaliado o comportamento do percentual de KR passante na peneira #200
em relagcdo ao incremento de resisténcia, é possivel analisar por zonas de variagao
de percentual, sendo: zona 01 — percentual de KR (#200) entre 0% e 2%; zona 02
percentual de KR (#200) entre 2% e 4% e zona 03 - percentual de KR (#200) entre
4% e 6% (Gréafico 10). O percentual de incremento quando avaliado por zona
apresenta uma média de 208% para zona 01, 284% para zona 02 e 213% para zona
03. Esse comportamento sugere que os maiores incrementos de resisténcia sao
obtidos em misturas que contenham de 2% a 4% de KR com diametro inferior a
0,075mm (#200).

Grafico 10 — Incremento de resisténcia x % KR (peneira #200).
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Fonte: O Autor, 2024.

5.2.3 Expansao

Em ensaios de expanséo foram realizados em conjunto com os ensaios de ISC e os

resultados obtidos estdo apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultados obtidos para o ensaio de expansao

SOLO COMPACTACAO
Descricao Denominacao Expansao (%) Umidade (%)
AREIA
ARGILOSA S1 0,16 10,50
ARGILA
ARENOSA S2 0,32 13,88
VERMELHA
ARGILA
AMARELA S3 0,11 16,23
MISTURA S1+KR S1KR20 0,12 12,47
MISTURA S2+KR S2KR20 0,23 14,09
MISTURA S3+KR S3KR20 0,28 16,73

Fonte: O Autor, 2024.

Os resultados obtidos demostram pequenas modificagdes nos resultados de
expansao, sendo que o Solo S1 e S2 os valores diminuiram, ja no solo S3 o valor
aumentou. Os resultados vao de encontro ao identificado por Bridi (2020), Oliveira
(2018) e Pires et al. (2019), que nao verificaram variagcdes na expansao que

extrapolem normas para utilizagdo do material em camadas de pavimentacéo.

5.3 CARACTERIZAGAO MECANISTICA

Para caracterizagdo mecanistica foram os realizados de Determinagédo do médulo de
resiliéncia, conforme NORMA DNIT 134 (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, 2018). Os ensaios foram realizados nos solos naturais e nas misturas
com CP-KR, com um tempo de cura de 4 dias, conforme realizado no ensaio de ISC.
Foram aplicados modelos matematicos em funcdo das tensbes aplicadas para
expressar os comportamentos dos solos e misturas estudadas (Equacéo 1 e 4).

MR = K; x 0. Equacio 1



77

MR = K, x g}’ Equagao 2
MR = K, x 6 Equagéo 3
MR = K, x 03{(2 X 0(1;2 Equacéao 4

As tensbes aplicadas na fase de condicionamento e na determinagédo do médulo de
resiliéncia seguiram o método de ensaio NORMA DNIT 134 (Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes, 2018), e sdo apresentadas nas Tabela 24 e Tabela
25.

Tabela 24 — Sequéncia de tensées para fase de condicionamento

Tensao Confinante Tensao de Desvio Razao de Tensoes
o3 (MPa) o3 (MPa) o3 (MPa)
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Fonte: (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2018)

Tabela 25 — Sequéncia de tens6es para determinacao do maédulo de resiliéncia.
o3 (MPa) od (MPa) 01/ 03

0,020 2

0,020 0,040

0,060
0,035
0,035 0,070

0,105

0,050
0,050 0,100
0,150

S 2 ) R~ N B o6 R \ O N~ N B b
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0,070

0,070

0,140

0,210

0,105

0,105

0,210

0.315

0.140

0,140

0,280

W NP W NN

0,420

4

Fonte: (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2018)

e Solo S1 - Areia Argilosa

Os resultados obtidos para o Modulo de Resiliéncia para o solo S1 - Areia Argilosa e

o S1KR20 sao apresentados nas Tabela 26 e Tabela 27 e nos Grafico 11 ao

Gréfico 14. Nos gréficos apresentados verifica-se que houve aumento significativo nos

niveis de modulo de resiliéncia do solo estabilizado. Para comparacao dos resultados

obtidos foi utilizado a médias das tensdes obtidas nos ensaios, uma vez que a

proposta é avaliar o comportamento do solo, nas diferentes condi¢gdes de trabalho.

Tabela 26 — Resultados do Médulo de Resiliéncia para o Solo S1 - Areia Argilosa.

