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RESUMO

Este documento apresenta o estudo sobre a utilizagdo do agobrita como agregado em
estruturas de pavimentacdo. Um dos coprodutos gerados a partir dos processos de produgéo
do aco, o acobrita é o material resultante da britagem, estabilizacdo granulométrica e reducao
do potencial de expansdo da escoria de aciaria. Realizou-se uma revisao da atual bibliografia
que compreende o cenario da industria siderurgica no Brasil, as etapas da producédo do ago, a
geracgdo de coprodutos, a producdo escoria, sua caracterizacdo, aplicacdo e transformacdo em
acobrita. Como parte inicial da metodologia proposta, sdo apresentadas as caracteristicas
mineraldgicas, fisicas e mecanicas das escorias de aciaria e do coproduto acobrita. O estudo
apresenta uma avaliacdo dos mecanismos de expansdo da escoria ndo curada, analisando os
principais métodos utilizados para caracterizar o fator expansdo das escorias de aciaria. Sao
pontuados os campos aplicaveis das escorias, especificando-se 0s usos em pavimentacdo. O
estudo compreende as caracteristicas recomendadas, a normativa técnica, os critérios de
aceitacdo do insumo para este fim, as recomendacGes executivas e as vantagens e
desvantagens econdmicas, ambientais e de natureza prética da utilizagdo do acobrita.
Determinaram-se as propriedades fisicas e mecénicas do acobrita, do solo e da mistura por
meio de ensaios seguindo os procedimentos recomendados por normas nhacionais e
internacionais. Apresentou-se 0 comportamento do agobrita misturado com um solo tropical,
em diferentes proporcdes, para sua utilizagdo como elemento constituinte das camadas de
pavimentos rodoviarios. Este estudo é componente de um projeto que avalia a viabilidade da
introducdo deste coproduto no mercado para o emprego em diversas areas da Construcédo
Civil como agregado. Os resultados obtidos indicaram a aplicabilidade do agobrita e das
misturas dele com solo tropical em obras rodoviarias e seréo aplicados no desenvolvimento de
procedimentos normativos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT).

Palavras-chave: acobrita, caracterizacdo, expansibilidade, viabilidade e pavimentacgéo.



ABSTRACT

This document is part of the line of research that analyses the utilization of the steel slag in
structural layers of pavements. One of the byproducts from the production of steel, the steel
slag is crushed, sized properly and treated in relation to its volume expansion potential to be
used as a highly resistant aggregate. In this context, it was conducted a review of the current
literature that involves the scenario of steel industry in Brazil, the stages of steel production,
the main co-products obtained from this process, slag production, characterization, application
and treatment. As an initial part of the proposed methodology, it was presented the
mineralogical, physical and mechanical properties of the steel slag. Also, this study
comprehends an analysis of the expansion mechanisms of untreated slags due to the presence
of CaO, MgO, FeO and those ones caused by allotropic transformation of dicalcium silicate
and calcium orthosilicate. It was described the primary methods developed to characterize the
expansion of steel slag, as well as the most appropriate methods of volume stabilization. It is
presented the several engineering areas in which the material can be applied, with special
reference to pavements. The study includes the recommended characteristics, technical
standards, executive recommendations and the advantages and disadvantages of economic,
environmental and practical uses of steel slag. By lab testing, it was determined the physical
and mechanical properties of samples of steel slag, soil and mixes, in different proportions, of
these two materials. The testing stage is based on Brazilian and international geotechnical
standards. This document is part of a project that assesses the feasibility of the introduction of

this co-product in Construction Industry in Brazil.

Keywords: steel slag, characterization, expansion potential, feasibility, pavement.
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CO; - Dioxido de Carbono
Mn - Manganés

P - Fosforo

S - Enxofre

OH - Open Heart

LISTA DE SIMBOLOS

BOF - Blast Oxygen Furnace

EAF - Electric Arc Furnace
CaO - Oxido de Calcio

C - Carbono

Si - Silicio

CaC03.MgCO; - Dolomito
SiO; - Dioxido de Silicio
MnO - Oxido de Manganés
P,0s - Pentoxido de fosforo
Cr,03 . Oxido de Cromo
Al,0;_Oxido de Aluminio
MgO - Oxido de Magnésio
FeO - Oxido de Ferro

Fe,O3- Hematita

Fe(OH), - Hidroxido de Ferro

CaCOj; - Carbonato de Calcio

CaF, - Fluoreto de Célcio

MnQO; - Didxido de Manganés



C,S - Silicato Dicalcico
pH - Potencial Hidrogenidnico

Dméx - Malha da peneira na qual ficou retido o percentual acumulado igual ou imediatamente
inferior a 5%

Cc - Coeficiente de curvatura

Cnu - Coeficiente de ndo uniformidade

D10 - Diametro para o qual ha 10% de material passante

D30 - Diametro para o qual ha 30% de material passante

D60 - Diametro para o qual ha 60% de material passante

LA - Grupo de solos lateriticos areia

LA’ - Grupo de solos lateriticos arenosos

LG’ - Grupo de solos lateriticos argilosos

s - Peso especifico real dos grédos

M7030 - Mistura composta por 70% de acobrita e 30 % de solo, em peso, respectivamente
M8020 - Mistura composta por 80% de acobrita e 20 % de solo, em peso, respectivamente
M9010 - Mistura composta por 90% de acobrita e 10 % de solo, em peso, respectivamente

S - Saturacdo
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1 INTRODUCAO

Em 2010, o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos, uma organizacdo social
supervisionada pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia elaborou o Estudo Prospectivo do
Setor Siderdrgico. O documento apresenta um conjunto de medidas estruturantes que se
constituem subsidio para as futuras politicas publicas relacionadas a inddstria. O estudo
compreende o periodo de 2010 a 2025, e dentre tais medidas, cita a melhoria do desempenho
ambiental, o desenvolvimento de inovacgdes incrementais, a gestao de residuos e a importancia
do fomento a estudos relacionados a utilizagdes mais nobres de coprodutos da aciaria. Este
documento atesta a necessidade do desenvolvimento de novas pesquisas e a elaboracdo de
novas normas que regulem a utilizacdo de residuos como a escéria de aciaria nos processos
construtivos dentro das areas de atuagdo da Engenharia Civil (CGEE, 2010).

Dentre as medidas estruturantes, cita-se:

e Maior articulagdo empresa/governo/academia e programa de vigilancia tecnoldgica e
adocdo de inovagdes incrementais;

e Melhoria do desempenho ambiental da aciaria LD (Linz e Donawitz) com o
desenvolvimento de inovacgdes incrementais;

e Aprofundamento do conhecimento de tecnologias ainda ndo disseminadas na
siderurgia brasileira e melhoria das condi¢Ges operacionais das tecnologias ja adotadas
pelas siderdrgicas brasileiras;

¢ Vigilancia tecnoldgica em relacdo aos novos produtos siderurgicos e articulacdo entre
as usinas siderargicas e os consumidores;

e Apoio ao desenvolvimento de produtos siderurgicos de maior sofisticacao tecnoldgica;

e Articulagdo governo/sociedade/empresa com definicdo de projetos ambientais
prioritarios e defesa dos interesses setoriais em negociacfes internacionais;

e Maior conhecimento de progressos tecnoldgico que permitam a retragdo das emissdes
atmosféricas em usinas integradas a coque;

e Diminuicdo do consumo de energia pela industria siderurgica brasileira;

e Aperfeicoamento dos esforcos ja realizados na gestéo de residuos e reciclagem;

Estas diretrizes representam uma resposta aos questionamentos atuais e necessarios
acerca dos cenarios ambientais que o pais objetiva estabelecer. Demonstram, portanto, a
postura politico-econdmica que o pais pode adotar durante o periodo que compreende esses

1



anos em relac&o a industria siderdrgica e ao desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e
sustentaveis. Neste contexto, percebe-se a importancia de se incentivar o desenvolvimento de
novos insumos e avaliar as limitagcfes daqueles ja propostos, mas que tém pouca
representatividade no mercado.

Este estudo representa uma anélise da viabilidade do uso da escoria de aciaria e da
proposta de normatizacdo e comercializagdo do coproduto de processos siderdrgicos,
denominado acobrita. Neste sentido, o Instituto Aco Brasil tem apoiado de forma direta estes
tipos de estudo, fornecendo apoio tecnoldgico e gerenciamento de parcerias com as empresas
siderdrgicas no sentido de produzir materiais com as especificacfes técnicas adequadas e
fornecer amostras desse material para que grupos de pesquisa analisem a viabilidade técnica,
econbmica e ambiental do emprego desse material para diversos fins no contexto da
Engenharia. Assim, esta pesquisa compreende a avaliagdo da viabilidade do uso dos

coprodutos do aco em camadas de estruturas de pavimentagéo.

1.1. OBIJETIVOS

e Avaliar a aplicabilidade do coproduto siderargico acobrita como elemento constituinte
nas camadas de pavimentos rodoviarios.

e Determinar as propriedades fisicas e mecanicas do acobrita por meio de ensaios de
laboratorio.

e Avaliar o comportamento do acobrita misturado com um solo tropical, em diferentes
propor¢Oes, para sua utilizacdo como elemento constituinte de camadas de sistemas
viarios e contribuir com o desenvolvimento de procedimentos normativos do

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INDUSTRIA SIDERURGICA BRASILEIRA

O parque siderargico brasileiro € o maior da América do Sul, representando o parque
de maior importancia da América Latina e a nona maior producdo de aco no mundo,
ocupando o sexto lugar mundial como exportador liquido de aco em 2014. O parque
siderurgico brasileiro € composto atualmente por 29 usinas, administradas por 11 grupos
empresariais (IABR, 2016)

A partir de 1994, ap6s os processos de privatizacdo e reestruturacdo do mercado, o
setor tem movimentado um expressivo afluxo de capitais e produz por ano 33 milhdes de
toneladas de aco bruto. Este valor representa um saldo comercial de U$ 2,7 bilhdes
anualmente (IABR, 2015). Dada a intensa demanda gerada pelos principais setores
consumidores de aco, dos quais destacam-se a Construgédo Civil e o setor Automotivo, fazem-
se necessarias diretrizes que compreendam a modernizacao tecnoldgica e o desenvolvimento
de planos de melhoria do gerenciamento ambiental.

Grande parte das industrias siderdrgicas estd localizada na regido Sudeste, o que
corresponde 94% da producdo nacional em 2014 (IABR, 2014). Entretanto, a instalacdo de
siderurgicas nas regifes Sul e Norte ampliou a dispersdo geogréafica do parque produtivo.

Na Tabela 2.1, pode-se observar a distribuicdo regional da producdo de aco bruto no
Brasil:

Tabela 2.1- Distribui¢ao Regional da Producéo de Ago no Brasil
(IABR, 2014)

DISTRIBUICAO REGIONAL DA PRODUCAOQ

JANEIRO/DEZEMBRO - 2014

ESTADO X
AGO BRUTO (10° t) PART'(CO/';ACAO

MINAS GERAIS 11,085.8 327
RIO DE JANEIRO 10,4741 30.9
SAO PAULO 4,800.0 14.2
ESPIRITO SANTO 5,699.2 16.8
OUTROS 1,853.1 5.5
TOTAL 33,912.2 100.0
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Figura 2.1 - Distribui¢do Regional da Producdo de Aco
no Brasil (IABR, 2014)

No Brasil os dois processos de aciaria mais utilizados sdo o de fusdo e refino de sucata
em fornos elétricos a arco e o de refino do ferro-gusa liquido em conversores a oxigénio.

Na Tabela 2.2 pode-se observar a contribuicdo na producéo de aco pelos dois tipos de
processos de aciaria no Brasil:

Tabela 2.2 - Contribuic¢ao na Producéo de Ago por Processo
de Aciaria (IABR, 2014)

PRODUGAO DE AGO BRUTO POR PROCESSO DE ACIARIA

(2014)
PROCESSO 103t PARTK{:' PAGAO
(%)
OXIGENIO(LD)/EOF 26,127.0 77.0
ELETRICO 7,785.2 23.0

B OXIGENIO(LD)/EOF

B ELETRICO

Figura 2.2 - Contribuicéo na Producéo de A¢o por Processo de
Aciaria (IABR, 2014)



2.2 0OS COPRODUTOS DA SIDERURGIA

A producdo de coprodutos e residuos é bastante significativa no processo de produgédo
de aco. Para cada tonelada de aco bruto produzido, gera-se mais de 600 kg de coprodutos e
residuos. Em 2011, as empresas associadas produziram um total de 19,2 milhGes de toneladas
de coprodutos e residuos. Atualmente, 80% do total de coprodutos e residuos sdo
aproveitados, seja internamente nas proprias empresas ou por terceiros (IABR, 2014).

A Figura 2.3 apresenta o resumo da geracdo dos diferentes tipos de coprodutos no pais
no ano de 2013:

M Outros
M Lamas
Pds e finos

M Escoria de aciaria

M Escoria de alto-forno

Figura 2.3 - Distribuicdo da Geragdo de Coprodutos e Residuos por Tipo
em 2013 (1ABR, 2014)

Segundo a pesquisa do Relatério de Sustentabilidade do Instituto Ago Brasil de 2014
(IABR, 2014), a geragdo de escdria de alto-forno representa 37%, e escoria de aciaria, 29%. O
restante é formado por finos, pds, lamas e outros, resultantes dos processos e sistemas de

tratamento existentes. Desse total, 88% sé&o reaproveitados (Figura 2.4).

6%

6%

B Reaproveitamento
M Disposicao Final

Estoque

Figura 2.4 - Destinacao dos coprodutos e residuos em 2013
(IABR, 2014)



O desenvolvimento de pesquisas relacionadas a geracdo de coprodutos atrai as
empresas do setor, uma vez que parte consideravel da receita se deve a esse reaproveitamento.
A geracdo media de coprodutos e residuos no processo de producdo varia em funcdo dos
processos de aciaria e dos produtos finais de cada companhia. Apenas uma pequena parte do
total de residuos (pouco mais de 3%) é classificada como residuos perigosos classe I, que
precisam ser tratados e encaminhados para aterros industriais, construidos de acordo com as
especificacbes requeridas para receber esse tipo de residuo. Aproximadamente 66% dos
coprodutos gerados no processo sdo escérias. Estes materiais, resultantes da reducdo do
minério de ferro e da transformacdo do ferro-gusa em aco, podem ser utilizados na producéo
de cimento, bases de estradas, producdo de fertilizantes e corretivos de solos, entre outras
aplicacdes, a maior parte vem sendo utilizada na producdo de cimentos. A utilizacdo deste
tipo de componente traz beneficios ambientais significativos, como a redugdo das emissdes de
CO, devido a substitui¢do do clinquer (IABR, 2014).

Observa-se atualmente a iniciativa das empresas de se desenvolver, juntamente ao
Centro de Coprodutos Aco Brasil (CCA), projetos para ampliagdo dos mercados existentes e
para a abertura de novos mercados a fim de potencializar a venda desses materiais.

Segundo o Relatério de Sustentabilidade (IABR, 2012), a venda dos coprodutos gerou,
em 2011, uma receita de aproximadamente R$ 393,8 milhdes as empresas do setor. Neste
namero esta incluido ainda os valores de exportacdo, que em 2011, foram cerca de 17.975
toneladas, sendo a China o principal destino desse material.

O IABR (2014) fornece os dados da destinacdo e da aplicacdo do coproduto escoria de
alto-forno. Observa-se que sua quase totalidade (99%) foi vendida em 2013. Sua utilizacéo é

aplicada principalmente na producéo de cimento (Figura 2.5).

1% 3%
B Reutilizagdo B Producgdo de
Interna Cimento
H Venda m Construcdo Civil

Figura 2.5 — Destinacdo e aplicacdo das escérias de alto-forno em
2013 (1ABR, 2014)



No caso das escorias de aciaria, 52% foram vendidas e 26% reutilizadas internamente.
A Figura 2.6 mostra esta realidade. Com base nesta figura pode-se observar que a principal

aplicacdo (62%) foi como base e sub-base na pavimentacédo de estradas (IABR, 2014).

5%

1% 5%
7% M Bases de estradas

m Venda

B Reutilizagado
interna

H Nivelamento

terrestre

Doagdo m Uso agrondmico

H Cimento

M Estoque

Figura 2.6 - Destinacéo (a esquerda) e Aplicacéo (a direita) das Escorias de Aciaria em 2013 (IABR, 2014)

2.3 ASESCORIAS

A etimologia da palavra escoria deriva do latim “scoria” e do grego “skoéria”, e
significa residuo silicioso que se forma juntamente com a fusdo de metais, sem valor
agregado, mas de importancia fundamental no processo sidertrgico (BALTAZAR, 2001).

O termo escoria refere-se ao residuo da fusdo de metais ou da reducdo de minérios
provenientes de sua combustdo ou tratamento industrial. A producdo em larga escala da
escoria é resultante de dois processos siderargicos e que definem sua classificacdo: a fusédo
redutora dos minérios no alto forno para a obtencdo do ferro gusa, que resulta na geracdo da
escoria de alto-forno; a producdo do aco proveniente dos conversores a oxigénio e fornos
elétricos, que gera a escoéria de aciaria durante a conversdo do ferro gusa liquido e da sucata
em ago (SOUZA, 2007).

A composi¢do quimica das escorias de aciaria é consideravelmente variavel, sendo
funcdo matéria-prima utilizada e de seu processo de producdo. A escoria do gusa (ferro de
primeira fusdo) ou escéria de alto-forno apresenta cerca de 4% de carbono em sua
constituicdo quimica, enquanto as escorias de aciaria apresentam até 1,7% de carbono
(SILVA, 1988 apud BALTAZAR, 2001).

Devido aos processos que precedem a producdo da escoria de aciaria, de forma geral,
sua composicdo e predominantemente de Oxidos e silicatos, com a eventual presenca de
aluminatos, fosfatos e boratos em uma reacdo endotérmica. (MOORE, 1990 apud
GRAFFITTI, 2002).



2.3.1 ESCORIA DE ACIARIA

O processo siderurgico comeca nas mineragdes, onde sdo extraidas as matérias-primas,
tais como minério de ferro, minério de calcario, dolomita e carvdo mineral. Essas matérias-
primas sao transportadas até as usinas, e apos o beneficiamento, sdo levadas aos altos fornos,
onde, sob agdo do calor e oxigénio, 0 minério de ferro é reduzido. Essa primeira reducgdo tem
como principal finalidade diminuir o teor de impurezas, ou seja, reduzir as quantidades das
substancias como Manganés (Mn), Fosforo (P) e Enxofre (S) existentes nos minérios, os quais
sdo retirados parcialmente com as escorias e/ou com 0s gases (PARENTE et al. 2003), em
processos siderurgicos integrados.

Trés processos sdo 0s mais representativos, caracterizados pelo emprego de diferentes
fornos de refino: o Siemens-Martin (Open Heart — OH), o conversor a oxigénio (Linz e
Donawitz — LD ou Blast Oxygen Furnace - BOF) e o forno elétrico a arco (Electric Arc
Furnace - EAF). Os processos recorrentes atualmente sdo o de fusdo e refino de sucata em
fornos elétricos a arco e o de refino do ferro-gusa liquido em conversores a oxigénio. A
utilizacdo de fornos do tipo Siemens-Martin ndo ocorre no Brasil (ROHDE, 2002).

No processo LD ndo ha necessidade de fonte de calor externa. Mistura-se ferro gusa
liquido, escorificantes e oxigénio na cuba (GEYER, 2001).

Segundo Castelo Branco (2004), no EAF existe a necessidade de utilizacdo de uma
fonte de calor externa. As matérias-primas sdo colocadas em recipientes em quantidades que
dependem das caracteristicas do agco que se deseja obter e, posteriormente, sdo colocadas em
uma aboboda fechada.

Apoés a separagdo da escoria de alto forno, o ferro-gusa é encaminhado a aciaria,
processo em que seré transformado em ago. Nessa segunda transformacgdo, com o objetivo de
reduzir o teor de carbono do gusa para a obtengdo do ago é necessaria a adi¢do da cal (CaO)
(para remocéo de C, Si e P), com um consumo de aproximadamente 24 a 32 kg/ton., e de
dolomito (CaC03.MgCO:s) para a protecdo do refratario do forno, sendo, portanto, a escoria
um produto resultante da combinacdo desses elementos (MACHADO, 2000). O ideal é que a
cal seja dissolvida rapidamente para que a composi¢do da escdria seja realizada em regifes de
alta basicidade (GEYER, 2001). Nessa transformacdo tem-se a geracdo simultanea de aco,
cujas porcentagens de carbono sao inferiores a 2,04%, e escéria de aciaria, em quantidade
aproximada de 140 kg em peso de escdria por tonelada de aco (MACHADO, 2000).

