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RESUMO

APLICABILIDADE DO AGREGADO SIDERURGICO ACOBRITA MISTURADO
COM SOLO EM CAMADAS DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O agregado siderargico, também denominado acobrita, foi desenvolvido pela inddstria
siderurgica a partir das escorias de aciaria. Este € um material tratado, com expanséo
volumeétrica controlada, britado e enquadrado numa granulometria definida, desenvolvido para
se tornar uma alternativa aos agregados naturais convencionais em obras de pavimentacao
rodoviaria. Neste contexto, esta dissertacdo visa a avaliacdo da aplicabilidade do agregado
siderdrgico acobrita como constituinte de camadas de base em pavimentos rodoviarios.
Ressalta-se que esta pesquisa foi desenvolvida por meio de uma parceria do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT, o Instituto Ago Brasil - IABR e a
Universidade de Brasilia — UnB, objetivando também gerar parametros no sentido de obter
uma normativa DNIT que oriente 0 uso sistematico deste produto no Brasil. Para esse fim, o
DNIT planeja a implantagdo de trechos experimentais utilizando o agregado siderurgico em
rodovias federais no estado de Minas Gerais (BR120/MG e BR381/MG), proximos as usinas
siderurgicas, utilizando misturas de este, com diferentes materiais como solos naturais,
materiais fresados e adi¢des de cimento. Uma mistura de agregado siderurgico e solo tropical
obtido no local onde sera executado um dos trechos experimentais (BR 381/MG) foi o tema de
estudo nesta pesquisa. Assim, 0 programa experimental relativo aos ensaios geotécnicos de
laboratdrio, foi definido incluindo a caracterizagéo fisica e mecanica do agregado siderdrgico,
do solo e trés misturas destes dois: 70% agregado siderargico + 30% solo (M7030), 80%
agregado siderurgico + 20% solo (M8020) e 90% agregado siderurgico + 10% solo (M9010).
Além dos ensaios de caracterizacao fisica e mecanica dos materiais, foi determinado o potencial
de expansdo do agregado siderdrgico pelo método ME 113 (DNIT, 2009), conhecido
internacionalmente como método PTM 130. Os resultados dos ensaios mostraram que 0
agregado siderurgico acgobrita proporciona caracteristicas adequadas para ser empregado como
material de pavimentacdo, principalmente por obter controle na sua expansao; e que as trés
misturas de agregado siderurgico e solo, apresentam desempenho satisfatorio, tendo
conformidade granulométrica, expansdo controlada e altos valores de indice de Suporte de

California, sendo aplicaveis como material de base de pavimentos rodoviarios.
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ABSTRACT

APPLICABILITY OF STEEL AGGREGATE MIXED WITH SOIL IN LAYERS OF
ROAD PAVEMENTS

The steel aggregate also called steel-gravel was developed by the steel industry from steel slag.
The steel-gravel is a material treated with controlled volumetric expansion, crushed and framed
in a specific granulometry developed to become an alternative to conventional natural
aggregates in road paving. In this context, this thesis is aimed at assessing the applicability of
the steel-gravel layer as aggregate base and sub-base of pavements. It is noteworthy that this
research was developed through a partnership with the National Department of Transport
Infrastructure - DNIT, the Brazil Steel Institute - IABR and the University of Brasilia - UnB,
aiming also generate parameters in order to obtain a DNIT standards to guide the systematic
use of this product in Brazil. To this end, the DNIT will deployment of experimental sections
using steel-gravel on federal roads in the state of Minas Gerais (BR-120/MG and BR381/MG),
near the steel mills, using mixtures of steel-gravel with different materials such as natural soil
materials milled and cement additions. A mixture of steel-gravel and tropical soil obtained at
the place where will run one of the experimental sections (BR 381/MG) was the subject of study
in this research. Thus, the experimental program relating to the geotechnical testing laboratory,
was decided to perform the physical and mechanical behavior of the steel-gravel and soil as
well as the blends of them: 70% steel-gravel + 30% soil (M7030), 80% steel -gravel + 20% soil
(M8020) and 90% steel-gravel + 10% soil (M9010). In addition to the testing of physical and
mechanical characterization of materials, it was determined the potential for expansion of the
steel aggregate by the method ME 113 (DNIT, 2009), internationally known as PTM 130
method. The test results showed that the steel-gravel provides adequate characteristics to be
used as aggregate paving mainly because it has the expansion controlled; and that the three
mixtures of steel aggregate and soil, have satisfactory performance, having particle size
accordingly controlled expansion and high California bearing ratio values, are applicable as the

base material for road pavements.

viii



SUMARIO

1.

INTRODUGAO ..ottt n et 1
1.1, MOTIVACAD. ...ttt et 1
1.2, OBIETIVO GERAL ..ottt 2
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS......cooiiireeiteteeeeeeee s s sttt en s 2
1.4, ESTRUTURA DA DISSERTAGAOD .....cocviieieeeeeeeeeeee et 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooioeeeeeeeeeeet ettt 4
2.1. PROCESSO DE PRODUGCAO DO ACO .....c.oiuieeeieeeeeeeeeeeeee et 4
2.2. GERACAO DE COPRODUTOS SIDERURGICOS.........cccoevevieieeeseeeeeserernn 7
2.3. ESCORIAS DE ALTO FORNO .......cviviiieieeeeeee ettt 7
2.4. ESCORIAS DE ACIARIA ...ttt 8

2.4.1. EXPANSIBILIDADE DA ESCORIA DE ACIARIA .....coooooeveeeeeeereen. 11

2.4.2. CONTROLE DA EXPANSIBILIDADE NA ESCORIA DE ACIARIA .......... 12

2.4.3. METODOS DE AVALIACAO DA EXPANSIBILIDADE ........ccccocevevreenn. 16
2.5. UTILIZACAO DA ESCORIA DE ACIARIA NA PAVIMENTACAO ................. 17

251, NORMATIVABRASILEIRA.......ciitieeeeeeeeeeee et 21
2.6. CARACTERIZACAO AMBIENTAL DAS ESCORIAS DE ACIARIA ................. 25

PROGRAMA EXPERIMENTAL ....coviviieiiieeeceieeseeieseseee s esee s ss s 30
3.1. MATERIAIS DAPESQUISA ......ooevivieeeeieeeeeeteteseete et es s en s 30

311 ACOBRITA ..ottt n st n e 30

312, SOLO oottt 30

313, MISTURAS ...ttt ettt st n ettt en st en et esenen s 31
3.2. RELACAO DE ENSAIOS REALIZADOS E DOS METODOS ADOTADOS.......32
3.3, METODOS DE ENSAIOQ .....oouivieeeeiereee e tes et ses s en s tes et en s 33

331, AMOSTRAGEM .....oooiviiicieeeecee ettt st en e 33

3.3.1.1.  PREPARAGCAO DAS MISTURAS.......ccooiitireeireresesensseereeeses s, 34

3.3.2. ANALISE GRANULOMETRICA .....cocoviveveeceeeee et en e, 34

3.3.3. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA ................. 35

3.3.4. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (GS) ....cvvivveeeriireeeisieresssiesesesiesenesnsnen, 36

3.3.5. RESISTENCIA A ABRASAO LOS ANGELES.........ccccovovrieeeeeeerereneneen, 37

3.3.6. ABSORCAO DE AGUA.......ocooieoeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 38

3.3.7.  COMPACTAGAD ....c..ooeveeeeeeeeeeeeee ettt en st 38

3.3.8. INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA (ISC)....c.coovvvevreeeiereserenrninen, 40

3.3.9. POTENCIAL DE EXPASAO METODO ME113 (DNIT, 2009). .................... 40



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS .....c.cooeveveeeereeeeeeereceeeeneens 44

Y0121 i NPT 44
4.1.1.  ANALISE GRANULOMETRICA .....oovoiiiotieeeceeeeeeee e en et 44
4.1.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA ................. 46
4.1.3. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (GS) ....cevivvieeesieeeeseeeseseseesesesnsinon, 46
4.1.4. RESISTENCIA A ABRASAO LOS ANGELES ......cocooviveieeeeeeeeeeeeesns 48
4.1.5. ABSORCAO DE AGUAL......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeteeee e, 48
4.1.6.  COMPACTACAD ..ot 48
4.1.7. INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA (ISCOU CBR) .......cccocveverrennnn. 51
4.1.8. POTENCIAL DE EXPANSAO METODO ME113 (DNIT, 2009)................... 53

8.2, SOLO ..ottt 56
4.2.1.  ANALISE GRANULOMETRICA .....ooooioiiieecieeeeeeeeeen et 56
4.2.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA ................. 57
4.2.3. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (GS) ...vevvieeieeeseeeeeseeeseeeeees e, 59
424, COMPACTACAD ..ot 59
4.2.5. INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA (ISC).....cocooveverereeerereeeeeeeserieienas 61

4.3. MISTURAS ACOBRITAE SOLO......cccoiiieeeeereeeieieeeeeieseneis s s en s ese s, 62
4.3.1. ANALISES GRANULOMETRICAS ......ccevieiereeeieeeeeseneseseeeses s, 63
4311, MISTURA MT7030.....ccoiiieiieeeeieseseieieseeeeiesesesessesess s esesessesenesassenesensnens 63
4.3.1.2.  MISTURA MB020.........cocomumiieeeeisreesissereeesieseseessesstssesesesessesenesaesenesessnens 64
4.3.1.3.  MISTURA MOIOLO.....ccoovieiiieeeeeiercesieteseeesies s sen st es s seneesses s 65
4.3.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA ................. 66
4.3.3. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (GS) ....vvvvvrreeeeireesesesessiesesesiesensnnnen, 67
4.3.4. COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA .................. 67
4341, MISTURA M7030......cciiiiiieeeeiiseeesieseseeesiesesesessesses s esesesses s eesenesensnens 67
4342, MISTURAMB020.........ccoiiiirereeireesieseseeesiesessissessesiesesesissen s essenesensnens 69
4343, MISTURAMOIOLO......coovieiiireeeiieeeesieteseees et eseses st es s sen s 71
4.35.  ANALISES FINAIS ......ooviiieeeteeeeeeeeee et ess st en s nsen s 73

B, CONCLUSOES ..ottt ettt n sttt en sttt 76

5.1, ACOBRITA: ..ottt en et 76

320 | K TR 77

5.3, MISTURAS: ..ottt s ettt es et 78

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS.......coooviveeeieeeeeeereeee e, 80

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......cooviviveeeeeeeeeeeevet v ene st en s 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Comparativo dos percentuais médios dos principais compostos quimicos da

escoria de aciaria no Brasil, Japdo e Alemanha (IBS, 1998 Apud. Resende, 2010 ) ................. 9
Tabela 2.2 - Parametros que influenciam na expanséo das escorias de aciaria (Machado,

2000). 11ttt ettt ettt ettt e tt e R teearee e teeanaeentaeareeanaeenrees 11
Tabela 2.3 — Resumo dos tratamentos para controle da expansibilidade das escérias de aciaria.
(Silva, 2001 apud Fernandes, 2010)........couieiriaireiieereee sttt 15

Tabela 2.4 — Resultados do ensaio de indice de Suporte de Califérnia (Barbosa, 2013).......... 21
Tabela 2.5 — Faixas granulométricas agregado siderurgico segundo NBR 16364 (ABNT,

01 ) PSS PRPRRTROTS 23
Tabela 2.6 - Faixas granulométricas das misturas agregado siderdrgico e solo segundo NBR
16364 (ABNT, 2015).......ocviieireeeeeeeeeeeieseesessessesesses s s s se s s s ne et sne s 24
Tabela 2.7 — Resumo dos elementos quimicos encontrados nas amostras de agregado
sidertrgico analisadas (FCT, 2005).......cutiuauiaieiieieeneesie e stee st see e et eseeeneeaneeanes 28
Tabela 2.8 — Resultados ensaios de lixiviagdo segundo NBR10005 (ABNT, 2004) para as
amostras de agregado sidertrgico (FCT, 2005) ......cccuuiiuiiiiieiiieiiieiii e 28
Tabela 2.9 — Resultados ensaios de solubilizacdo segundo NBR10006 (ABNT, 2004) para as
amostras de agregado sidertrgico (FCT, 2005) .......ccuiiiiiiieiiiiiiieiiie e 29
Tabela 3.1 - Relacéo dos ensaios realizados no agobrita e 0s respectivos métodos de ensaio

16 (0] ¢= o [0 1 J PSP PP R UPT PR PPRTPRTIS 32
Tabela 3.2 - Relacéo dos ensaios realizados no solo e dos respectivos métodos de ensaio

16 (0] ¢= o [0 1 J PR PP UPTOPRPPRTRROTS 32
Tabela 3.3 - Relacéo dos ensaios realizados nas misturas e dos métodos de ensaio adotados. 33
Tabela 4.1- Resultados analises granulométricas do agobrita.............cccceevvveevieeeciiieesiiee e, 45
Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas granulométrica das amostras de agobrita ensaiadas
segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995). ....cuiieiiiieiiieeciie e sies et sa e e et e et e e 46
Tabela 4.3 — Anélise da variacdo na densidade real dos gréos de agobrita. ...........ccccccevveennen. 47
Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de compactacdo e ISC para 0 agobrita. ..............ccoec.ee.. 52
Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de potencial de expansao para o agobrita pelo método
MEZL13 (DNIT, 2009). ...ecueiiieiiieiieeie et eiestee ettt aree st et e te e e e beaseesteestaeseaneeareesreesreeseans 53
Tabela 4.6 — Resume da anélise granulométrica do solo método ME 051 (DNER, 1994) ......57
Tabela 4.7 — Determinacao do limite de liquidez do SOI0. ..........ccccveeviieeviie e, 57

Tabela 4.8 — Resultados ensaio de compactacdo com energias Proctor normal e modificado
[0 L= W IR0 TSR OPROUSRPPRS 60

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de compactacédo na energia normal e ISC para o solo. ...61
Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de compactacdo na energia modificada e ISC para o

0] (o SO TRPPR 61
Tabela 4.11 — Analise granulométrica da mistura M7030 e faixa granulométrica D da norma
NBR 16364 (ABNT, 2015) € Suas tOIEranCias. ...........ccouveiireeiiiee e 64

Xi



Tabela 4.12 - Anélise granulométrica da mistura M8020 e faixa granulométrica D da norma

NBR 16364 (ABNT, 2015) € SUaS tOIEIrANCIAS. .......vvveiiiieiiiie e 65
Tabela 4.13 - Anélise granulométrica da mistura M9010 e faixa granulométrica da norma

NBR 16364 (ABNT, 2015) € Suas tOIErANCIas. .........ceoivvieiiiiieiiiie e 66
Tabela 4.14 — Valores da densidade real dos gréos para as misturas...........cccoccvevveenveenneennn 67
Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de compactacédo e ISC para a mistura M7030. ............. 68
Tabela 4.16 - Resultados dos ensaios de compactacédo e ISC para a mistura M8020. ............. 70
Tabela 4.17 - Resultados dos ensaios de compactacédo e ISC para a mistura M9010. ............. 71

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Fluxograma esquematico do processamento e das etapas de refino do aco nas
usinas sidertrgicas (UFRGS, 2015). ......cooiiiiieiieeiie ettt sae et nnee s 6

Figura 2.2. - Fluxo simplificado de producéo do ago (modificado - IABR, 2008).................... 6

Figura 2.3 — Esquema simplificado da geragdo de escorias de aciaria em usinas integradas
com conversor LD e usinas semi-integradas com forno elétrico a arco e forno panela

(Masuero et al, 2004 apud. ReSende 2010). ......ccueeiireiiieiieiiee st 10
Figura 2.4 - Expansdo causada pela escoria de aciaria utilizada no pavimento (Raposo, 2005).
............................................................................................................................................. 12
Figura 2.5 — Molhagem da escéria de aciaria LD dentro do processo de cura (Raposo, 2005).
............................................................................................................................................. 14
Figura 2.6 — Aeracdo da escoria de aciaria LD mediante revolvimento mecénico dentro do
processo de cura (RAPOS0, 2005)........iiuriiiieiiieiie ittt 14
Figura 2.7 — Resultados dos ensaios de modulos de resiliéncia para misturas solo-escoria,
solo-brita e solo puro (Parente et al., 2003)........cooiiiiieiiiiiee e 19
Figura 2.8 — Curvas de compactacdo da EGC com tempo de estocagem de 4, 5 e 6 meses
(ROANE, 2002).......ee ettt ettt e e e et et e e te e s sa e e e te e e beeaseeearaeenreeeaeeanaeenrae s 20
Figura 2.9 — Modulos de resiliéncia da EGC e de materiais granulares convencionais (Rohde
BL AL, 2003) ...ttt e e e e e e ta e aa e beeara e e te e e e e nrae s 20
Figura 2.10 - Vista aérea aeroporto de Vitéria — ES. Camada de base construida com agregado
sidertrgico. (WIKIPEDIA, 2015) ...cuviiiiiee e siee e ste et e e et e e snnaa e e 25
Figura 3.1 — Acobrita recebido para @ PESUISA. ......vveevvreerireeeiirreeiireesiireessieeesaeeesseeeseeeeanns 30
Figura 3.2 — (a) Coleta de solo por parte do DNIT na BR381/MG. (b) Solo recebido no
Laboratorio de Geotecnia da UnB para PeSQUISA. .......c.uveeivreeriueeeiiiieesiiieessireeesieeesneeeesneeeennns 31
Figura 3.3 — Mistura acobrita e S0l0 M8020. ............ccovieeiiiie e 31
Figura 3.4 — Preparacao de amostras de SOI0. .........cecouveeiiiiiiiie e 33
Figura 3.5 — Dosagem para a preparacao da mistura M8020. ............ccccveeviveeviieeeiiie e, 34
Figura 3.6 — Ensaio de granulometria por sedimentacdo da fracéo fina do solo. .................... 35
Figura 3.7 — Elementos utilizados nos ensaios dos limites de Atterberg............cccevvvveiivnnnne 35
Figura 3.8 — Pentapicnometro (Pentapyc™ 5200¢) do laboratorio de Geotecnia da UnB.......36
Figura 3.9 — Analise de variacdo na densidade real dos graos de aco brita. (a) Graos de
acobrita compactos (b) Gréos de agobrita POr0SOS.........cccuvveiiieeiiiiee i 37
Figura 3.10 — Equipamento de Abrasdo Los Angeles disponivel no laboratério de
INTraeStrUtura da UNB .........ooiiiii e 38
Figura 3.11 — Ensaio determinacédo da absorcdo de agua do agobrita. .............ccceeevvveeinnennnn, 38
Figura 3.12 — Elementos utilizados no ensaio de compactacdo manual..................ccceeevneenne, 39

Figura 3.13 — Ensaio de indice de Suporte de Califérnia, Laboratorio de Geotecnia da UnB. 40
Figura 3.14 — Processo de calibracdo da camara climatizada utilizada no ensaio de expanséo.