Tensoes de Tensoes do Ensaio
referéncia
o3 od o3 od % diferenca % desvio er MR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o3 od (MPa)
0,02 0,020 0,024066 0,021061 20,33 5,31 3,00E-02 70,32
0,040 0,024114 0,041272 20,57 3,18 6,31E-02 65,38
0,060 0,24187 0,061263 20,94 2,11 1,00E-01 61,1
0,035 0,035 0,038452 0,036034 9,86 2,95 4,53E-02 79,6
0,070 0,038379 0,071841 9,66 2,63 1,07E-01 67,21
0,105 0,038307 0,107211 9,45 2,11 1,82E-01 59,06
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0,05 0,050 0,053081 0,051264 6,16 2,53 6,18E-02 82,97
0,100 0,052741 0,102301 5,48 2,3 1,50E-01 68,05
0,150 0,052596 0,153159 5,19 2,11 2,39E-01 64,2
0,07 0,070 0,071979 0,071177 2,83 16,8 7,87E-02 90,39
0,140 0,071979 0,142995 2,83 2,14 1,91E-01 74,88
0,210 0,071543 0,213688 2,20 1,76 2,86E-01 74,67
0,105 0,105 0,10638 0,106618 1,31 1,54 9,89E-02 107,84
0,210 0,106307 0,213048 1,31 1,45 2,28E-01 93,4
0,315 0,106647 0,31912 1,25 1,31 3,11E-01 102,85
0,14 0,140 0,140781 0,141644 1,57 1,17 1,05E-01 135,27
0,280 0,140781 0,282828 0,56 1,01 2,43E-01 116,37
0,420 0,140368 0,421662 0,56 0,4 3,44E-01 123,05

Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 27 — Resultados do Modulo de Resiliéncia para o Solo S1 - Areia Argilosa modificado

com KR
Tensoes de Tensoes do Ensaio
referéncia
o3 od o3 od % diferenca % desvio er MR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o3 od (MPa)
0,02 0,020 0,023848 0,023325 19,24 16,63 7,85E-03 297,30
0,040 0,024114 0,042630 20,57 6,57 1,47E-02 289,79
0,060 0,024163 0,062676 20,81 4,46 2,28E-02 274,83
0,035 0,035 0,038573 0,037634 10,21 7,53 1,10E-02 341,01
0,070 0,038695 0,072817 10,56 4,02 2,63E-02 288,27
0,105 0,038404 0,107469 9,72 2,35 4,10E-02 261,89
0,05 0,050 0,053032 0,052864 6,06 5,73 1,49E-02 355,43
0,100 0,052765 0,102699 5,53 2,7 3,61E-02 292,84
0,150 0,052935 0,152042 5,87 1,36 5,98E-02 254,40
0,07 0,070 0,072125 0,073059 3,04 4,37 1,92E-02 380,21

0,140 0,071761 0,142409 2,52 1,72 4,96E-02 287,39
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0,210 0,072198 0,212728 3,14 1,3 8,20E-02 259,37
0,105 0,105 0,106453 0,107828 1,38 2,69 2,74E-02 393,62
0,210 0,106744 0,212830 1,66 1,35 6,72E-02 316,56
0,315 0,106841 0,318659 1,75 1,16 1,03E-01 308,94
0,14 0,140 0,140514 0,142964 0,37 2,12 3,21E-02 445,80
0,280 0,140951 0,283367 0,68 1,2 7,80E-02 363,47
0,420 0,140611 0,423231 0,44 0,77 1,21E-01 350,65

Mddulo de Resiliéncia (Mpa)

Fonte: O Autor, 2024.

Grafico 11 — Mddulo de Resiliéncia x Tensao Confinante (SOLO S1)
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Fonte: O Autor, 2024.
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Grafico 12 — Modulo de Resiliéncia x Tensao Desvio (SOLO S1)
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Fonte: O Autor, 2024.

Grafico 13 — Mddulo de Resiliéncia x Somatdrio de Tensées (SOLO S1)
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Fonte: O Autor, 2024.
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Grafico 14 — Modelo Composto (SOLO S1)
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Fonte: O Autor, 2024.