A Figura 2.7 (IABR, 2014) representa um esquema dos processos siderdrgicos:
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Figura 2.7 - Os processos de aciaria EAF e LD (IABR, 2014)

Segundo Kudrin (1984) as fontes de formacao da escoria de aciaria no forno, tanto LD
quanto do EAF, séo:

Os produtos de oxidagéo de impurezas introduzidas dentro do forno junto com o ferro-
gusa e sucata, como SiO2, MnO, P20s e Cr20s; as impurezas trazidas com a carga (areia,
lama, argila, etc.), com concentra¢cbes de SiO2 e Al20s; os produtos do desgaste do
revestimento da instalacdo. Caso seja a base de magnesita, adicionara a escéria 0 MgO; caso
seja a base de silica, adicionara SiO2 na escoria; os produtos de oxidacdo da sucata, isto &,
FeO, Fe203 e Fe(OH)2; os materiais adicionais e oxidantes (calcario, cal, bauxita, fluorita,
minérios de ferro e manganés, etc.) que podem conter CaCQOs, CaO, Al20s, CaFz, Fe20s,
Fe30s, MnOz, entre outros.

Durante a fusdo, o metal liquido esta em continuo contato e interacdo com a escéria. A
composi¢do da escoria, a temperatura, a fluidez e outros parametros exercem uma influéncia
decisiva no processo de fundicdo e na qualidade do aco. A remocgédo das impurezas deve ser
realizada de maneira a ndo comprometer o a¢o. A escéria desempenha papel fundamental na
retirada destas impurezas e, também, impede o retorno dessas impurezas ao ago. A escoria,
além das funcbes j& mencionadas acima, tem também como funcdo impedir o contato do
metal liquido com a atmosfera, evitando assim sua reoxidacdo e a perda de temperatura
(KUDRIN, 1984).



Existem dois tipos de escorias de refino: a escoria oxidante e a escoria redutora. Nos
processos de reducdo o metal obtido ainda ndo possui a composi¢éo quimica especificada do
produto final, contendo ainda impurezas. Como exemplo pode ser citado: o ferro gusa sai do
processo do alto forno com aproximadamente 4,0% de carbono, e outros materiais (silicio,
manganés, fosforo, enxofre, entre outros) em diferentes concentragdes. Uma das maneiras de
garantir a composicdo desejada do aco é a partir da combinagdo de um refino oxidante e de
um refino redutor, também denominado de refino secundario (GEYER, 2001).

Segundo Geyer (2001), a escdria de aciaria € normalmente vazada em uma panela e/ou
descarregada em areas, nas quais pode se solidificar em forma cristalina. O resfriamento é
feito por bicos de aspersdo de &gua ou através de jatos de dgua de mangueiras, e devido ao
choque térmico, ela é fragmentada. Apds o resfriamento, a escoria de aciaria é britada. Apds
britagem, por meio de correias rolantes, a escoria é separada em distintas granulometrias
(bitolas). Normalmente é processada para a recuperacao da fracdo metalica, empregada na
propria aciaria, ou na sinterizagdo ou no alto-forno. Em média, essa recuperacgdo corresponde
a 30% da sua geracao. A fracdo ndo metalica é reciclada no alto-forno (em menor escala) e na
aciaria. Esta escdria reaproveitada no forno é conhecida como sucata C ou sucata recuperada.
A escoria separada por bitolas tem outras utilizagdes como, por exemplo, na inddstria da
Construcéo Civil ou na fabricagdo de fertilizantes como corretivo de solo (GEYER, 2001).

A escoria € um material que apresenta fungdes fundamentais no processo de
fabricacdo do aco, a fim de garantir boa qualidade ao produto final. Até recentemente, era
considerado um residuo de pouco ou nenhum valor econémico, onde apenas 0 ago era Visto
como Unico produto com valor agregado para as siderargicas. Hoje em dia, esta visao esta se
modificando e a escoria ja € considerada, em muitos paises, um subproduto capaz de conferir
valor agregado aos materiais nos quais € aplicada (GRAFFITTI, 2002). Esta abordagem tem
se difundido ao redor do mundo.

O processamento da escOria de aciaria € realizado por intermédio das seguintes
operacdes: resfriamento controlado, britagem, separacdo magnética, classificacdo
granulométrica e estabilizacdo volumétrica.

Todas as etapas de processamento sdo importantes para a obtengcdo de um material de
construcdo eficaz, utilizado como alternativa ao agregado natural. O resfriamento acelerado €
necessario para reducédo do tamanho inicial dos blocos de agregados formados e também para

facilitar a etapa de separacdo magnética (ABM, 2008).
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O desenvolvimento e continuidade da aplicacdo das escorias de aciaria enfrentam,
porém, restricbes de ordem econdmica vinculadas ao baixo valor unitario deste coproduto,
guando comparado com seu principal concorrente, o agregado natural, ainda considerado
abundante no Brasil. Dessa forma, fica limitado o alcance economicamente vidvel para sua
comercializacdo a partir da fonte de geracdo. O raio méximo de alcance do agregado
siderdrgico, a partir de sua fonte de geragdo, é, em geral, de cerca de 100 km, podendo
aumentar caso nao existam jazidas de agregados naturais na regido (ABM, 2008). Conclui-se,
portanto, que apesar do baixo valor do agregado proveniente do tratamento e processamento
da escéria de aciaria, tem-se a distancia de transporte como um fator limitante para sua

utilizacéo.

2.3.2 CARACTERISTICAS FISIO-QUIMICAS DAS ESCORIAS DE ACIARIA

Como mencionado anteriormente, a escoria de aciaria € um residuo obtido a partir da
producdo do ago. Portanto, constitui-se principalmente de misturas de oxidos de calcio e
magnésio, silicatos de calcio, ferro, além de outras espécies quimicas em menor escala. Ao
final do processo, apds a oxidacdo do fdsforo e do silicio, parte da cal e do magnésio
presentes na escaria precipita ao ultrapassar os limites de solubilidade da escéria fundida. Este
fato explica os elevados teores de CaO e MgO livres presentes na escéria. Como se observa
na Tabela 2.3, mineralogicamente, as escérias sdo compostas por silicato dicalcico (larnita),
ferrita célcica, 6xido de ferro (FeO), cal livre (CaO), periclasio (MgO), portlandita(Ca(OH),)
e calcita (CaCOs3), dentre outras espécies quimicas (MACHADO, 2000).

Tabela 2.3 - Composicdo mineralégica das escérias de aciaria (MACHADO, 2000)

Fase Mineral Férmula Ponto de fusdo (°C)
Silicato dicél((;izcso) - Larnita (B- B - 2Ca0.SiO2 2130
Silicato tricélcico (CsS) 3 Ca0.SiO2 1900
Silicato de magnésio B - 2Mg0.SiO2 -
Ferrita dicélcica 2 Ca0.Fe20J 1430
Mervinita CasMg(SiO4)2 -
Diopsita Ca Mg(SiO3)2 -
Brown millerita 4Ca0.Al20.Fe203 1410
Bredigita a - 2Ca0.Si02 -
Gelenita Ca0.Al203.Si02 -
Oxidos de aluminio e magnésio MgO.Al203 -
Wastita (6xido de ferro) FeO -
Periclésio (6xido de magnésio) MgO 2800
Oxido de célcio CaO 2570
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A Tabela 2.4, especifica as composi¢Ges quimicas apresentadas na escéria de aciaria
nas principais siderdrgicas brasileiras que utilizam fornos LD ou BOF (IBS, 1999 apud
DONIZETTI, 2010).

Tabela 2.4 - Composicao quimica da escéria de aciaria BOF ou LD (IBS, 1999 apud DONIZETTI, 2010)

COMPOSICAO QUIMICA ESCORIA DE ACIARIA BOF OU LD (%)

USINAS CaO MgO Al03 SiO2 MnO  Fe (total) S  P20s
CST 4520 5,50 0,80 12,20 7,10 18,80 0,07 2,75
Acesita 4481 7,32 2,42 1547 2,09 14,06 0,06 1,18
Belgo Mineira 47,00 8,00 1,50 15,00 3,00 19,00 - -

USIMINAS 41,40 6,20 140 11,00 6,30 22,00 - 1,80
ACOMINAS 4558 9,48 0,75 12,01 6,59 16,71 - 2,23
Gerdau (Cocais) 36,20 1250 0,93 1540 5,80 21,00 0,04 1,01
Mannesmann 43,00 7,00 0,80 15,00 3,00 22,00 0,20 1,60
CSN 35,00 6,00 4,00 15,00 3,50 19,70 0,34 0,70
COSIPA 38,69 9,76 1,29 11,17 6,42 22,29 0,06 1,44

Na Tabela 2.5, Castelo Branco (2004) apresenta algumas outras caracteristicas fisico-

quimicas das escorias de aciaria:

Tabela 2.5 - Caracteristicas fisico-quimicas das escorias de aciaria
(CASTELO BRANCO, 2004)

Caracteristica Valor
Densidade Aparente 3,2-3,6
Porosidade (%) >3
Abraséo Los Angeles (%) 20-25
Durabilidade ao sulfato de sédio (%) <12
Dureza 6-7

ISC (%) > 300
Polaridade Alcalina (pH 8 - 10)
Teor de ligante (%), misturas densas >6,5

Segundo Rohde (2002) uma das vantagens das escérias é o fato de serem 100%
triturdveis, o que facilita a obtencdo da composicao granulométrica desejada, permitindo uma
melhor trabalhabilidade e compacidade e favorecendo a estrutura onde a escéria sera
empregada, como no caso da pavimentagéo.

As escorias de aciaria também apresentam como caracteristicas a hidraulicidade, que é

0 processo pelo qual o material endurece através da reacdo com a agua. Na pratica rodoviaria
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recebe 0 nome de cimentacdo ou concrecionamento. Esta propriedade é de extrema
importancia, pois além de melhorar as demais caracteristicas mecénicas da camada
compactada, propicia um comportamento estrutural semelhante ao das estruturas rigidas ou
semirrigidas (ROHDE, 2002).

2.3.3 A EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS

A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) cita que é necessario um rigoroso controle da
escoria de aciaria, quando da sua aceitacdo, relativamente a expansdo, ndo devendo ser
superior a 3% ou o valor determinado pela especificagdo particular de projeto, conforme o
método PTM 130 (GEYER, 2001).

As reacOes expansivas envolvem certos compostos presentes na escéria de aciaria.
Essa expansao gera tensdes internas que originam trincas e resultam até na pulverizacdo do
material. Dentre estes compostos volumetricamente instaveis, o CaO e o0 MgO séo 0s mais
importantes e maiores responsaveis pela desintegracéo e pelo enfraquecimento por diferenca
de volume molar nas suas rea¢cbes (MACHADO, 2000). Como mencionado anteriormente, a
origem dos 6xidos de célcio e magnésio na escoéria de aciaria ocorre no final do processo do
refino do aco, quando parte da cal e do magnésio presente na escoria se precipita, ao
ultrapassar os limites de solubilidade da escdria fundida. Por esta razdo, hd um alto teor de
CaO e MgO expansivos presentes na escoria (MACHADO, 2000).

Machado (2000) concluiu que a escoria de aciaria € levada a expansao pelo aumento
de volume significativo em relacdo as dimensfes originais dos cristais, nas transformacdes
por hidratacdo, carbonatacdo e oxidagdo, conforme mostra a Tabela 2.6 (WEAST, 1971 apud
MACHADO, 2000):

Tabela 2.6 - Caracteristicas das espécies quimicas isoladas antes e ap6s a hidratacdo (WEAST, 1971 apud
MACHADO, 2000)

. Densidade Vol. Molar Variagdo de
Formula Nome (glem?) M.mol(g/mol) (cm¥/mol) volume (%)
MgO Periclasio 358 40,31 11  EM r,f/'lgg‘o a0
Mg(OH)2 Brucita 2,36 58,33 24,72 119,5
Ca0 cal 3,38 56,08 1650 ~ Emrelagdoao
CaOo
Ca(OH)2 Portlandita 2,24 74,09 33,08 99,4
Calcita 2,93 100,09 34,16 105,9
CaCOs .
Aragonita 2,71 100,09 36,93 122,6
CaC03.MgCOs3 Dolomila 2,87 184,41 64,25 287,3
Fe° Ferro (metalico) 7,86 55,85 711  Emrelacdo ao Fe°
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FeO Wiistita 5,70 71,85 12,61 77,4

Fe203 Hematita 5,24 159,69 30,48 328,7
Fe(OH)2 Hidroxido 3,40 89,86 26,43 271,7
FeO(OH) Goetita 4,28 88,85 20,76 192,0

A cal virgem é empregada para retirar e neutralizar os elementos como fdsforo,
enxofre e silicio, no processo de refino de ferro-gusa para a producdo do aco. A escoria de
aciaria retém parte da cal virgem em sua composicdo (POLESE, 2007). A primeira reacao a
ser observada na escéria de aciaria é a reacdo de hidratacdo deste componente (Eq. 2.1),
formando o hidroxido de célcio [Ca(OH),], aumentando o volume molar em 99% e a
superficie do cristal em 54% (MACHADO, 2000):

CaOs) + Hy 00y — Ca(OH); (s Eq. (2.1)

A cal livre é o composto encontrado na escéria de aciaria que desenvolve a maior
expansdo, em funcdo da quantidade presente (MACHADO, 2000). A expansdo devido ao
Oxido de célcio é influenciada por fatores como o teor e o tipo do CaO presente, a umidade, a
temperatura e o tamanho dos gréos (GEYER, 2001).

O CaO pode ser classificado em residual ou precipitado. O residual se divide em
esponjosa (6um a 50um) e granular (3um a 10um). A cal livre precipitada se divide na cal
agregada ao C2F (< 4um), e na cal livre precipitada nos cristais de C3S (< 4um). Além disso,
existe a cal livre proveniente de fragmentos ndo dissolvidos, que se hidratam facilmente
(MACHADO, 2000).

Destaca-se que a hidratacdo mais significativa é a da cal livre esponjosa, que é
constituida por grdos que apresentam dimensGes de até 50 um. Com a reducdo da
granulometria e, consequentemente, aumento da superficie exposta, ocorre maior hidratagcdo
no CaO. Além disto, as fragbes menores que 8 um apresentam maiores teores de calcio e
menores teores de ferro, quando comparadas as fragdes mais grossas (GEYER, 2001). A
formagéo de CaCOs, por carbonatacdo da cal e de dolomita (CaCO3.MgCO3) ocorrem em
menor escala, mas geram um aumento de volume de 1059% a 122,6% e 287,3%,
respectivamente (WEAST, 1971 apud MACHADO, 2000).

A origem do MgO na escoria de aciaria LD esta na utilizacdo da dolomita no forno
para minimizar o desgaste do revestimento refratario. Este composto existe em trés fases

diferentes:
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e Quimicamente combinado: monticelita (CaOMgOSiO;) e merwinita
(3CaOMgO0SIOy);

e N&o combinado ou livre ou reativo (periclasio);

e Em solucdo solida, fase RO, da escoria de aciaria, podendo chegar a um teor
total de 10% na escoria de aciaria (MACHADO, 2000).

De forma geral, o éxido de magnésio presente na escoria de aciaria € encontrado sob
forma de solucBes solidas, compostas de FeO e MnO, e denominadas magnésio-wustita,
enquanto que o MgO, sob a forma de periclasio, € mais raro. Entretanto, é na forma de
periclasio que o MgO apresenta 0 comportamento com maior tendéncia a expansao
(MACHADO, 2000).

O Oxido de magnésio em sua forma livre origina-se, principalmente, da dissolugdo
incompleta da dolomita durante o refino. Porém, o periclasio normalmente se forma quando
existem teores maiores que 3% de MgO total na escdria, 0 que ocorre na maior parte das
aciarias (POLESE, 2007).

Na forma de monticelita ou merwinita, 0 MgO ¢ vitreo e quimicamente estavel, o que
ndo acontece no caso do periclasio, um composto cristalino na forma livre ou reativa. A
reacao expansiva de hidratacdo do MgO na forma de periclasio (Eg. 2.2) forma a brucita ou
hidréxido de magnésio [Mg(OH)2], um composto que tem varia¢do de volume de 119,5% em
relagdo ao MgO (MACHADO, 2000).

Devido ao tempo de hidratacdo mais lento do periclasio, a instabilidade ocasionada
por ele ocorre de maneira mais tardia que aquela causada pelo hidroxido de calcio livre. 1sso
se deve a forma cristalina em que ele se encontra. A depender do grau de cristalizacdo, essa
atuacdo da agua sobre o cristal pode ocorrer ap6s semanas, meses ou anos (COUTINHO,
1973 apud RODRIGUES, 2007).

O ferro metélico € um componente da escoria de aciaria que gera expansao,
geralmente, com menor influéncia que a expansao causada pelo CaO e 0 MgO. Em media, 0
teor de ferro total na escoria representa de 15% a 20% da sua composicao.

A escoria de aciaria contém, além dos componentes ndao metalicos, uma grande

quantidade de particulas de aco ou ferro metalico que ficam incorporadas a escoria no sopro
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de oxigénio. Estas particulas podem contribuir para a instabilidade volumétrica da escoria, por
meio da geracdo de produtos de corrosdo e oxidagdo (MACHADO, 2000).

A expansdo do Ferro Metélico (FeO) é causada por reacdes de oxidacdo e corrosdo,
formando os compostos: FeO (wustita), com aumento de volume molar de 77,4%; a hematita
(Fe,0O3) com aumento de volume de 328,7%; seguida do hidréxido ferroso [Fe(OH),] e a
goetita [FeO(OH)], com variagdo de volume de 271,7% e 192,0%, respectivamente, em
relacdo ao ferro metélico. Destaca-se que 70% dos compostos formados estdo na forma de
wustita (MACHADO, 2000).

Nas reacOes de oxidacgdo do ferro (Eq. 2.3, Eq. 2.4 e Eq. 2.5), este passa de sua forma
metalica Fe® para suas formas ionicas Fe*? e Fe*. J4 nas reacdes de corrosdo (Eq. 2.6 e Eq.
2.7) os ions reagem com o ion hidroxila da agua e o oxigénio, formando os hidroxidos ferroso
e férrico, que sdo mais comuns (MACHADO, 2000).

e Reacdes de oxidacdo:

o Fe®+1% 0, » FeO (wustita) Eq. (2.3)

o 2Fe’+3/20, ~ Fe,03 (hematita) Eq. (2.4)

o 3Fe’+20, - Fe;04 (Magnetita) Eqg. (2.5)
e Reag0es de corroséo:

o Fe*?+2OH- - Fe(OH), (hidréxido ferroso) Eqg. (2.6)

o 4Fe(OH); + O+ 2H,0 — 4Fe(OH)3 (hidroxido férrico) Eq. (2.7)

Destaca-se a importancia da relacdo MgO/(FeO+MnO) para a expansao da escoria de
aciaria, uma vez que, se esta relacdo for menor que 1, hd o aumento no espacamento basal dos
cristais e a formacdo de wustita, Mg-wustita ou Mg-Mn-wustita, compostos estaveis
volumetricamente. Todavia, se a relagdo for maior que 1, a fase RO de periclasio ou periclasio
ferroso torna-se volumetricamente instavel (MACHADO, 2000).

Outra reacdo que determina a expansdo da escoria de aciaria € a transformacao
alotropica do silicato dicélcico ou ortosilicato de calcio (2Ca0.SiOz2 ou C2S). Por favorecer o
agravamento dos efeitos da expansibilidade causados pelo CaO e pelo MgO anteriormente
mencionados, a ocorréncia deste tipo de reagdo promove modificacbes de volume
significativas.

O mineral mais encontrado na escoria de aciaria LD solidificada é o C2S. Este
composto se apresenta em quatro formas distintas, denominadas a, a’, B e y, exibindo uma
mudanca volumétrica associada as alteragoes de fase, derivadas do a. No momento em que

ocorre a transformagao do a-C2S para o o’-C2S, ocorre uma reducdo de volume da ordem de
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8%, com o sistema cristalino modificando-se da forma trigonal para ortorrdmbica. Quando a
transformagdo ¢ de o’-C2S para B-C2S, hd um crescimento de volume de 1%, e o sistema
cristalino altera-se para monoclinico. Na ultima transformacgédo, do B-C2S em y-Cz2S, ocorre
um aumento de volume de 10,4%, com o sistema cristalino tornando-se ortorrdmbico, fato
que reduz progressivamente a simetria molecular. Entretanto, a depender das condigdes de
temperatura, ha a possibilidade de ocorréncia da transformacdo direta da fase o’ para a fase y
(MACHADO, 2000).