Xiii



Figura 3.15 — Corpos-de-prova de agobrita e aparelhagem para determinacgéo da expanséo...42
Figura 3.16 — Imersé&o dos corpos-de-prova em &gua preaquecida a 38°C. ..........cccevverirennenn. 42
Figura 3.17 — Corpos-de-prova colocados em imersdo na camara climatizada a 71 + 3°C......43

Figura 4.1 — Curvas granulométricas do acobrita ensaiado. .............cccervvrrieneiiciienieneeen, 44
Figura 4.2 — (a) Visdo ampliada 50x do grdo de agobrita definido como “compacto”. (b) Visao
ampliada 50x do grdo de agobrita definido COMO “POTrOSO”. ....eeeviiiiriiieiiiiiiee e 47
Figura 4.3 — (a) Agobrita na graduagdo A antes do ensaio de abrasdo “Los Angeles”. (b)
Acobrita apOs ensaio de abrasao “Los ANZEIES™........ccviiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 4.4 — Curva de compactagao do agobrita. ..........ccocveiiiiiiiiiiii 49
Figura 4.5 — (a) Superficie no final da compactacao do material. (b) Consisténcia do corpo de
prova apos o retiro do disco espacador € 0 papel filtro. ........cccoovveiieiiie i 50
Figura 4.6 — Corpos-de-prova de acobrita desmoldados ap6s ensaio de compactacao............. 51

Figura 4.7 — (a) Etapa de penetracdo na prensa automatica do ensaio de ISC; (b) Corpo-de-
prova de agobrita apos a etapa de PENEIIaCAD. .......ccveeeiiereeiieeeiit e e e sreeeeaeee s 51

Figura 4.8 — Variacéo do indice de Suporte de Califérnia e o Peso Especifico Aparente Seco
com 0 Teor de Umidade d0 aGODIITA. .......ccuviiiiiiiieie e 52

Figura 4.9 — Curva da taxa de expansdo acumulada no tempo do ensaio para o agobrita......... 54

Figura 4.10 — Amostra de agobrita ap0s ensaio de eXPanSao. .........ccccvvvereeirieeiiieneeeniee e 55
Figura 4.11 — Curva granulométrica do solo com uso e sem uso de defloculante. .................. 56
Figura 4.12 — Determinacéo do Limite de Liquidez do solo método NBR 6459 (ABNT, 1984).
............................................................................................................................................. 58

Figura 4.13 — Carta de Plasticidade de Casagrande empregada no Sistema Unificado de
Classificacao de SOI0S (SUCS). ..uiiiiiiieiiiie ettt e e e e 59

Figura 4.14 — Curvas de compactacdo energias Proctor normal e modificado para o solo......60
Figura 4.15 — Variacao do 1SC das amostras de solo compactadas na energia de Proctor

normal e modificada, com 0 teor de UMIdade. ...........coovuieiiiiiiiiiiese s 62
Figura 4.16 — Curva granulomeétrica mistura M7030 ..........ccccovieeiiiieeiiee e 63
Figura 4.17 — Curva granulométrica mistura M8020. ............cccvveeiieeeiiiee e 64
Figura 4.18 - Curva granulométrica mistura M90L10...........ccccccoveiiiiie e 66
Figura 4.19 — Curva de compactacao para a mistura M7030 ..........ccccoccveeiiiieeiiee e i, 68
Figura 4.20 - Variacdo do Indice de Suporte de Califérnia e do Peso Especifico Aparente Seco
com o Teor de Umidade da mistura M7030. .......c.coiviiiiiiiieiieiiie e 69
Figura 4.21 — Curva de compactacao mistura M8020.............cccveeiireeiiiee e 70
Figura 4.22 - Variacdo do Indice de Suporte de Califérnia e do Peso Especifico Aparente Seco
com o Teor de Umidade da mistura M8020. ..........ccoueiiiiiiiiiieiie e 71
Figura 4.23 - Curva de compactacao mistura M90L10 ............cccovveiiieeiiiee e 72

Figura 4.24 - Variacdo do Indice de Suporte de California e do Peso Especifico Aparente Seco
com o Teor de Umidade da mistura MO0L0. .........cooiuiiiiiiiiniiieiiei e 72

Xiv



Figura 4.25 — Resumo Curvas de Compactagédo do agobrita e das misturas. ...............ccceue.e. 73

Figura 4.26 — Curvas de variacdo do indice de Vazios (e) do agobrita e misturas com o Teor
(0[SO ] o = To [PPSR SPPPP 74

XV



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

AASHTO ....ccocvveiienee American Association of State Highway and Transportation Officials
ABCP .o Associagao Brasileira de Cimento Portland
ABM L. Associacdo Brasileira de Metalurgia E Materiais
ABNT Lo Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
N N American Iron and Steel Institute
ASTIM L America Society of Testing Materials
BOF Blast Oxygen Furnace
e e Carbono
CaF e Fluorita
031 @ 1T Oxido de Célcio ou Cal livre
(08 (O ) XSRS S TSP Hidroxido de Calcio
G ettt Coeficiente de curvatura do solo
Gl ettt Coeficiente de uniformidade do solo
CONADMA ... Conselho Nacional de Meio Ambiente
GO it e bbbt b Dioxido de Carbono
CPHT e s Cimento Portland de Alto-forno
(O3 OSSPSR Cimento Portland de Composto
O3 ) SO SRSSPR Companhia Siderurgica Tubarédo
L0 TSSO Silicato dicalcico
DD e Diametro das particulas do solo
DER-MG .....cccooiiiiieiece e Departamento de Estradas e Rodagem de Minas Gerais
DNER ..ot Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
DNIT e Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
D10eeeeiieennns Diametro das particulas ou gréos de solo correspondente a 10% passante em peso
D30.evveeeenne Diametro das particulas ou gréos de solo correspondente a 30% passante em peso

XVi



D60eeeevveennns Diametro das particulas ou gréos de solo correspondente a 60% passante em peso

A et bt are s Electric Arc Furnace
B B s Especificacédo Brasileira
EGAF e Escérias Granuladas de Alto-forno
B R et Eficiéncia Relativa
B O s Electric Optimizing Furnace
E P A Environmental Protection Agency
0 ettt ettt ettt ettt e ettt en ettt et an e Ferro Metalico
FE(OH )2 i Hidréxido Ferroso
FE(OH )3 ittt Hidréxido Férrico
s ettt Densidade Real dos Graos
TABR e Instituto Aco Brasil
LS indice de Suporte de California
ISO . International Organization for Standardization
JIS s Japan Institute Standard
[ SO S Quilograma
D bRttt b et nn s Linz e Donawitz
VE et r et et et et Método de Ensaio
MG e bbbt nr e Minas Gerais - Brasil
MUOO s Oxido de Magnésio ou Periclasio
MUO(OH)2 e Hidréxido de magnésio ou Brucita
11102 PSP PRUPOPR Milimetro
o PSPPSR Manganés
IVIP@ ..ttt ettt et e et et be et b e ar e e e neenreerae s MegaPascal
N e Numero equivalente de operagdes do eixo rodoviario padréo
INBR .ttt et e et Norma Brasileira
N S A e National Slags Association

XVii



O H s s Open Heart

P e et E £t £ e R et Re R be b eenh e et e EeeRbe et eente et e reentenree s Fosforo
P M e Pennsylvania Testing Method
PH o Potencial Hidrogenibnico
5 TSP Silicio
SHO 2 ittt ettt et nr e nenns Didxido de Silicio
UFRGS ... Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UNB .. Universidade de Brasilia
R O PRSPPI Graus Celsius

Xvilii



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

As obras rodoviarias apresentam altos custos econdémicos e ambientais oriundos da alta
demanda de agregados naturais ndo renovaveis. Uma solucdo para 0s custos em questdo € o
desenvolvimento de alternativas de construcdo de pavimentos de baixo custo, amigaveis com o
meio ambiente, com qualidade e seguranca garantida aos usuarios. Neste cenario, o agregado
siderdrgico, escéria de aciaria tratada na usina siderargica com caracteristicas especificadas
para pavimentos, tem grande aplicabilidade no Brasil, uma vez que o pais em questdo é o maior

produtor latino-americano de a¢o e um dos maiores produtores mundiais.

A malha rodoviéria brasileira composta por rodovias federais, estaduais e municipais, € uma
das maiores no mundo, com uma extensdo total de 1.720.755,7 km. Entretanto, apenas 12,3 %
desse total estd pavimentada, ou seja, 211.653,0 km (DNIT, 2015). Este panorama é
preocupante pois, embora as rodovias sejam amplamente distribuidas, as mesmas ndo possuem
a qualidade desejada, aumentando 0s custos operacionais, a poluicdo e a inseguranga no

transporte.

Segundo o Instituto Aco Brasil (IABR, 2016), no ano de 2015 o Brasil produziu 33,3 milhdes
de toneladas de aco bruto, sendo que cada tonelada de aco gera em torno de 100 a 150 kg de
escoria de aciaria. Neste contexto, adotando-se a media de 130 kg de escéria de aciaria, foi

obtida uma producdo aproximada de 4,3 milhdes de toneladas de escoria s6 no 2015.

Entende-se, entdo, a relevancia da aplicacdo destes materiais como agregados alternativos em
obras de pavimentacao, frente a necessidade de contribuir para a sustentabilidade do planeta,
incentivando a reducdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis, como aqueles
provenientes da mineracdo de rochas, de areia e de outros materiais primarios. Aliado a isto,
verifica-se a possibilidade de transformar um potencial passivo ambiental da industria
siderurgica em ativo econdmico e ambiental, evitando a disposi¢do desnecessaria de materiais

em aterros e/ou patios das usinas, acarretando a destinacdo de grandes areas para sua deposicao.

A presente pesquisa foi desenvolvida através de uma parceria DNIT - IABR — UnB, visando a
avaliacdo da aplicabilidade do agregado siderurgico misturado com solo tropical como

constituinte de camadas de base em pavimentos rodoviarios e subsidiando a elaboracdo de uma
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normativa DNIT que oriente 0 uso sistematico do produto. Para isto, o DNIT planeja a
implantagdo de trechos experimentais utilizando o agregado siderurgico em rodovias federais
no estado de Minas Gerais (BR120/MG e BR381/MG), proximos as usinas siderurgicas. Por
meio do relatério técnico do DNIT (Processo n° 50600.085467/2012-72) foram definidas
misturas a serem testadas nos trechos em questdo, sendo uma destas foco de estudo da presente
pesquisa: mistura de agregado siderurgico e solo tropical do local onde sera executado o trecho
experimental. Foram definidas misturas de solo e agregado siderdrgico em diferentes
porcentagens para base, visando avaliar a aplicabilidade destas misturas como constituintes de

camadas de pavimentos rodoviarios por meio de ensaios de laboratorio.
1.2. OBJETIVO GERAL

» Auvaliar mediante estudo laboratorial a aplicabilidade do agregado siderurgico
misturado com solo tropical, em diferentes proporc¢des, como elemento constituinte nas

camadas de base de pavimentos rodoviarios.
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Determinar, mediante ensaios de laboratorio, as propriedades fisicas e mecanicas do
agregado siderurgico acobrita e sua aplicabilidade em obras de pavimentacao
rodoviaria;

> Realizar trés diferentes misturas de agregado siderurgico acgobrita com solo tropical,
avaliando por meio de ensaios de laboratdrio suas propriedades fisicas e mecanicas,
determinando assim a melhor mistura para utilizacdo como base em pavimentos
rodoviarios;

> Realizar a montagem do ensaio para avaliar a expansibilidade do agregado siderargico
acobrita no laboratério de geotecnia da Universidade de Brasilia, por meio do método
estipulado pela especificacdo ME 113 (DNIT, 2009);

» Contribuir com o desenvolvimento de procedimentos normativos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) acerca da utilizacdo do agregado

siderurgico acobrita, para aplicacdo em obras de pavimentacdo rodoviaria federais.
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é apresentada em cinco capitulos:



Neste primeiro capitulo se faz uma introducéo, tendo a motivagdo, os objetivos e a estrutura da

pesquisa.

No capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os coprodutos gerados pela indudstria
siderdrgica, os tipos de escérias produzidas e suas caracteristicas, principalmente relacionadas
a expansao. Também foram estudadas as etapas de processamento das escdrias na formacao de
agregados siderdrgicos aplicaveis na pavimentacdo, os quais podem ser aplicados em camadas
que venham a substituir os agregado naturais. Também é apresentada a revisdo das normas
DNIT existentes para emprego das escOrias de aciaria, escorias de alto forno e da ACERITA®
em pavimentacdo rodoviaria e da norma ABNT mais recente NBR 16364 (ABNT, 2015) para
execucdo de sub-base e base estabilizadas granulometricamente com agregado siderurgico para

pavimentacgdo rodoviaria.

No capitulo 3, denominado programa experimental, sdo apresentados os matérias utilizados e

0s metodos de ensaios adotados na pesquisa.

No capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na etapa experimental,
avaliando a aplicabilidade do agregado siderurgico acobrita misturado com solo tropical como

material de base em pavimentos rodoviarios.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e uma série de recomendacdes e

sugestdes para pesquisas futuras.

No final do documento sdo listadas as referéncias bibliograficas consultadas para o

desenvolvimento da pesquisa.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender melhor o que € o agobrita produzido pelas empresas siderdrgicas apresenta-se na
sequéncia o processo de producdo do aco. O processo em questdo acaba gerando escorias de
aciaria, as quais posteriormente sdo processadas na mesma usina, adquirindo as propriedades
necessarias para se converter num agregado com potencial de aplicacdo em obras de

pavimentacdo rodoviaria.
2.1. PROCESSO DE PRODUCAO DO ACO

O aco, essencialmente é uma liga de ferro e carbono. O ferro é obtido a partir do minério de
ferro que é um oOxido de ferro misturado com areia fina. Como fonte de carbono na industria

siderurgica usa-se o carvao mineral e cal.

O carvao exerce duplo papel na fabricagdo do aco. Como combustivel, permite alcancar altas
temperaturas (cerca de 1.500 °C), necessarias a fusdo do minério de ferro. Como redutor,
associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura, deixando livre o

ferro. Este processo é conhecido como reducao e ocorre no alto forno.

O minério de ferro e o carvao sofrem um pré-processamento que visa aumentar o rendimento e
economia do processo no alto forno, esta etapa é conhecida como preparacdo da carga. Os finos
do minério de ferro passa por um processo de aglomeracéo, via sinterizacdo ou pelotizacdo,
dando origem, respectivamente, ao sinter e as pelotas que sdo usadas, além do minério de ferro
de maior granulometria, na carga do alto-forno. O carvéo é processado na coqueria para retirar

0Ss compostos volateis e transforma-se em coque.

Estes materiais sdo carregados no alto forno onde ocorre a etapa de reducdo. O oxigénio,
aquecido a uma temperatura de 1000 °C, é soprado pela parte de baixo do alto forno. O coque,
em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga metalica e da inicio ao processo de

reducdo do minério de ferro em um metal liquido: o ferro-gusa.

O ferro-gusa é uma liga de ferro e carbono com teores muito elevados de carbono. A escéria de
alto forno é obtida nessa etapa de reducéo do ferro na forma de gusa liquida, ficando separada

do aco por diferenca de densidade.



Essa primeira reducdo 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 sao retirados parcialmente com escérias e/ou com 0s gases
(Parente, et al. 2003).

A etapa seguinte do processo € o refino. Basicamente, existem quatro processos, 0s quais sao
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), 0
forno elétrico a arco (“Electric Arc Furnace” - EAF) e, atualmente, podem ser encontrados 0s
fornos de energia otimizada (“Energy Optimizing Furnace” - EOF). Os dois processos mais
utilizados mundialmente s&o o de fuséo e de refino de sucata em fornos elétricos a arco e o de
refino do ferro-gusa liquido em conversores a oxigénio (Rohde, 2002). Hoje, os fornos tipo
Siemens-Martin estéo praticamente em desuso devido a sua baixa produtividade: 300 toneladas
de aco em um periodo de 5 a 14 horas. Entretanto, no processo BOF, a mesma quantidade de
aco é obtida em apenas 30 a 45 minutos de sopro (Machado, 2000). O forno de energia
otimizada ¢ um forno de fus&o e refino para a producdo de aco liquido. Seu diferencial é a
utilizacdo de ferro-gusa liquido em baixa escala, podendo ser no percentual de 50% de sua
carga, sopro submerso e pré-aquecimento de sucatas, sendo estas vantagens um enorme atrativo

sobre outros equipamentos (Minitecnologias, 2009).

Esta etapa do processamento na aciaria divide-se em refino primario e refino secundario (Fig.
2.1) onde sdo geradas também as escorias de aciaria. O refino priméario acontece no conversor
a oxigénio ou elétrico, onde o ferro-gusa, geralmente adicionado a sucata de aco, é transformado
em aco. Nesta fase, o Silicio (Si), o0 Manganés (Mn) e principalmente o Carbono (C) séo
removidos. No refino secundario sdo feitas as correcbes mais especificas e controladas do

processo de producéo.

Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricacdo do aco é a laminagdo. Os
semiacabados, lingotes e blocos séo processados por equipamentos chamados laminadores e
transformados em uma grande variedade de produtos siderurgicos, cuja nomenclatura depende

de sua forma e/ou composicdo quimica.