Na Tabela 28 esta apresentado o resultado do aumento médio do modulo de
resiliéncia e o deslocamento permanente maximo acumulado total. Os resultados do
incremento de resisténcia foram significativos para o solo S1 estabilizado com CP-KR,
passado de 85,37 MPa para 320,10 MPa. J4 a redugdo nas deformacdes
permanentes durante, na realizacdo dos ensaios apresentou uma reducao de 86%,
passado de 9,259mm para 1,326mm. Os resultados estao associados ao potencial de
ganho de resisténcia pela estabilizacdo do coproduto, oriundos das trocas catidnicas
e reacOes de hidratagcao entre o solo e 0 agente estabilizante. Destaca-se que o tempo
de cura do solo estabilizado foi de apenas 4 dias e que os valores provavelmente
seriam maiores caso adotado um tempo de cura maior, visto que a interacéo solo-KR
tem desenvolvimento continuo (Bridi, 2020).
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Tabela 28 — Resultados do Médulo de Resiliéncia e Deslocamento Permanente.

SOLO RESULTADOS
Médulo de Incremento  Variacao
Descricao Desloc. Resiliéncia - de Desloc.
Total. (mm) Média (MPa) Resisténci Acumulad
a (%) o Total
AREIA
ARGILOSA S1 9,259 85,37
MISTURA  gikmoo 1,326 320,10 275% 86%
S1+KR

Fonte: O Autor, 2024.

e Solo S2 - Argila Arenosa Vermelha

Os resultados obtidos para o solo S2 - Argila Arenosa Vermelha e o S2KR20 sao
apresentados nas Tabela 29 e Tabela 30, respectivamente. A comparacao entre 0s
resultados de modulo de resiliéncia obtidos para o solo natural S2 e o solo estabilizado
com CP-KR estao apresentados nos Grafico 15 ao Grafico 18. Verifica-se nos graficos
o0 aumento dos modulos de resiliéncia para as tensdes estabelecidas no ensaio. Na
Tabela 31 é possivel verificar o aumento do valor médio do modulo de resiliéncia de
99,69 MPa para 201,18 MPa e uma reducéo significativa no deslocamento acumulado
no ensaio, passando de 6,770mm no solo natural para 1,904mm no solo estabilizado.

Os resultados encontrados estao coerentes com os verificados no solo S1.

Tabela 29 — Resultados do Modulo de Resiliéncia para o Solo S2.

Tensers fje Tensoes do Ensaio

referéncia

03  od o3 od % diferenca deosAi/io . MR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o3 od (MPa)

0,020 0,02118 0,02134 5,88% 6,69% 1,87E-04 113,931

0,02 0,040 0,02120 0,04124 6,00% 3,09% 4,07E-04 101,266

0,060 0,02158 0,06099 7,88% 1,65% 7,08E-04 86,114

0,035 0,035 0,03660 0,03628 4,57% 3,67% 3,03E-04 119,874




0,070 0,03648 0,07085 4,21% 1,21% 7,78E-04 91,095
0,105 0,03615 0,10584 3,29% 0,80% 1,44E-03 73,703
0,050 0,05153 0,05118 3,05% 2,36% 4,71E-04 108,703
0,05 0,100 0,05128 0,10087 2,55% 0,87% 1,23E-03 82,193
0,150 0,05120 0,15086 2,40% 0,58% 2,14E-03 70,497
0,070 0,07118 0,07115 1,68% 1,65% 6,35E-04 112,037
0,07 0,140 0,07135 0,14095 1,93% 0,68% 1,74E-03 80,977
0,210 0,07105 0,21103 1,50% 0,49% 2,83E-03 74,597
0,105 0,10728 0,10602 2,17% 0,97% 9,13E-04 116,082
0,105 0,210 0,10690 0,21126 1,81% 0,60% 2,33E-03 90,589
0,315 0,10698 0,31651 1,88% 0,48% 3,30E-03 95,946
0,140 0,14248 0,14110 1,77% 0,79% 1,11E-03 126,912
0,14 0,280 0,14238 0,28153 1,70% 0,55% 2,61E-03 107,914
0,420 0,14218 0,42084 1,55% 0,20% 2,98E-03 142,083

Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 30 — Resultados do Modulo de Resiliéncia para o Solo S2 modificado com KR.
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1;2?:%?0;‘3 Tensoes do Ensaio
% . _

(IV(IIISa) (|vc|’Fc>ja) (I\/(Ijlga) (h/?ga) dife(;%”‘?a - doe; e & (|\I>|AFE{a)
0,020 0,02100 0,02233 5,00% 11,63% 1,21E-04 184,130

0,02 0,040 0,02090 0,04222 4,50% 5,55% 2,43E-04 173,549
0,060 0,02155 0,06187 7,75% 3,11% 3,75E-04 164,908
0,035 0,03593 0,03769 2,64% 7,69% 1,79E-04 210,066