Dessa forma, constata-se que a transformacgao para a forma y-C2S é a mais prejudicial
para a estabilidade volumétrica da escoria de aciaria LD, pois gera maior aumento de volume
(MACHADO, 2000).

2.3.4 METODOS DE AVALIACAO DE EXPANSIBILIDADE

Com o proposito de analisar a expansdo das escorias sob diferentes processos de cura,
Baltazar (2001) avalia os seguintes métodos de caracterizacdo do fator expansdo das escorias
de aciaria:

e PTM 130 - Método de Ensaio para Avaliacdo do Potencial de Expansdo de
Escoria de Aciaria: As seguintes vantagens sdo observadas: a aparelhagem
utilizada € comum a todos os laboratorios de geotecnia e estradas e as
empresas que atuam na area de pavimentacdo rodovidria; Basicamente, 0s
equipamentos s3o os recomendados pela norma NBR 9895 — Solo — indice de
Suporte Califérnia; a preparacdo da amostra segue 0S mesmos critérios
estabelecidos na NBR 9895 (ABNT, 1987) .

e D 4792/00 - Standard Test Method for Potential Expansion of Aggregates from
Hydration Reactions (ASTM, 2000): o método se assemelha com o método
PTM 130.

e Norma japonesa JIS A 5015/92 - Método de ensaio de dilatacdo em agua para
escoria siderdrgica (JIS, 1992): Segundo Baltazar (2001), E uma norma pouco
difundida no meio rodoviario brasileiro, sendo, portanto de acesso mais
restrito. A norma adota, também, uma série de ensaios complementares que se
encontram padronizados por outras normas japonesas, envolvendo ensaios de

compactacdo via apiloamento, CBR e peneiramento, dentre outros.
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Em sua obra, MACHADO (2000) cita alguns destes métodos de avaliacdo da

expansibilidade das escdrias, destacando seus principais aspectos:

e Norma japonesa A 5015 (JIS, 1992): avalia a expansdo em cps que, depois de
imersos em agua, sdo aquecidos a 80°C em ciclos de 6 horas diarias.
Recomenda uma expansao maxima de 2,5% aos dez dias para que 0 pavimento
ndo sofra perda de resisténcia, para misturas asfalticas do tipo CBUQ. Fixa
ainda outras condic¢0es, tais como: massa especifica (em torno de 2,45 kg/dms3),
absorcdo de agua (< 3,0%) e abrasao (< 30,0%);

e D 4792 (ASTM, 2000): Analisa a expanséo de cps a partir do aumento vertical

dos mesmos, depois de imersos em dgua a 71 + 2°C;

POLESE (2007) relaciona os diversos métodos de determinacdo do potencial de
expansdo das escorias de aciaria. A Tabela 2.7 resume as principais caracteristicas

identificadas em alguns dos métodos ja mencionados acima:

Tabela 2.7 - Caracteristicas dos principais métodos de determinacédo do potencial de expansdo das escdrias de
aciaria (POLESE, 2007)

Métodos Caracteristicas
Energia de compactacao: Proctor Normal,
Mecanismo de aceleracdo da expansdo: Imersdo em agua aquecida;
D 4792 (ASTM, o
2000) Temperatura de imerséo: 70 £ 3 °C;
Periodo ensaio: 07 dias (minimo);
Limite de expansdo: 0,5% (aos 07 dias).
Energia de compactacao: Proctor Modificado;
Mecanismo de aceleracéo da expansdo: Imersdo em &gua, com
periodos diarios de aquecimento de 6 horas;
A 5015 (JIS, 1992) Temperatura de imers&o: 80 + 3°C;
Periodo de ensaio: 10 dias;
Limite de expansdo: 2,0%;
Observacdo: granulometria especifica;
Energia de compactacao: Proctor Normal,
Mecanismo de aceleracéo da expansdo: Imersdo em agua aquecida e
aquecimento em estufa;
PTM 130 (DTP, . «
1978) Temperatura de imersdo: 71 + 3°C;
Periodo de imerséo: 07 dias;
Periodo de aquecimento em estufa: 07 dias;
Limite de expansdo: 3,0% no Brasil e 0,5% nos EUA,;

18



Traco de argamassa de escoria e cimento;
] Mecanismo de aceleracdo da expansdo: imersdo em agua ;
Le Chatelier NBR Temperatura de imersdo: temperatura ambiente e 100°C;
11582 (ABNT, ) ) ’
1991) Periodo de imersdo a temperatura ambiente: 24 horas;
Periodo de imersdo a 100°C: 3h a 5h (apenas no ensaio a quente);
Obs: limite ndo normalizado para escéria de aciaria;
Conformacéo do corpo-de-prova: pressdo de 2 x 10 kg/mz? (215°C)
Cura Umida por 16 horas;
Autoctave R2211 Mecanismo de aceleracdo da expansédo: vapor e variagao de pressao
(JI1S, 1991) em autoclave;
Periodo em autoclave: 1 hora com aumento de pressao e 2 horas com
reducao de pressao;
Energia de compactacgdo: Proctor normal;
Mecanismo de aceleracéo da expanséo: Percolagédo de vapor pela
amostra;
EM 1744 (BS, 1998) Temperatura do vapor: 100°C;

Periodo de ensaio: 24h ou 168 horas;

Limite de expansdo: ndo normalizado

Observacao: granulometria especifica.

235 METODOS DE ESTABILIZACAO VOLUMETRICA DAS ESCORIAS DE
ACIARIA

A partir de trabalhos anteriores, sugere-se um periodo de no minimo 4 meses de cura
através de estocagem a céu aberto para a garantia de que niveis de expansdo ndo
comprometam a qualidade da estrutura que serd composta da escéria na funcdo de agregado
(ROHDE, 2002).

Uma forma de diminuir a expansdo da escéria de aciaria é armazena-la em pequenas
pilhas e com altura reduzida (de 1,5 a 2,0 metros). LIMA et al. (2000) sugerem no maximo
10.000 toneladas de material por pilha e que as mesmas ndo sejam muito altas para evitar que
alguma parte do material ndo seja curada. Estas medidas devem ser tomadas para que o
processo expansivo ocorra 0 mais rapido possivel.

Outra forma de minimizar os prejuizos causados pela expansdo do material para a
aplicacdo na forma de agregado em estruturas como camadas de reforgo do subleito, base e
sub-base, é mistura-lo com outro material capaz de absorver esta expansdo, como argila, por
exemplo (SILVA, 2001).

Sendo este um processo apenas fisico sem considerar que nenhuma reacdo quimica

ocorre entre a escéria e o material utilizado na mistura. Geralmente, usa-se um material mais
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fino do que a escoria para diminuir a permeabilidade e também o contato escoria-dgua. Deve-
se atentar também para a qualidade do material utilizado. Para o caso da argila, a mesma deve
ser lateritica ndo possuindo carater expansivo. SILVA (1994) realizou a mistura de varias
amostras de escéria adquiridas na Companhia Siderargica Tubardo (CST) com argila da
regido para a execucdo de camadas de sub-base e base. Essa escoria foi usada sem nenhuma
espécie de cura, utilizando tal argila para combater a expansdo. A maior expansao encontrada
para as misturas utilizadas foi de 0,5%.

GEYER (2001) cita ainda a possibilidade de obter-se uma cura acelerada deste rejeito.
A escéria é submetida a um spray de agua quente e em seguida a injecdo de vapor ou
passagem através de zona de vapor. Com 0 uso destas técnicas é possivel reduzir o tempo de
cura das escérias para vinte dias. Ha ainda o resfriamento brusco onde a mesma é
fragmentada por um jato d’agua e resfriada em um tanque com agua. Deve-Se atentar, porém
para a presenca de MgO que possui um alto potencial expansivo e que neutraliza somente a
longo prazo.

2.4 APLICABILIDADE DAS ESCORIAS

A maioria das escérias de aciaria é aplicada como agregados na construcéo de bases,
sub-bases, revestimento asfaltico, materiais para aterros, obras hidraulicas, cimento,
estabilizacdo de solos, em lastros de ferrovias, em conten¢fes com gabides e enrocamentos.
Outras aplicac@es divulgadas desse coproduto sdo ainda como fertilizante e corretivo de solos
na agricultura, controle na drenagem de &cidos, entre outros. A evolucdo de grande parte das
técnicas de aplicagdo da escoria de aciaria, em nivel mundial, abrange além das normas
internacionais, a existéncia de varios autores com aprimorados trabalhos para viabilizacdo
desse coproduto (DAYRELL, 2013), uma vez que o aproveitamento desse material se faz
apresentar vantagens econémicas e ambientais para a industria siderdrgica e para o cliente.

Destaca-se que o continuo desenvolvimento de estudos relacionados a expansibilidade
da escoria de aciaria se faz necessario para melhoria do quadro de normas que determinam as
técnicas construtivas a serem adotadas quando se opta pela utilizacdo desse material como
agregado. Ainda sdo identificadas diversas patologias relacionadas ao uso inadequado da

escoria de aciaria em obras no Brasil. Este topico serd retomado mais adiante no texto.
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2.5 UTILIZAC}AO DAS ESCORIAS EM ESTRUTURAS DE PAVIMENTACAO

No Brasil 0 uso da escéria de aciaria em pavimentacdo ndo é recente, havendo varios
trechos executados ha mais de 20 anos. A escoria é empregada como agregado miudo e
gratdo nesta aplicacdo, sendo particularmente adequada por sua dureza, durabilidade e
drenagem livre. Apresenta também elevada resisténcia ao esmagamento, que permite sua
utilizacdo por longos periodos com minima manutengdo (ROHDE, 2002).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2012) 80,4% (202.988 km) da malha rodoviaria nacional € ndo pavimentada, sendo 90,9%
(1.234.918 km) deste numero de jurisdicdo municipal. Grande parte da malha néo
pavimentada corresponde a rodovias de Baixo Volume de Trafego, comumente situados em
locais com baixo indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e em acesso a localidades ou
regides ndo integradas ao processo de desenvolvimento econémico.

Uma das grandes dificuldades do engenheiro rodoviario é estimar, de forma
satisfatoria, a vida util de um pavimento novo ou do refor¢co de um pavimento antigo. Este
problema ocorre devido a complexidade dos fatores que envolvem um pavimento, como
principalmente: estudo de trafego inadequado, utilizacdo de materiais alternativos na estrutura
do pavimento, mudanca do tipo de carregamento (modernizacdo dos veiculos) durante a vida
estimada de projeto, geralmente de 10 a 30 anos (SILVA, 2001). Neste sentido, o controle da
expansibilidade da escoria empregada como agregado é extrema importancia para a garantia
do atendimento dos estados de servigo do pavimento.

O estado da superficie de qualquer estrada depende do material, das intempéries, do
trafego e da manutencdo. Uma boa rodovia deve ter largura da faixa de rolamento suficiente
para comportar o trafego da regido e resisténcia suficiente para suportar as cargas das rodas
sem a ocorréncia de deformacGes excessivas. Deve, além disso, apresentar o sistema de
drenagem compativel com a durabilidade da via e com a conservacdo ambiental ao entorno de
sua faixa de dominio (FERREIRA, 2007).

As estruturas de pavimento sdo projetadas para resistirem a numerosas solicitacdes de
carga, dentro do periodo de projeto, sem que ocorram danos estruturais fora do aceitavel e
previsto. Os principais danos considerados séo a deformacdo permanente e a fadiga. Para se
utilizar a escoria de aciaria na composicdo das camadas e dimensionar adequadamente uma
estrutura de pavimento, devem-se conhecer bem as propriedades dos materiais que a
compdem, sua resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade, frente a repeticdo de

carga e ao efeito do clima. A mecénica dos pavimentos é a disciplina da engenharia civil que
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trata dessa forma de entendimento do pavimento como um sistema em camadas no qual
devem estar compatibilizadas as tensdes e deslocamentos solicitantes com as propriedades dos
materiais e espessuras das camadas. Esses conceitos devem ser utilizados no
dimensionamento da estrutura e condicionam a escolha dos materiais (BERNUCCI et al.,
2006).

A escoria de aciaria € um material que tem condicGes de atender a todas as faixas de
granulometrias, apresentar alto indice de Suporte California, baixa abrasdo Los Angeles, boa
adesividade para emulsbes e CAPs e excelente poder hidraulico (Silva, 1994). Sua
alcalinidade, no entanto, deve ser considerada, uma vez que o pH da escoria de aciaria pode
atingir valores que variam entre 10 e 14. Em consequéncia, a escoéria de aciaria ndo deve ser
usada proxima a dguas paradas como po¢os, lagos ou terrenos alagadicos (ROHDE, 2002).

Uma das maiores dificuldades quanto a utilizacdo da escoria de aciaria na execucéo de
obras rodoviéarias é o tratamento inadequado do seu potencial expansivo. Esta expansdo pode
chegar a 10,0%, ocasionando erupc¢des na pista, que podem atingir até 10 cm de altura
(SILVA e MENDONCA, 2001 apud CASTELO BRANCO, 2004). As Figuras 2.8 e 2.9

ilustram pavimentos com utilizacdo de escdria nao curada.

Figura 2.8 - Erupgoes no revestimento devido a cura inadequada da escoria de
aciaria (SILVA, 2002 apud CASTELO BRANCO, 2004)
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Figura 2.9 - Fissuras no revestimento devido a cura inadequada da escoria de
aciaria (SILVA, 2002 apud CASTELO BRANCO, 2004)

A identificacdo destes defeitos no revestimento asféltico pode ser realizada através da
observagdo da formagdo de trincas radiais de tamanho reduzido e do estufamento do
revestimento. A formacédo de defeitos no pavimento ocasionados pela expansao pode ocorrer
tanto quando a escoria é utilizada em base e/ou sub-base, ou como agregado em revestimentos
asfalticos. Neste segundo caso, apesar de inicialmente o ligante impermeabilizar os grdos da
esclria, com o desgaste, ocorre 0 contato entre a escoria e a agua provocando reagdes de
hidratacdo e, consequentemente, a expansdo do material (SILVA, 2002 apud CASTELO
BRANCO 2004).

Apesar da necessidade de se adotar técnicas de cura para a utilizacdo desse material, a
possibilidade da execucdo de camadas mais finas de bases e sub-bases, para a mesma
resisténcia a carga/compressdo e durabilidade, em relagdo & aplicagdo de materiais
convencionais, como areia e brita, contribui para as vantagens econémicas da utilizacdo de
escdrias como agregados na construcdo de pavimentos. Evidentemente, o custo do transporte
até a obra deve ser levado em consideracdo pelo construtor na escolha do melhor agregado
(ABM, 2008).
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2.5.1 NORMAS BRASILEIRAS - UTILIZACAO DA ESCORIA EM CAMADAS DE
PAVIMENTOS

No Brasil, 0 DNER desenvolveu normas que estabelecem as técnicas e requisitos
necessarios a utilizacdo da escéria de aciaria em camadas de pavimentos. Apds a
reestruturacdo do sistema de transportes terrestre e aquaviario do pais, o DNIT se tornou
responsavel pela manutencdo, ampliacdo, construcdo, fiscalizacdo, e elaboracdo de estudos
técnicos de qualquer problema relacionado ao trafego nos transportes terrestres, sendo hoje o
responsavel pelo desenvolvimento e monitoramento da aplicacdo das normas para esse tipo de
material.

Abaixo estdo identificadas as normas vigentes para a utilizacdo de escérias em

pavimentacao:

e EM 262 (DNER, 1994)

A norma estabelece requisitos gerais e especificos para a utilizacdo de escorias de
aciaria em camadas de pavimento.

O potencial de expansdo é determinado pelo Método PTM 130 (DTP, 1978)
(Pensylvania Testing Material), ndo podendo ultrapassar o limite de 3% de expansdo ou o
valor determinado pela especificacdo particular de projeto.

As escorias de aciaria ndo podem apresentar impurezas organicas, contaminacdo com
escorias de alto forno, solos ou outros materiais que podem prejudicar os valores
especificados em projeto.

Em relacdo a granulometria, sua composi¢cdo deve-se manter na proporc¢do de 40% na
faixa de até 1,27 cm (1/2”) e 60% na faixa de 1,27 cm a 5,08 cm (2”) de abertura nominal e
deve atender a granulometria de projeto.

As escorias devem ainda obedecer aos seguintes limites especificos de utilizagdo para
agregados graudos:

o Absorcdo de agua (% em peso) 1 a 2 %;

o Massa especifica: 3,0 a 3,5 g/cm3;

o Massa unitéria: 1,5 a 1,7 kg/dms;

o Desgaste por abrasdo Los Angeles: no maximo igual a 25,0% para sub-base,
base e revestimento;

o Durabilidade ao sulfato de sédio: 0,0% a 5,0%, em 5 ciclos;
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e PRO 263 (DNER, 1994)

A norma determina a possibilidade de emprego das escorias de aciaria em construcdo
de sub-base, base e em misturas betuminosas, nos casos em que haja a conformidade com as
exigéncias aprovadas constantes de projetos a que elas se destinarem.

Ap0s a reestruturacdo, o DNIT desenvolveu normas para a utilizacdo do coproduto

acobrita. Este topico sera retomado no Capitulo 2.6 deste texto.

2.5.2 UTILIZACAO DAS ESCORIAS DE ACIARIA COMO COMPONENTE
AGREGADO DE BASE E SUB-BASE

Os pavimentos rigidos sdo compostos por uma camada superficial de concreto de
cimento Portland, apoiada geralmente sobre uma camada de material granular ou de material
estabilizado com cimento (chamada sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre um reforco
do subleito quando necessario (BERNUCCI et al., 2006).

Segundo Bernucci et al.(2006), os pavimentos flexiveis, sdo compostos por camada
superficial asfaltica, o revestimento, apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de reforco
do subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de
agentes cimentantes. Dependendo do volume de trafego, da capacidade de suporte do subleito,
da rigidez e espessura das camadas, e condi¢cGes ambientais, uma ou mais camadas podem ser
suprimidas.

A selecdo é uma etapa preliminar que consiste em avaliar os materiais disponiveis
quanto as caracteristicas de natureza para serem empregados nas camadas de base e sub-base.
As caracteristicas de natureza fisica e mecénica interferem nas propriedades geotécnicas no
estado compactado. De maneira geral, os materiais de pavimentacdo compactados devem
apresentar-se resistentes, pouco deformaveis e com permeabilidade compativel com sua
funcdo na estrutura (BERNUCCI et al, 2006). Ainda segundo Bernucci et al.(2006), para a
selecdo e a caracterizagdo dos agregados, emprega-se tecnologia tradicional, pautada
principalmente na distribuicdo granulométrica e na resisténcia, forma e durabilidade dos
grdos. Para os materiais constituidos essencialmente de agregados graidos e de agregados
miados, prevalecem as propriedades dessas fracdes granulares.

Para o dimensionamento de estruturas de pavimentos, utilizam-se no pais

principalmente dois pardmetros de caracterizagdo mecanica: o indice de Suporte California
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(ISC), usado no dimensionamento convencional do DNIT e o Médulo de Resiliéncia (MR)
usado na Mecénica dos Pavimentos (BERNUCCI et al, 2006).

Segundo Senc¢o (2001) apud Ferreira (2007), podem ainda ser aplicadas técnicas de
estabilizacdo de pavimentos as camadas de base e sub-base, resultando em um melhor
desempenho de resisténcia ao cisalhamento e a deformacdo. Solos estabilizados
granulometricamente (adequada distribuicdo das diversas faixas dos didmetros dos grdos) ou
com melhoria de suas propriedades via adicdo e/ou mistura de agentes quimicos, sdo
favoraveis a apresentarem melhor desempenho e durabilidade.

Segundo Bernucci et al. (2006), alguns materiais de uso corrente no pais podem constituir
as camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito para comporem as estruturas de pavimentos
com revestimentos asfalticos. Esses materiais de base, sub-base e refor¢o do subleito sdo ainda
classificados segundo seu comportamento frente aos esforcos em: materiais granulares e solos,
materiais estabilizados quimicamente ou cimentados, e materiais asfalticos. Os materiais mais
empregados em pavimentacao da classe dos granulares e solos sdo: brita graduada simples (BGS)
e bica ou brita corrida; macadame hidraulico; macadame a seco; misturas estabilizadas
granulometricamente; solo-agregado; solo natural; solo melhorado com cimento ou cal.

As escorias de refino como agregado apresentam caracteristicas fisicas e mecéanicas que
podem ser superiores as dos agregados comumente utilizados nas camadas de base e sub-base.