Com a evolucdo da tecnologia, as fases de reducéo, refino e laminacgéo estdo sendo reduzidas

no tempo, assegurando maior velocidade na producéo (IABR, 2010).
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As usinas de a¢o do mundo inteiro classificam-se, segundo o seu processo produtivo, como:

Integradas “Integratedmill” e Semi-integradas “Minimill” (McGannon, 1971) (Figura 2.2). As

primeiras operam as trés fases basicas, que sdo: reducao, refino e laminacéo; assim, participam

de todo o processo produtivo do ago. As segundas operam duas fases, que séo o refino e a

laminacdo. Estas usinas utilizam o ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica adquirida de

terceiros para transforma-los em agco em aciarias elétricas e sua posterior laminacéo.
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2.2. GERACAO DE COPRODUTOS SIDERURGICOS

Durante sua produgdo, as usinas siderurgicas geram, além do ago, outros materiais chamados
coprodutos, que segundo a norma 1SO14040 (1SO, 1997) s&o um ou mais produtos oriundos do
mesmo processo ou sistema produtivo que apresentam aplicacdo técnica e economicamente
viavel por meio de reciclagem, sendo essa defini¢do a grande diferenca de coproduto e residuo,
material resultante das atividades ou servi¢cos da organizacéo, que se encontra nos estados sélido
ou semissolido e que, pelas suas caracteristicas, ndo apresenta aplicacdo técnica e
economicamente viavel. Dentre os coprodutos resultantes da producgdo do aco, podemos citar
como exemplo: as escdrias de aciaria, escoria de alto forno, lamas das estacbes de tratamento

de agua e de tratamento de esgotos, alcatrdo, dentre outros (CST, 2014).

O uso de coprodutos contribui para a sustentabilidade da industria do aco, evitando a deposicao
destes em aterros, reduzindo a emissdo de CO2 e preservando 0S recursos naturais nédo

renovaveis.

Como as escorias representam cerca de 60% dos coprodutos gerados pelo processo produtivo
do aco, encontrar alternativas para agregacao de valor a estes materiais é de grande importancia
(IABR, 2010).

2.3. ESCORIAS DE ALTO FORNO

A escéria de alto-forno, gerada em reatores metalUrgicos para producéo de ferro-gusa, trata-se
de um coproduto siderdrgico industrial, constituido basicamente de alumino-silicatos calcicos.
Estes materiais resultam da combinacdo da ganga ou canga do minério de ferro, com as cinzas
do coque e do calcério utilizado como fundente no processo siderurgico da fabricacao do ferro

fundido ou do ferro-gusa.

A escdria de alto-forno é o coproduto com maior volume de geracdo, na faixa de 210 a 310 kg
por tonelada de ferro-gusa produzida, dependendo da qualidade das matérias-primas utilizadas.
No Brasil, a totalidade das usinas siderargicas integradas adota o procedimento de granulacéo
da escoria de alto-forno, processo que torna sua estrutura amorfa (vitrea), cujas propriedades
sdo apropriadas a utilizacdo na industria do cimento. As escorias granuladas de alto-forno
(EGAF) sdo moidas e misturadas ao clinquer, dando origem a duas importantes qualidades de
cimento, que sdo o cimento Portland de alto-forno CP-111 e o cimento Portland composto CP-
Il (ABCP, 2009).



Conforme exposto, a escoria granulada de alto-forno é um produto regularmente fornecido e
aplicado na a inddstria do cimento ou do concreto. Ja a escoria de alto-forno, que por motivos
operacionais ndo é granulada, tem estrutura cristalina, com propriedades que demandam
aplicagcdes semelhantes as da escoria de aciaria, tais como matéria-prima para a producdo de

concreto, lastro ferroviario ou agregado para pavimentacéo.

Sob o ponto de vista ambiental, a utilizacdo da escoria granulada de alto-forno na producéo de
cimento, em substituicdo ao clinquer, é extremamente benéfica, uma vez que reduz em cerca
de 50% (em média) as emissdes de CO2, economiza energia, preserva as paisagens naturais,
além de conservar os recursos minerais (ABM, 2008).

2.4. ESCORIAS DE ACIARIA

As esclrias de aciaria sdo coprodutos siderurgicos formados em fornos elétricos ou em
conversores a oxigénio atraves da conversdo do ferro gusa e sucata de aco, sendo constituida
por diversos elementos quimicos que ndo interessam estarem presentes na producdo do aco. As
escorias sdo compostos formados a partir de adi¢des de CaO (Oxido de Calcio ou Cal livre), de
uma fonte de MgO (Oxido de Magnésio ou Periclasio) e de CaF, (Fluorita), cuja finalidade é
absorver os oxidos resultantes da reacdo do oxigénio insuflado no processo com as impurezas
(P, S, Mn, C, etc.). A escria de aciaria é rica em CaO, MgO e SiO, (Dioxido de Silicio),
tornando-se um material com caracteristicas expansivas (Castelo Branco, 2004). Dependendo
dos processos utilizados na fabricacéo do aco e do tipo de usina siderurgica, a escoria de aciaria

pode ser classificada como:

» Escoria de aciaria LD: coproduto originado nas usinas integradas que utilizam conversor
a oxigénio tipo LD ou BOF; geradas a partir das reacdes de oxidacdo dos elementos de
carbono, fosforo e silicio resultantes da injecdo de oxigénio no aco fundido;

» Escoria oxidante de aciaria elétrica: coproduto originado nas usinas integradas e semi-
integradas que utilizam fornos a arco elétrico (EAF) obtidas pelas adi¢Ges de grafite,
carbono e oxigénio na carga de sucata metéalica fundida. Este processo gera em torno de
80% do total das escorias de aciaria elétrica, oxidante e redutora, produzida (Resende,
2010);

> Escoria redutora de aciaria elétrica: Este tipo de escoria € originado na etapa secundaria
do refino realizado no forno-panela, sendo formada apenas pelo processo EAF. Séo

geradas por adicdes de elementos de liga juntamente com o 6xido de célcio (CaO) e a



fluorita (CaF2) na escoria oxidada, visando a dessulfuracdo do aco fundido. Este tipo de
escOria € constituida predominantemente por cal e possui instabilidade dimensional
durante o resfriamento, o que a torna bastante pulverulenta dificultando-se seu
manuseio; por estas caracteristicas diferentes este tipo de escdrias cuja geracdo € da
ordem de 10 a 40 quilogramas por tonelada de ago, ndo devem ser misturadas com as
outras escorias de aciaria (ABM, 2008).

A composicdo quimica e mineralogica das escérias de aciaria possui uma elevada variagdo, em
funcdo da matéria-prima e do processo de producdo empregado (Machado, 2000). Na Tabela
2.1 é apresentado um comparativo das diferencas na composi¢cdo quimica das escérias de aciaria
segundo o pais de producdo, encontrando diferencas significativas.

Tabela 2.1 — Comparativo dos percentuais médios dos principais compostos quimicos da escéria de aciaria no
Brasil, Japdo e Alemanha (IBS, 1998 Apud. Resende, 2010 )

PAIS
ELEMENTO QUIMICO (%)
BRASIL JAPAO ALEMANHA

Oxido de calcio (CaO) 23— 46 42 — 44 48 — 54

Oxido de magnésio (MgO) 5-13 3-7 1-4
Dioxido de silicio (SiO») 11-15 1114 11-18

Oxido de aluminio (Al,05) 0,84 1-2 1-4
Ferro total (Fe) 14 -22 18-21 14 -19

Na Figura 2.3 esta apresentado um esquema simplificado do processo de geracdo de escérias
de aciaria, na etapa de refino nas usinas integradas e semi-integradas.

As siderurgicas que utilizam o forno de arco elétrico, assim como as que utilizam o conversor
a oxigénio, produzem em torno de 100 a 150 kg de escéria de aciaria por tonelada de aco
produzido. A variacdo da quantidade de coproduto gerado depende do processo de geracgdo, das
matérias primas utilizadas e das diferentes especificacdes dos acos produzidos em cada usina.
No processo LD sao gerados aproximadamente 110 kg de escéria de aciaria por tonelada de aco
(Geyer, 2001; Sousa, 2007).
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Figura 2.3 — Esquema simplificado da geracdo de escorias de aciaria em usinas integradas com conversor LD e
usinas semi-integradas com forno elétrico a arco e forno panela (Masuero et al, 2004 apud. Resende 2010).

As caracteristicas fisicas dos grdos das escOrias que se referem a textura superficial,
granulometria e densidade variam de acordo com o processo de resfriamento sofrido pelas
mesmas (Rohde, 2002). No processo lento de esfriamento ao ar ocorre a solidificacdo dos gréos
em decorréncia da cristalizacdo dos 6xidos que compde a escOria. Esta condi¢cdo tem como
resultado escorias de superficie rugosa e estrutura vesicular. Pelo processo de resfriamento
rapido, com utilizacdo de vapor ou ar, formam-se escorias porosas e de baixa densidade devido
a expansdo sofrida pelos gréos. No processo de resfriamento brusco, com jato d’agua seguido
de resfriamento em tanque com agua, forma-se uma escéria granular vitrea com estrutura porosa
e textura aspera (Castelo Branco, 2004; Rohde 2002).

Ap0s o processo de resfriamento, a escOria é britada, sendo entdo separada em diferentes faixas
granulomeétricas (bitolas), por meio de correias rolantes. Durante esta separacao o residuo passa
por um eletroima que tem a fungdo de separar a escéria rica em ferro, a qual podera voltar para

o forno. Esta escdria é conhecida como sucata recuperada (Geyer, 2001).
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2.4.1. EXPANSIBILIDADE DA ESCORIA DE ACIARIA

As caracteristicas expansivas na escoria de aciaria sdo devidas principalmente a hidratacdo do
Oxido de Célcio (CaO) se transformado em hidréxido de célcio (Ca(OH)2), cujo cristal tem
maior volume, e do Oxido de Magnésio (MgO), que forma hidréxido de magnésio ou brucita
(Mg(OH)2) e o seu cristal pode aumentar de volume em até 120% em relagdo ao volume inicial.
Também influenciam na expansibilidade os processos de mudanca nas formas alotrépicas do
silicato dicélcico (C.S) e de corrosdo e de oxidacao do ferro metalico residual (Machado, 2000).
Na Tabela 2.2 apresentam-se os parametros que, de acordo Machado (2000), controlam a

expansibilidade nas escorias.

Tabela 2.2 - Par@metros que influenciam na expanséo das escérias de aciaria (Machado, 2000).

ESPECIES QUIMICAS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA EXPANSAO MECANISMO
Teor da espécie no estado livre
Umidade
Eg:p; ga(t:lg? Hidratacédo
Tamanho dos gréos de escoria

CaO e MgO

YVVVVY

Teor de FeO

Umidade

Tempo de exposicdo ao ar

Teor de oxigénio no resfriamento
Tamanho dos gréos de escoria

Fe0 Oxidacdo

VVVYY

Velocidade de resfriamento
Impurezas ibnicas
Temperatura de resfriamento
Basicidade das escorias

Transformacao

C2S alotrépica

YV V VY

As escorias de aciaria, devido a sua expansibilidade ou instabilidade volumétrica, ja tiveram
seu emprego bastante limitado como material alternativo de construcéo civil. Filev (2013), por
exemplo, citou que no Japdo, desde 1979, a escdlria ja vinha sendo utilizada em concreto
asfaltico, tendo sido criada uma norma que prevé a producdo de escorias para pavimentacao
com base em diferentes formas de estabilizacdo e com granulometrias especificas para
viabilizar o emprego em camadas de pavimentos, misturas asfalticas, entre outros. Esta norma,
denominada A 5015 (JIS, 1992), prevé que caso a expansibilidade da escdria seja inferior a 2%

aos 10 dias (240 horas) de ensaio, ndo existe perda na resisténcia e/ou danos no pavimento.

Emery (1978) e Rubio & Carreteiro (1991) citaram que o o0xido de calcio livre e o Oxido de
magnésio livre, nas escorias de aciaria, hidratam-se mais rapidamente e mais lentamente,
respectivamente, sendo responsaveis pela instabilidade volumétrica da escoria. O 6xido de

calcio livre hidrata em poucas semanas, sendo responsavel pela expansao inicial das escorias.
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O 6xido de magnésio, por apresentar reacfes mais lentas, é o responséavel pela expansdo a longo

prazo (Masuero et al., 2000).

O emprego de escorias ndo tratadas para controle de expansdo, como agregado alternativo no
pavimento, geram tensdes internas que podem provocar trincas e fracionamento do material,
conforme pode ser visto na Figura 2.4. Por isto a importancia de um adequado controle da

expansibilidade deste materiais para serem empregados em pavimentacdo rodoviaria.

Figura 2.4 - Expansdo causada pela escoria de aciaria utilizada no pavimento (Raposo, 2005).

2.4.2. CONTROLE DA EXPANSIBILIDADE NA ESCORIA DE ACIARIA

Tendo conhecimento dos mecanismos, espécies quimicas e dos parametros que influenciam a
expansdo das escoérias de aciaria (Tabela 2.2), pode-se determinar os métodos de controle do

parametro em questao.

No caso da expansdo devida a hidratacdo do CaO e MgO, a melhor opcdo é antecipar este
processo de forma controlada. Neste sentido, realiza-se um processo de hidratacdo do material
denominado cura, podendo ser feito a céu aberto ou ndo, mantendo o material tmido. O tempo
de estocagem vai depender do grau de exposi¢cdo do material a umidade, a temperatura e do teor
de CO2 (Machado, 2000). Quando a cura e feita em pilhas, deve ser garantida a umidificagéo e
a acdo do CO; do ambiente em todo o material, logo estas pilhas tém que possuir alturas
reduzidas (1,5 a 2,0 metros). A norma japonesa A 5015 (JIS, 1992) prevé um tempo de cura

variando de 3 a 6 meses.
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Rodhe (2002) fez ensaios para determinagdo do potencial expansivo de escoria de aciaria pura,
segundo a norma D 4792 (ASTM ,1995). Segundo esse autor 4 meses foi o0 tempo de estocagem
minimo para a reducéo do potencial expansivo até os limites aceitaveis de maximo de 0,5% de

expansdo aos 7 dias de ensaio.

Parente et al (2003), realizaram ensaio de determinacdo do potencial expansivo de uma escéria
de aciaria submetida ao processo de cura a céu aberto por trés meses, segundo o0s procedimentos
da norma ME113 (DNIT, 2009). Os resultados obtidos foram os seguintes: 0,34% de expansao
volumétrica do material apds 7 dias submerso e um total de 0,61% de expansdo volumétrica do
material nos 14 dias de ensaio. Como a norma D2940 (ASTM, 1992) estabelece o limite
maximo de 0,5% de expansdo aos 7 dias, pode-se concluir que o tempo de cura utilizado na

pesquisa em questdo foi adequado.

Raposo (2005) desenvolveu uma pesquisa experimental com base na compactagédo e expansdo

de escdria de aciaria LD para uso em pavimentagéo, utilizando trés tipos de amostras:

> Nao tratada: Estocagem de 2 meses ao ar no patio da usina siderurgica;

> Tratada 1: Estocagem de 2 meses e meio ao ar e mais um més de cura por molhagem e
aeracdo (revolvimento) do material (Figura 2.5 e Figura 2.6);

> Tratada 2: Amostra coletada apds terem passado quatro meses € meio de estocagem ao
ar da amostra Tratada 1 e um periodo adicional de 2 meses de cura por molhagem e

aeracéo.

Estas amostras foram tomadas das pilas de estocagem da usina siderurgica seguindo os métodos
das normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas: NM26 - Amostragem de agregados
(NBR, 2001) e 10007 - Amostragem de residuos solidos (NBR, 2004), ja que ndo existe norma

especifica para amostragem da escoria de aciaria.

13



B v -~ i s \E il

Figura 2.5 — Molhagem da escéria de aciaria LD dentro do processo de cura (Raposo, 2005).

Figura 2.6 — Aeracdo da escdria de aciaria LD mediante revolvimento mecanico dentro do processo de cura
(Raposo, 2005).

Foi determinada a expansdo da escéria de aciaria pelos metodos A5015 (JIS, 1992), D4792
(ASTM, 2000) e PTM130 (PTM, 1978), observando-se que as trés amostras estavam acima dos
limites de expansdo dos métodos A5015 (JIS, 1992), 2% de expansdo maxima, e D4792
(ASTM, 2000), 0,5% de expansdo maxima. Além disso, das trés amostras estudadas por Raposo
(2005), somente a amostra Tratada 2 atendeu ao limite de expansdo de 3% estabelecido pelas
normas PRO263 (DNIT, 1994) e EM262 (DNIT, 1994), determinada de acordo com o método
PTM130 (PTM, 1978). Ressalta-se a importancia do processo de cura nas escOrias de aciaria

para seu emprego em obras de pavimentagao rodoviaria.

Ja a expansdo do ferro metalico (Fe®) basicamente acontece pela exposicdo do material ao

oxigénio do ar e & umidade, causando a geragdo de produtos de corrosdo, como hidréxido
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ferroso Fe(OH)2 ou o hidroxido férrico Fe(OH)3 (Sienko, 1968 apud Machado, 2000). Por esse
motivo, a expansdo pode ser controlada também no processo de cura. O controle da expansédo
pelas transformacdes alotropicas do C,S ainda ndo é claro, no entanto recomenda-se que 0
processo de resfriamento seja feito de forma rapida ou brusca através de jato d’agua, impedindo

a nucleacdo dos cristais e dificultando estas transformagoes.

Na Tabela 2.3 estdo apresentados, de maneira simplificada, outros tipos de tratamentos para o
controle da expansibilidade das escdrias de aciaria, a descricdo e 0 momento de atuacdo destes
tratamentos, assim como as vantagens e desvantagens dos métodos em questdo. A eficiéncia
relativa (ER) é mostrada na tabela, porém alguns tratamentos ndo tém indicado a eficiéncia do

processo (NP), sendo necessaria a confirmacdo da efetividade dos tratamentos sugeridos.

Tabela 2.3 — Resumo dos tratamentos para controle da expansibilidade das escérias de aciaria. (Silva, 2001 apud

Fernandes, 2010).