0,035 0,070 0,03670 0,07216 4,86% 3,08% 3,89E-04 185,398
0,105 0,03615 0,10684 3,29% 1,75% 6,40E-04 166,959
0,050 0,05138 0,05195 2,75% 3,90% 2,27E-04 228,926

0,05 0,100 0,05118 0,10190 2,35% 1,90% 5,27E-04 193,397
0,150 0,05163 0,15161 3,25% 1,07% 9,27E-04 163,562
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0,070 0,07118 0,07172 1,68% 2,46% 3,06E-04 234,609
0,07 0,140 0,07100 0,14219 1,43% 1,56% 7,56E-04 188,145
0,210 0,07103 0,21163 1,46% 0,78% 1,24E-03 171,309
0,105 0,10718 0,10670 2,07% 1,62% 4,26E-04 250,785
0,105 0,210 0,10710 0,21219 2,00% 1,04% 1,04E-03 204,879
0,315 0,10685 0,31723 1,76% 0,71% 1,64E-03 193,316
0,140 0,14238 0,14177 1,70% 1,27% 531E-04 267,217
0,14 0,280 0,14225 0,28263 1,61% 0,94% 1,24E-03 227,707
0,420 0,14225 0,42180 1,61% 0,43% 1,98E-03 212,647

Mddulo de Resiliéncia (MPa)

Fonte: O Autor, 2024.

Grafico 15 — Mddulo de Resiliéncia x Tensao Confinante (SOLO S2)
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Fonte: O Autor, 2024.
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Grafico 16 — Modulo de Resiliéncia x Tensao Desvio (SOLO S2)
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Fonte: O Autor, 2024.

Grafico 17 — Mddulo de Resiliéncia x Somatdrio de Tensées (SOLO S2)
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Fonte: O Autor, 2024.
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Grafico 18 — Modelo Composto (SOLO S2)
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Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 31 — Resultados do Médulo de Resiliéncia e Deslocamento Permanente

SOLO RESULTADOS
i Incremento  Variacao
Modulo de
Descricao Desloc. Resiliéncia - deA Desloc.
Total. (mm) Média (MPa) Resisténci Acumulad
a (%) o Total
ARGILA
ARENOSA S2 6,770 99,69
VERMELHA
MISTURA o o
S24KR S2KR20 1,904 201,18 102% 72%

Fonte: O Autor, 2024.

e Solo S3 - Argila Amarela

Os resultados obtidos para o solo S3 - Argila Amarela e 0 S3KR20 sdo apresentados
nas Tabela 32 e Tabela 33, respectivamente. A comparacao entre os resultados de
modulo de resiliéncia obtidos para o solo natural S3 e o solo estabilizado com CP-KR
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estao apresentados nos Grafico 15 ao Grafico 18. Verifica-se nos graficos e na Tabela
34 o0 aumento dos modulos de resiliéncia para as tensbes estabelecidas no ensaio.
Em relacdo aos demais solos estudados, apesar de ter sido verificado um aumento
significativo nos valores do Médulo de Resiliéncia meédio, os aumentos verificados
foram menores que os verificados nos solos S1 e S2. A diferenca de comportamento
em relacdo ao aumento no MR pode ser atribuida as caracteristicas do solo, uma vez
que os solos finos apresentam comportamento mais coeso, uma das caracteristicas
responsaveis pelo aumento da resisténcia dos solos finos, ndo a friccdo e o
travamento de particulas, conforme indicado por (NGUYEN; MOHAJERANI, 2016).

Tabela 32 — Resultados do Modulo de Resiliéncia para o Solo S3

Té?;%iige Tensoes do Ensaio
o3 od o3 od % diferenca % desvio e MR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o3 od (MPa)
0,020 0,02118 0,02165 5,88% 8,24% 1,34E-04 161,507
0,02 0,040 0,0218 0,04169 9,00% 4,22% 2,66E-04 156,994
0,060 0,02115 0,0615 5,75% 2,50% 4,28E-04 143,869
0,035 0,0367 0,0368 4,86% 5,13% 2,12E-04 173,76
0,035 0,070 0,03663 0,07172 4,64% 2,46% 463E-04 155,102
0,105 0,03665 0,10627 4,71% 1,21% 7,88E-04 134,925
0,050 0,0517 0,05178 3,40% 3,56% 2,67E-04 193,75
0,05 0,100 0,05163 0,10112 3,25% 1,12% 6,64E-04 152,372
0,150 0,05158 0,1511 3,15% 0,73% 1,33E-03 113,27
0,070 0,07158 0,07123 2,25% 1,76% 3,86E-04 184,704
0,07 0,140 0,07143 0,14114 2,04% 0,81% 1,13E-03 124,474
0,210 0,07138 0,21113 1,96% 0,54% 2,06E-03 102,565
0,105 0,10718 0,10607 2,07% 1,02% 6,23E-04 170,398
0,105 0,210 0,10738 0,21108 2,26% 0,52% 1,77E-03 119,015
0,315 0,107 0,31648 1,90% 0,47% 2,85E-03 110,987