Como anteriormente mencionado, cerca de 60% de toda a quantidade gerada das escorias
de aciaria no Brasil sdo destinadas as obras de pavimentacdo (IABR, 2014). Segundo Parente et
al., (2003), o agregado siderurgico (escoria de aciaria) também pode ser adicionado ao solo para
utilizacdo na construcéo de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente.

De acordo com Rohde (2002), a escoria compete com a areia e brita nestas aplicacgdes,
sendo particularmente adequada por sua dureza, durabilidade e drenagem livre. Apresenta
também elevada resisténcia ao esmagamento, que permite sua utilizacdo por longos periodos com
minima manutencdo. Existem muitas especificacdes relacionadas ao uso da escoria de aciaria para
base de estradas. Sob o aspecto econémico, 0 emprego deste agregado siderdrgico é vantajoso
visto que, seu preco de aquisicdo é 4 vezes menor que o agregado oriundo do desmonte de rocha
viva (PARENTE et al., 2003).

Segundo National Slag Association (NSA, 2015), associagdo americana para estudos de
viabilidade de diversas aplicacBes das escorias dos Estados Unidos, os principais beneficios do
uso da escéria em pavimentacao para base rodoviaria séo:

e [Economia: os custos sdo reduzidos quando se aplica a escéria de aciaria e as

qualidades do asfalto projetado s&o mantidas;
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e Durabilidade: durante os 50 anos de aplicagdo, as bases da pavimentacdo feitas
com escoria de aciaria demonstraram que com minima manutencdo é suficiente
para garantir o bom desempenho da estrutura;

e Rapidez e facilidade de construcdo: pode ser construido rapidamente e
eficientemente com os equipamentos de construcdo disponiveis para esse tipo de
obra, ou seja, ndo requer nenhum equipamento diferenciado;

e Alta estabilidade quando saturada: o agregado curado € estavel sob condicdo de
umidade e ndo sofre alteragfes significativas quando submetido a mudancas
climaticas.

e Drenagem: alta capacidade de drenagem;

e Reducéo do stress do subleito: distribuicdo uniforme de tenséo em toda a sub-base;

e Melhoria da qualidade da pista de rolamento: ndo ha problemas com a sub-base;

e Reducéo da espessura do pavimento: apresenta alto ISC com alta estabilidade;

e Facilidade de compactacdo: baixo esforco de compactacdo devido a alta densidade
e capacidade de rolamento;

e Quantidade 6tima de finos: menos de 200 mesh sdo aceitaveis até 7% para a
construgdo de boas bases de pavimentos e isso garante a estabilidade e resisténcia
do pavimento.

Com o objetivo de obter um agregado com maior qualidade, alguns aspectos devem ser
observados, tais como se 0 agregado produzido ndo foi contaminado com outros materiais, como
lixo industrial, plastico, refratario, entre outros, assim como ndo se deve misturar escoria de
diferentes tipos, como, por exemplo, escéria de aciaria e alto-forno. A escoria de aciaria
possibilita versatilidade de atendimento & demanda de alguns clientes, pois se a utilizacdo da
escoria depender de alguma classificagdo granulométrica prévia, isto pode ser facilmente
conseguido nas fontes geradoras. Na verdade, a maioria das fontes geradoras ja utiliza a britagem
no seu processo de beneficiamento da escéria de aciaria.

Conforme anteriormente mencionado, as escoérias de aciaria apresentam a caracteristica de
hidraulicidade, que € o processo pelo qual a escoria endurece através da reacdo com a agua. Esta
caracteristica se mostra importantissima, pois melhora as demais caracteristicas mecanicas da
camada compactada.

Segundo Geyer (2001), as propriedades dos agregados variam conforme a composicéo e
resfriamento das escorias. Geralmente escorias acidas produzem agregados mais densos e escorias
basicas agregados com estrutura vesicular. Nas aciarias brasileiras sdo geradas escorias basicas,

onde o indice de basicidade é maior que um.
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Geyer (2001) afirma ainda que as escorias de aciaria possuem alta resisténcia a abraséo,
facilitando a sua aplicagdo na construcdo de estradas.

A aplicacdo da escéria de aciaria como agregado é de uso corrente em bases e sub-bases
na Europa, Estados Unidos e Australia em virtude de suas vantagens em relacdo ao agregado
natural, onde se destacam: formato cubico que aumenta resisténcia a deformacao e resisténcia a
abrasdo que traz um aumento da durabilidade.

Segundo Rohde (2002), em termos de equivaléncia estrutural, o pavimento executado com
escoria de aciaria equivale a 30 cm e o executado com material convencional 66 cm de material
granular padrdo. Outros paises, tais como: Franca, Africa do Sul, Australia, Reino Unido,
Alemanha, Bélgica, Holanda, Estados Unidos, Canada, Japdo e india também tem desenvolvido
pesquisas na area de pavimentac&o.

Segundo Parente (2003), as misturas solo-escéria apresentaram maiores valores de massa
especifica seca maxima e menores valores de umidade Otima, quando comparadas com as
misturas solo-brita e 0 solo sem adicdo de agregado. O valor de ISC para a mistura solo-escoria é,
em média, trés vezes maior que o do solo puro e, em média, o dobro dos valores de ISC das
misturas solo-brita.

Donizetti (2010) comparou o comportamento do aco brita com o do cascalho, na
camada de base de um trecho de rodovia instrumentado. Atestou-se um adequado
comportamento técnico da escoria de aciaria pura ou com 20% de argila, apresentando-se
superior ao do cascalho. Na andlise granulométrica, utilizando-se amostras dos materiais
extraidos in loco observou-se um determinado desarranjo granulométrico, principalmente nas
amostras de cascalho, muito pouco relevante na escéria de aciaria, que praticamente
enquadrou-se na faixa especificada pela norma ES 303 (DNER, 1997). Donizetti (2010) cita
ainda que nos resultados do ensaio de indice de Suporte California realizados com ambos 0s
materiais (escoria de aciaria e cascalho), a escoria de aciaria obteve melhor comportamento,
apresentando suporte mais elevado que o cascalho. No ensaio de desgaste Los Angeles foi
constatado um valor de 18,7%. Para este material, a norma EM 262 (DNER, 1994) estabelece
um desgaste menor ou igual a 25%, portanto, a escéria de aciaria analisada suportaria bem aos
esforcos de impacto e polimento.

Rohde (2002) compara o comportamento das escérias de aciaria granulometricamente
corrigida com materiais comumente utilizados como agregados nas camadas de base e sub-
base: As curvas de compactacdo da escOria de aciaria elétrica ndo tém o formato tradicional
(um ramo ascendente e um descendente), ndo apresentando um formato unico. Os valores

encontrados para peso especifico aparente seco maximo sdo muito elevados (cerca de 2,6
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Kgf/cms) e variam pouco em funcdo da umidade de compactacdo. Portanto, o principal
critério de controle de execucdo das camadas de base e sub-base é a umidade de compactagéo.
O indice de Suporte Califérnia (ISC) é da ordem de 200%, ou seja, cerca de duas vezes a
capacidade de suporte do material padrdo (BG = brita graduada). Além disso, o material
apresenta durabilidade ao ataque de sulfatos elevada, com perdas de massa de 0,5%, muito
abaixo do limite especificado por norma (5%). Para qualquer nivel de tensdo confinante a
escoria de aciaria apresenta mddulo de resiliéncia superior ao de materiais granulares
tradicionalmente empregados em pavimentacao, comprovando seu excelente comportamento
quanto a deformacdes elasticas. Avaliando seu emprego como material de base, o coproduto
siderdrgico apresenta médulo de resiliéncia 43% superior ao de uma brita graduada (BG) de
basalto e 74% superior ao de uma BG de granito. Na camada de sub-base seu comportamento
superior é ainda mais evidente. Seu mddulo de resiliéncia é 85% superior ao de um saibro e
122% superior ao de uma BG de granito.

Rohde (2002) conclui ainda que o emprego de escoria de aciaria elétrica em camadas
granulares permite a construcdo de pavimentos de melhor qualidade técnica e contribui de

forma expressiva para a reducéo de problemas ambientais.

2.6 O COPRODUTO ACOBRITA

No Brasil, a escdria de aciaria estabilizada volumetricamente é denominada acobrita.
Alguns grupos siderurgicos atualmente investem no desenvolvimento de produtos resultantes
da cura, britagem e da correcdo granulométrica das escérias geradas a partir de seus processos
de aciaria. Em 2009 o DNIT (DNIT, 2009) implementou normas técnicas que definem a
sistematica a ser empregada na execu¢do das camadas de base e sub-base de pavimentos

rodoviarios utilizando este tipo de coproduto tratado a expansdao com molhagem e aeracéo:

e ES 114 (DNIT, 2009)

Define os requisitos para a execucdo da camada de sub-base, estabelecendo a
proporcdo maxima de 80% e minima de 50% em peso da composi¢cdo da mistura do
coproduto com o solo.

A escoria de aciaria LD com reducdo de expansdo deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

o Composicdo granulométrica satisfazendo a faixa da Tabela 2.8:
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Tabela 2.8 - Faixa granulométrica da escéria de
aciaria LD com reducdo de expanséo (DNIT, 2009)

% empeso  Tolerancias de

Peneiras passando  faixa de projeto
17 100 +7
3/8” 50 -85 +7
N° 4 35-65 +5
N° 10 25-50 +5
N° 40 15-30 +2
N° 200 5-15 +2

o Indice de Suporte Califérnia igual ou superior a 60%, com energia de
compactacao intermediéria;

o Los Angeles: desgaste inferior a 40%, admitindo-se valores maiores no
caso de terem apresentado desempenho satisfatorio em utilizacédo
anterior.

o Meédia do potencial de expansdo de trés corpos de prova deve ser
inferior a 3%;

o Modulo de resiliéncia na umidade 6tima deve ser igual ou superior a
300 MPa.

O solo destinado a confeccdo da sub-base deve apresentar um comportamento
lateritico pertencente a um dos grupos LA, LA" ou LG" da classificacdo M.C.T. O material
pode ter até 15%, em peso, retido na peneira n°10. Sua composi¢do granulométrica deve

satisfazer a faixa da Tabela 2.9:

Tabela 2.9 - Faixa granulométrica do
solo (DNIT, 2009)

Faixas, % em peso

Peneiras
passando
17 100

3/8” 90 - 100

Ne 4 89 - 99

N° 10 85-97

N° 40 63 - 80

N° 100 52 - 67

N° 200 45 - 65

A mistura de acobrita estabilizada granulometricamente com o solo deve apresentar as

caracteristicas seguintes:
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o Composi¢do granulométrica satisfazendo a uma das faixas
recomendadas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Faixas granulométricas das misturas - escoria de
aciaria LD com reducgdo de expansédo + solo (DNIT, 2009)

% em peso passando  Tolerancias da

Peneiras A B faixa de projeto
1” 100 100 +7
3/8” 50-85 60-100 +7
N° 4 35-65 50-85 5
N°10 25-50 40-70 5
N°40 15-30 25-50 +2
N°200 5-15 10-35 +2

o Indice de Suporte Califérnia deve ser superior a 20% e a expansio
méaxima deve ser de 1,0%, compactando-se com energia intermedidria;

o A expansdo medida no ensaio definido pela Norma ME 113 (DNIT,
2009) deve ser inferior a 1,5%.

Além das condicbes especificas mencionadas, a norma especifica requisitos
relacionados aos equipamentos empregados e ao procedimento executivo da utilizacdo do
acobrita em sub-bases. Estabelece ainda condicionantes ambientais e determina o0s

procedimentos de inspecao e os critérios de medicao dos servigos conformes.

e ES 115 (DNIT, 2009)

Define os requisitos para a execucdo da camada de base, estabelecendo a proporc¢édo
méaxima de 80% e minima de 50% em peso da composicdo da mistura do coproduto com o
solo.

A escoria de aciaria LD com reducdo de expansdo deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

o Composigdo granulométrica satisfazendo a faixa da Tabela 2.11:

Tabela 2.11 - Faixa granulométrica da escéria de
aciaria LD com reducdo de expansdo (DNIT, 2009)

% em peso Tolerancias de

Peneiras passando  faixa de projeto
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1” 100 7

3/8” 50-85 7
N° 4 35-65 +5
N° 10 25-50 5
N° 40 15-30 2
N° 200 5-15 +2

o Indice de Suporte Califérnia igual ou superior a 80%, utilizando a
energia de compactacao intermediaria;

o Los Angeles: desgaste inferior a 40%, admitindo-se valores maiores no
caso de terem apresentado desempenho satisfatorio em utilizacédo
anterior.

o Meédia do potencial de expansdo de trés corpos de prova deve ser
inferior a 3%;

o Maddulo de resiliéncia na umidade 6tima deve ser igual ou superior a
300 MPa.

O solo destinado a confec¢do da base deve apresentar um comportamento lateritico
pertencente a um dos grupos LA, LA" ou LG” da classificacdo M.C.T. O material pode ter até
15%, em peso, retido na peneira n°10. Sua composic¢ao granulométrica deve satisfazer a faixa
da Tabela 2.12:

Tabela 2.12 - Faixa granulométrica do solo

(DNIT, 2009)
. Faixas, % em peso
Peneiras
passando
1” 100
3/8” 90 - 100
N° 4 89 -99
N° 10 85— 97
N° 40 63 —80
N° 100 52 — 67
N° 200 45 - 65

A mistura de acobrita estabilizada granulometricamente com o solo deve apresentar as
caracteristicas seguintes:
o Composigdo granulométrica satisfazendo a uma das faixas

recomendadas na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 - Faixa granulométrica da escoria de aciaria LD
com reducdo de expansdo (DNIT, 2009)

% em peso passando  Tolerancias da

Peneiras

A B faixa de projeto
1” 100 100 +7
3/8” 50-85 60-100 +7
N° 4 35-65 50-85 +5
N°10 25-50 40-70 +5
N°40 15-30 25-50 +2
N°200 5-15 10-35 +2

o Indice de Suporte Califérnia deve ser superior a 60% e a expansio
méaxima deve ser de 0,5%, compactando-se com energia intermediaria;

o Maddulo de resiliéncia na umidade 6tima deve ser igual ou superior a
300Mpea.

o A expansdo medida no ensaio definido pela Norma DNIT 113/2009-

ME deve ser inferior a 1,5%.

Além das condices especificas de insumo mencionadas, a norma especifica requisitos
relacionados aos equipamentos empregados e ao procedimento executivo da utilizacdo do
acobrita em camadas de base. Estabelece ainda condicionantes ambientais e determina os
procedimentos de inspecao e os critérios de medicao dos servicos.

Atualmente, uma parceria entre 0 DNIT e o Instituto Brasileiro do Ac¢o objetiva o
desenvolvimento de um conjunto de normas para a utilizagdo do agobrita produzido pelas
siderurgicas associadas com as especificacGes gerais para uso. A partir de linhas de pesquisa
relacionadas ao tema, implementou-se a norma NBR 16364 (ABNT, 2015): “Execugdo de
sub-base e base estabilizadas granulometricamente com agregado siderdrgico para

pavimentacgdo rodoviaria”, que estabelece os seguintes requisitos especificos:

e NBR 16364 (ABNT, 2015)
O agregado siderurgico deve apresentar as seguintes caracteristicas:
o O indice de suporte Califérnia (ISC) deve ser igual ou superior a 80 %,
com energia de compactacdo do método C (Proctor modificado),
conforme NBR 9895 (ABNT, 1987);
o A abrasdo “Los Angeles” deve apresentar desgaste inferior a 55 %,

admitindo-se valores maiores no caso de ter apresentado desempenho

33



satisfatorio em utilizacdo anterior, conforme NBR NM 51 (ABNT,
2001);

o A média do potencial de expansdo de trés corpos de prova deve ser
inferior a 3%, conforme o método 113 (DNIT, 2009);

o O modulo de resiliéncia na umidade 6tima deve ser igual ou superior a

90 MPa, para o menor valor de tensdo confinante aplicada;

o A distribuicdo granulométrica deve ser conforme a NBR 7181 (ABNT,
1984) e satisfazer a faixa da Tabela 2.14:

Tabela 2.14 — Faixas granulométricas agregado
siderargico (ABNT, 2015).

Tolerancias de

Peneiras % em peso faixa de
passando .

projeto
1” 80-100 +7
3/8” 50-85 +7
Ne 4 35-65 5
N2 10 20-50 +5
N2 40 5-30 +2
N2 200 0-15 +2

A mistura de agregado siderurgico e solo deve apresentar as seguintes caracteristicas:
Em solos com caracteristicas lateriticas, a mistura para base deve apresentar:
o Limite de liquidez determinado conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984),
menor ou igual a 40 %j;
o Indice de plasticidade determinado conforme a NBR 7180 (ABNT,
1984), menor ou igual a 15 %j;
Em solos que ndo possuam caracteristicas lateriticas, a mistura para base deve
apresentar:
o Limite de liquidez determinado conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984),
menor ou igual a 25 %j;
o Indice de plasticidade determinado conforme a NBR 7180 (ABNT,
1984), menor ou igual a 6 %.
o Em relacdo ao indice de suporte California, quando ensaiado de acordo
com a NBR 9895 (ABNT, 1987) e em mistura com agregado

siderurgico:
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o Para sub-base: deve ser igual ou superior a 20 % e com expanséo
inferior ou igual a 1 %;

o Para base: deve ser igual ou superior a 60 % para um numero N inferior
ou igual a 5 x 10° e com expansdo inferior ou igual a 0,5 %. O indice
de suporte California deve ser igual ou superior a 80 % para um
nimero N maior do que 5 x 10° e com expanséo inferior ou igual a 0,5
%.

o A distribuicdo granulométrica, para uso em bases, deve se enquadrar na
NBR 7181 (ABNT, 1984) e deve satisfazer uma das faixas

recomendadas na Tabela 2.15:

Tabela 2.15 - Faixas granulométricas das misturas agregado siderurgico e solo segundo
NBR 16364 (ABNT, 2015).

Tipos Para N > 5 x 10° ParaN <5x 10° Tolerancias

Peneiras A B C D E F da faixa

% em massa passante

2” 100 100 - - - - 7
17 — 75-90 100 100 100 100 +7
3/8  30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7

N°4 2555 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 +5
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N°40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N°200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

2.6.1 HISTORICO DE OBRAS
Alvarenga (2001) apresenta algumas obras em que a escoria de aciaria foi empregada
como agregado em camadas de pavimentacéo:
e BR-393 (Volta Redonda-Trés Rios)
e RJ-157 (Barra Mansa- Divisa RJ/SP), RJ-141 (BR-393-Vargem Alegre)
e BR-116 (Volta Redonda - Divisa RJ/SP), 13 km de Volta Redonda — Nossa

Senhora do Amparo (Barra Mansa);
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e Mogi das Cruzes, em Sao Paulo, de 1981 até 1983, na pavimentacdo urbana em

sub-base, base e revestimento;

Complementarmente, IPR (1988) e CST (2006) listam as seguintes obras:

e Sdo Domingos do Prata/MG, na base, da sede municipal a BR-262, em 1978, 9
km;

e Coronel Fabriciano — Ipatinga (MG), BR-381, com 13 km, na sub-base e base,
com trafego pesado (volume médio diario de 15 mil veiculos) em 1980;

e Salvador/BA, pavimentacdo urbana com 300 mil toneladas de escéria de
aciaria em bases, revestimentos e recapeamentos no periodo de 1979 a 1983,

e |patinga — Governador Valadares, MG, 1986 e 1987, 300 mil toneladas de
escoria nas camadas de base, regularizacdo, binder e capa asfaltica, concreto
dos drenos, canaletas e meio-fio;

e Via Dutra, trecho de Rezende, no Estado do Rio de Janeiro;

e Rodovia do Sol, Estado do Espirito Santo, no leito de aterro como camada
drenante;

e Aeroporto de Vitdria, Estado do Espirito Santo, na camada de base;

e Terminal de Produtos Siderdrgicos da Arcelor Mittal Tubardo, em vias de

acesso ao terminal com sub-base, base e CBUQ.

Destaca-se ainda a ocorréncia de casos de aplicagdes mal sucedidas: O estacionamento
do Vitoria Apart Hospital, em Vitdria-ES apresentou deformacdes e fissuras no revestimento
do pavimento. A causa destas aplicacfes mal sucedidas foi a falta de orientacdo adequada e 0s
critérios técnicos na utilizagdo de escoria de aciaria (PENA, 2004).

Outro exemplo da ocorréncia de patologias relacionadas a utilizacdo inadequada de
escorias de aciaria constatou-se na estrutura de pavimentagdo do TIMS (Terminal Intermodal
da Serra) apos dois anos de utilizagdo. A escoria foi utilizada nas camadas de base. Ndo havia
registro da origem, da expansibilidade e da granulometria do material.