Tratamento Descricéo Mg\mentf) de Vantagens Desvantagens ER
tuacdo
Aumento da Reducdo da
dissolucédo dos granulometria da | Antes da geracdo Baixo custo NP NP
fundentes cal/dolomita
Alteragdo do Utlllzggao_ dq um ~ . |/Aumenta a atividade| N&o altera o teor de .
agente material sintético | Antes da geragdo | .. . . g . Baixa
e hidraulica da escoria MgO Livre
escorificante como fundente
Adicio de silicas| oxiginto s esoara, | /PGS @ geragdo | Redugio dos teores
¢ao de s XI9€ com a escéria no |de CaO e MgO livre Alto custo Média
oxigénio liquida com uma - .
estado liquido | para abaixo de 1%
fonte de calor
Alteragdo da
ApGs 3 deracio granulometria;
Granulacdo com | Resfriamento brusco POS & geracao | 5\ menta a atividade| necesséria secagem;,
. . com a escoriano |, .. .. o Alta
agua com agua estado liquido hidraulica da escoria problemas
g ambientais;
friabilidade
Aumenta a atividade
. Apos a geragdo hldr,al.JI!ca d.a Alteracdo da
x Resfriamento brusco . escoria; mais -
Granulacdo a seco com a escoria no - granulometria; Alta
a seco P simples que a -
estado liquido ~ friabilidade
granulacdo com
agua
- B} x Demorado, falta de
Exposicao ao tempo -| Apds a geracéo . N
; - Baixo custo e definicdo -
Cura ao tempo | ocasionalmente com | com a escoria no A =~ | Variavel
1 simplicidade metodoldgica;
molhagem estado solido )
heterogeneidade
Cura a vapor sob Apos a geragdo Redugdo Alto custo,
P Injecdo de vapor a POS a gerac consideravel dos | principalmente se
presséo i ~ | com a escériano X\ Alta
- escoria sem pressdo 1 teores de CaO e |ndo hé rede de vapor
atmosférica estado solido . . .
MgO livres disponivel
. x Reducéo
Cura a vapor sob o + | Ap0s a geragao Ny .
x Injecdo de vapor a - consideravel dos Muito
presséo A com a escoria no Alto custo
i escoria em autoclave 1 teores de CaO e Alta
atmosférica estado solido .
MgO livres
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2.4.3. METODOS DE AVALIACAO DA EXPANSIBILIDADE

Os métodos de avaliacdo de expansibilidade, tradicionalmente empregados em escorias
siderdrgicas, sdo adaptados para atender aos requisitos de compacidade e de estabilidade
volumétrica em matérias de pavimentacdo, dada sua principal utilizacdo como agregado para
base e sub-base de rodovias (Rohde, 2002). Os métodos de ensaio mais usados para medicdo
da expansdo de escorias de aciaria, para uso em base e sub-base de pavimentos, sdo 0s seguintes:
A5015 (JIS, 1992), D4792 (ASTM, 2000) e 130 (PTM, 1978). Os trés ensaios sdo
conceitualmente semelhantes. Utilizam-se corpos de prova cilindricos compactados na energia
especificada em cada ensaio e as medidas de expansdo séo feitas com o material em imerséo
em agua aquecida e expressas em funcdo do aumento de altura do corpo de prova. Alguns

detalhes podem ser ressaltados:

» O Departamento de Transportes da Pensilvania desenvolveu o método de ensaio PTM
130 (PTM, 1978), o qual foi adaptado no Brasil pelo Departamento de Estradas de
Rodagem de Minas Gerais, no método de ensaio DMA-1 (DER-MG, 1982) e atualizada
na norma ME113 (DNIT, 2009). Este ensaio consiste na medi¢do volumétrica, durante
14 dias, de trés corpos de prova de escoria, compactados na energia modificada do
ensaio de Proctor, sendo um no ramo seco, outro no ramo Umido e o terceiro na umidade
Otima ou proxima. As amostras sao mantidas a temperatura constante de 160 + 5 °F (71
+ 3°C) durante todo o ensaio. Nos primeiros 7 dias 0s corpos de prova sao submetidos
a imersdao em agua e, nos 7 restantes, 0s mesmos sdo submetidos as condicdes de
saturacdo (ndo submersa), sendo feitas leituras cada 24 horas nas duas condi¢des. O
limite de expansao deste método € de 3,0% aos 14 dias de ensaio;

» A norma japonesa A 5015 (JIS, 1992) especifica um método de ensaio e critérios de
expansdo para escérias de aciaria. Os corpos-de-prova compactados com a energia
Proctor Modificado s@o submersos em um banho térmico com agua e sujeitos a ciclos
de aquecimento. Os ciclos consistem em 6 horas de aquecimento, a temperatura de 80°C,
seguidos de 18 horas sem aquecimento, a cada 24 horas, repetindo-se este processo por
10 dias. A expansdo, assim como no método PTM 130 (PTM, 1978), é medida
diariamente através de um extensdmetro instalado no topo de cada corpo-de-prova,
sendo expressa em porcentagem a variacdo da altura do corpo-de-prova apds 10 dias de

ensaio. O limite de expansdo deste método é de 2,0% aos 10 dias de ensaio;
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> No método de ensaio de expansdo D 4792 - Potential Expansion of Aggregates from
Hydration Reactions (ASTM, 2000), os corpos de prova cilindricos compactados na
energia Proctor normal sdo submersos em um banho térmico com &gua a temperatura
de 70 + 2°C. Instala-se um extensémetro no topo de cada corpo-de-prova para
acompanhamento da expansdo vertical. A partir da primeira leitura, sdo feitas leituras
diérias, no mesmo horério, durante pelo menos sete dias. Se a taxa de expansao ndo
apresentar uma pronunciada reducdo apos esse periodo, o ensaio pode continuar para
obtencéo de dados adicionais. Por outro lado, a norma D 2940 (ASTM, 2003), que trata
da utilizacdo de escorias de aciaria em bases e sub-bases, estabelece uma expansdo

maxima de 0,5%, medida aos 7 dias de ensaio.

Grande dispersdo dos resultados de expansdo de escOria de aciaria pode ser encontrada
devido as diferencas nos procedimentos apresentados pelos meétodos de ensaio e pela
heterogeneidade do material (Rodhe, 2002).

Raposo (2005) tambem realizou um estudo visando a comparacdo dos trés métodos de
avaliacdo da expansdo em amostras de escoria de aciaria com e sem tratamento prévio de
estabilizacdo volumétrica, observando que todas as amostras superaram o limite de 0,5%
do método D 4792 (ASTM, 2000) e de 2,0% do metodo A5015 (JIS, 1992). S6 as amostras
tratadas atenderam o limite de 3% de expansao estabelecido pelas normas especificas de
escoria de aciaria PRO 263 (DNER, 1994) e EM 262 (DNER, 1994). Além disso, esse autor
estudou a influéncia da energia de compactacdo no ensaio de expansdo, observando que a
energia do Proctor modificado provocou menores valores de expansdo pelo método
PTM130 (PTM, 1978) em relacéo a energia do Proctor normal na amostra ndo tratada da

escoria de aciaria LD do estudo.

2.5. UTILIZACAO DA ESCORIA DE ACIARIA NA PAVIMENTACAO

Embora o uso generalizado de escoria em muitas aplicagdes atuais tenha sido um

desenvolvimento relativamente recente, o proprio material € tdo antigo quanto o processo de

fundicdo que o produz. Ja em 1589, os alemdes estavam fazendo balas de canhdo com a escdria

de aco. Os registros disponiveis indicam que as escérias siderurgicas foram utilizadas para

trabalhos de alvenaria na Europa do século 18. A histéria de uso de escoria na construcdo de

estradas remonta ao tempo do Império Romano, cerca de 2000 anos atras, quando escoria

triturada das forjas de producéo de ferro em bruto daquela época eram utilizadas na construgédo
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da camada de base. Estradas feitas a partir de escoria foram construidas pela primeira vez na
Inglaterra em 1813 e, apenas 17 anos mais tarde, a primeira estrada com uso de escoria foi
construida nos Estados Unidos. Até o ano de 1880, blocos de escoria eram usados de modo
geral na pavimentacdo de ruas, tanto na Europa quanto nos Estados Unidos, sendo que neste
ultimo a grande aplicagdo da escéria, por muito tempo, foi como lastro ferroviario (NSA, 2013).
No Brasil, 0 uso da escoria de aciaria e de alto-forno em pavimentacéo também ndo é recente,

havendo trechos executados ha mais de 20 anos (Rohde, 2002).

Na década de 80 ja existiam no pais pesquisas sobre 0 uso de escorias granuladas de alto-forno
e escorias de aciaria como agregados para pavimentacdo (Campos, 1987; apud Balbo, 2007),
sendo as mesmas em alguns casos utilizadas como materiais granulares em base, sub-base e
como agregados em revestimento asfaltico. No entanto, enfatiza-se que devem ser adotadas
medidas de controle em relacdo a expansibilidade do material e as suas caracteristicas fisicas,

quimicas e mecanicas para a aplicacdo na pavimentacéo rodoviaria.

Parente et al., (2003), fizeram ensaios de determinagdo do potencial expansivo da escoria de
aciaria pelo método PTM130 (PTM, 1978) obtendo aos 7 dias de ensaio uma expansao de
0,34% e no final do ensaio apos 14 dias uma expansdo volumétrica de 0,61%, tendo que o
material esta dentro dos limites dos métodos ja referidos. Os autores também estudaram
misturas de solo-escoria e solo-brita comparando os resultados de ensaios de compactacao,
indice de suporte de California (1SC) e de modulo de resiliéncia obtendo que as misturas solo-
escdria apresentaram maiores valores de massa especifica seca maxima e menores valores de
umidade 6tima, quando comparadas com as misturas solo-brita e o solo sem adicéo de agregado.
O valor de ISC para a mistura solo-escéria €, em media, 3 vezes maior que o0 do solo puro e, em
média, o dobro dos valores de ISC das misturas solo-brita. Em quanto aos ensaios de médulo
de resiliéncia as misturas solo-escoria apresentaram, considerando qualquer nivel de tenséo
desvio, maiores mddulos quando comparados com as misturas solo-brita e solo sem agregado.
Os autores justificam este comportamento pelo fato da porosidade da escéria proporcionar
maior intertravamento na mistura. O efeito da tensdo confinante no valor do modulo de
resiliéncia em todos os materiais € pequeno se comparado com o efeito da tensdo desvio.
Observou-se também gque os modulos de resiliéncia decrescem com 0 aumento da tensao desvio

em todas as misturas analisadas (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Resultados dos ensaios de madulos de resiliéncia para misturas solo-escoria, solo-brita e solo puro
(Parente et al., 2003)

Sob o aspecto econémico, 0 emprego deste agregado siderurgico € vantajoso uma vez que seu
preco de aquisicdo é 4 vezes menor que o do agregado oriundo do desmonte de rocha viva

(Parente et al., 2003), mas também deve-se levar em conta o custo de transporte.

Alvarenga (2001) analisou e comparou as propriedades resilientes e 0s custos de pavimentos
flexiveis utilizando escoria de aciaria como base. O autor utilizou o método de
dimensionamento mecanicista baseado no modulo resiliente e concluiu que a escoria de aciaria
estudada mostrou-se adequada para o uso como camada de base. O modulo de resiliéncia da
escoria de aciaria foi comparado com o de uma brita de pedreira, concluindo-se que os médulos
foram muito parecidos. Observou-se também que 0 modulo de resiliéncia da escoria de aciaria
era pouco sensivel a variacdo de umidade. Para a regido investigada e em empreendimentos
realizados até 120 km de distancia do centro gerador de escoria de aciaria, este material, além

de atender as prescri¢cdes de ordem técnica, mostrou-se economicamente vantajoso.

Rodhe (2002) executou ensaios de compactacdo com energia do Proctor modificado para
amostras de escoria de aciaria EAF com diferentes tempos de estocagem (4, 5 e 6 meses), ela
obteve curvas de formatos muito “irregulares” e valores de CBR inferiores aos esperados, por
isto resolveu corrigir granulometricamente a escoria de aciaria EAF para que se enquadrasse na
faixa C do DNIT. A seguir, executou novos ensaios de compactacdo com energia do Proctor
modificado na escéria granulometricamente corrigida (EGC) obtendo as curvas de

compactacdo apresentadas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Curvas de compactacdo da EGC com tempo de estocagem de 4, 5 e 6 meses (Rodhe, 2002)

As curvas de compactacdo obtidas por Rodhe (2002) ndo apresentam um pico definido
impossibilitando a determinacgdo do peso especifico aparente seco maximo e o teor de umidade
6timo de compactacdo. A autora para definir a umidade de moldagem, optou por seguir o
critério de trabalhabilidade do material, sendo a umidade definida como a méaxima umidade
possivel sem causar a drenagem de dgua pelo molde e perda de material fino. Essa umidade foi

de 5 + 0,2% para todas as amostras.

Jano 2003, Rodhe et al. avaliaram a utilizacdo de escoria de aciaria como material constituinte
de bases e de sub-bases em pavimentos, obtendo valores de Indice de Suporte Califérnia (ISC)
da ordem de 200%, cerca de duas vezes o valor de uma brita comum. Os autores também
obtiveram que para qualquer nivel de tensdo confinante a escoria de aciaria
granulometricamente corregida (EGC) apresenta modulo de resiliéncia superior ao de materiais
granulares tradicionais como basalto, saibro e granito (Figura 2.9). Por exemplo, para uma
tensdo confinante de 1000 kPa foi obtido um mddulo de resiliéncia de 478 MPa para a EGC,

de 335 MPa para a brita de basalto e de 275 MPa para a brita de granito.

1000000
g
= =—&—Escoria de aciaria (EGC)
o
E == Basalto (MVARMIT, 2002)
= 100000
& Gl/ === Saibro (LAPAYV, 2001)
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Figura 2.9 — Mddulos de resiliéncia da EGC e de materiais granulares convencionais (Rohde et al, 2003)
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Barbosa (2013) fez ensaios de compactacdo e indice de suporte de Califérnia pelo método
MEO049 (DNER, 1994) em cinco amostras de escoria de aciaria produzidas e tratadas por
diferentes usinas siderdrgicas do Brasil obtendo os resultados apresentados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Resultados do ensaio de indice de Suporte de California (Barbosa, 2013)

Amostra Umidade Otima (%) ISC (%)
Siderrgica 01 9,0 2279
Siderurgica 02 5,6 106,4
Siderurgica 03 5,7 108,8
Sider(rgica 04 6,0 135,8
Siderrgica 05 8,5 125,3

Os resultados de ISC obtidos por Barbosa (2013) para as cinco amostras estudadas sdo maiores
de 100% atingindo um méaximo de 227,9%, a autora ressalta que as escérias de aciaria séo
materiais excelentes para serem compactadas em pista, apresentando nenhuma ou baixissima

dificuldade construtiva.

Mymrin (2007) estudou as propriedades auto ligantes de diferentes tipos de escoria de aciaria,
encontrando que em fungdo do processo de hidratacdo da escoOria siderurgica, ocorre uma
dissolucéo parcial da parte sdlida, formando um sistema de particulas coloidal. Com o0 aumento
da concentragcdo de coldides nos poros, ocorre a formacdo de um gel amorfo. Este gel se
solidifica devido aos varios estagios de sinérese (envelhecimento de gel). Apos 28 dias de
hidratacdo, este material atinge resisténcias a compressdo da ordem de 1,1 a 3,9 MPa. Em 90
dias essa resisténcia a compressdo pode alcancar valores de 5 a 32 MPa. Com um ano, a
resisténcia deste material aumenta até 40 MPa. Estes novos materiais tém uma alta resisténcia
a imersdo e ao congelamento. Estradas urbanas executadas com estes materiais mostraram alto
desempenho, por mais de 25 anos, em diferentes regides da Russia, incluindo a regido norte e

a Sibéria.
2.5.1. NORMATIVA BRASILEIRA

No Brasil, o DNIT também desenvolveu normas para utilizacdo da escoria em pavimento
rodoviario. A norma EM 260 (DNER, 1994) descreve como a escoria de alto-forno deve ser
empregada nas camadas do pavimento, assim como a norma EM 262 (DNER, 1994), que fixa
as condicOes para aplicacdo da escoria de aciaria em pavimentos rodoviarios, devendo-se

obedecer aos seguintes limites:

v' Maximo de 3,0% de expansao pelo método PTM 130 (PTM, 1978);
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v’ Estar isentas de impurezas organicas, contaminagdo com escorias de alto forno, solos e
outros materiais;

v' Composigdo granulométrica: 40% na faixa de até 1,27 cm (1/2”) e 60% na faixa de

1,27cma 5,08 cm (2”) de abertura nominal, devendo atender a granulometria de projeto;

Absorc¢do de agua: 1,0% a 2,0% em peso;

Peso especifico: 30 a 35 KN/m?;

Massa unitaria: 1,5 a 1,7 kg/cm?;

DN N NN

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

v" Durabilidade ao sulfato de sédio: 0,0% a 5,0%, em 5 ciclos.

Para a escoria ser utilizada como agregado na construcao civil é necessario seu tratamento em
relacdo a expanséo e também a britagem em tamanhos adequados. Este procedimento tem sido
atualmente adotado pelas industrias siderurgicas, produzindo de forma direta um material com
as caracteristicas adequadas para sua utilizacdo em obras rodoviarias, adquirindo este material

0 nome de agregado siderdrgico.

No Brasil, por exemplo, inicialmente foi desenvolvido pela Companhia Siderdrgica de Tubaréo
(CST) um produto denominado ACERITA® (denominacio comercial da companhia para o
agregado siderurgico), que é a escoOria de aciaria, ja tratada, com baixa de expansao,
granulometria na faixa C do DNIT, com densidade do material solto de 1,75 t/m?, alta
resisténcia a abrasdo e auséncia de material organico. Este produto foi aplicado em diferentes
obras rodoviarias com resultados bons em termos de qualidade, economia e sustentabilidade
ambiental. Algumas normas foram desenvolvidas para o emprego especifico deste material na

pavimentacao rodoviaria, como:

» DNIT 114 ES (DNIT, 2009) — Pavimentacdo rodoviaria — Sub-base estabilizada
granulometricamente com escoria de aciaria - ACERITA® - Especificacdo de Servico;
» DNIT 115 ES (DNIT, 2009) — Pavimentacdo rodoviaria — Base estabilizada

granulometricamente com escoria de aciaria - ACERITA® - Especificagio de Servico.

Atualmente, o DNIT e o Instituto Aco Brasil, subsidiado pela presente e por outras pesquisas
paralelas, visam desenvolver novas normativas e revisar as normativas atuais para 0 uso sem
restricdo do agregado siderurgico produzido pelas empresas siderargicas associadas com as

especificacdes requeridas pelo setor, tendo como base a norma NBR 16364 (ABNT, 2015):
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“Execugdo de sub-base e base estabilizadas granulometricamente com agregado siderargico
para pavimenta¢ao rodoviaria — Procedimento”, a qual estabelece os seguintes requisitos

especificos:

> O agregado siderurgico deve apresentar as seguintes caracteristicas:

v" 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);

v' A abrasdo “Los Angeles” deve apresentar desgaste inferior a 55 %, admitindo-se
valores maiores no caso de ter apresentado desempenho satisfatério em utilizacdo
anterior, conforme NBR NM 51 (ABNT, 2001);

v' A média do potencial de expansdo de trés corpos de prova deve ser inferior a 3%,
conforme o método ME113 (DNIT, 2009);

v" O modulo de resiliéncia na umidade 6tima deve ser igual ou superior a 90 MPa, para
0 menor valor de tensdo confinante aplicada;

v A distribuicdo granulométrica deve ser conforme a NBR 7181 (ABNT, 1984) e

satisfazer a faixa da Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Faixas granulométricas agregado siderdrgico segundo NBR 16364 (ABNT, 2015).