0,14 0,140 0,14265 0,14137 1,89% 0,98% 8,42E-04 167,989
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0,280 0,14198 0,28163 1,41% 0,58% 2,31E-03 121,733

0,420 0,14245 0,42091 1,75% 0,22% 3,28E-03 128,937

Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 33 — Resultados do Modulo de Resiliéncia para o Solo S3 modificado com KR

Tensoes de Tensoes do Ensaio
referéncia
o3 od o3 od % % er MR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) diferenca  desvio (MPa)
o3 od

0,02 0,020 0,0213 0,02235 0,065 0,1174 0,000116 192,067

0,040 0,0217 0,04253 8,5 6,32 0,000216 196,589
0,060 0,02113 0,06213 5,63 3,55 0,000335 185,376
0,035 0,035 0,0363 0,03769 3,71 7,69 0,00017 222,214
0,070 0,03585 0,07214 2,43 3,06 0,000337 214,193
0,105 0,03635 0,1069 3,86 1,81 0,000526 203,178
0,056 0,050 0,0513 0,052 2,6 4 0,00021 247,883
0,100 0,05125 0,10215 2,5 2,15 0,000465 219,827
0,150 0,0517 0,15207 3,4 1,38 0,000761 199,718
0,07 0,070 0,071 0,07244 1,43 3,48 0,000267 271,081
0,140 0,07098 0,14118 1,39 0,84 0,000626 225,43
0,210 0,07088 0,21216 1,25 1,03 0,00106 200,781
0,105 0,105 0,10703 0,10721 1,93 2,1 0,000356 301,385
0,210 0,107 0,21252 1,9 1,2 0,0009 236,058
0,315 0,10675 0,31759 1,67 0,82 0,00141 224,914
0,14 0,140 0,1424 0,14255 1,71 1,82 0,000446 319,522
0,280 0,14203 0,28285 1,45 1,02 0,00112 252,459
0,420 0,14203 0,42198 1,45 0,47 0,00177 237,79

Fonte: O Autor, 2024.
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Grafico 19 — Mddulo de Resiliéncia x Tensao Confinante (SOLO S3)
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Fonte: O Autor, 2024.

Grafico 20 — Modulo de Resiliéncia x Tensao Desvio (SOLO S3)
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Grafico 21 — Mddulo de Resiliéncia x Somatdrio de Tens6es (SOLO S3)
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Fonte: O Autor, 2024.

Grafico 22 — Modelo Composto (SOLO S3)
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Tabela 34 — Resultados do Moédulo de Resiliéncia e Deslocamento Permanente

SOLO RESULTADOS
Médulo de Incremento  Variacao
Descricao Desloc. Resiliéncia - de Desloc.
Total. (mm) Média (MPa) Resisténci Acumulad
a (%) o Total
ARGILA
AMARELA S3 3,765 145,35
MISTURA o o
S34+KR S3KR20 1,732 230,58 59% 57%

Fonte: O Autor, 2024.

A avaliagdo do modulo de resiliéncia dos solos S1, S2 e S3 quando estabilizados com
o CP-KR demostra um aumento significativo nos valores das médias obtidas nas
tensdes aplicadas no ensaio. O Grafico 23 demostra que os trés solos obtiveram
ganhos de resisténcia, atingindo patamares similares de tensado. O aumento pode ser
atribuido a capacidade de ganho de resisténcia do CP-KR através de reacdes

pozolanicas e reacdes de troca catidnica e de hidratacdo entre o coproduto e solo.