Na recuperagdo do pavimento, utilizou-se a mesma escéria de aciaria removida
anteriormente. Realizou-se o0 tratamento a expansdo até a reducdo do seu potencial para a
conformidade do limite da norma de 1,5%. Realizou-se entdo a inspecdo visual no pavimento,

apos 5 anos de utilizacdo. O resultado alcancado pelo indice do estado de superficie do
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pavimento (IES) se mostrou satisfatorio. Entretanto, foram detectadas algumas fissuras radiais
e longitudinais, principalmente nos locais de trafego reduzido.
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3 METODOLOGIA

Apresenta-se, neste capitulo, 0 comportamento das amostras de acobrita provenientes
do processo LD utilizada neste estudo através de ensaios de caracterizacdo fisica e mecénica
executados conforme as metodologias definidas pelo DNIT - Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, pela ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e
baseando-se em normas técnicas internacionais utilizadas em estudos anteriores.

As amostras de acobrita caracterizadas no presente estudo foram fornecidas com o
apoio do grupo IABR - Instituto Aco Brasil. Todas tém procedéncia definida por uma area
préxima ao local onde a principio seriam executadas as camadas de base e sub-base sob a
forma de trechos experimentais em pontos predefinidos da obra de restauracdo da rodovia BR
381/MG. A regido Sudeste apresenta a maior concentragdo de producdo siderdrgica do pais, e
consequentemente a maior producdo de escéria de aciaria.

Além das amostras de acobrita, foram analisadas também amostras do solo argiloso
presente no local, que seria utilizado como a camada de sub-leito da obra de pavimentacao do
trecho mencionado. Realizaram-se ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica das amostras
fornecidas.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Geotecnia e no INFRALAB -
Laboratorio de Infraestrutura, ambos pertencentes ao Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Faculdade de Tecnologia da UnB - Universidade de Brasilia. O estudo é
resultado do trabalho realizado em conjunto com Tarazona (2016) e compde parcela da linha
de pesquisa relacionada ao uso de materiais alternativos em pavimentos. Esta linha de
pesquisa € resultado da parceria entre o Instituto Aco Brasil, o DNIT e instituicdes
académicas.

Para a analise do comportamento destes materiais simulando as condi¢fes de campo
especificadas para essa obra e visando avaliar a influéncia das propor¢des de material nas
caracteristicas mecanicas, as amostras foram preparadas da seguinte forma:

e Solo argiloso puro;

e Mistura composta por 70% de acobrita e 30% de solo, em peso;
e Mistura composta por 80% de acobrita e 20% de solo, em peso;
e Mistura composta por 90% de acobrita e 10% de solo, em peso;

e Acobrita puro;
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Segue abaixo a relacéo de normas técnicas a serem observadas para 0s ensaios:

e Abrasdo: ME 035/98 (DNER, 1998), NBR 16364 (ABNT, 2015), EM 262
(DNER, 1994):

e Absorcdo do Agregado Graudo: NBR NM 53 (ABNT, 2009), NBR 16364
(ABNT, 2015);

e Analise Granulométrica: NBR-7181 (ABNT, 1984), ME 083/98 (DNER,
1998), NBR 16364 (ABNT, 2015);

e Amostragem: NBR 6457 (ABNT, 1986);

e Compactagdo, ISC, Expansibilidade: NBR-7182 (ABNT, 1984), NBR-9895
(ABNT, 1987), ME 113 (DNIT, 2009), ME 160 (DNIT, 2012), DNIT ME 164
(DNIT, 2013), DNIT ME 172 (DNIT, 2016), NBR 16364 (ABNT, 2015), ES
139 (DNIT, 2010), ES 141 (DNIT, 2010);

e Densidade real dos grdos: NBR-6508 (ABNT, 1984), 081/98 (DNER, 1998),
NBR 16364 (ABNT, 2015), D5550 (ASTM, 2014);

e Expansdo pelo método PTM 130: ME 113 (DNIT, 2013);

e Limites de Atterberg: NBR-6459 (ABNT, 1984), NBR-7180 (ABNT, 1984),
NBR 16364 (ABNT, 2015);

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O agregado siderdrgico utilizado neste estudo resulta do processo de aciaria em
conversor a oxigénio do tipo LD de uma usina siderurgica integrante do Instituto Aco Brasil
(IABR). A escéria de aciaria foi britada e estabilizada em relacdo a granulometria. A cura
deste material ocorreu por estocagem a céu aberto. O material p6de entdo ser transportado ao
local de armazenamento nas dependéncias da Universidade de Brasilia. A amostra, de
aproximadamente trés toneladas, é destinada as linhas de pesquisa do Programa de Pos-
graduacéo de Geotecnia da UnB (PPG / UnB).

O solo utilizado na pesquisa foi coletado pelo DNIT no dia 29 de maio de 2015, no
local destinado a construgdo do trecho experimental, na BR 381/MG, estaca 780, e
armazenado no Laboratorio de Geotecnia da UnB, embalado em sacolas plasticas. As
propriedades do material serdo descritas no capitulo referente as analises deste estudo.

Objetivando-se avaliar o desempenho da mistura composta por acobrita e solo quando
utilizada em estruturas de pavimentos rodoviarios e a influéncia que diferentes proporc¢des de

material exercem sobre as caracteristicas mecanicas das misturas, prepararam-se:
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e Amostras da mistura composta por 70% de acobrita + 30% de solo, em peso
(denominada M7030), que a principio € ensaiada para a verificacdo da adequacao ao
uso em bases e sub-bases;

e Amostras da mistura composta por 80% de acobrita + 20% de solo, em peso
(denominada M8020), sugestdo compreendida pela proposta inicial do DNIT para a
execucdo da base para o trecho experimental;

e Amostras da mistura composta por 90% de acobrita + 10% de solo, em peso
(denominada M9010), objetivando-se a avaliacdo da alternativa mais adequada para o

uso em estruturas de pavimentacao;

3.2 AMOSTRAGEM

Para a preparacdo dos ensaios de caracterizacdo, as amostras de acobrita e de solo
foram secas ao ar no laboratdrio para que, posteriormente, fosse feita sua homogeneizacéo e o
quarteamento. Utilizou-se a norma NBR 6457 (ABNT, 1986), que prescreve o método para a
preparacdo de amostras de solos para os ensaios de compactagdo e caracterizacdo (teor de
umidade, andlise granulométrica, determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade e
absorcdo de agua dos graos retidos na peneira 4,8 mm). As amostras de solo foram
desagregadas completamente com utilizacdo da mao de gral, evitando-se a quebra das
particulas.

3.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Os ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacdo, antes da compactacao,
utilizando o solo extraido in loco na rodovia mencionada foram executados em Outubro de
2015, em observancia a norma NBR 7181 Anélise Granulométrica (ABNT, 1984); Para a
andlise granulométrica do acobrita e das misturas solo + agobrita, foram utilizadas as normas
NBR 7181 (ABNT, 1984) e ME 083 (DNER, 1998).

Classificou-se o agobrita fundamentando-se nos seguintes metodos: Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos — SUCS e Transportation Research Board — TRB, conhecido como
Sistema AASHTO. O SUCS é um sistema que pode ser aplicado, de forma geral, em todos os
tipos de obras de engenharia, enquanto que o sistema AASHTO € especifico para obras
rodoviarias e de pavimentacdo. Verificou-se também se a granulometria das amostras de
acobrita, solo e misturas estudadas se enquadram nas faixas da norma NBR 16364 (ABNT,

2015) para camadas de pavimentos.
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3.4 PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS

Devido a observada heterogeneidade do acobrita em relacdo a forma, porosidade e
textura, trés tipos de amostras foram tomadas para a determinacdo do peso especifico real dos
gréos. Ensaiaram-se amostras quarteadas observando-se a norma D5550 (ASTM, 2014):
Standard Test Method for Specific Gravity of Soil Solids by Gas Pycnometer, sem separacoes
ou procedimentos adicionais. Através de uma analise tatil-visual, optou-se ainda por
subclassificar o material em dois grupos a partir das caracteristicas contrastantes dos graos,
observadas no mesmo lote: forma dos grdos, textura superficial e porosidade. Para a
determinacdo do peso especifico real das amostras, utilizou-se o pentapicnémetro. O
equipamento determina a densidade real dos grdos a partir da diferenca de pressdes entre o
recipiente que abriga o volume da amostra e o valor referéncia. O peso especifico real dos
grdos é obtido a partir dos resultados de densidade real dos grdos. O modelo pode realizar até
5 analises simultaneamente, sendo o resultado final o valor médio das diferentes leituras.

Objetivando-se determinar a influéncia do tamanho dos grdos nos resultados de s,

realizou-se a determinagdo para trés diametros distintos: grédos passantes na peneira de 9,5
mm de abertura e retidos na peneira de 4,8 mm; material passante na peneira de 4,8 mm de
abertura e retido na peneira de 2,0 mm; grdos passantes na peneira de 2,0 mm de abertura e
retidos na peneira de 0,074 mm. Os materiais foram subclassificados em gréos “rugosos” e
graos “lisos”. Os resultados auxiliam a verificagdo da influéncia do processo de aciaria nas

caracteristicas de textura e forma dos graos.

3.5 LIMITES DE ATTERBERG
Para a determinagdo dos Limites de Liquidez (LL) e Limites de Plasticidade (LP),
utilizaram-se as seguintes normas: NBR-6459 (ABNT, 1984): Determinacdo do limite de
liquidez; e NBR-7180 (ABNT, 1984): Determinacdo do limite de plasticidade. Todos o0s
ensaios foram precedidos pela secagem das amostras ao ar. Submeteu-se ao ensaio o material
que passa pela peneira de 0,42 mm de abertura das amostras de acobrita puro, solo e das
misturas M7030, M8020 e M9010. A partir destes resultados, determinaram-se os indices de

plasticidade das amostras, quando possivel.
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3.6 ABSORCAO DO AGREGADO GRAUDO
Utilizou-se o procedimento NBR NM 53 (ABNT, 2009) para a determinacdo da
absorcdo de agua do acobrita. A absorcdo é definida pelo aumento de massa de agregado,
resultado do preenchimento por dgua de seus vazios permeaveis, expresso Como porcentagem

de sua massa seca. Seu valor foi determinado através da média de trés resultados.

3.7 ABRASAO

Fundamentando-se nos procedimentos normativos descritos pelas normas NBR NM
51 (ABNT, 2001) e ME 035/98 (DNER, 1998), determinou-se o desgaste do acobrita,
expresso pela porcentagem, em peso, do material que passa, ap6s 0 ensaio, pela peneira de
malhas quadradas de 1,7 mm.

Para tanto, selecionou-se a faixa de graduacdo A da amostra composta por agobrita
puro.

O agobrita, seco em estufa, foi pesado em quatro fragdes com diferentes
granulometrias de 1,25 kg cada, e introduzido no tambor cilindrico do equipamento “Los
Angeles”, juntamente com a carga abrasiva de 12 esferas metélicas. Submeteu-se o contetido
a 500 revolugdes, a velocidade de 30 rpm. Discussfes acerca do valor de perda por abrasédo
serdo apresentadas no capitulo 4 desta pesquisa.

3.8 COMPACTACAO

Objetivando-se a determinacdo do peso especifico aparente maximo e da umidade
Otima de compactacdo das amostras, procedeu-se segundo as especificacdes da norma ME
164 (DNIT, 2013).

Em uma primeira analise, compactou-se o solo com a energia do Proctor Normal (600
kJ/m?), com reuso do material, intentando a obtencdo de uma estimativa da umidade 6tima de
compactacdo. Posteriormente, os corpos de prova das amostras de solo, de agobrita e das
misturas M7030, M8020 e M9010 foram compactados utilizando-se a energia do Proctor
Modificado (2700 kJ/m3). Para cada amostra, obtiveram-se ho minimo cinco pontos a partir
da compactagdo manual, sem reuso e com a secagem prévia do material até a umidade
higroscopica.

Utilizaram-se aproximadamente 7 quilogramas de material para a moldagem dos
corpos de prova das amostras de solo. J& para as amostras compostas pelo agobrita puro e para

as misturas, necessarios aproximadamente 6 quilogramas. Procedeu-se a introducdo de agua,
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medida em peso, para a obtencdo das umidades, sendo necessarias 24 horas de
armazenamento na estufa Umida para a completa homogeneizacdo dos materiais.
Ao término da compactacdo, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de

expansibilidade e indice de Suporte California.

3.9 EXPANSAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Os ensaios para determinacio dos ISC “Indices de Suporte Califérnia” foram
realizados nas amostras de solo, do acobrita e das misturas compostas por estes. Procedeu-se
conforme a prescri¢cdo contida na norma técnica ME 172 (DNIT, 2016): Deterimacdo do
indice de Suporte Califérnia utilizando amostras néo trabalhadas.

Realizadas as moldagens necessarias para caracterizar a curva de compactacdo, 0s
corpos de provam foram submetidos a imersdo em agua, a temperatura ambiente, por 96
horas. Anotaram-se medidas das expansdes de 24 em 24 horas.

Ao término do periodo de embebicdo, procedeu-se ao ensaio de penetragcdo para a
determinacgdo das curvas Indice de Suporte Califérnia vs Umidade para todos os pontos da
curva de compactacdo obtidos. O ISC adotado para cada material foi relacionado a umidade
Otima obtida através do ensaio de compactacao.

Utilizou-se para este fim a prensa automatica para ensaios de ISC-Marshall, que
possui célula de carga com capacidade de 5.000 kgf.

3.10 EXPANSAO PELO METODO PTM 130

O Método de Ensaio para Avaliacdo do Potencial de Expanséo de Escéria de Aciaria,
adaptado pela norma ME 113 (DNIT, 2013), baseia-se na norma PTM 130, desenvolvida pelo
orgdo Pennsylvania Department of Transportation: Method of test for Evaluation Of Potential
Expansion Of Steel Slags (DTP, 1978). As especificagbes sdo fundamentadas nas
caracteristicas de campo as quais as escorias de aciaria podem ser submetidas quando
utilizadas em estruturas de pavimentacdo. Além da verificagdo do potencial de expansdo do
acobrita puro, ensaiou-se também a mistura M8020.

A preparagdo das amostras segue 0s mesmos critérios estabelecidos na normativa ME
172 (DNIT, 2016), sendo os equipamentos utilizados basicamente os mesmos recomendados

pela norma brasileira para a determinacéo do indice de Suporte California.
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Iniciou-se 0 ensaio com o quartamento até a obtencdo da amostra representativa de
cada material. Para a moldagem dos corpos de prova, utilizou-se um cilindro metélico grande
de volume til igual a 2085 + 22 cm®, além de um disco espacador com 63,5 mm de altura.

Determinaram-se a umidade 6tima de compactacao e a densidade maxima segundo as
especificacfes da norma ME 164 (DNIT, 2013), observando, entretanto, que os materiais
houveram de ser compactados em trés camadas iguais com 56 golpes por camada. Moldaram-
se trés corpos de prova para cada material analisado: um no ramo seco, outro no imido e um
terceiro na umidade Otima. Finalizada a moldagem, aplicaram-se pesos para produzir
sobrecarga de 4,542 kg e posicionou-se o tripé com o extensémetro com precisdo de 0,01 mm.

Utilizou-se a cadmara climatizada da marca Bass, modelo: UCC — 400/2006, com
controle de temperatura e umidade.

Submergiram-se 0s moldes com 0s pesos em agua pré-aquecida na camara climatizada
a 38°C por 30 minutos. Iniciou-se entdo a medicdo dos valores expressos pelo extensémetro
com as amostras submersas numa posicao nivelada na estufa, a temperatura de 69 + 3°C
(Figura 3.1):

Figura 3.1 - Corpos de Prova da Mistura M8020 Submetidos a Etapa de Submerséo

As medidas foram anotadas diariamente, por um periodo de 7 dias, duas horas apos a
adicdo de agua, que havia de ser suficiente para que a amostra permanecesse completamente

submersa. Apo0s este periodo, a dgua foi parcialmente removida do recipiente para o inicio da
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etapa de expansdo da amostra saturada (ndo submersa) por mais 7 dias. Para a garantia da
saturacdo das amostras, adicionaram-se, diariamente, 500 ml de &gua as amostras. Apos as
duas semanas de expansao, os corpos de prova foram retirados do molde e desmanchados.
Verificou-se entdo, o surgimento de formacdes cristalinas na superficie das particulas
do acobrita.
Foi possivel, ap6s o ensaio, o calculo da expansdo volumétrica, expresso em
porcentagem, atraves da relacdo entre a diferenca das leituras apos 14 dias e inicial e a altura

inicial da amostra (Eqg. 3.1):

% Exp.= “2 % 100 Eq. (3.1)
Onde:

%EXxp. = Porcentagem de expansdo volumeétrica do acobrita (%);

Lf = Leitura do extensdmetro no final do ensaio (mm);

Li = Leitura do extensdémetro no inicio do ensaio (mm);

Hi = 116,4 mm (Altura inicial da amostra).
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4.1

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos durante a etapa

experimental do estudo do emprego do agregado siderurgico como material de base de

pavimentos.

Este estudo objetivou caracterizar as amostras recebidas de solo e acobrita,

enfatizando suas propriedades relacionadas ao uso como agregado. Verificou-se, ainda, a

influéncia das diferentes proporcdes das misturas compostas por agobrita e solo argiloso para

este uso.

4.2
421

ANALISE GRANULOMETRICA
ACOBRITA

Realizaram-se cinco andlises granulométricas do agregado siderdrgico por

peneiramento: AG1, AG2, AG3, AG4 e AG5. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Andlise Granulométrica das Amostras de Acobrita

% gue passa

Diametro - Limites NBR 16364
AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 Média
38,1 100,0 97,6 100,0 97,5 100,0 99,0 100 100
25,4 97,0 92,8 98,4 91,1 91,3 94,1 80 100
19,1 93,8 89,9 93,9 88,4 85,6 90,3 - -
9,5 81,3 77,5 82,5 75,9 77,4 78,9 50 85
4.8 67,4 64,7 67,5 61,3 60,4 64,3 35 65
2,0 449 43,1 45,0 41,4 42,9 435 20 50
1,2 33,7 33,3 33,9 31,6 32,5 33,0 - -
0,6 22,9 23,1 22,9 21,8 22,2 22,6 - -
0,42 17,5 17,7 17,1 16,4 17,1 17,2 5 30
0,3 8,2 9,8 8,9 9,7 9,0 9,1 - -
0,15 6,2 6,1 5,9 5,4 5,9 5,9 - -
0,074 1,7 2,6 3,0 2,8 2,3 2,5 0 15

As curvas granulométricas obtidas a partir das analises realizadas em cada amostra sdo

apresentadas na Figura 4.1:
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Figura 4.1 - Curvas Granulométricas do Acobrita Ensaiado

As curvas granulométricas, em média, apresentam-se dentro dos limites da faixa
granulométrica para agregado siderurgico segundo a NBR 16364 (ABNT, 2015) conforme
apresentado na Tabela 4.1. Em duas analises (AG1 e AG3) a porcentagem de material
passante na peneira com abertura de 4,8 mm ultrapassou o limite superior, respeitando,
porém, a tolerancia de + 5 % prevista na norma.

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas algumas caracteristicas granulométricas das
amostras de acobrita ensaiadas. Apresentou-se a composicdo granulométrica segundo a escala
da NBR 6502 (ABNT, 1995); o diametro maximo (Dméx), definido como a malha da peneira
na qual ficou retido o percentual acumulado igual ou imediatamente inferior a 5%; o
diametro efetivo (D10), os diametros para os quais ha 30% (D30) e 60% (D60) de material
passante; o coeficiente de curvatura (Cc), que fornece a ideia do formato da curva e permite
detectar descontinuidades no conjunto; o coeficiente de ndo uniformidade (Cnu), que indica a
falta de uniformidade do material:
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Tabela 4.2 - Resumo das Caracteristicas Granulométricas das Amostras de Agobrita Segundo a NBR
6502 (ABNT, 1995).