. Tamanho de abertura % em massa Tolerancia da
Peneiras .
(mm) passante faixa

27 50,00 100 +7

17 25,00 80 - 100 +7
3/8” 9,500 50 -85 +7
N° 4 4,750 35-65 +5
N° 10 2,000 20 -50 +5
N° 40 0,425 5-30 +2
N° 200 0,075 0-15 +2

» A mistura de agregado siderurgico e solo deve apresentar as seguintes caracteristicas:
v' Em solos com caracteristicas lateriticas, a mistura para base deve apresentar:
= Limite de liquidez determinado conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984),
menor ou igual a 40 %);
= indice de plasticidade determinado conforme a NBR 7180 (ABNT, 1984),
menor ou igual a 15 %);
v" Em solos que ndo possuam caracteristicas lateriticas, a mistura para base deve
apresentar:
= Limite de liquidez determinado conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984),

menor ou igual a 25 %;

23



= [ndice de plasticidade determinado conforme a NBR 7180 (ABNT, 1984),
menor ou igual a 6 %.
v" Em relacdo ao indice de suporte Califérnia, quando ensaiado de acordo coma NBR
9895 (ABNT, 1987) e em mistura com agregado siderurgico:
= Para sub-base: deve ser igual ou superior a 20 % e com expanséo inferior ou
igual a 1 %;
= Para base: deve ser igual ou superior a 60 % para um nimero N inferior ou
igual a 5 x 10° e com expansio inferior ou igual a 0,5 %. O indice de suporte
Califérnia 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 %.
v A distribuicdo granulométrica, para uso em bases, deve se enquadrar na NBR
7181 (ABNT, 1984) e deve satisfazer uma das faixas recomendadas na tabela

2.6.
Tabela 2.6 - Faixas granulométricas das misturas agregado siderGrgico e solo segundo NBR 16364 (ABNT, 2015).
Tipos Para N >5 x 10° Para N <5 x 10° A
Tolerancia
Peneiras A | B | C ] D E | F da faixa
% em massa passante

2” 100 100 - - - - +7
1” - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 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

Em nota técnica de 2014, o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais
(DER-MG) relaciona dados de trechos de rodovias construidas utilizando escorias de aciaria

como agregado de estrutura do pavimento, algumas das quais sao:

e Rodovia BR381/MG, trecho de 16 km na divisa ES/MG Belo Horizonte. Volume Médio
Diario (VMD): 12.000 veiculos. Data da obra Junho de 2006. A escoria foi utilizada
como material granular de sub-base e base com espessura de 30 cm sob revestimento
de duas camadas de 5 cm de CBUQ.

e Rodovia LMG/759, trecho entre BR458/MG — Pingo D’agua. VMD: 900 veiculos. Data
da obra: Junho de 2012. A escéria foi utilizada como material granular de sub-base e
base com espessura de 30 cm, misturada com argila na proporcdo de 11% sob
revestimento de duas camadas de 5 cm de CBUQ. O DER-MG manifesta que o

pavimento se apresenta em Otimas condicdes, sem problema aparente.
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e Rodovia LMG/823, trecho entre BR116/MG — Sdo Domingo das Dores. VMD: 500
veiculos. Data da obra: Abril de 2007. A escdria foi utilizada como material granular
de sub-base e base com espessura de 20 cm misturada com argila na proporgao de 30%
sob revestimento de TSD. O DER-MG manifesta que desde entdo ndo foi realizada
intervencdo no trecho e que a estrutura do pavimento se apresenta com bom

comportamento.

Castelo Branco (2004) cita algumas obras rodoviarias nacionais, executadas com a utilizacéo
da escoria de aciaria como agregado: BR-393 (Volta Redonda — Trés Rios), BR-116 (Volta
Redonda-Divisa RJ/SP), RJ-157 (Barra Mansa-Divisa RJ/SP), ES-466 (Colatina-Itaimbé),
pistas de pouso e decolagem do aeroporto internacional de Vitéria —ES (Figura 2.10),
duplicacdo da Rodovia do Sol - ES, acesso ao Terminal de Produtos Siderdrgicos da CST,
estradas do municipio da Serra - ES, estradas rurais do municipio de Santa Maria de Jetiba —
ES e varios pavimentos na regido do municipio de Volta Redonda.

Figura 2.10 - Vista aérea aeroporto de Vitoria — ES. Camada de base construida com agregado siderrgico.
(WIKIPEDIA, 2015)

2.6. CARACTERIZACAO AMBIENTAL DAS ESCORIAS DE ACIARIA

O potencial risco ao meio ambiente e a salde humana, resultante do emprego de escoria de
aciaria em obras de engenharia, tem sido tema de pesquisa para varios autores e objeto de
regulamentacdo ambiental. Nos Estados Unidos, desde 1920, a Associacdo Nacional da Escoria

(NSA) apresentam relatorios técnicos que mostram as escorias de aciaria como ndo perigosas.
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Em 1980, nesse mesmo pais, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) propds um regulamento
para residuos perigosos, que originalmente continha trés itens que englobariam as escdrias neste
regulamento. Estas foram: (1) calor retido que pode gerar incéndios, (2) limite de pH =12 em
lixiviados que estariam classificados como "corrosivos” e (3) classificagdo como "Reativo",
que poderia gerar gases toxicos quando exposto a acido ou condic¢des alcalinas. Tanto o Instituto
Americano do Ferro e 0 Aco (AISI) quanto a Associacdo Nacional da Escoria (NSA)
apresentaram observacgdes formais a EPA, opondo-se a estas disposicdes com base no fato de
as escorias ndo serem perigosas e, no entanto, poderem ser classificadas nessa categoria por
definicbes ou requisitos impréprios. Todas estas consideracdes foram consideradas pela EPA,
que procedeu mudancas na regulamentacao final, publicada em maio de 1980, baseando-se em
estudos de investigacdo e em ensaios feitos nas escorias, classificando-as como “Residuos Nao

Perigosos” nos métodos e padrdes de teste existentes.

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), mediante resolugdo 313
(CONAMA, 2002), realizou um inventario dos residuos sélidos industriais e expediu as

seguintes normativas (versdes atualizadas) para classificacdo e identificacao:

> NBR 10004 (ABNT, 2004) — “Residuos solidos, classificagdo dos residuos solidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para que estes
residuos possam ter manuseio e destinacdo adequados”;

> NBR 10005 (ABNT, 2004) — “Lixiviagdo de residuos — Procedimento”;

> NBR 10006 (ABNT, 2004) — “Solubilizac¢do de residuos — Procedimento”.

Segundo a norma NBR 10004, os residuos podem ser classificados como: Perigosos (Classe 1)
e Nao Perigosos (Classe 11). Estes altimos também podem ser classificados como N&o Inertes
(Classe I1A) e Inertes (Classe 11B). Os residuos classificados como perigosos sdo todos aqueles
residuos, ou misturas de residuos, que apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenia e, também, aqueles que mesmo nao
apresentando estas caracteristicas supracitadas, estiverem codificados pela NBR 10004 (ABNT,
2004), os quais sdo identificados mediante o ensaio de Lixiviacdo (NBR 10005 - ABNT, 2004).
Os residuos classificados como ndo perigosos, mas que se enquadram na classe 1A - ndo
inertes, sdo aqueles que ndo se enquadram como classe IIB — inertes, j& que possuem
constituintes solubilizados em concentracfes superiores as estipuladas na norma NBR 10004
(ABNT, 2004) anexo G.
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Mancio (2001) avaliou o impacto ambiental causado pela utilizacdo de escoria de aciaria,
observando que quando submetida ao ensaio de lixiviagdo nenhum elemento presente na
composi¢do quimica do material foi lixiviado. Entretanto, no ensaio de solubilizac&o, esse autor
observou que o teor de fluoreto (F) ultrapassou os limites estabelecidos pela NBR10004
(ABNT, 2004), classificando a escoria de aciaria como um residuo ndo perigoso, mas também,

nao inerte.

Raposo (2005) fez ensaios de lixiviacdo e de solubilizagcdo em amostras de escorias de aciaria
tipo LD, observando que os elementos analisados (mercurio, arsénio, cddmio, chumbo, cromo,
selénio, prata, bario e fluoreto) no ensaio de lixiviacdo, apresentaram valores de concentracdo
inferiores aos limites estabelecidos pela NBR10004 (ABNT, 2004), sendo entédo classificadas

COMO NA&o perigosas.

Barbosa (2013) fez uma caracterizacdo geoambiental das escorias de aciaria de cinco estados
brasileiros (siderurgicas localizadas em Pindamonhangaba — SP, Bardo de Cocais — MG, Simdes
Filho — BA, Sapucaia do Sul — RS e Rio de Janeiro — RJ), mostrando que os ensaios de lixiviagdo
e de solubilizacdo indicaram que as escdrias de aciaria geram baixo impacto no meio ambiente
quando aplicadas, pois as mesmas sdo classificadas como residuos Classe 11A, enquanto 0s
elementos que excederam os limites disponiveis sdo em sua maioria encontrados em solos

convencionais nos estados brasileiros avaliados.

Em 2005 a Fundacdo Centro Tecnoldgico de Juiz de Fora — MG (FCT) apresentou o segundo
relatorio técnico de ensaios de caracterizacdo do agregado siderurgico, no qual inclui a
classificagdo ambiental para 7 amostras de agregado siderdrgico produzido pelas siderurgicas
brasileiras Acos Villares, Usiminas (amostra de tamanho 1” a 2”), Gerdau Guaira, Usiminas
(amostra de tamanho 1,5” a 3”’), Companhia Siderurgica Tubarao (CST), Gerdau A¢cominas e
Companhia Siderdrgica Nacional (CSN); mediante ensaios de lixiviacdo e solubilizacéo
seguindo a normativa ABNT obtendo, em resumo, os resultados apresentados na tabela 2.7,
classificando seis das sete amostras como residuos classe 11-A: N&o perigosos, ndo inertes e a
amostra da siderurgica Acos Villares na classe 11-B: Nao perigoso, ndo inerte, segundo a norma
NBR10004 (ABNT, 2004).
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Tabela 2.7 — Resumo dos elementos quimicos encontrados nas amostras de agregado siderurgico analisadas (FCT,
2005)

Z 8 - = = @ = = &
w ¥ g = = ™ m =
o = S =S = E o = = = .
Extrato o = E «= = = E - 70! = E wa
<= ‘5 S 23 Z n © 2 ©
- = ] 5 - e 3
Lixiviado - - - - - - -
.- Aluminio, | Aluminio,
- . . | Aluminio, . . . . .. .
Solubilizado - Aluminio Aluminio | Aluminio fenois fenois
fluoreto ) )
totais totais

Na tabela 2.8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de lixiviagdo segundo a norma
NBR10005 (ABNT, 2004) para as amostras de agregado siderurgico estudado pelo FTC, tendo
que nenhuma delas ultrapassa os limites estabelecidos.

Tabela 2.8 — Resultados ensaios de lixiviagdo segundo NBR10005 (ABNT, 2004) para as amostras de agregado
siderdrgico (FCT, 2005)

LIXIVIACAO
Parametro un V.M.P. | LD 3 %‘ £ = '-.:_ S| £ i 6 g g 8
>l 2=l0o0 |2z O

Arsénio mg/L 1 0.1 < < < < < < <
Bario mg/L 70 0.1 9 < 12 < < < <
Cadmio mg/L 0,5 0,05 < < < < < < <
Chumbo mg/L 1 0,05 < < < 0.3 < < <
Cromo Total mg/L 5 0,05 < < < < < < <
Mercurio mg/L 0,1 0,001 < < < < < < <
Prata mg/L 5 0,01 < < < < < < <
Selénio mg/L 1 0,02 < < < < < < <
Fluoreto mg/L 150 0,1 0,5 0,3 1 1,1 0.9 0,5 0,2
pH final - - - 6.21 | 11,41 | 9,17 | 12,16 | 11,96 | 12.21 | 11.95

V.M.P. = valor maximo permitido.
L.D. = limite de deteccéo.

Os resultados obtidos pelo FTC nos ensaios de solubilizacdo sdo apresentados na tabela 2.9,
onde se observa que o aluminio é o elemento solubilizado na maioria das amostras e que excede

as concentracdes limite estabelecidas pela norma NBR10004 (ABNT, 2004) no seu anexo G.
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Tabela 2.9 — Resultados ensaios de solubilizacdo segundo NBR10006 (ABNT, 2004) para as amostras de
agregado sidertrgico (FCT, 2005)

SOLUBILIZACAQO
5 S £ g L EE g = e = E -
Parimetro un. | VAIP. | LD. -y é E=|EE|E :: ﬁ = E 5
S|lE-|loco|EZR S

Aluminio mg/L. 0.2 0.1 = 2.5 44 0.3 0.6 1 1.5
Arsénio mg/L. 0,01 0.01 < = = = = < =
Bino mgl. 0.7 0.1 < = = < = =< =
Cadmio mg'L 0,005 0.05 = = = = = =< =
Chumbo mg/L. 001 0.01 < < < < < < <
Cianeto meg/L. 0,07 0,01 = = = = = < =
Cloreto me/l. 250 10 < < =< << << << <
Cobre mg/L 2 0.05 = = < < < = <
Cromo Total mg/L. 0,05 005 = = = < < = =
Fenocis Totais meg/L. 0.01 0,001 = = <= < = 0,042 | 0032
Ferro mg/l o3 0.1 = = = = = = =
Fluoreto mg/L 1.5 0.1 0.3 < 2.4 .5 0.4 0.2 <
Manganés mg/L 0.1 0.05 = = = = = = =
Merciirio mg/L. 0,001 0,001 = = < < = = =
Witrato {(Expresso em ™) meg/L 10 0.1 0.3 0.5 1.1 .5 03 0.8 1.3
Prata mg/L 0.5 0.01 < < < < < = <
Selémo mg/L 0.01 002 == = = = = <= =
Sédio mg/l. 200 0,1 1.5 1.5 1 14 14 2.7 22
Sulfato mg/L | 250 10 = = = = = = =
Surfactantes mg/l. 0.5 0.1 0,02 | 002 | 002 | 002 = 0,03 0.02
Zinco me/l. 5 0.05 < < == << << <<
pH final da solubilizacio - - - 11.07 (1233 [11.70[1249|1250 | 12.24 | 12,41

V.M_P. = valor maximo permitido.
L.ID. = imite de detecgdo.

Os resultados dos estudos de caracterizacdo ambiental encontrados na literatura para escorias
de aciaria em geral as classificam como matérias ndo perigosos, mas também nao inertes tendo
alguns elementos quimicos solubilizados, que ndo implicam risco para 0 meio ambiente ou

salde humana pela sua utilizacéo.
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CAPITULO 3

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1. MATERIAIS DA PESQUISA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os materiais utilizados na pesquisa, sua origem,

obtencdo e caracteristicas gerais.
3.1.1. ACOBRITA

O agregado siderdrgico acobrita, ou simplesmente acobrita, utilizado neste estudo foi gerado a
partir de escoria de aciaria produzida em conversor a oxigénio tipo LD, por uma usina
siderurgica, integrante do Instituto Aco Brasil (IABR). Na usina foram realizados todos os
processamentos prévios do material. O material foi fornecido diretamente nas dependéncias da
Universidade de Brasilia (UnB), sendo uma amostra de aproximadamente 3 toneladas, material
este que também sera utilizado para outras pesquisas no Programa de Pos-graduacdo de
Geotecnia da UnB (PPG / UnB).

Figura 3.1 — Acobrita recebido para a pesquisa.

3.1.2. SOLO

O solo utilizado na pesquisa foi coletado no dia 29 de maio de 2015, no local onde esta projetada
a construgdo do trecho experimental, na BR 381/MG, estaca 780, pelo DNIT (Fig. 3.1.a) e
recebido no Laboratdrio de Geotecnia da UnB, embalado em sacolas plasticas (Figura 3.2 b).
Trata- se de um solo fino, cor amarelo avermelhado, cujas propriedades encontram-se

especificadas e detalhadas no capitulo de resultados (Capitulo 4).
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(b)
Figura 3.2 — (a) Coleta de solo por parte do DNIT na BR381/MG. (b) Solo recebido no Laboratério de Geotecnia
da UnB para pesquisa.

3.1.3. MISTURAS

Por meio do relatério técnico do DNIT (Processo n° 50600.085467/2012-72) foi predefinida
como material de base do trecho experimental projetado, uma mistura de 80% acobrita + 20%
solo. Por este motivo, foram definidas e estudadas, junto a mistura predefinida, mais duas
misturas, com maior e menor percentual de acobrita na sua composicéo;

e Mistura 1: 70 % acobrita + 30 % Solo, material este denominado de M7030 no presente
documento;

e Mistura 2: 80 % acobrita + 20 % Solo, material este denominado de M8020 no presente
documento (Fig. 3.3);

e Mistura 3: 90 % acobrita + 10 % Solo, material este denominado de M9010 no presente

documento.

Figura 3.3 — Mistura acobrita e solo M8020.
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Os resultados obtidos na presente pesquisa se baseiam nos ensaios de laboratério, a partir dos
quais foram determinadas as propriedades e caracteristicas do acobrita, do solo e das misturas

destes dois para sua utilizacdo em camadas de pavimentos rodoviarios.
3.2. RELAQAO DE ENSAIOS REALIZADOS E DOS METODOS ADOTADOS

Na Tabela 3.1 encontra-se apresentada a relacdo dos ensaios realizados para caracterizacao e
classificacdo do acobrita e para determinagdo de suas caracteristicas mecanicas referentes a

pavimentagdo, assim como os métodos de ensaio adotados.

Tabela 3.1 - Relagdo dos ensaios realizados no acobrita e os respectivos métodos de ensaio adotados.