O comportamento dos solos estabilizados em relacao as tensdes aplicadas nos
ensaios foram distintas para cada tipo de solo, sendo o solo S1/S1KR20 aquele com
maiores incrementos. Esse resultado pode ser atribuido principalmente a duas
variaveis, a diferenga granulométrica existente entre os solos e a coesao entre as
particulas, expressa em termos do Médulo de Resiliéncia. A coesao gerada pelo CP-
KR no solo S1 foi mais significativa que nos demais, maior do que aquela apresentada
pelo solo S3. Essa diferenca pode ser atribuida a coesédo ja existente no solo S3,
representada por um maior percentual de argila em relacdo ao solo S1. O que se
verifica é que a coesao gerada pelo coproduto foi expressa no aumento do MR mais
intensamente para o Solo S1 que para o solo S3, elevando os dois solos a0 mesmo

nivel de resisténcia.

Uma consideracado relevante que pode ser avaliada no Grafico 24, é a elevada
capacidade de diminuicdo das deformacdes quando aplicadas as tensdes previstas
no ensaio. Embora todos os solos tenham apresentado reducdo significativa da
capacidade de deformacao, com uma reducao média de 72%, o solo S1/S1KR20, teve
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o deslocamento permanente total reduzido em 86%. Esse resultado é extremamente
importante, uma vez que a diminuicdo nas deformagdes plasticas dos solos que
compdem as camadas do pavimento influencia positivamente a durabilidade e
resisténcia a fadiga, caracteristicas desejaveis tanto do ponto de vista econdmico
quanto ambiental.

Grafico 23 — Modulo de Resiliéncia
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Fonte: O Autor, 2024.
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6 CONCLUSOES

Os beneficios e limitagdes da utilizagdo do coproduto siderurgico tipo Kambara
Reactor (CP-KR) como material alternativo para composi¢cdo de pavimentos foram
estudados, em conjunto com a analise de estudos ja desenvolvidos sobre essa
tematica. Com base nesta analise, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

o 0 CP-KR apresenta potencial de utilizagdo para alteragéo de indices fisicos dos
solos utilizados para pavimentacao, estando atrelado as caracteristicas do solo
a ser estabilizado e a granulometria do agente estabilizador (KR);

e 0S maiores incrementos de resisténcia foram observados para os solos com
percentual de finos (argila + silte) préximos a 55% e em misturas que continham
entre 2% e 4% de CP-KR com diametro inferior a 0,075 mm. Mesmo com a
quantidade de CP-KR mantida constante, o comportamento variou de acordo
com o tipo de solo, sendo que os maiores incrementos foram apresentados

para os solos argilosos e siltosos, com maior percentual de finos;

e avariacao no incremento de resisténcia obtida para misturas estabilizadas com
a mesma quantidade de CP-KR pode ser atribuida as diferentes caracteristicas
iniciais dos solos a serem estabilizados. Em funcao dos diferentes tipos de solo,
quantidades diferentes de CP-KR podem ser requeridas para alcancar a

estabilizacao desejada;

e apos a incorporacao do CP-KR, os valores de ISC obtidos para todos os solos
foram significativamente maiores que o minimo estabelecido pelo referencial

normativo, indicando aptidao para utilizacado em sub-bases;

e todos os solos apresentaram reducao significativa da deformacao plascaptica,
com uma redugcdo média de 72%. O solo S1/S1KR20, teve o deslocamento
permanente total reduzido em 86%;

e a composicdo inicial dos solos em termos de percentual de argila foi
considerada um fator importante em se tratando do resultado do Mdédulo de
Resiliéncia dos solos estabilizados. Maiores incrementos de MR foram

observados em solos com menores teores de argila, uma vez que solos
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argilosos ja apresentavam maior resiliéncia, indicando o potencial do CP-KR

em aumentar a resiliéncia dos solos menos coesos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo do CP-KR com estabilizador de solos para pavimentagdo se mostrou
promissora, com base no resultados obtidos neste trabalho. Para aprofundamento dos
estudos com CP-KR sugere-se a continuidade, com base nos seguintes pontos:

e Avaliar o comportamento do solos estabilizados com CP-KR em funcéao dos
indices fisicos, quando ndo atendidos os valores indicados nas normas
nacionais para execugdo de sub-bases e bases estabilizadas
granulometricamente;

e Avaliar o comportamento mecanico e mecanisticos das misturas estabilizadas
com CP-KR ao longo de periodos superiores ao utilizados neste estudo (4
dias);

e Aprofundar os estudos acerca da Deformagdo Permanente em solos
estabilizados com CP-KR e as consequéncias no dimensionamento dos
pavimentos;

e Realizar estudos mecanisticos completos de solos estabilizados com CP-KR
e avaliar o desempenho do pavimento com base no MeDiNa.
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