RESUMO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA
AGl AG2 AG3 AG4 AG5 Média

Caracteristicas

Dméax [mm] 25,4 381 254 381 381 33,02
D10 [mm] 0,32 030 0,32 031 031 0,31
D30 [mm] 0,94 093 092 1,07 1,01 0,97
D60 [mm] 3,87 419 3,87 462 473 4,26

CNU 11,99 13,84 12,25 1510 15,02 13,64
Cc 0,70 068 0,70 0,80 0,68 0,71

Pedregulho (> 4,8 mm) [%] 32,6 353 325 387 396 3572
Areia grossa (4,8 - 2,0 mm) [%] 22,5 21,6 22,4 19,9 175 20,79
Areia média (2,0 - 0,42 mm) [%] 27,5 254 279 250 258 26,32
Areia fina (0,42 - 0,074 mm) [%] 15,7 152 141 136 148 14,69

Finos (< 0,074 mm) [%] 1,7 2,6 3,0 2,8 2,3 2,47

Dada a semelhanca entre curvas granulométricas obtidas, foram adotados valores
médios para realizacdo da classificacio do material segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS). O diametro maximo (valor médio de 33,02 mm) obtido a
partir das curvas AG1 e AG3 é de 25,4 mm. Para as curvas AG2, AG4 e AG5, este valor € de
38,1 mm. Os valores médios do coeficiente de ndo uniformidade (C,,=13,64) e do coeficiente
de curvatura (Cc=0,71) caracterizam o agregado sidertrgico como material de uniformidade
média (Cnu entre 5 e 15) e ma graduacdo (Cc < 1). Mais da metade da amostra passa na
malha com abertura de 4,8 mm e a maior parte da amostra fica retida entre as malhas com
aberturas de 4,8 mm e 0,074 mm. Constatou-se ainda, pouca presenca de material fino
(2,47%), possibilitando a classificacdo do material como areia mal graduada limpa (SP), cor
cinza.

A partir da classificacdo AASHTO, o material € ndo pléastico, pertencente ao grupo A-
1-a, que apresenta como materiais constituintes fragmentos de pedra, pedregulho fino e areia,
sugerindo um comportamento adequado para bases e sub-bases.

Observou-se, portanto, a adequacdo do material aos requisitos relacionados as

caracteristicas granulométricas para a utilizagdo em camadas granulares de pavimentos.

422 SOLO
Realizaram-se as analises granulométricas do solo por sedimentacdo da parte fina com
e sem defloculante. As curvas granulométricas sao apresentadas na Figura 4.2:
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Figura 4.2 - Curvas Granulométricas do Solo

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados da andlise granulométrica do solo a partir da
escala de didmetros da NBR 6502 (ABNT, 1995).

Tabela 4.3 - Andlise Granulométrica do Solo Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995)
% do material
Com defloculante Sem defloculante

Material [mm]

20,0 < Pedregulho grosso < 60,0 0,0 0,0
6,0 < Pedregulho médio < 20,0 2,0 2,0
2,0 < Pedregulho fino < 6,0 2,4 2,4
0,6 < Areiagrossa< 2,0 2,1 0,6

0,2 < Areia media < 0,6 3,9 3,4
0,06 < Areia fina<0,2 8,9 0,5
0,002 < Silte < 0,06 36,5 84,0
Argila < 0,002 44,2 7,1

O material pode ser classificado como fino, uma vez que 70 % das suas particulas
apresentam didmetros menores que 0,06 mm.
O teor de silte na amostra de solo ensaiada por sedimentacdo sem defloculante

representa 84% da amostra, sendo o teor de argila, 7,1%. Com o uso do defloculante, os
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valores de teores de silte e argila passam a ser de 36,5 e 44,2, respectivamente. A relagéo
entre os teores de argila com e sem defloculante (hexametafosfato de sddio) é de 8,42,
revelando consideravel nivel de agregacdo das particulas.

Analisando-se 0s teores de areia, observam-se porcentagens maiores na curva
caracterizada com o uso de defloculante, sendo a relagéo entre os teores de areia com e sem

defloculante igual a 3,3.

4.2.3 MISTURA M7030
Realizou-se a primeira analise granulométrica por peneiramento das misturas
compostas por agregado siderurgico e solo, na propor¢do de 70% e 30%, respectivamente. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Andlise Granulométrica da Mistura M7030

Diametro % que passa Fa'xalg?)%iNBR Tolerancia
37,50 100,0 100 100 7
25,40 95,8 100 100 7
19,10 92,9 - -

9,52 83,4 60 100 7
4,76 73,3 50 85 5
2,00 58,4 40 70 5
1,19 47,8 - - -
0,60 32,5 - - -
0,42 26,6 25 45 t2
0,30 17,7 - - -
0,15 12,0 ; - -
0,07 8,1 10 25 2

As curvas granulomeétricas obtidas a partir das analises realizadas em cada amostra séo

apresentadas na Figura 4.3:
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Figura 4.3 - Curva Granulométrica da Mistura M7030

A mistura M7030 se encontra dentro da faixa granulométrica D, uma das estipuladas
pela norma NBR 16364 (ABNT, 2015). Esta faixa estabelece uma distribuicdo granulométrica
com maior quantidade de finos quando comparada com as faixas A, B e C, também aceitas
para suportar trafegos com N > 5 x 106, estando esta porcentagem de material fino (<0,074

mm) no limite de tolerancia de £ 2%.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo das principais caracteristicas granulométricas
obtidas a partir da analise realizada:

Tabela 4.5 - Resumo das Caracteristicas Granulométricas da Mistura

M7030
Caracteristicas M7030
Dméax 254
D10 [mm] 0,11
D30 [mm] 0,52
D60 [mm] 2,29
CNU 20,73
Cc 1,07
Pedregulho (> 4,8 mm) [%] 26,7
Avreia grossa (4,8 - 2,0 mm) [%] 14,8
Areia média (2,0 - 0,42 mm) [%] 31,9
Areia fina (0,42 - 0,074 mm) [%] 18,4
Finos (< 0,074 mm) [%] 8,1
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Os valores dos coeficientes de ndo uniformidade (C,,=20,73) e de curvatura (Cc=1,07)
caracterizam o agregado siderdrgico como material ndo uniforme (Cp, > 15) e bem graduado
(1 < Cc < 3). Mais da metade da amostra passa na malha com abertura de 4,8 mm e a maior
parte da amostra fica retida entre as malhas com aberturas de 4,8 mm e 0,074 mm. Constatou-

se ainda, consideravel quantidade de material fino (8,1%).

4.2.4 MISTURA M8020
Foi realizada a andlise granulométrica da mistura M8020 por peneiramento, obtendo-
se os dados apresentados na Tabela 4.6, acompanhados dos limites da norma para cada faixa

granulométrica:

Tabela 4.6 - Analise Granulométrica da Mistura M8020
Faixa D da NBR

Didmetro % que passa 16364 Tolerancia
37,50 100,0 100 100 7
25,40 95,1 100 100 7
19,10 90,8 - - -
9,52 83,1 60 100 7
4,76 72,7 50 85 +5
2,00 55,1 40 70 5
1,19 48,2 - - -
0,60 39,6 - - -
0,42 35,0 25 45 t2
0,30 29,2 - - -
0,15 24,9 - - -
0,07 21,4 10 25 2

Na Figura 4.4 podem ser observados a curva granulométrica que resulta da analise e 0s
limites da faixa granulométrica D para misturas de agregado siderdrgico e solo, especificados
pela norma NBR 16364 (ABNT, 2015):

52



—e—M8020 — —-Limites NBR 16364
120,00

100,00

(]
o
o
o

60,00

Passante (%0)

40,00

20,00

0,00
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro dos graos (mm)

Figura 4.4 - Curva Granulométrica da Mistura M8020

Assim como a mistura M7030, a mistura M8020 se encontra dentro da faixa
granulométrica D da norma NBR 16364 (ABNT, 2015), cumprindo a especificacdo
granulométrica para suportar trafegos com N > 5 x 106. Somente a porcentagem de material
passante na malha de 24,5 mm é menor que a estipulada, respeitando, porém, o limite de

tolerancia da norma, de +7%.

A Tabela 4.7 apresenta um resumo das principais caracteristicas granulométricas
obtidas a partir da analise realizada:

Tabela 4.7 - Resumo das Caracteristicas Granulométricas da
Mistura M8020

Caracteristicas M8020
Dméax 254
D30 [mm] 0,32
D60 [mm] 2,77
CNU 80,09
Cc 1,05
Pedregulho (> 4,8 mm) [%] 27,3
Areia grossa (4,8 - 2,0 mm) [%] 17,6
Areia média (2,0 - 0,42 mm) [%] 20,2
Areia fina (0,42 - 0,074 mm) [%] 13,5
Finos (< 0,074 mm) [%)] 21,4
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Os valores dos coeficientes de ndo uniformidade (Cnu=80,09) e de curvatura
(Cc=1,05) caracterizam o agregado siderargico como material ndo uniforme (Cnu > 15) e bem
graduado (1 < Cc < 3). Mais da metade da amostra passa na malha com abertura de 4,8 mm e
a maior parte da amostra fica retida entre as malhas com aberturas de 4,8 mm e 0,074 mm.

Constatou-se ainda, grande quantidade de material fino (21,4%).

425 MISTURA M9010

Utilizando-se os mesmos procedimentos adotados para a obtencdo das caracteristicas
granulométricas das misturas M7030 e M8020, obtiveram-se os resultados da analise
granulométrica por peneiramento, representados na Tabela 4.8. Os limites da faixa A da NBR

16364 (ABNT, 2015), aos quais o material se adequa sdo apresentados para cada peneira:

Tabela 4.8 - Andlise Granulométrica da Mistura M9010
% que Faixa A da NBR

Diametro passa 16364 Tolerancia
37,50 100,0 100 100 7
25,40 91,3 - - 7
19,10 82,3 - - -
9,52 63,6 30 65 7
4,76 49,2 25 55 +5
2,00 30,6 15 40 +5

1,19 22,8 - - -
0,60 15,3 - - -
0,42 11,5 8 20 +2
0,30 6,5 - - -
0,15 2,9 - - -
0,07 1,3 2 8 +2

A curva granulométrica resultante da analise, juntamente com as curvas

correspondentes aos limites da norma, € apresentada na Figura 4.5:
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Figura 4.5 - Curva Granulométrica da Mistura M9010

Diferentemente do anteriormente exposto para as duas outras amostras analisadas, o

material M9010 se encaixa na faixa granulométrica A, cumprindo com as especificacdes

granulométricas para uso em bases de pavimentos rodoviarios com trafego com N > 5x10°.

Esta faixa comparada com as faixas B, C e D, que também atendem a especificacdo de

trafego, apresenta uma maior limitacdo da quantidade de material fino presente na mistura.

A Tabela 4.6 apresenta um resumo das principais caracteristicas granulométricas
obtidas a partir da analise realizada:

Tabela 4.9 - Resumo das Caracteristicas Granulométricas

da Mistura M9010

Caracteristicas

M9010

Dmax
D10 [mm]
D30 [mm]
D60 [mm]
CNU
Cc
Pedregulho (> 4,8 mm) [%]
Areia grossa (4,8 - 2,0 mm) [%]
Areia média (2,0 - 0,42 mm) [%]
Areia fina (0,42 - 0,074 mm) [%]
Finos (< 0,074 mm) [%]

25,4
0,38
1,93
8,33
21,67
1,17
50,8
18,5
19,2
10,2
13
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Os valores dos coeficientes de ndo uniformidade (Cnu=80,09) e de curvatura
(Cc=1,05) caracterizam o agregado siderargico como material ndo uniforme (Cnu > 15) e bem
graduado (1 < Cc < 3). Mais da metade da amostra passa na malha com abertura de 4,8 mm e
a maior parte da amostra fica retida entre as malhas com aberturas de 4,8 mm e 0,074 mm. O
teor de material fino obtido da analise (1,3%) é o mais baixo dentre aqueles correspondentes

as misturas.

4.3 LIMITES DE ATTERBERG

4.3.1 ACOBRITA

A partir da submissdo do agregado siderurgico aos procedimentos descritos nas
normas NBR-6459 (ABNT, 1984) e NBR-7180 (ABNT, 1984), determinou-se que o material
é ndo plastico (NP).

Da fracdo de agobrita passante na malha de 0,42 mm, apenas 2,47% do material é
composto por finos. Essa fracdo é resultado do processo de britagem, ndo sendo, portanto,
comum a presenca de finos com as mesmas elevadas areas superficiais e pequenos diametros

das argilas (< 0,002 mm).

4.3.2 SOLO

Na Tabela 4.7 estédo apresentados os dados obtidos no ensaio para a determinagéo do
limite de liquidez a partir dos procedimentos descritos no método NBR 6459 (ABNT, 1984).
O limite de liquidez é o teor de umidade correspondente a um numero de 25 golpes com a

utilizacdo do aparelho Casagrande.

Tabela 4.10 - Limite de Liquidez do Solo Natural
Limite de Liquidez
Umidade média(%o) 61,66 61,14 70,02 69,08 79,00
NUmero de golpes 30 37 20 25 15

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.80, construiu-se a curva apresentada
na Figura 4.6:
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Figura 4.6 - Limite de Liquidez do Solo Natural (TARAZONA, 2016)

A partir da equacdo de regressdo linear, obteve-se um valor de limite de liquidez de
68,50%, resultado elevado que pressupbe um material com grande variacdo volumétrica
quando em contato com a agua.

Determinou-se o limite de plasticidade do solo a partir do método descrito na NBR
7180 (ABNT, 1984), obtendo-se um valor de 47,16%.

A partir dos resultados de limite de liquidez (L.) e limite de plasticidade (Lp),
calculou-se o indice de plasticidade (IP), obtendo-se um valor de IP = 21,34%. O indice de
plasticidade pode ser interpretado como a umidade maxima a ser adicionada ao solo, a partir
de seu limite de plasticidade, de modo que o solo mantenha a sua consisténcia plastica. O
valor de IP determinado para este solo indica sua alta plasticidade.

De posse destes valores, realizou-se a classificagdo do solo pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos — SUCS, utilizando a carta de plasticidade de Casagrande. O material
pertence ao grupo MH — OH, composto por solos argilo-siltosos de alta plasticidade. Pela
classificacdo da AASHTO, o solo é classificado como A-7: argilas e limos (mais de 75% do
material passa na malha de 0,074 mm) com elevado indice de liquidez e com grandes

mudancas de volume nos estados seco e imido.
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Figura 4.7 - Carta de Plasticidade de Casagrande

A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) ndo especifica o limite de liquidez e indice de
plasticidade do solo natural antes de misturado com o acobrita para 0 emprego em bases e
sub-bases. Faz-se necessaria, portanto, a avaliacdo destes indices ap0s a realizacdo da mistura
com o acobrita.

Destaca-se que este material se mostraria inadequado a esta utilizacdo, caso fosse
empregado sem a adi¢cdo do agregado siderdrgico devido a sua alta plasticidade, caracteristica

responsavel por deformacdes ndo elasticas em estruturas de pavimentacéo.

4.3.3 MISTURAS M7030, M8020 e M9010

Realizou-se o ensaio da fracdo de material que passa pela malha de 0,42 mm de
abertura das trés misturas. Nas trés andlises, as misturas foram classificadas como néo
plésticas (NP), uma vez que ndo foi possivel a determinagdo dos limites de liquidez e de
plasticidade.

Considerando a plasticidade do solo puro analisado (Lp = 47,16 e IP = 21,34%) |,
observa-se que os Limites de Atterberg do agobrita predominam sobre as propriedades do solo
guando misturados.

Por serem classificadas como ndo plasticas (NP), as misturas se adequam as

especificacbes para misturas de agregado siderdrgico e solo da norma NBR 16364 (ABNT,
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2015), que determina para solos com caracteristicas lateriticas um limite de liquidez menor ou

igual a 40% e um indice de plasticidade menor ou igual a 15%.

4.4 PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS
44.1 ACOBRITA

As etapas do processo de producdo, estocagem, britagem e estabilizacdo das escérias
de aciaria apresentam consideravel variabilidade, devendo-se este fato a variabilidade da
estruturacdo dos processos siderurgicos de cada usina fornecedora. O acgobrita é, portanto, um
material heterogéneo, podendo apresentar texturas superficiais variaveis em um mesmo lote.

A amostra de agregado siderurgico analisada apresenta diferencas nas caracteristicas
fisicas relacionadas a textura superficial. Uma parcela dos gréos apresenta textura superficial
“lisa”, sendo outra parcela mais “rugosa”.

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinacdo do peso especifico real dos
grdos sdo apresentados na Tabela 4.11. Através da andlise destes resultados, percebe-se uma
variacdo no peso especifico real dos graos de acobrita, obtendo-se diferentes valores para cada
didmetro estudado e uma variacdo adicional, no caso dos gréos entre 9,5 mm e 4,8 mm,
relacionada a sua textura superficial. O material considerado “rugoso” apresenta um maior

valor de s. Segundo Rodhe (2002), as caracteristicas fisicas como textura superficial,

granulometria e peso especifico variam de acordo com o processo de resfriamento sofrido
pelo material.

Procedeu-se entdo a determinacdo da densidade real dos grdos de diversos diametros
sem a separacdo do material por sua textura superficial. Obtiveram-se valores mais baixos
nesta etapa, sendo a média igual a 36,23 kN/m3. Este foi o valor referéncia utilizado para as

analises posteriores.

Tabela 4.11 - Analise da Variagdo no Peso Especifico Real dos Gréos de Acobrita (TARAZONA,
2016)

Tamanho (mm) Peso Especifico Real dos Gréaos

Textura Superficial (KN/m3)
Passante Retido 1 2 3 Média
Lisos 9,5 4,8 42,84 43,62 43,35 43,27
Rugosos 9,5 4.8 52,04 53,73 53,21 52,99
. 4,8 2 38,58 38,96 38,75 38,76
Lisos e Rugosos
2 0,07 33,57 33,9 34,05 33,84
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442 SOLO
Realizaram-se trés analises utilizando o pentapicnémetro para a determinagdo do peso

especifico real dos gréos do solo. O valor médio obtido foi de 29,51 kN/m3.

4.4.3 MISTURAS M7030, M8020 E M9010

Anélogo ao procedimento descrito para a determinacdo da densidade real dos graos do
solo, determinou-se o valor médio de trés analises da amostra da mistura M7030, sendo este
32,71 kN/m3. O material, como esperado, apresentou valores mais baixos quando comparados
aqueles obtidos nas andlises das misturas M8020 e M9010.

Adotou-se 0 mesmo procedimento descrito no subitem anterior para a determinagéo do
peso especifico real dos grdos da mistura M8020. A média das trés analises do material foi de
33,14 KN/mé,

Como esperado, a média das trés determinacGes de peso especifico real dos grdos da
mistura M9010 foi a mais alta dentre aquelas obtidas para as trés misturas. O valor obtido foi
de 33,80 kN/m3,

45 ABSORCAO
45.1 ACOBRITA
A norma NBR 16364 (ABNT, 2015), que determina 0s procedimentos para a execugao
de sub-base e base estabilizadas granulometricamente com agregado siderdrgico na
pavimentacdo rodoviaria, ndo especifica limites para a propriedade de absorcdo de agua do
acobrita. Utilizou-se, portanto, os limites de 1% a 2%, em peso, referenciados pela norma EM
262 (DNER, 1994), que estabelece as especificagbes do material escéria de aciaria para
emprego em pavimentos rodoviarios. Utilizando o procedimento descrito na norma NBR NM
53 (ABNT, 2009), a média de trés resultados do ensaio de absorcdo de agua foi determinada
em 1,93%, adequando-se aos limites da referida norma.
Ressalta-se a importancia da obtencdo deste resultado, uma vez que, considerada a
heterogeneidade do material, a aplicacdo dos teores de umidade para certos pontos dos
ensaios de compactagédo resultou em valores ndo esperados. Este fato se repetiu durante a

etapa de compactacdo das misturas de agregado siderurgico com solo.
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4.6 RESISTENCIA A ABRASAO “LOS ANGELES”
4.6.1 ACOBRITA
A andlise da resisténcia mecanica do acobrita foi realizada a partir dos resultados
obtidos neste ensaio, que apresentou um desgaste de 28%. A norma EM 262 (DNER, 1994)
recomenda para uso em revestimento e sub-base, o valor maximo de 25% de desgaste para
escorias de aciaria. A norma NBR 16364 (ABNT, 2015), porém, estabelece os limites de
desgaste de 55%. O material apresentaria, portanto, resisténcia mecanica adequada a

utilizacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

4.7 COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
4.7.1 ACOBRITA

Considerada a heterogeneidade do material em relacdo a sua composicao e estrutura, a
etapa de aplicacdo da umidade dos pontos necessarios a construcdo da curva mostrou-se
complexa, com resultados destoantes do inicialmente estimado. Raposo (2005) descreve um
processo de drenagem da agua durante a compactagdo, mais pronunciado nas camadas
inferiores. Desta forma, para a obtencdo de um teor de umidade representativo do corpo de
prova, recomenda-se um minimo de trés determinacdes de teores de umidade, sendo elas
referentes aos materiais de topo, das camadas centrais e das camadas de base do corpo de
prova.