Tipo de Ensaio Ensaio Método de Ensaio
Analise Granulométrica ME 083 (DNER, 1998)
L Limites de Atterberg ou de NBR 7180 (ABNT, 1984) e NBR 6459 (ABNT,
Carlactt_a;_lza(;:’:lo e consisténcia 1984)
classiticagao Densidade Real dos Gréos D5550 (ASTM, 2014)
Absorcéo de Agua NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Compactagéo ME 164 (DNIT, 2013)
Propriedades indice de Suporte de California ME 172 (DNIT, 2016)
mecanicas para — -
pavimentagio Abraséo "Los Angeles NBR NM 51 (ABNT, 2001)
Expansdo PTM 130 ME 113 (DNIT, 2013)

Na Tabela 3.2 esta apresentada a relacdo dos ensaios realizados para a caracterizacéo,
classificacdo e determinacdo de propriedades mecénicas do solo aplicadas a pavimentacdo,

além dos métodos de ensaio adotados.

Tabela 3.2 - Relacdo dos ensaios realizados no solo e dos respectivos métodos de ensaio adotados.
Tipo de Ensaio Ensaio Método de Ensaio

Anaélise Granulométrica ME 051 (DNER, 1994)

NBR 7180 (ABNT, 1984) ¢ NBR 6459
(ABNT, 1984)

Caracterizacéo e

SO Limites de Atterberg ou de consisténcia
classificacdo

Densidade Real dos Gréos D5550 (ASTM, 2014)

Propriedades Compactagio ME 164 (DNIT, 2013)
mecanicas para P .

Indice de Suporte de Califérnia ME 172 (DNIT, 2016)

pavimentagao

Finalmente, na Tabela 3.3 é apresentada a relacdo dos ensaios realizados para caracterizacédo e
classificacdo das misturas de acobrita e solo (M7030, M8020 e M9010) e a determinacdo das
suas caracteristicas mecanicas para utilizacdo em pavimentacdo, assim como 0s métodos de

ensaio adotados.
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Tabela 3.3 - Relagdo dos ensaios realizados nas misturas e dos métodos de ensaio adotados.

Tipo de Ensaio Ensaio Método de Ensaio
Analise Granulométrica ME 083 (DNER, 1998)
Caracterizacio e Limites de Atterberg ou de NBR 7180 (ABNT, 1984) e NBR 6459 (ABNT,
classificagdo consisténcia 1984)
Densidade Real dos Gréos D5550 (ASTM, 2014)
Propriedades Compactagio ME 164 (DNIT, 2013)
mecanicas para — .
pavimentagao Indice de Suporte de California ME 172 (DNIT, 2016)

3.3. METODOS DE ENSAIO

Nesta secdo estdo descritos os métodos de amostragem dos materiais, além dos procedimentos
de preparacdo das misturas e de execucao dos ensaios de laboratdrio, segundo as especificacbes
adotadas para cada um deles.

3.3.1. AMOSTRAGEM

Para a execucdo desta pesquisa, inicialmente as amostras de acobrita e de solo foram secas ao

ar para que, posteriormente, fosse feita a homogeneizagédo e o quarteamento das mesmas.

Os métodos de preparacdo de amostras para 0s ensaios de compactacao e de caracterizagdo (teor
de umidade, analise granulométrica, determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade e
absorcdo de agua dos grdos retidos na peneira 4,8 mm) foram realizados de acordo a
especificacdo NBR 6457 (ABNT, 1986). As amostras de solo foram desagregadas
completamente, eliminando os torrdes no almofariz com utilizacdo da méo de gral (Figura 3.4),
tomando-se o cuidado para ndo reduzir o tamanho natural das particulas individuais do solo.
No caso do ensaio de compactacdo, o material ainda foi peneirado na peneira de malha No 4
(4,76 mm).

Figura 3.4 — Preparacdo de amostras de solo.
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3.3.1.1. PREPARACAO DAS MISTURAS

As misturas de agobrita e solo (M7030, M8020 e M9010) foram preparadas a partir das
respectivas massas em peso. Assim, por exemplo, para a mistura de 80% acobrita + 20% Solo
(M8020), foram misturados 4,8 kg de acobrita e 1,2 kg de solo, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Dosagem para a preparacdo da mistura M8020.

3.3.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Foram feitos ensaios de granulometria por peneiramento de acordo com as recomendacdes do
método ME083 (DNER, 1998) para o acobrita e para as misturas. A analise granulométrica do
solo foi feita pelo método MEO51 (DNER, 1994), incluindo a sedimentacao (Figura 3.6).

A classificagdo do acobrita foi feita com base nos seguintes métodos: Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos — SUCS, norma D 2487 (ASTM, 1990), e; Transportation Research
Board — TRB, também conhecido como Sistema AASHTO. O SUCS € 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 agobrita, solo e misturas estudadas se enquadram nas faixas da
norma NBR 16364 (ABNT, 2015) para camadas de pavimentos.
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Figura 3.6 — Ensaio de granulometria por sedimentacdo da fracdo fina do solo.
3.3.3. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA

Para a determinacdo dos limites de consisténcia utilizaram-se 0s métodos de ensaio das normas
NBR 7180 (ABNT, 1984): “Solo - Determinacdo do limite de Plasticidade” e a NBR 6459
(ABNT, 1984): “Solo - Determinacgéo do limite de Liquidez”. Foi empregado 0 aparelhagem
estipulado pelas referidas normas (Fig. 3.7). Esses procedimentos utilizam apenas a fracdo do
material que passa pela peneira No. 40, cuja abertura é de 0,42 mm. O solo utilizado nestes

ensaios foi previamente seco ao ar.

Figura 3.7 — Elementos utilizados nos ensaios dos limites de Atterberg.
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3.3.4. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (Gs)

A densidade real dos gréos foi determinada utilizando o equipamento Pentapicnémetro, modelo
Pentapyc™ 5200e, da fabricante Quantachrome Instruments (Figura 3.8), disponivel no
Laboratorio de Geotecnia da UnB. Este equipamento de Ultima geragdo utiliza gas para
determinacgéo da densidade real e do volume de diferentes materiais. O ensaio foi realizado de
acordo com os procedimentos da norma D5550 (ASTM, 2014). Standard Test Method for
Specific Gravity of Soil Solids by Gas Pycnometer.

Este modelo de pentapicnémetro pode ser carregado com até cinco amostras (podendo ser
diferentes materiais), em capsulas que segundo o tamanho nominal da amostra podem ser
grandes, médias ou pequenas. Assim, as amostras sdo analisadas automaticamente, sem
envolvimento do operador. O resultado é um valor médio de densidade real das diferentes

leituras feitas pelo equipamento.

Figura 3.8 — Pentapicnometro (Pentapyc™ 5200¢) do laboratério de Geotecnia da UnB.

Devido a heterogeneidade encontrada no material, foi realizada uma anélise da variacdo na
densidade real dos grdos do acobrita, em funcdo do tamanho dos gréos e das diferencas
basicamente de porosidade percebidas visualmente em estes. Foram separados graos passantes
na peneira de 9,5 mm de abertura e retidos na peneira de 4,8 mm de abertura, identificados
visualmente como “compactos” (Figura 3.9 a) e “porosos” (Figura 3.9 b), sendo entdo

determinada no Pentapicnémetro sua densidade real como a média de trés analises.
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Figura 3.9 — Analise de variacdo na densidade real dos gréos de aco brita. (a) Graos de acobrita compactos (b)
Gréos de acobrita porosos.

Foi determinada também a densidade real do material passante na peneira de 4,8 mm de abertura
e retido na peneira de 2,0 mm de abertura, além do material passante na peneira de 2,0 mm de
abertura e retido na peneira de 0,074 mm de abertura, visando avaliar a variabilidade desta
propriedade pelo tamanho dos gréos.

Foram feitas analises adicionais com misturas aleatorias de graos de acobrita para determinar

um valor de Gs representativo para toda a amostra de acobrita.
3.3.5. RESISTENCIA A ABRASAO LOS ANGELES

A abrasdo Los Angeles foi determinada no Laboratério de Infraestrutura da UnB, de acordo
com o procedimento especificado na norma NBR NM 51 (ABNT, 2001). Esse ensaio foi
realizado com base na graduacédo “A” especificada na referida norma, onde o material, seco em
estufa, foi pesado em quatro fracbes com diferentes granulometrias de 1,25 kg cada uma e,
posteriormente, colocado juntamente com a carga abrasiva de 12 esferas metéalicas, dentro do
tambor cilindrico da maquina Los Angeles (Figura 3.10), completando 500 rotac@es. Logo que
0 material foi retirado do tambor, o0 mesmo foi peneirado na malha de 1,7 mm de abertura,
lavado e secado na estufa para entdo ser feita a determinacdo da porcentagem de perda por

abrasdo, através da seguinte férmula:

m-mq

P = =T x 100 (3.1)

Onde:
P = Perda por abrasdo (%);

m = massa da amostra seca (g);
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mz1 = massa do material retido na peneira com abertura de malha de 1,7 mm (g).

Figura 3.10 — Equipamento de Abrasdo Los Angeles disponivel no laboratério de infraestrutura da UnB

3.3.6. ABSORCAO DE AGUA

O ensaio foi realizado para a fracdo de acobrita retida na peneira de 4,8 mm de abertura (Figura
3.11), determinada de acordo com o procedimento estabelecido na norma NBR NM 53 (ABNT,
2009), o resultado foi definido como a média de trés ensaios.

Figura 3.11 — Ensaio determinacéo da absorc¢éo de &4gua do agobrita.

3.3.7. COMPACTACAO

Visando determinar os pesos especificos aparentes secos maximos e 0s teores de umidade
otimos do acobrita, do solo e das misturas destes dois, foram executados ensaios de

compactacao, segundo o método ME 164 (DNIT, 2013). Os corpos-de-prova foram moldados
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na energia do Proctor Modificado (2700 kJ/m?®), utilizando compactagio manual sem reuso e
com secagem prévia da amostra até a umidade higroscopica. Para amostra de solo também foi
feita uma compactacdo na energia do Proctor Normal (600 kJ/m®), com reuso de material,

visando ter uma estimativa inicial do teor de umidade 6timo para compactacgdo do solo.

Foi preparada uma amostra de aproximadamente 6 kg de material para a determinacdo de cada
ponto da curva de compactacao. Para obtengéo do teor de umidade para cada um dos pontos
requeridos na construcdo da curva de compactacgdo, foi feito o calculo da quantidade de agua a
adicionar, sendo entdo o material misturado e posteriormente colocado em camara Umida por

cerca de 24 horas, visando uma hidratacdo homogénea do material antes do ensaio.

Para o ensaio de compactacio e posterior determinacéo de indice de Suporte de Califérnia (1SC)
utilizou-se um cilindro metalico grande de volume (til igual a 2085 + 22 cm?, além de um disco
espacador com 63,5 mm de altura. A compactacdes da amostra de material foi feita em cinco
camadas, cada uma delas por meio de 12 golpes, no caso da energia normal, e 55 golpes, no
caso da energia modificada, de um soquete com peso de 4,5 kg, caindo de uma altura de 45 cm.
Tomou-se cuidado para que as espessuras finais das camadas compactadas fossem
aproximadamente iguais, garantindo assim que a energia de compactacdo fosse melhor
distribuida. Na Figura 3.12 estao apresentados alguns dos elementos utilizados nos ensaios de
compactacéo.

Figura 3.12 — Elementos utilizados no ensaio de compactacdo manual.
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3.3.8. INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA (ISC)

O Indice de Suporte de Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) do agobrita, do
solo e das misturas foi determinado conforme o método ME172 (DNIT, 2016). O ISC foi
determinado para todos os pontos da curva de compactacdo dos materiais, visando obter as
curvas de ISC vs Umidade, enquanto que o ISC adotado para cada material foi o valor
correspondente a umidade Otima do ensaio de compactacdo. Foi também determinada a
expansdo para 0s corpos-de-prova compactados de solo, acobrita e misturas, durante um
periodo de 4 dias de imersdo em agua a temperatura ambiente; este procedimento é o método

tradicional para determinar a expansdao dos matérias para pavimentag&o.

Foi utilizada a prensa automatica da marca Solotest para ensaios de ISC — Marshall, com célula
de carga com capacidade de 5.000 kgf (Figura 3.13).

751]

’f

= L CBR - MARSHALL AUTOMATICA

Figura 3.13 — Ensaio de indice de Suporte de Califérnia, Laboratorio de Geotecnia da UnB.

3.3.9. POTENCIAL DE EXPASAO METODO ME113 (DNIT, 2009).

O potencial de expansdo do acobrita, além de avaliado na etapa de imerséo por 4 dias em agua
a temperatura ambiente do ensaio de Indice de Suporte de Califérnia, foi avaliado segundo o
método descrito pela norma ME113 (DNIT, 2009), dadas as caracteristicas especiais deste
material enquanto expanséo. Este método é uma adaptagdo do método PTM 130 (Pennsylvania

Test Method No. 130: Evaluation of Potential Expansion of Steel Slags).
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Inicialmente, foi feita uma calibragdo da cdmara climatizada marca BASS, Modelo: UCC-
400/2006, com controle de temperatura e umidade e de circula¢do interna de ar, disponivel no
Laboratério de Geotecnia da UnB, visando determinar sua aplicabilidade ao ensaio proposto.
Assim, durante um periodo de 3 dias, os recipientes metalicos com agua que seriam utilizados
no ensaio foram colocados dentro da cdmara (Figura 3.14). Foram tomadas leituras diarias de
temperatura, garantindo que a cdmara apresentasse as condi¢fes requeridas para a execucao do

ensaio de expansao.

Figura 3.14 — Processo de calibracdo da cAmara climatizada utilizada no ensaio de expanséo.

Na sequéncia, tendo os resultados prévios da curva de compactacdo (umidade Otima e peso
especifico aparente seco maximo) do acobrita, foi feita a moldagem de trés corpos-de-prova:
um no ramo seco, outro no ramo Umido e o terceiro na umidade 6tima. Os corpos de prova
foram compactados em 3 camadas de espessura aproximadamente igual, cada uma sendo
submetida a 56 golpes do soquete cilindrico de 4,50 kg de peso, com altura de queda de 45,70
cm e diametro da face inferior igual a 5,00 cm, o que corresponde a energia do Proctor
modificado. Seguidamente, foi feita a instalagio da aparelhagem necessaria para
acompanhamento da expansao vertical, colocando-se o papel filtro e o prato perfurado com a
sobrecarga e, em seguida, o tripé com o extensdémetro de precisdo 0,01 mm (Figura 3.15). Ap6s

essa montagem, os corpos-de-prova foram imersos em agua pré-aquecida a 38 °C (Figura 3.16)
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e levados a camara climatizada a 69°C (Figura 3.17), estando dentro das especificacfes da
norma (71 + 3°C). A medida inicial foi feita ap6s 30 minutos, permitindo a expansdo térmica
dos aparelhos de teste. As medidas foram anotadas durante um periodo de 7 dias, cada dia a
mesma hora, tomando-se o cuidado de adicionar 4gua suficiente para que as amostras em teste
permanecessem completamente submersas, duas horas antes da leitura do dia. Apés o periodo
de 7 dias, a agua foi removida, mantendo-se as amostras na estufa a temperatura de 71 + 3°C
na condi¢do de saturacdo (ndo submersa) por mais 7 dias, prosseguindo-se com as medidas
diérias. Para garantir a condicdo de saturacdo das amostras, foram adicionados, todos os dias,
500 cm?® de dgua na parte de cima das amostras. Apos as duas semanas de expansio, 0S Corpos-
de-prova foram retirados do molde e desmanchados, sendo entdo possivel verificar se houve

formacao cristalina na superficie das particulas do agobrita.

Figura 3.15 — Corpos-de-prova de acobrita e aparelhagem para determinagéo da expansao.

Figura 3.16 — Imersdo dos corpos-de-prova em agua preaquecida a 38°C.
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Figura 3.17 — Corpos-de-prova colocados em imersdo na camara climatizada a 71 + 3°C.

Apos o ensaio, foi calculada a porcentagem de expansdo volumétrica dividindo-se a diferenca
entre a leitura do extensdmetro apds 14 dias e a leitura inicial, pela altura inicial da amostra
(Eq. 3.2):

% Exp.= L2 x100 (3.2)

2

Onde:

%EXxp. = Porcentagem de expansdo volumétrica do acobrita (%);
L+ = Leitura do extensémetro no final do ensaio (mm);

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

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

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados da fase experimental do estudo de
aplicabilidade do agregado siderirgico acobrita como constituinte de camadas de pavimentos
rodoviarios. Inicialmente, encontram-se apresentados os resultados dos ensaios realizados com
0 acobrita, seguidos pelos resultados dos ensaios do solo e, finalmente, pelos resultados dos

ensaios realizados nas misturas de agobrita e solo.
4.1. ACOBRITA

A seguir, estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica do
acobrita, assim como sua expansdo volumétrica determinada pelo método ME113 (DNIT,
2009).

4.1.1. ANALISE GRANULOMETRICA

Foram realizadas 5 analises granulométricas por peneiramento (G1, G2, G3, G4 e G5) no
acobrita recebido no Laboratorio de Geotecnia da UnB. Na Figura 4.1 estdo apresentadas as
curvas granulométricas obtidas para as amostras de acobrita e a faixa granulométrica definida
pela norma NBR 16364 (ABNT, 2015).

Gl G2 G3 G4 x G5 FAIXA NBR16364 (ABNT, 2015)
120,0

100,0 o
30,0 8

60,0 X

Passante (%)

40,0 N
20,0 g

0,0 *
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos griios (mm)

Figura 4.1 — Curvas granulométricas do acobrita ensaiado.
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Analisando as curvas granulométricas (Fig. 4.1) e os resultados apresentados na Tabela 4.1,
tem-se que de uma maneira geral, os resultados estdo dentro dos limites da faixa granulométrica
para agregado siderurgico, segundo a NBR 16364 (ABNT, 2015). Apenas em duas andlises (G1
e G3) a porcentagem de material passante na peneira com abertura de 4,8 mm foi superior ao
limite. No entanto, os materiais permaneceram dentro do limite de tolerancia de £ 5 %

estipulado pela norma.

Tabela 4.1- Resultados andlises granulométricas do acobrita.