A Figura 4.8 apresenta os resultados do ensaio de compactacdo realizado para o
acobrita utilizando-se 100% da energia do Proctor Modificado, sem reuso do material:
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Figura 4.8 - Curva de Compactac¢do do Agobrita

Obteve-se uma curva abatida, com caracteristicas similares as de curvas de
compactacdo de areias limpas. Isto é possivelmente explicado por seu baixo contetdo de
material fino e sua ndo plasticidade.

Determinou-se o valor do maximo peso especifico aparente seco equivalente a 23,10
kN/m3 e da umidade 6tima de compactacdo de 8,75%, considerando a trabalhabilidade do
material e os resultados do ensaio de ISC posteriormente apresentados.

Construiram-se as curvas de saturacdo de 80% (S= 0,8) e 60% (S= 0,6), a partir do

valor de s = 36,23 kN/m3. O ponto correspondente & umidade 6tima encontra-se em um grau

de saturacdo menor que 60%, indicando a presenca ainda consideravel de vazios ap6s 0
processo de compactacéo.

Procedeu-se ao ensaio de ISC, realizado nos cinco corpos de prova. A partir do
método ME 172 (DNIT, 2016), ap6s da etapa de imersdo em agua dos corpos de prova para a
avaliacdo da expansibilidade, foi realizada a etapa de penetragdo na prensa automaética.

A Tabela 4.9 resume os resultados obtidos dos ensaios de compactacdo, expanséo e
ISC:
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Tabela 4.12 - Resultados dos Ensaios de Compactac&o, Expansao e Indice de Suporte Califérnia para o

Acobrita
Ponto Peso e:g;ci(fiiclz\(l)/ r?]g;lrente um‘:’g;)(; ed(e%) Exr()(z;:)séo ISC (%)
1 22,98 58 0,00 74,5
2 23,02 7,3 0,00 61,6
3 23,25 8,3 0,00 118,4
4 22,98 9,1 0,00 183,5
5 22,00 10,8 0,00 87,4

Obtiveram-se valores nulos de variagdo volumétrica na etapa de imersao a temperatura

ambiente dos corpos de prova. Este fato sugere um resultado satisfatério do processo de cura

ao qual o material foi submetido na usina, antes de ser enviado para as analises neste trabalho

descritas. Verificou-se novamente este comportamento no ensaio proposto pela norma ME
113 (DNIT, 2009), posteriormente apresentado.

O ponto referente a umidade Otima é obtido a partir do encontro entre as curvas de

compactacado e ISC representadas abaixo (Figura 4.9):
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Figura 4.9 - Curvas de Compactacdo e Indice de Suporte California do Acobrita
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O méximo peso especifico aparente seco é superior aos valores dos agregados
tradicionais (20 a 22 kN/m3), sendo a umidade 6tima de compactagdo muito similar. Observa-
se ainda que o material no ramo seco € pouco sensivel as variaces de umidade no ensaio de
compactacdo. O valor maximo obtido de indice de Suporte de Califérnia foi de 183% para a
amostra com 9,1% de umidade de compactagdo. Em geral, os valores de ISC se mostraram
superiores aos dos agregados convencionais. O ISC na umidade 6tima é de 164%.

A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) estabelece limites inferiores de ISC para a
utilizacdo do agregado siderurgico como material constituinte de base e sub-base em 80% e
20%, respectivamente. O material cumpre, portanto, com as especificagdes para utilizacdo em
ambas as camadas.

Finalizado o processo de compactacdo, avaliou-se a integridade dos corpos de prova,

que ndo apresentaram fissuras, mesmo apos o desmolde (Figura 4.10)

i

Figura 4.10 - Corpos de Prova Desmoldados Ap6s o0 Ensaio de Compactagéo

47.2 SOLO

Realizaram-se dois ensaios de compactacdo do solo. Na primeira anélise, compactou-
se 0 solo com a energia do Proctor Normal (600 kJ/m3), com reuso do material, intentando-se
a obtencdo de uma estimativa da umidade 6tima de compactacdo e o comportamento deste
solo como material de subleito. Posteriormente, outra curva foi construida utilizando a energia
do Proctor modificado, sem reuso do material, procedida pela determinagdo do indice de
Suporte California. As curvas obtidas sdo representadas juntamente com as curvas de
saturacdo S=100% e S=90% (Figura 4.11):
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Figura 4.11 - Curvas de Compactacao do Solo nas Energias Proctor Normal e Modificado

As curvas apresentam o formato tipico das curvas de compactacdo de solos coesivos,

com pontos de maximo peso especifico aparente seco bem definidos. Estes resultados séo
apresentados na Tabela 4.13:

Tabela 4.13 — Resultados Ensaio de Compactacédo com Energias Proctor
Normal e Modificado para o Solo.

Energia de Umidade Peso Especifico Aparente
Compactacdo  Otima (%) Seco Méaximo (kN/m?®)
Normal 31,0 14,00
Modificada 26,5 15,50

Procedeu-se a determinagfo do indice de Suporte Califérnia para o solo compactado

utilizando a energia Proctor Normal. Os resultados séo apresentados na Tabela 4.10:
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Tabela 4.14 - Resultados dos Ensaios de Compactac&o e Indice de Suporte California na
Energia Proctor Normal

Peso Especifico Teor de Umidade
Ponto Aparente Sel?:o (KN/m3) (%) ISC (%)
1 13,14 25,4 18,1
2 13,66 27,2 24,5
3 13,82 28,5 25,4
4 13,97 31,2 26,0
5 13,94 32,9 8,7
6 13,40 36,8 2,4

Esta primeira amostra apresentou um valor maximo de ISC de 26% na umidade 6tima.
Destaca-se que para a utilizagdo deste material como subleito, devem ser observados o0s
valores minimos previstos em projeto. Quando ndo atendido este critério, deve ser observada
a necessidade de uma camada de reforco do subleito.

Determinou-se ainda o indice de Suporte Califérnia e o potencial de expanséo para o
solo compactado na energia do ensaio Proctor modificado, objetivando-se a determinacdo do
comportamento deste, quando componente de misturas com agobrita, para emprego em bases

e sub-bases. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.15:

Tabela 4.15 - Resultados dos Ensaios de Compactacéo e Indice de Suporte California do Solo na Energia

Modificada
Peso Especifico Aparente Teor de Umidade Expanséo
Ponto Sb00 (KN/m?) (%) (%) ISC (%)
1 15,00 22,9 4,90 7,9
2 15,30 24,1 3,87 19,9
3 15,39 25,3 3,03 32,5
4 15,42 27,6 2,64 22,3
5 14,81 29,6 2,30 9,1

Obteve-se nesta etapa um valor maximo de ISC de 32,5%. As normas NBR 16364
(ABNT, 2015), ES 114 (DNIT, 2009) e ES 115 (DNIT, 2009) ndo estabelecem valores
minimos deste parametro quando o solo puro é analisado.

A normativa ES 139 (DNIT, 2010) especifica o valor minimo do ISC em 20% para
solos empregados na execucao de sub-bases. O material j& atenderia a este critério, portanto,
sem a necessidade da mistura com agregado siderurgico. Para camadas de base, porém, a
norma ES 141 (DNIT, 2010) estabelece o valor minimo de ISC em 80% para Nimero N > 5 x
10°. O solo puro, portanto, ndo seria adequado & utilizacdo em camadas de base de

pavimentos rodoviarios.
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Os resultados da avaliacdo de expansdo se mostraram elevados, atingindo o valor
maximo de 4,9% no ramo seco. No ramo Umido e na umidade 6tima, estes valores alcangaram
2,3% e 3,0%, respectivamente. A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) ndo especifica limites
para valores de expansdo quando o solo a ser misturado com acobrita € analisado
independentemente. Referenciando, porém, as normas ES 139 (DNIT, 2010) e ES 141 (DNIT,
2010), compreende-se que estes valores de expansdo sugerem a ndo adequacdo do solo a
utilizacdo em camadas de base e sub-base, caso este ndo fosse misturado ao agregado
siderargico. Os limites maximos determinados para sub-bases e bases sdo de 1% e 0,5%,

respectivamente.

4.7.3 M7030

A Figura 4.9 apresenta a curva de compactacao obtida a partir dos resultados do ensaio
da mistura composta por 70% de acobrita e 30% de solo, utilizando-se a energia Proctor
modificada.
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Figura 4.12 - Curva de Compactacdo da Mistura M7030 na Energia Proctor Modificada

Quando analisados apenas os ensaios de compactacdo, observa-se o formato tipico de

curvas de compactacdo de solos, tendo bem definidos os pontos de maximo peso especifico
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aparente seco relacionados aos teores de umidade 6tima para a compactacdo. Para o ponto de

umidade 6tima, o valor de saturacdo € de 85%.

Similarmente ao ocorrido durante os ensaios de compactacao do agobrita, a etapa de

aplicacdo da umidade dos pontos necessarios a construcdo da curva mostrou-se complexa,

com resultados destoantes do inicialmente estimado. Objetivando-se uma analise mais

assertiva, determinou-se 0 maximo peso especifico aparente seco utilizando os resultados das

etapas de compactacio e determinacéo do indice de Suporte Califérnia.

Na Tabela 4.16 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacédo e indice

de suporte de California incluindo os resultados de expansdo para a mistura M7030:

Tabela 4.16 - Resultados dos Ensaios de Compactacédo e ISC Para a Mistura M7030

Ponto Peso Especifico Teor de Expansao ISC
Aparente Seco (kN/m?®)  Umidade (%6) (%) (%)

1 20,33 11,41 0,51 142,9

2 20,84 12,64 0,42 170,6

3 20,98 14,66 0,41 213,4

4 20,82 16,34 0,46 151,1

5 20,54 17,97 0,11 143,9

A partir dos resultados apresentados, construiram-se as curvas referentes aos dados de

ISC e Peso Especifico Aparente Seco, representadas na Figura 4.13:
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Figura 4.13 - Curvas de Compactacéo e Indice de Suporte Califérnia da Mistura M7030
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Define-se a umidade 6tima em 14,7%, o ponto referente ao valor maximo de ambas as
curvas de compactagdo e ISC. Obtém-se, portanto, o valor do peso especifico aparente seco
méaximo de 21,00 kN/m3 e o indice de Suporte Califérnia de 213,4%.

A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) estabelece o valor minimo de ISC em 80% e 20%
para materiais utilizados em base e sub-base, respectivamente. Todos os pontos obtidos no
ensaio se mostraram acima de 100%, tornando o material adequado a este fim quando
analisada a capacidade de suporte.

A etapa de imersdo resulta no valor maximo de expansao de 0,5%, referente ao corpo
do prova compactado na umidade mais baixa. Considerando que estes resultados para 0s
materiais agobrita e solo, quando analisados individualmente, foram de 00,00% e 4,9%,
respectivamente, atribui-se o valor de expansdo da mistura ao comportamento do solo. A
norma NBR 16364 (ABNT, 2015) estabelece o valor maximo de expanséo de 0,5% e 1% para
materiais destinados a execucdo de bases e sub-bases, respectivamente. A mistura, portanto,

atenderia as especificagdes normativas em relacdo a expansdo para este fim.

4.7.4 M8020

A Figura 4.14 apresenta a curva de compactacdo obtida a partir dos resultados do
ensaio da mistura composta por 80% de acobrita e 20% de solo, utilizando-se a energia
Proctor modificada:
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Figura 4.14 - Curva de Compactacdo da Mistura M8020
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Analisados os ensaios de compactagdo, observa-se o formato tipico de curvas de
compactacao de solos, tendo bem definido o valor maximo da curva relacionado ao teor de
umidade 6tima para a compactagdo. Para o ponto de umidade 6tima, o valor de saturacéo é de
cerca de 75%, abaixo daquele obtido no ensaio da mistura M7030.

Similarmente ao ocorrido durante os ensaios de compactacdo do acgobrita e da mistura
M7030, a etapa de aplicacdo da umidade dos pontos necessarios a construcdo da curva
mostrou-se complexa, com resultados destoantes do inicialmente estimado. Deste modo,
determinou-se 0 maximo peso especifico aparente seco utilizando os resultados das etapas de

compactacio e determinacéo do indice de Suporte California apresentados na Tabela 4.17:

Tabela 4.17 - Resultados dos Ensaios de Compactacdo e ISC Para a Mistura M8020

Ponto Peso Especifico 'I_'eor de Expansao ISC
Aparente Seco (kN/m3)  Umidade (%) (%) (%)
1 20,87 9,10 0,43 100,2
2 21,44 11,49 0,38 185,7
3 21,37 14,03 0,18 179,5
4 21,28 15,72 0,15 179,0
5 20,60 17,60 0,08 98,7

A partir dos resultados apresentados, construiram-se as curvas referentes aos dados de

ISC e Peso Especifico Aparente Seco, representadas na Figura 4.15:
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Figura 4.15 - Curvas de Compactagéo e indice de Suporte Califérnia da Mistura M8020
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Obteve-se o valor de umidade 6tima em 11,49%, o ponto referente ao valor méximo
de ambas as curvas de compactacdo e ISC. Para este ponto, o valor do peso especifico
aparente seco maximo é de 21,44 kN/m? e o Indice de Suporte Califérnia atinge o valor de
185,7%.

Em geral, a mistura M8020 apresentou valores menores de ISC (média de 148%)
quando comparados aqueles obtidos para a mistura M7030 (média de 164,38%). A norma
NBR 16364 (ABNT, 2015) estabelece o valor minimo de ISC em 80% e 20% para materiais
utilizados em base e sub-base, respectivamente. Todos os pontos obtidos no ensaio se
mostraram acima de 80%, tornando o material adequado a este fim quando analisada a
capacidade de suporte.

A etapa de imersdo resulta no valor maximo de expanséo de 0,43%, referente ao corpo
do prova compactado na umidade mais baixa. Atribui-se o valor de expansdo da mistura ao
comportamento do solo, uma vez que este valor se apresenta menor quando comparado com
aqueles obtidos nas andlises do acobrita (0,00%) e da mistura M7030 (0,5%). A norma NBR
16364 (ABNT, 2015) estabelece o valor maximo de expansdo de 0,5% e 1% para materiais
destinados a execucdo de bases e sub-bases, respectivamente. Para este fim, portanto,

atenderia as especificacdes normativas em relacdo a expansao.

4.7.5 M9010
A Figura 4.16 apresenta a curva de compactacdo obtida a partir dos resultados do
ensaio da mistura composta por 90% de acobrita e 10% de solo, utilizando-se a energia

Proctor modificada:
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Figura 4.16 - Curva de Compactacdo da Mistura M9010
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Quando analisados apenas os ensaios de compactacdo, observa-se o formato tipico de
curvas de compactacdo de solos, tendo bem definidos 0s pontos de maximo peso especifico
aparente seco relacionados aos teores de umidade Otima para a compactacdo. O
comportamento desta curva, porém, difere daquele referente as outras curvas por apresentar
inclinacbes maiores durante as transicdes entre o ponto de umidade 6tima e 0s ramos seco e
Umido. Para o ponto de umidade 6tima, o valor de saturacdo é de cerca de 70%, abaixo
daqueles obtidos nos ensaios das misturas M8020 (75%) e M7030 (85%).

Similarmente ao ocorrido durante os ensaios de compactacdo dos outros materiais
analisados neste trabalho, a etapa de aplicacdo da umidade dos pontos necessarios a
construcdo da curva mostrou-se complexa, com resultados destoantes do inicialmente
estimado. Deste modo, determinou-se 0 maximo peso especifico aparente seco utilizando os
resultados das etapas de compactacio e determinacdo do Indice de Suporte Califérnia

apresentados na Tabela 4.18:

Tabela 4.18 - Resultados dos Ensaios de Compactacéo e indice de Suporte Califérnia da
Mistura M9010

Ponto Peso Especifico 'I_'eor de Expanséao ISC
Aparente Seco (KN/m3) Umidade (%) (%) (%0)

1 22,24 6,24 0,22 59,08

2 22,35 8,26 0,10 135,23

3 22,91 9,87 0,05 254,87

4 21,83 12,60 0,03 201,69

5 21,78 14,65 0,00 25,66

A partir dos resultados apresentados, construiram-se as curvas referentes aos dados de

ISC e Peso Especifico Aparente Seco, representadas na Figura 4.17:
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Figura 4.17 - Curvas de Compactagéo e Indice de Suporte Califérnia da Mistura M9010

Obteve-se o valor de umidade 6tima em 9,87%, o ponto referente ao valor maximo de
ambas as curvas de compactacdo e ISC. Para este ponto, o valor do peso especifico aparente
seco maximo é de 22,91 kN/m?3 e o indice de Suporte Califérnia atinge o valor de 254,87%.

Em geral, a mistura M9010 apresentou valores menores de ISC (média de 135,31%)
quando comparados aqueles obtidos para as misturas M8020 (média de 148%) e M7030
(média de 164,38%), significando um aumento das inclinacdes das curvas de ISC a partir do
aumento da proporcdo de acobrita nas misturas. A norma NBR 16364 (ABNT, 2015)
estabelece o valor minimo de ISC em 80% e 20% para materiais utilizados em base e sub-
base, respectivamente. Diferentemente do ocorrido nas anélises das outras duas misturas, 0s
pontos extremos dos ramos seco e imido se mostraram abaixo de 80%. O material, contudo,
se mostra adequado a este fim, uma vez que o ISC referente a umidade 6tima € cerca de trés
vezes maior que o valor limite normalizado.

A etapa de imersdo resulta no valor maximo de expansdo de 0,22%, novamente
referente ao corpo do prova compactado na umidade mais baixa. Este valor de expansao da
mistura € atribuido ao comportamento do solo, uma vez que se apresenta menor quando
comparado com aqueles obtidos nas analises do acobrita (0,00%) e nas misturas M8020
(0,43%) e M7030 (0,5%). A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) estabelece o valor maximo de

expansdo de 0,5% e 1% para materiais destinados a execucdo de bases e sub-bases,

73



respectivamente. Para este fim, portanto, atenderia as especificagdes normativas em relagdo a

expansao.

476 CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE COMPACTACAOE ISC

A Tabela 4.19 resume os valores referentes a umidade Otima obtidos para as

propriedades peso especifico aparente seco, expansdo e ISC para cada material compactado na

energia modificada:

Tabela 4.19 - Resumo dos Ensaios de Compactagao e Indice de Suporte Califérnia Para os Materiais Compactados na

Energia Modificada

Peso Especifico

Teor de Umidade

i 3 0 0,
Mistura Apa(lrke’\r:}ﬁ] 3S)eco Otima (%) Expansao (%) ISC (%)
Acobrita 23,10 8,75 0 164,00
Solo 15,39 25,30 3,03 32,50
M7030 20,98 14,66 0,41 213,00
M8020 21,44 11,49 0,38 185,70
M9010 22,91 9,87 0,05 254,90

A Figura 4.18 apresenta um resumo dos ensaios de compactacdo das amostras do

acobrita e das misturas analisadas nesta pesquisa:
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Figura 4.18 - Curvas de Compactacdo do Ac¢obrita e das Misturas Analisadas
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Analisando a Figura 4.18, o aumento do teor de agregado siderirgico empregado em
cada amostra resulta no aumento dos valores de peso especifico aparente seco, que se
mostram iguais ou maiores que o peso especifico aparente seco dos agregados convencionais
(20 a 22 kN/m?3) em todos os casos. Analogamente, percebe-se a diminuicdo do teor de
umidade 6tima das amostras a partir da introducdo de teores mais altos de acobrita.

A diferenga entre os valores de s do solo natural e do agobrita naturalmente tenderia

a condicionar um aumento no valor do peso especifico aparente seco a partir do aumento dos
teores de aco brita nos corpos de prova compactados. Objetivando, portanto, a avaliacdo da
efetividade do processo de compactacdo dos corpos de prova, verificou-se a variacdo do
indice de vazios em relacdo ao teor de umidade para os materiais representados na Figura
4.19:

——M7030 M8020 -=-M9010 —e—ACOBRITA

0,66
0,64
0,62
0,60
0,58 /
0,56
0,54

Indice de Vazios

0,52
0,50
0,48
0,46
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Teor de Umidade (%0)

Figura 4.19 - indice de Vazios das Amostras de Acobrita e das Misturas Analisadas (TARAZONA, 2016)
Os menores valores de indice de vazios foram obtidos na mistura M9010, denotando
uma maior efetividade do processo de compactacdo neste caso. Uma vez que a mistura

M9010 se encontra na faixa granulométrica A, que difere das outras faixas por uma maior

limitagdo da quantidade de finos, enquanto as misturas M8020 e M7030 se encontram na
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faixa D, atribui-se estes resultados & essas caracteristicas granulométricas das amostras. A
faixa A, portanto, tende a apresentar melhores resultados no processo de compactagéo.