DIAMETRO (mm) % PASSA FAIXA NBR 16364 (ABNT, 2015)
G1 G2 G3 G4 G5
38,100 100,0 97,6 100,0 97,5 100,0 100 100
25,400 97,0 92,8 98,4 91,1 91,3 80 100
19,100 93,8 89,9 93,9 88,4 85,6 - -
9,500 81,3 77,5 82,5 75,9 77,4 50 85
4,800 67,4 64,7 67,5 61,3 60,4 35 65
2,000 44,9 431 45,0 41,4 42,9 20 50
1,200 33,7 33,3 33,9 31,6 32,5 - -
0,600 22,9 23,1 22,9 21,8 22,2 - -
0,420 17,5 17,7 17,1 16,4 17,1 5 30
0,300 8,2 9,8 8,9 9,7 9,0 - -
0,150 6,2 6,1 59 54 59 - -
0,074 1,7 2,6 3,0 2,8 2,3 0 15

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas algumas caracteristicas granulométricas das amostras de
acobrita ensaiadas, como: composicdo granulometrica segundo a escala apresentada na NBR
6502 (ABNT, 1995); o diametro efetivo (D10), 0s didmetros para os quais ha 30% (Dazo) e 60%
(Deo) de material passante; o coeficiente de curvatura (Cc), e o coeficiente de ndo uniformidade
(Cu).

Dada a semelhanca entre curvas granulométricas obtidas, foram adotados valores medios para
realizacdo da classificacdo do material segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS), obtendo-se valor médio do coeficiente de ndo uniformidade (Cu=13,64) e do
coeficiente de curvatura (Cc=0,71) que caracterizam um material de uniformidade média (Cu
entre 5 e 15), sendo o mesmo descontinuo, ja que seu valor de Cc é menor que 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. Além disso, verificou-se a
existéncia de pouco material fino (2,47 %), classificando-se o agobrita pelo SUCS como um
material SP, quer dizer, um material com caracteristicas semelhantes a areia limpa mal

graduada.
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A classificagdo pelo Sistema AASHTO resultou no enquadramento no grupo A-1-a, ao qual
pertencem materiais formados predominantemente por pedregulhos e areias com muito pouco

material fino, que sdo considerados excelentes agregados granulares.

Em geral, do ponto de vista granulométrico, o agregado siderdrgico agobrita cumpre com as
caracteristicas requeridas para ser empregado na construcdo de camadas granulares de
pavimentos.

Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas granulométrica das amostras de acobrita ensaiadas segundo a NBR 6502
(ABNT, 1995).

RESUMO COMPOSICAO GRANULOMETRICA
nalises Gl G2 G3 G4 G5 Média
Caracteristicas

D10 [mm] 0,32 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31

D30 [mm] 0,94 0,93 0,92 1,07 1,01 0,97

D60 [mm] 3,87 4,19 3,87 4,62 4,73 4,26

Cu 11,99 13,84 12,25 15,10 15,02 13,64

Cc 0,70 0,68 0,70 0,80 0,68 0,71

Pedregulho (> 4,8 mm) [%] 32,6 35,3 32,5 38,7 39,6 35,72
Areia grossa (4,8 - 2,0 mm) [%] 22,5 21,6 22,4 19,9 17,5 20,79
Areia média (2,0 - 0,42 mm) [%] 27,5 25,4 27,9 25,0 25,8 26,32
Avreia fina (0,42 - 0,074 mm) [%] 15,7 15,2 14,1 13,6 14,8 14,69
Finos (< 0,074 mm) [%] 1,7 2,6 3,0 2,8 2,3 2,47

4.1.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensaiada uma fracdo de acobrita passante na malha de 0,42 mm de abertura, determinou-se que
0 material é ndo plastico (NP). Este material fino presente no agobrita € resultado do processo
de britagem, portanto apresenta as mesmas caracteristicas da fracdo grossa, ou seja nao
sensiveis a 4gua, caracteristica desejada em agregados granulares para obras de pavimentacao

rodoviaria.
4.1.3. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (Gs)

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados das analises para a determinacdo da densidade
real dos graos do acobrita. Analisando estes resultados percebe-se uma varia¢do na densidade
real dos grdos do acobrita, tendo diferentes valores para cada tamanho estudado e
adicionalmente uma varia¢do, no caso dos graos entre 9,5 mm e 4,8 mm, também pelas
diferencas nas caracteristicas fisicas dos grdos que se referem a textura superficial, foram

separados considerando como material “compacto” (Figura 4.2.a) e “poroso” (Figura 4.2.b),
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tendo que este Ultimo apresenta um maior valor de Gs. Segundo Rodhe (2002), as caracteristicas
fisicas como textura superficial, granulometria e densidade variam de acordo com 0 processo
de resfriamento sofrido pelo material; ela obteve valores de densidade real dos gréos de escoria
de aciaria variando de 3,39 a 3,51.

Tabela 4.3 — Analise da variacdo na densidade real dos graos de acobrita.

Tamanho (mm) Densidade Real dos Gréos
Passante Retido Analises Média
1 2 3
9,50 4,80 4,284 4,362 4,335 4,327*
9,50 4,80 5,204 5,373 5,321 5,299**
4,80 2,00 3,858 3,896 3,875 3,876
2,00 0,07 3,357 3,390 3,405 3,384

*Valor médio de Gs para os grdos de acobrita definidos como compactos.
** Valor médio de Gs para os graos de acobrita definidos como porosos.

Evidenciada a variabilidade dos resultados do Gs pelo tamanho e aparéncia fisica dos grdos de
acobrita analisados, foram realizados ensaios adicionais no pentapicnémetro com graos de
diferentes tamanhos misturados (porosos e compactos), obtendo-se um valor médio
representativo para a amostra de 3,623.

Na Figura 4.2 se mostra uma visdo ampliada dos graos de acobrita com tamanho entre 4,8 mm
e 9,5 mm, observando melhor as diferencas entre as duas amostras ensaiadas e sua alta
heterogeneidade. Na figura 4.2.(a) o grdo de acobrita apresenta menor porosidade e formato
arredondado. Na figura 4.2.(b) o grdo se mostra mais poroso, de formato anguloso e expGe

maiores varia¢fes na sua composicao mineraldgica.

Figura 4.2 — (a) Visdo ampliada 50x do gréo de agobrita definido como “compacto”. (b) Visdo ampliada 50x do

gréo de agobrita definido como “poroso”.
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4.1.4. RESISTENCIA A ABRASAO LOS ANGELES

Foi determinada a perda por abrasdo no equipamento “Los Angeles” para 0 agobrita, resultando
no valor de 28%.

O valor obtido encontra-se dentro do limite estabelecido pela norma NBR 16364: Execugéo de
base e sub-base estabilizadas granulometricamente com agregado siderirgico para

pavimentacdo rodoviaria — procedimento (ABNT, 2015), que é igual a 55%.

Na Figura 4.3, esta mostrada a aparéncia do material antes e apds do ensaio de abrasdo, sendo

possivel observar que a maior perda por abrasdo aconteceu nas fragdes de material mais finas.

(a) (b)
Figura 4.3 — () Agobrita na graduagdo A antes do ensaio de abrasdo “Los Angeles”. (b) Agobrita apds ensaio de
abrasdo “Los Angeles”.

4.1.5. ABSORCAO DE AGUA

A absorc¢éo de agua do acobrita foi determinada em 1,93% em peso, sendo esta a média de trés
ensaios, segundo o procedimento NBR NM 53 (ABNT, 2009). A norma NBR 16364 (ABNT,
2015) ndo especifica um limite para esta propriedade no agregado siderurgico. No entanto, a
especificacdo EM 262 (DNER, 1994) para escorias de aciaria limita a absorcao de dgua de 1%

a 2% em peso.
4.1.6. COMPACTACAO

Os ensaios de compactagédo foram realizados manualmente, sem reuso de agobrita, com energia

de Proctor modificado, para obtencéo da curva de compactagdo mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curva de compactagdo do acobrita.

A curva de compactacdo obtida apresentou-se abatida, sem um pico bem definido, tendo
caracteristicas similares ao comportamento de uma curva de compactacdo de uma areia limpa,
0 qual é explicavel dado seu baixo contetido de material fino e também por ser um material ndo
coesivo. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos nas pesquisas realizadas por Machado
(2000), Rodhe (2002) e Raposo (2005), os quais utilizaram escorias de aciaria; ndo obstante, 0s
autores em questdo comentaram a respeito da dificuldade em encontrar um valor de umidade

Otima em funcdo da auséncia de um pico bem definido na curva.

Para a determinacdo do valor de peso especifico aparente seco maximo equivalente a 23,10
kN/md e o teor de umidade 6tima de compactagio equivalente a 8,75 % para o agobrita utilizado
nesta pesquisa, foi realizada uma analise conjunta dos resultados dos ensaios de compactacéao

e indice de suporte de California identificando o ponto de melhor desempenho do material.

Foram avaliadas também as curvas de saturacdo de 100% (S=1) 80% (S=0,8) e 60% (S=0,6),
com o valor de Gs = 3,623, sendo que a curva de 100% de saturacdo se encontra amplamente
separada da curva de compactacdo do material. Por esse motivo, foram apresentadas na Figura
4.4 somente as curvas correspondentes a 80% e 60% de saturacdo e que estdo mais proximas
da curva de compactacdo obtida. O teor de umidade definido como 6timo encontra-se em um
grau de saturacdo menor que 60% indicando que neste material, mesmo ap0s o0 processo de

compactacdo, se mantem muitos vazios com presenca de ar.
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A construgdo da curva de compactacdo do acobrita foi complexa, dada principalmente
dificuldade na estimativa de um valor presumivel de teor de umidade 6tima e na obtengdo dos
teores de umidade para cada ponto necessario na construcdo da curva, isto devido,
principalmente, a heterogeneidade do material, tanto em tamanho como em composicéo,

precisando por isto a moldagem de um maior nimero de corpos-de-prova.

Os resultados confirmaram os estudos realizados por Raposo (2005) a respeito da ocorréncia
de um processo de drenagem da &gua durante a compactacdo, mais pronunciado nas camadas
inferiores. Portanto, para obter um teor de umidade representativo do corpo-de-prova devem
ser feitas minimo trés determinac6es, uma com material do topo, outra com material da por¢édo

central e outra com material da base do corpo-de-prova.

Durante o processo de compactacdo foi tomado cuidado para ndo deixar material grosso
(tamanho de pedregulho) na superficie de divisdo entre o molde e o colarinho (Figura 4.5.).
Sendo assim, foi possivel obter um valor real de volume do corpo-de-prova compactado, ja que

este valor influencia os célculos para a determinagdo da curva de compactacao.

vl & =1
o

4

(@) (b)
Figura 4.5 — (a) Superficie no final da compactacdo do material. (b) Consisténcia do corpo de prova ap6s o retiro
do disco espacador e o papel filtro.

Em geral, os corpos-de-prova, apos o processo de compactacao, mantiveram sua forma original
sem rupturas em todos os teores de umidade, mesmo apo6s serem desmoldados (Figura 4.6), esta

caracteristica apresentada pelo acobrita pode ser explicada pela distribui¢cdo granulométrica do
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material que facilita o intertravamento dos grédos de diferentes tamanhos, tornando mais facil e

efetivo o processo de compactacao.

Figura 4.6 — Corpos-de-prova de acobrita desmoldados apds ensaio de compactacao.

4.1.7. INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA (ISC ou CBR)

Os ensaios de ISC foram realizados nos 5 corpos-de-prova utilizados na construcao da curva
de compactacdo. Seguindo 0 método ME 172 (DNIT, 2016), apds da etapa de imersdo em agua
dos corpos de prova, foi realizada a etapa de penetracdo na prensa automatica da Solotest
(Figura 4.7), obtendo-se dados de pressdo no pistao relativos as penetracdes estabelecidas para
cada amostra (Figura 4.8).

@) (b)
Figura 4.7 — (a) Etapa de penetracdo na prensa automatica do ensaio de ISC; (b) Corpo-de-prova de agobrita ap6s
a etapa de penetracéo.
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Na tabela 4.4 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo e de expansao,
durante a fase de imersdo em agua dos corpos-de-prova, além dos valores de indice de Suporte
de Califérnia obtidos na fase de penetracdo da amostra.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de compactacéo e ISC para o agobrita.

Ponto Peso especi({(iclz\lo/;%a rente seco Teor de umidade (%6) Expansao (%) 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

Analisando os resultados de expansdo, observa-se que 0s corpos-de-prova de agobrita ndo
apresentam variacdo volumeétrica durante os 4 dias de imersdo em agua a temperatura ambiente,
resultado satisfatorio para este material, mas é preciso avaliar a expans@o do agobrita também
pelo método ME113 (DNIT, 2009) contemplando maior tempo de ensaio e acreéscimo na

temperatura da 4gua de imerséo.

Ja nos resultados de indice de Suporte de California, o maior valor obtido foi de 183% para a
amostra com 9,1% de umidade de compactacdo. Na Figura 4.8 encontra-se apresentada a

variacao do I1SC e do peso especifico aparente seco do acobrita em relacdo ao teor de umidade.

ISC Peso Especifico Aparente Seco
200 23,400 _
S 180 23,200 S
S 160 23,000 2
S 140 22,800 £
2 22,600 £
8 120 22400 F
© 100 400 € E
3 22,200 § 2
g 80 22000 & ¥
s 60 21,800 &
5 40 21,600 0}
g 20 21,400
g 0 21,200 &
= 5,8 7.3 8,3 9,1 10,8

Teor de Umidade (%)

Figura 4.8 — Variaco do indice de Suporte de Califérnia e o Peso Especifico Aparente Seco com o Teor de
Umidade do acobrita.
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Analisando as curvas (Fig. 4.8) nota-se que as duas curvas ndo possuem um pico comum, por
tanto pode-se definir no ponto de entrecruzamento destas o ponto de melhor desempenho e
estabilidade do agobrita para um teor de umidade 6tima de 8,75%, peso especifico aparente
seco maximo de 23,10 kN/mé e um ISC de 155%. Pode-se ressaltar que o ramo seco de
compactacdo apresentou os menores valores de ISC, tendo um incremento pronunciado na zona

da umidade 6tima e uma diminuicao brusca do ISC no ramo Umido.

A norma NBR 16364 (ABNT, 2015) estabelece que o agregado siderdrgico como material
constituinte de base e sub-base de pavimentos deve apresentar um indice de suporte de
Califérnia igual ou superior a 80% com energia de compactacao de Proctor modificado no ponto
de teor de umidade 6timo de compactagdo; por tanto o agregado siderdrgico agobrita ensaiado

cumpre com este requisito, com valores muito acima desse limite.
4.1.8. POTENCIAL DE EXPANSAO METODO ME113 (DNIT, 2009).

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados do ensaio de expansdo do agobrita segundo 0
procedimento descrito na norma ME113 (DNIT, 2009), mais comumente denominado método

PTM 130, realizado pela primeira vez no Laboratorio de Geotecnia da UnB.

Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de potencial de expansao para 0 acobrita pelo método ME113 (DNIT, 2009).

Corpo de Prova 1 2 3
85 10,1 6,0
Teor de Umidade (%0) (Otima) (Ramo Umido) (Ramo Seco)
Dia No. Expansdo Acumulada (%)

0 0,00 0,00 0,00

1 0,21 0,07 0,03

'e) 2 0,37 0,16 0,21
’§ 3 0,46 0,25 0,35
UEJ 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

'e) 9 0,82 0,60 0,76
S 10 0,82 0,67 0,79
% 11 0,80 0,72 0,82
l<_E 12 0,84 0,79 0,85
@ 13 0,85 0,84 0,88
14 0,87 0,96 0,92
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Analisando estes resultados, temos que no final dos 14 dias de duracdo do ensaio a maior
expansdo apresentada pelo acobrita foi de 0,96%, observada no corpo-de-prova compactado no
ramo Umido, ja no corpo-de-prova compactado na umidade 6tima obteve-se a menor taxa de
expansao igual a 0,87%. A média de expansao para o agregado siderdrgico é de 0,92% no final
do ensaio.

Estes valores de expanséo estéo dentro das especificagdes da NBR 16364 (ABNT, 2015) para
agregado siderdrgico que estabelece que a média do potencial de expansao de trés corpos-de-
prova deve ser inferior a 3% aos 14 dias de ensaio.

Pode-se analisar também a expanséo acumulada ao longo do tempo de ensaio para cada corpo-

de-prova, ressaltando as fases do ensaio:

e Dia 1: Inicio do ensaio na condigdo de submersa dos corpos-de-prova.
e Dia 7: Metade do ensaio, as caracteristicas do ensaio mudam da condi¢do submersa
para a condicao saturada ndo submersa.

e Dia 14: Final do ensaio, mantendo a condicao saturada ndo submersa.

Com estes dados também foram tragadas as curvas de expansao acumulada ao longo do tempo

de ensaio, as quais se encontram apresentadas na Figura 4.9 para cada corpo-de-prova.

Amostra Ramo seco Amostra Umidade Otima Amostra Ramo Umido
1,00

%020
0,10
0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (Dias)

Figura 4.9 — Curva da taxa de expansdo acumulada no tempo do ensaio para o agobrita.

54



Analisando a Figura 4.9 e os dados da Tabela 4.5 pode-se notar que a expansdo da amostra
compactada na umidade étima é maior no inicio do ensaio e apresenta um crescimento rapido
na etapa de imersdo, ou seja, até o sétimo dia. Apds o sétimo dia, o incremento é menor, sendo

observada no final do ensaio a menor taxa de expansdo acumulada para os trés corpos-de-prova.

No corpo-de-prova compactado no ramo Umido acontece exatamente o contrario, um
incremento devagar, mas constante, na primeira etapa de imerséo, e; na etapa de saturacdo (ndo
imerso) um incremento muito rapido, sendo no final do ensaio a maior taxa de expansao

acumulada.

Para a amostra compactada no ramo seco, em geral, observou-se uma tendéncia média em
relacdo aos dois casos anteriores. Entretanto, apds sete dias de ensaio observa-se um decréscimo
na taxa de expansao, retomando seu crescimento no dia seguinte, sendo mantida a média até o

final do ensaio.

Ap0Os 0 ensaio de expansdo, as amostras de acobrita foram retiradas dos moldes e desmanchadas
cuidadosamente como indicado nos procedimentos do ensaio ME113 (DNIT, 2009),
verificando-se visualmente que ndo se apresentaram nenhum tipo de formacdo cristalina na
superficie dos graos de acobrita, como mostra a Figura 4.10. A norma de ensaio ndo especifica

outra metodologia para realizar esta verificacao.

Figura 4.10 — Amostra de agobrita apds ensaio de expansao.

A realizacdo deste ensaio fornece informagdes mais reais do potencial de expanséo do agobrita
em camadas de pavimentos rodoviarios, onde pode estar submetido & acdo de altas temperaturas

nas condigdes testadas de submersdo e saturacdo. Dessa forma, pode-se considerar que o
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acobrita, utilizado nesta pesquisa, cumpre com as especificagdes em termos de expansédo para

sua aplicacdo em camadas de pavimentos rodovidrios.
4.2.SOLO

A seguir estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica do

solo utilizado na pesquisa.
4.2.1. ANALISE GRANULOMETRICA

Na Figura 4.11 apresenta-se a curva granulométrica do solo, incluindo a analise por
sedimentacdo da parte fina com e sem uso de defloculante.