48 AVALIACAO DO POTENCIAL DE EXPANSAO — METODO ME113 (DNIT,
2009).
4.8.1 ACOBRITA
A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio baseado no Método de
Ensaio para Avaliacdo do Potencial de Expansao de Escoria de Aciaria, adaptado pela norma
ME 113 (DNIT, 2013), que baseia-se na norma PTM 130, desenvolvida pelo Departamento
de Transportes da Pensilvania:

Tabela 4.20 - Resultados do Ensaio de Expansdo do Acobrita pelo Método ME113 (DNIT, 2009).

Corpo de Prova 1 2 3
. 8,7 10,7 6,7
Teor de Umidade (%) Otima Ramo Umido Ramo Seco
Dia no. Data Leituras Extensdometros (mm)
0 05/mar 0,01 9,00 6,98
1 06/mar 0,25 9,08 7,02
EE 2 07/mar 0,44 9,19 71,22
% 3 08/mar 0,54 9,29 7,39
w 4 09/mar 0,65 9,38 7,57
2 5 10/mar 0,74 9,48 7,70
6 11/mar 0,80 9,55 7,80
7 12/mar 0,87 9,60 7,88
8 13/mar 0,92 9,66 7,84
12 9 14/mar 0,96 9,70 7,87
O 10 15/mar 0,97 9,78 7,90
é 11 16/mar 0,94 9,84 7,93
E 12 17/mar 0,99 9,92 7,97
S 13 18/mar 1,00 9,98 8,01
14 19/mar 1,02 10,12 8,05
EXPANSAO (%) 0,87 0,96 0,92

A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) estabelece o limite maximo de expansdo da
média dos trés corpos de prova em 3%. Ao final dos 14 dias de duracéo do ensaio, obteve-se 0
valor maximo de 0,96% no corpo de prova compactado no ramo umido. A amostra referente a
umidade 6tima apresentou a menor expansao dentre 0s corpos de prova analisados, com um

valor de 0,87%. A média obtida a partir dos trés resultados foi de 0,92%, consideravelmente
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aquém dos limites estabelecidos pela norma. Destaca-se, entretanto, que a norma PTM 130
original (DTP, 1978) especifica o valor méximo de expansdo em 0,5%.

Na Tabela 4.21 apresentam-se os valores de expansdo acumulada ao longo do tempo
das duas fases do ensaio, totalizando os 14 dias. O dia O representa a afericdo passados 0s
primeiros 30 minutos de ensaio. O dia 1 representa a leitura apos 24 horas do inicio do ensaio
na condi¢do submersa dos corpos de prova, a temperatura de 69°C. O dia 7 corresponde a
metade do tempo de ensaio, ocasido em que 0s corpos de prova sdo retirados da condicédo
submersa e seu comportamento é avaliado na condicdo saturada, ndo submersa. O dia 14

representa a leitura final, com a manutencéo dos corpos de prova na condi¢do saturada, néo

submersa.
Tabela 4.21 - Taxa De Expansdo Acumulada Ao Longo Do Tempo De Ensaio.
Corpo de Prova 1 2 3
Teor de Umidade (%) C')Etai,:na Ram%)OL"J?mido Ran?cfSeco
Dia No. Expansédo Acumulada (%)

0 0,00 0,00 0,00

1 0,21 0,07 0,03

) 2 0,37 0,16 0,21
’é 3 0,46 0,25 0,35
T} 4 0,55 0,33 0,51
= 5 0,63 0,41 0,62
6 0,68 0,47 0,70

7 0,74 0,52 0,77

8 0,78 0,57 0,74

@] 9 0,82 0,60 0,76
S 10 0,82 0,67 0,79
= 11 0,80 0,72 0,82
= 12 0,84 0,79 0,85
S5 13 0,85 0,84 0,88
14 0,87 0,96 0,92

A Figura 4.20 apresenta os valores de expansdo descritos na Tabela 4.21 em funcéo do

tempo de ensaio:
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Figura 4.20 - Valores de Expansdo Acumulada do Acobrita ao Longo do Tempo de Ensaio

A expansdo apresentada pelo CP01, correspondente a umidade étima se mostrou a
menor dos trés corpos de prova ensaiados. Sua taxa de expansdo se apresenta a mais alta
durante as primeiras 24 horas de ensaio, diminuindo gradativamente até o final da etapa de
imersdo. Na etapa de saturacdo, ndo submersa, este comportamento é continuado, podendo ser
aproximado por um polindmio de ordem 2 até o 12° dia, ocasido em que a funcdo se torna
constante.

O corpo de prova compactado no ramo Umido (CP02) apresentou a maior expansao
acumulada dentre as trés analises. Sua taxa de expansdo no inicio do ensaio € mais baixa,
mostrando-se constante, porém, nas duas etapas do experimento.

O material compactado no ramo seco (CP03) apresenta a menor taxa de expansao
durante as primeiras 24 horas do ensaio. Este valor aumenta entre 0 1° e o 2° dia e se mostra
constante até o 4° dia, ocasido em que esta inclinacdo decresce até o final da etapa de
submersdo. A transicdo entre as condi¢cdes submersa e saturada ndo submersa resultam na
contragédo do corpo de prova, representada na inflexdo observada entre os dias 7 e 8. A partir
do dia 8 a taxa de expanséo se mantem constante até o final do tempo de ensaio.

Apesar de apresentarem valores proximos de expanséo ao final dos 14 dias do ensaio,
observam-se diferengas no comportamento apresentado pelas curvas ao longo do periodo
analisado. Este fato pode ser explicado pelo processo de saturagdo que ocorre no interior de
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cada corpo de prova. Uma vez que o corpo de prova 02 se encontra mais saturado, sua taxa de
expansao apresenta a maior constancia dentre os trés CPs. Analogamente, o corpo de prova
menos saturado (CP03) apresenta maior sensibilidade as condicGes de saturagdo, com
variacdes mais pronunciadas de taxa de expansao.

Ao término do ensaio de expansdo, os corpos de prova foram desmoldados e
desmanchados cuidadosamente como indicado nos procedimentos do ensaio ME113 (DNIT,
2009). Verificou-se a auséncia de qualquer formacao cristalina na superficie dos grdos de
acobrita, como mostra a Figura 4.21. A norma de ensaio nao especifica outra metodologia

para a realizagdo desta verificacao.

Figura 4.21 - Amostra de Agobrita Ap6s Ensaio de Expanséo

Quando comparada a metodologia de avaliacdo do potencial de expansdo especificada
pela norma ME 172 (DNIT, 2016), o método especificado na norma ME113 (DNIT, 2009)
resulta em valores mais precisos quando o material analisado é destinado a execucgdo de bases
e sub-bases, uma vez que a temperatura nessas camadas pode atingir valores
consideravelmente altos. Este fato torna-se claro quando sdo comparados os resultados de
expansao acumulada final do primeiro método (0,00%) em relacdo ao segundo (0,92%).

Ao final destas andlises, verificou-se que o agobrita cumpre com as especificacdes

técnicas referentes a expansibilidade para a utilizacdo do material em pavimentos rodoviarios.
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4.8.2 MISTURA M8020
A Tabela 4.22 apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia ME 113 (DNIT,
2013), que baseia-se na norma PTM 130, desenvolvida pelo Departamento de Transportes da

Pensilvania:

Tabela 4.22 - Resultados Do Ensaio De Expansdo Do Mistura M8020 Método ME113 (DNIT, 2009).

Corpo de Prova 1 2 3

. 9,49 11,49 13,49

Teorde Umidade (%) .00 seco Otima Ramo Umido

Dia no. Data Leituras extensémetros (mm)

0 06/jun 10,29 12,21 0,05
1 07/jun 10,31 12,29 0,08
o 2 08/jun 10,32 12,49 0,11
’é 3 09/jun 10,32 12,57 0,19
L 4 10/jun 10,34 12,67 0,24
2 5 11/jun 10,40 12,75 0,27
6 12/jun 10,55 12,84 0,29
7 13/jun 10,59 12,91 0,30
8 14/jun 10,64 13,01 0,29
12 9 15/jun 10,73 13,06 0,36
o 10 16/jun 10,80 13,08 0,42
S 11 17/jun 10,87 13,10 0,47
P12 18/jun 10,90 13,13 0,50
5) 13 19/jun 10,93 13,16 0,52
14 20/jun 10,95 13,18 0,53
EXPANSAO (%) 0,58 0,84 0,42

Ao final dos 14 dias de duragdo do ensaio, obteve-se o valor maximo de 0,84% no
corpo de prova compactado na umidade 6tima. A média obtida a partir dos trés resultados foi
de 0,61%, consideravelmente aquém do limite de 3% estabelecido pela norma NBR 16364
(ABNT, 2015) e menor que a média de expansdo apresentada pelo agobrita puro (0,92%). Os
menores valores obtidos na mistura se devem a parcela de expansao absorvida pelos finos do
solo natural. Estes resultados corroboram os estudos realizados por Silva (1991).

Na Tabela 4.23 apresentam-se os valores de expansdo acumulada ao longo do tempo
das duas fases do ensaio, destacando-se as leituras mais importantes. O dia O representa a
afericdo passados os primeiros 30 minutos de ensaio. O dia 1 representa a leitura apos 24
horas do inicio do ensaio na condi¢cdo submersa dos corpos de prova, a temperatura de 69°C.
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O dia 7 corresponde a metade do tempo de ensaio, ocasido em que 0s corpos de prova sdo

retirados da condicdo submersa e seu comportamento é avaliado na condicdo saturada, ndo

submersa. O dia 14 representa a leitura final, com a manutencdo dos corpos de prova na

condicdo saturada, ndo submersa.

Tabela 4.23 - Taxa de Expansdo Acumulada ao Longo do Tempo de Ensaio

Corpo de Prova 1 2 3
. 9, 49 11,49 13,49
Teor de Umidade (%) Ramo seco Otima  Ramo Umido
Dia no. Data Expansdo Acumulada (%)
0 06/jun 0,00 0,00 0,00
1 07/jun 0,02 0,07 0,02
@] 2 08/jun 0,03 0,24 0,05
‘é 3 09/jun 0,03 0,31 0,12
L 4 10/jun 0,04 0,40 0,17
= 11/jun 0,10 0,47 0,19
6 12/jun 0,23 0,55 0,21
7 13/jun 0,26 0,61 0,22
8 14/jun 0,31 0,69 0,21
ISE) 9 15/jun 0,38 0,74 0,27
o 10 16/jun 0,44 0,75 0,32
> 11 17/jun 0,51 0,77 0,37
2 12 18/jun 0,53 0,80 0,39
c</E) 13 19/jun 0,56 0,82 0,41
14 20/jun 0,58 0,84 0,42

A Figura 4.22 apresenta os valores de expansédo descritos na Tabela 4.22 em funcéo do

tempo de ensaio:
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Figura 4.22 - Valores de Expansao Acumulada da Mistura M8020

A expansdo apresentada pelo CP02, correspondente a umidade 6tima se mostrou a
maior dos trés corpos de prova ensaiados. Sua taxa de expansdo se apresenta a mais alta
durante as primeiras 48 horas de ensaio, diminuindo gradativamente até o final da etapa de
imersdo. Na etapa de saturacdo, ndo submersa, este comportamento é mantido, podendo sua
tendéncia ser descrita por um polinémio de ordem 2.

O corpo de prova compactado no ramo umido (CP03) apresentou a menor expansdo
acumulada dentre as trés analises. A transicdo entre as condi¢Ges submersa e saturada nédo
submersa resultam na contracdo do corpo de prova, representada na inflexdo observada entre
os dias 7 e 8. Similar ao comportamento da curva de expansdo acumulada do agobrita, 0
gréfico apresenta uma tendéncia linear no ramo mido.

O material compactado no ramo seco (CP01) apresenta a menor taxa de expansao
durante as primeiras 48 horas do ensaio. Este valor apresenta um aumento consideravel entre
0 4° e 0 6° dia, ocasido em que esta inclinacdo decresce até o final da etapa de saturacéo, ndo
submersa. Novamente, 0 comportamento da curva de mistura no ramo seco se repete, quando
comparado aquele apresentado pelo agobrita, com uma tendéncia caracterizada por um
polindmio de 3° grau.

Nas trés analises realizadas, as curvas apresentaram as mesmas tendéncias obtidas a
partir das analises do acobrita devido ao processo de saturacdo que ocorre no interior de cada
corpo de prova. Uma vez que o corpo de prova 03 se encontra mais saturado, sua taxa de
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expansao apresenta a maior constancia dentre os trés CPs. Analogamente, o corpo de prova
menos saturado (CPO1) apresenta maior sensibilidade as condi¢des de saturacdo, com
variacdes mais pronunciadas de taxa de expansao.

Ao término do ensaio de expansdo, os corpos de prova foram desmoldados e
desmanchados cuidadosamente como indicado nos procedimentos do ensaio ME113 (DNIT,
2009). Verificou-se a auséncia de qualquer formacdo cristalina na superficie dos grdos da

mistura, como mostra a Figura 4.23.

Figura 4.23 — Amostra da Mistura M8020 Apds Ensaio de Expansao.

Comparados os resultados das analises prescritas nas normas ME 172 (DNIT, 2016) e
ME113 (DNIT, 2009), verifica-se a maior sensibilidade a variagdes de expansdo desta
(0,61%) em relacdo a primeira (0,38%). A temperatura, portanto, se mostra um importante
fator a ser considerado durante a analise de materiais destinados a execucdo de bases e sub-
bases.

Ao final destas analises, verificou-se que a mistura M8020 cumpre com as
especificacbes técnicas referentes a expansibilidade para a utilizagdo do material em

pavimentos rodoviarios.
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5 CONCLUSOES

Fundamentando-se nas analises dos resultados obtidos nos ensaios realizados nesta
pesquisa, avaliou-se a adequacdo do material as condicdes de aplicacdo em estruturas de

pavimentacao:

5.1 ANALISES DO SOLO

O solo natural destinado ao subleito é altamente plastico, apresentando cerca de
aproximadamente 44% de particulas de argila. Obtiveram-se limites de plasticidade e liquidez
de 47% e 68%, 0 que corresponde a um indice de plasticidade de 21%. Suas propriedades,
individualmente analisadas, portanto, seriam contrarias as recomendacdes da norma NBR
16364 (ABNT, 2015) inviabilizando o uso do solo puro em camadas de base e de sub-base de
pavimentos. Quando analisadas as misturas, entretanto, observou-se que as caracteristicas ndo
plasticas do agobrita conduziram a um comportamento ndo plastico das misturas M7030,
M8020 e M9010.

A curvas de compactacdo do solo apresentaram comportamento tipico para solos
coesivos em ambas as energias de compactacao, com valores de peso especifico aparente seco
maximo de 14,00 e 1550 kN/m3 utilizando as energias Proctor Normal e modificada,
respectivamente. O Indice de Suporte Califérnia apresentado para o solo foi de 32% na
energia de compactacdo Proctor modificada, valor elevado para materiais de subleito,
possivelmente dispensando a necessidade de reforco.

A etapa de expansdo correspondente ao ensaio de determinacio do Indice de Suporte
Califérnia resultou em valores altos (3,03%) de expansao volumeétrica do solo. A analise dessa
propriedade inviabilizaria 0 uso do solo puro em camadas de base e de sub-base de
pavimentos. Quando analisadas as misturas, entretanto, observaram-se valores abaixo de 1%

de expanséo para todas as misturas.

5.2  ANALISES DO ACOBRITA
Os processos de estabilizacdo granulométrica e cura em relacdo ao potencial de
expansdo ao qual o agregado siderurgico foi submetido na usina se mostraram efetivos, sendo
cumpridas as especificacGes prescritas na norma NBR 16364 (ABNT, 2015) em todos os
ensaios realizados nesta pesquisa.
Utilizando a metodologia de classificacdo AASHTO, classificou-se o material como

A-1-a, grupo composto por materiais que se comportam como excelente agregados
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granulares. A partir dos ensaios para a determinacdo dos Limites de Atterberg, atestou-se sua
ndo plasticidade, propriedade de agregados necesséria a sua utilizagdo em estruturas de
pavimentacdo rodoviaria. Determinou-se o valor de perda por abrasdo em 28% para a
graduacdo A, abaixo do limite de 55% estabelecido pela NBR 16364 (ABNT, 2015) para
agregados siderurgicos utilizados em bases e sub-bases.

Obteve-se uma curva de compactacdo abatida com caracteristicas similares as de
curvas de areias limpas. Determinou-se o valor do peso especifico aparente seco maximo em
23,10 kN/m3 e da umidade 6tima de compactacdo de 8,75%, considerando a trabalhabilidade
do material e os resultados obtidos a partir do ensaio de ISC. O maximo peso especifico
aparente seco foi superior aos valores dos agregados tradicionais (20 a 22 kN/m?3), sendo a
umidade 6tima de compactagfo muito similar. O valor maximo obtido de indice de Suporte de
Califérnia foi de 183% para a amostra com 9,1% de umidade de compactacdo. Em geral, 0s
valores de ISC se mostraram superiores aos dos agregados convencionais.

A etapa de expansdo correspondente ao ensaio de determinacéo do Indice de Suporte
Califérnia resultou em valores nulos para o material. Quando analisados, porém, os resultados
da metodologia PTM 130 para a determinacdo da expansdo volumétrica do agregado
siderdrgico, obteve-se o valor médio de 0,92%, qualificando-o como adequado para a
utilizacdo em bases, a partir do limite de 3% da NBR 16364 (ABNT, 2015). Comparados
estes resultados, verificou-se a influéncia da temperatura no comportamento do material

guando empregado em camadas de pavimentacao rodoviaria.

5.3 ANALISES DAS MISTURAS M7030, M8020 E M9010

As trés misturas compostas por acobrita e solo se mostraram adequadas a utilizacédo
em estruturas de pavimentos, sendo cumpridas as especificacdes prescritas na norma NBR
16364 (ABNT, 2015) em todos os ensaios realizados nesta pesquisa.

As misturas M7030, M8020 e M9010 se mostraram adequadas aos limites toleraveis
das faixas granulométricas da norma NBR 16364 (ABNT, 2015). Conforme o esperado,
atestou-se 0 aumento do peso especifico real dos gréos a partir do incremento de agobrita na
propor¢ao da mistura.

A despeito da composi¢do das misturas, que compreende teores altos de solo pléstico,
0 comportamento ndo plastico do agobrita predominou sobre esta propriedade apresentada
pelas misturas. As trés misturas seriam, portanto, adequadas a utilizacdo em pavimentos,
considerando os Limites de Atterberg recomendados pela NBR 16364 (ABNT, 2015)
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Para a definicdo do teor de umidade 6tima e do peso especifico aparente maximo nas
curvas de compactacdo, fez-se necesséria a consideragdo dos resultados dos ensaios de I1SC e
a trabalhabilidade do material. Observou-se que o aumento do teor de acobrita resulta no
aumento dos valores de peso especifico aparente seco maximo e na diminui¢do no teor de
umidade 6tima de compactagdo. Da analise das curvas de variacdo no indice de vazios em
relacdo ao teor de umidade, percebe-se que os menores valores de indice de vazios foram
obtidos na mistura M9010, denotando uma maior efetividade no processo de compactagédo
neste caso. Estes resultados podem iniciar uma discussdo de natureza econémica acerca da
utilizacdo do agregado siderargico em diversas propor¢des, a depender da obra a qual o
material seria destinado. Se por um lado a utilizagdo da mistura M7030 se mostraria mais
econbmica, a mistura M9010, por outro lado, seria melhor indicada em projetos que requerem
maior efetividade na compactacao.

A expansao determinada a partir dos métodos do ensaio ISC foi baixa (méximo 0,41%
para a mistura M7030), mantendo-se dentro da especificacdo de 1% de expansdo volumétrica
da norma NBR 16364 (ABNT, 2015).

O ensaio PTM 130 ao qual a mistura M8020 foi submetida conduziu a um resultado de
expansao superior aquele obtido na etapa de expansdo do ensaio ISC para esta mesma
mistura.

Esta expansdo da amostra submetida a temperatura de 69°C se mostrou
consideravelmente aquém do limite estabelecido pela norma NBR 16364 (ABNT, 2015) e
menor que a média de expansdo apresentada pelo agobrita puro (0,92%), sendo este fendBmeno
explicado pela parcela de expansédo absorvida pelos finos do solo natural.

Os resultados obtidos neste estudo tendem a contribuir para a elaboragéo e revisdo de
procedimentos normativos do DNIT. Atenta-se para o fato de que adicionalmente a mistura
M8020, inicialmente considerada a proporcao ideal, as outras duas misturas avaliadas, M7030

e M9010, apresentaram 6timo comportamento para a utilizagdo em camadas de base.
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