—i— Com defloculante = Sem defloculante
18(;:8 L 1] e f-8-—8-8-—8
90,0 o} e [t -‘E'_'ﬂ: B
85,0 » e
80,0 if ey

i ﬂ-’f'

200
&55. X
fop
°\° 2

400 X
35,0 7«!(
30,0 [
25.0
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15,0 I
10,0 ¢
5 | B —0= 4

H

0.0
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Figura 4.11 — Curva granulométrica do solo com uso e sem uso de defloculante.

Nas curvas se observa que o 70 % das particulas do solo tem tamanhos menores de 0,01 mm
podendo-se classificar como um material fino. Percebe-se também, pela diferenca entre as
curvas com e sem uso de defloculante, que muitas destas particulas encontram-se em

agregacdes que sdo desfeitas diante da presenca do defloculante (hexametafosfato de sddio).

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os dados da analise granulométrica do solo tendo a escala de
tamanhos de material segundo NBR 6502 (ABNT, 1995).
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Tabela 4.6 — Resume da analise granulométrica do solo método ME 051 (DNER, 1994)

Analise Granulométrica do Solo
Material % do material
Com defloculante Sem defloculante

Pedregulho (> 4,8 mm) 4,4 4,4
Areia grossa (4,8 - 2,0 mm) 2,1 0,6
Areia média (2,0 - 0,42 mm) 3,9 3,4
Areia fina (0,42 - 0,074 mm) 8,9 0,5
Silte (0,074 — 0,002 mm) 36,5 84,0
Argila (< 0,002 mm) 44,2 7,1

Avaliando estes dados, temos que o teor de silte, na amostra de solo ensaiada por sedimentagéo,
apenas com agua destilada (sem defloculante), representa 84,0 % da amostra, sendo muito
elevado, j& que o teor de argila foi de apenas 7,1 %. No entanto, com o uso de defloculante,
estes valores apresentaram uma grande variagdo, sendo maior a fragdo argila que a fragéo silte.
Com relacéo a fracdo areia, observou-se que no ensaio sem uso de defloculante houve menor
porcentagem de particular em relag&o ao ensaio com o uso de defloculante. A relagdo do teor
de argila com defloculante e sem defloculante € muito maior que um, revelando que grande

parte da argila esta sob a forma de agregados, caracteristica de material bastante intemperizado.
4.2.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA

A consisténcia do solo é uma importante informacéo no campo da engenharia. Ela determina o
comportamento do solo ao sofrer tensbes e deformacgdes, além de ser determinante na
resisténcia do solo a penetracdo e ap0s a compactagdo. A consisténcia do solo refere-se ao grau
de resisténcia e plasticidade do solo que dependem das ligacdes internas entre particulas. Na
Tabela 4.7 estdo apresentados os dados obtidos no ensaio para a determinacdo do limite de
liquidez, segundo o método NBR 6459 (ABNT, 1984) que pressupde a utilizacdo do aparelho
de Casagrande, com os quais foi tracado o grafico na Figura 4.12. O teor de umidade
correspondente ao limite de liquidez foi aquele em que, na interpolacdo, correspondeu a um

namero de 25 golpes.

Tabela 4.7 — Determinacéo do limite de liquidez do solo.

Limite de liquidez
Umidade média (%) 61,14 61,66 69,08 70,02 79,00
Namero de golpes 37 30 25 20 15
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Figura 4.12 — Determinacdo do Limite de Liquidez do solo método NBR 6459 (ABNT, 1984).

Utilizando a equagdo de regresséo linear foi obtido valor de limite de liquidez (wy) igual a
68,50%, o qual pode ser considerado bastante elevado e pressupde um material com grande

variacao volumétrica em presenca de agua.

A determinacéo do limite de plasticidade do solo foi feita segundo o método NBR 7180 (ABNT,
1984), obtendo-se um valor de 47,16%.

Com os resultados de limite de liquidez (wy) e limite de plasticidade (we) foi calculado o indice
de plasticidade (IP) como a diferenca numerica destes, obtendo-se um valor de IP = 21,34%. O
indice de plasticidade pode ser interpretado como a quantidade maxima de agua que pode 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.

Tendo estes resultados foi possivel realizar a classificacdo do solo pelo Sistemas Unificado de
Classificacdo de Solos — SUCS, utilizando a carta de plasticidade de Casagrande (Fig. 4.13),
obtendo-se que o solo pertence aos grupos MH — OH, que sdo solos argilo-siltosos de alta
plasticidade. Pela classificacdo da AASHTO, o solo foi classificado no grupo A-7, argilas e
limos (ndo menos de 75% do material passa ha malha de 0,074 mm) com elevado indice de

liguidez e com grandes mudancas de volume nos estados seco e Umido.
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Figura 4.13 — Carta de Plasticidade de Casagrande empregada no Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SuUCs).

Estes resultados de limite de liquidez e indice de plasticidade ndo atendem a especificacdo para
misturas de acobrita e solo, da norma NBR 16364 (ABNT, 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%, determinados segundo os métodos utilizados nesta pesquisa.
Portanto, este solo ndo é adequado para este fim segundo a referida especificacdo. Mas, tendo
que este solo se encontra no local definido pelo DNIT para o projeto de construgédo do trecho
rodoviario experimental, foi estudado este material na presente pesquisa visando seu potencial
uso nas misturas com agobrita como constituintes das camadas de base, diminuindo custos

econdmicos e operacionais na obra.
4.2.3. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (Gs)

A densidade real dos graos do solo foi obtida como o valor médio de trés analises realizadas no
pentapicnémetro, sendo de 2,751, apresentando-se este valor alto para a média dos solos
brasileiros. Resende (2010) apresenta valores de Gs para argila de subleito em rodovias do
estado de Minas Gerais de 2,670. Considera-se também que a presenca de 6xidos de ferro e

outros minerais pesados no solo elevam o valor da densidade real dos graos.
4.2.4. COMPACTACAO

Foram feitas duas curvas de compactacao para o solo, utilizando compactacdo manual. Uma

das curvas foi feita utilizando 100% da energia do Proctor normal, com reuso de material
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(basicamente pela disponibilidade de material), objetivando com este ensaio obter uma
estimativa do teor de umidade 6tima de compactacao e as propriedades deste solo como material
de subleito. A outra curva de compactacéo foi construida com a metodologia definida também
para a compactacdo das misturas; utilizando 100% da energia do Proctor modificado, sem reuso
de material, e posterior determinacdo do indice de suporte de Califérnia considerando a etapa
de imersdo em &gua dos corpos-de-prova para a determinacdo da sua expansdo. As curvas de
compactacdo obtidas estdo apresentadas na Figura 4.14 juntamente as curvas de saturacao de
100% (S=1) e 90% (S=0,9).

Energia Normal Energia Modificada - --S=1 - S=0,9

Peso Especific

22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0 38,0
Teor de Umidade (%)

Figura 4.14 — Curvas de compactacédo energias Proctor normal e modificado para o solo.

As curvas apresentam o formato tipico das curvas de compactacéo de solos coesivos, tendo bem
definido o ponto de maximo peso especifico aparente seco, onde o teor de umidade é 6timo
para a compactacdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.8, tendo sido obtidas
umidades 6timas de compactacdo elevadas para este solo e pesos especificos aparentes secos

maximos baixos.

Tabela 4.8 — Resultados ensaio de compacta¢do com energias Proctor normal e modificado para o solo.

Energia de Compactagao Umidade Otima (%) | Peso Especifico Aparente Seco Maximo (KN/m®)
Normal 31,0 14,00
Modificada 26,5 15,50
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4.2.5. INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA (ISC)

O ensaio de Indice de Suporte de Califérnia foi realizado em todos os corpos-de-prova
moldados no ensaio de compactagéo tanto na energia de Proctor normal quanto na energia de
Proctor modificada. A fase de imersdo dos corpos-de-prova em dgua para avaliacdo da expansdo
foi realizada somente na compactacdo com energia de Proctor modificada j& que esta foi feita
sem reuso de material, diferentemente do que foi feito na compactagéo na energia normal, que
por uma estimativa de disponibilidade de material, se decidiu fazer reuso de material pelo qual
a etapa de imersdo em agua para determinacgdo da expansdo nao foi realizada.

Na Tabela 4.9, sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactagéo na energia de Proctor

normal e indice de suporte de Califérnia para o solo.

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de compactagéo na energia normal e ISC para o solo.

Ponto | Peso Especifico Aparente Seco (KN/m3) Teor de Umidade (%0) 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 34,8 2,4

Este solo apresento um valor maximo de ISC de 26% na umidade 6tima de compactacéo,
percebendo-se que com o aumento no teor de umidade os valores de indice de suporte de

California decrescem até um valor de 2,4%.

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo na energia de
Proctor modificada e o indice de suporte de California, incluindo os resultados de expanséo,

para o solo.

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de compactagao na energia modificada e 1SC para o solo.

Ponto | Peso Especifico Aparente Seco (kN/m3) | Teor de Umidade (%) | Expansao (%) 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 um valor maximo de ISC para o solo compactado na energia de Proctor modificada

foi de 32,5%. Na Figura 4.15 apresenta-se a variacdo dos valores de ISC das amostras de solo
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compactadas na energia de Proctor normal e modificada com o teor de umidade. Os valores de
ISC para as amostras de solo compactadas na energia normal ndo se apresentam
significativamente menores quando comparados com o0s resultados para as amostras
compactadas na energia modificada, fato que pode ser explicado pela ndo imersdo em agua dos

corpos-de-prova compactados na energia normal dado que foi feita reutilizacdo de material.

Energia Normal Energia Modificada

35,0

Indice de Suporte de Califérnia (%)

22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0
Teor de Umidade (%)

Figura 4.15 — Variagdo do ISC das amostras de solo compactadas na energia de Proctor normal e modificada,
com o teor de umidade.

Analisando os resultados de expansdo do solo compactado na energia modificada, temos que
estes se apresentaram muito elevados, atingindo um maximo de 4,9% de expansdo no ramo
seco, 3,0% no ponto de umidade 6tima e um minimo de 2,3% no ramo Umido de compactacao;

podendo afirmar que este solo apresenta mudancas volumétricas para qualquer teor de umidade.

4.3.MISTURAS ACOBRITA ESOLO

A seguir estdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratorio realizados as trés misturas

estudadas:

» M7030: Mistura de 70% acobrita e 30% solo.

» MB8020: Mistura de 80% acobrita e 20% solo (Proposta inicial do DNIT para a execucao
da base para o trecho experimental)

» M9010: Mistura de 90% acobrita e 10% solo
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4.3.1. ANALISES GRANULOMETRICAS
4.3.1.1. MISTURA M7030

Foi realizada a analise granulométrica da mistura por peneiramento, obtendo-se a curva
granulométrica mostrada na Figura 4.16 e os dados apresentados na Tabela 4.11, onde também
se apresenta a faixa granulométrica D para misturas de agregado siderurgico e solo especificada
na norma NBR 16364 (ABNT, 2015) na qual esta mistura se enquadra.

M7030 FAIXAD
120,00

100,00

(ee]
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 gréaos (mm)

Figura 4.16 — Curva granulométrica mistura M7030

A mistura M7030 se encontra dentro da faixa granulométrica D, uma das estipuladas pela norma
NBR 16364 (ABNT, 2015) para este tipo de misturas (Tab. 2.6); 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 10°, sendo que a porcentagem de

material fino (<0,074 mm) € levemente menor que a estipulada, entretanto encontra-se no limite
de toleréncia de + 2%.
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Tabela 4.11 — Analise granulométrica da mistura M7030 e faixa granulométrica D da norma NBR 16364 (ABNT,
2015) e suas tolerancias.

Diametro das % em massa Faixa granulométrica D, NBR 16364 | Tolerancia da
particulas (mm) passante (ABNT, 2015) faixa (%)
37,500 100,0 - +7
25,400 95,8 100 +7
19,100 92,9 - -
9,520 83,4 60 - 100 7
4,760 73,3 50 - 85 +5
2,000 58,4 40-70 5
1,190 47,8 - -
0,595 32,5 - -
0,420 26,6 25-45 +2
0,300 17,7 - -
0,150 12,0 - -
0,074 8,1 10-25 +2

Observa-se pela curva granulométrica que os pontos com particulas de didmetros de 0,30 e 0,15
mm ficaram fora da faixa D, entretanto estes pontos ndo sdo passiveis de especificacdo no
contexto desta norma.

4.3.1.2. MISTURA M8020

Foi realizada a analise granulométrica da mistura por peneiramento, obtendo-se a curva
granulometrica mostrada na Figura 4.17 e os dados apresentados na tabela 4.12 onde tambem
se apresenta a faixa granulométrica D para misturas de agregado siderurgico e solo especificada
na norma NBR 16364 (ABNT, 2015) na qual esta mistura se enquadra.

M8020 FAIXAD
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 4.17 — Curva granulométrica mistura M8020.
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Tabela 4.12 - Anélise granulométrica da mistura M8020 e faixa granulométrica D da norma NBR 16364 (ABNT,

2015) e suas tolerancias.

Diametro das % em massa Faixa granulométrica D, NBR 16364 | Tolerancia da faixa

particulas (mm) passante (ABNT, 2015) (%)
37,500 100,00 - +7
25,400 95,15 100 +7
19,100 90,77 - -
9,520 83,09 60 - 100 +7
4,760 72,69 50 - 85 +5
2,000 55,13 40-70 +5
1,190 48,22 - -
0,595 39,62 - -
0,420 34,95 25-45 +2
0,300 29,18 - -
0,150 24,91 - -
0,074 21,43 +2

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 10°. Somente a porcentagem de material passante na malha de 24,5 mm
€ menor que a estipulada, no entanto se encontra no limite de tolerancia da mesma, que é de
+7%.

43.1.3. MISTURA M9010

Igual que para as misturas anteriores, foi realizada a analise granulométrica da mistura por
peneiramento, obtendo a curva granulométrica apresentada na Figura 4.18 e os dados
decorrentes apresentados na Tabela 4.13 junto a faixa granulométrica A para misturas de
agregado siderdrgico e solo especificada na norma NBR 16364 (ABNT, 2015) na qual esta

mistura se enquadra.

Esta mistura, ao contrario das duas anteriores, se encaixa na faixa granulométrica A, cumprindo
também com as especificacdes granulométricas para uso em bases de pavimentos rodoviarios
com trafego com N > 5x10°. Esta faixa A comparada com as faixas B, C e D que também
atendem a especificacdo de trafego, diminui a quantidade de material fino que pode estar

presente na m istura.
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Figura 4.18 - Curva granulométrica mistura M9010.

Tabela 4.13 - Analise granulométrica da mistura M9010 e faixa granulométrica da norma NBR 16364 (ABNT,
2015) e suas tolerancias.

Diametro das particulas % em massa Faixa granulométrica A, NBR Tolerancia da

(mm) passante 16364 (ABNT, 2015) faixa (%)
37,500 100,00 100 +7
25,400 91,35 - -
19,100 82,30 - -
9,520 63,59 30-65 +7
4,760 49,18 25-55 +5
2,000 30,65 15 - 40 +5
1,190 22,79 - -
0,595 15,33 - -
0,420 11,46 8-20 +2
0,300 6,51 - -
0,150 2,87 - -
0,074 1,28 2-8 +2

4.3.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA

Foi ensaiada a fracdo de material passando a malha de 0,42 mm de abertura das trés misturas,

observando-se que se tratam de materiais ndao plasticos (NP).

Estes resultados surpreendem dado que a mistura M7030 que apresenta na sua composicdo a

maior porcentagem de solo (30%) das trés misturas, também apresenta um comportamento ndo
plastico na fracdo ensaiada.
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4.3.3. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (Gs)

A densidade real dos graos das misturas foi obtida pelo valor médio de trés analises realizadas
no pentapicnémetro, estando os resultados apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Valores da densidade real dos graos para as misturas

Mistura Densidade real dos gréos (Gs)
M7030 3,271
M8020 3,314
M9010 3,380

Analisando estes resultados se observa uma relacédo direta do aumento no valor do Gs com o

aumento da porcentagem de acobrita na mistura.
4.3.4. COMPACTAQAO E INDICE DE SUPORTE DE CALIFORNIA

Os ensaios de compactacéo para as trés misturas foram realizados manualmente, sem reuso de
material, com 100% da energia do Proctor modificado. Os corpos-de-prova moldados no ensaio
de compactacgéo foram logo imersos em agua por cinco dias obtendo as leituras para a avaliacéo
da expansdo; apos este periodo os corpos-de-prova foram ensaiados para determinar seu indice

de suporte de California.

Foi necessaria a apresentacdo e analise conjunta dos resultados destes dois ensaios para a
definicéo de teor de umidade 6tima de compactacao e de peso especifico aparente seco maximo
e assim obter valores que representem verdadeiramente o ponto de melhor desempenho

mecanico para cada mistura.
4.3.4.1. MISTURA M7030

Na Figura 4.19 apresenta-se a curva de compactacdo para a mistura M7030, na qual sdo
apresentados somente cinco pontos de compactacdo mas para sua construgcdo foram moldados
mais corpos-de-prova em funcdo da variabilidade observada nos resultados e da dificuldade na

obtencdo do teor de umidade esperado para cada ponto da curva.
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Figura 4.19 — Curva de compactacdo para a mistura M7030

Na tabela 4.15 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacéo e indice de suporte
de California incluindo os resultados de expansdo (pelo método do ensaio de ISC) para a
mistura M7030.

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de compactacdo e 1ISC para a mistura M7030.

Ponto | Peso Especifico Aparente Seco (kKN/m3) | Teor de Umidade (%) | Expansdo (%) | ISC (%)
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 curva de compactacdo obtida para esta mistura apresenta claramente um ponto de maximo
valor de peso especifico aparente seco e que seu ramo seco de compactacdo se apresenta mais

ingreme quando comparado com o ramo Umido de compactacao.

Na Figura 4.20 se apresenta a variacdo de peso especifico aparente seco e do indice de suporte
de Califérnia com o teor de umidade da mistura, nela identifica-se claramente o ponto de teor
de umidade 6tima de compactacdo de 14,7% da mistura para o qual se tem os valores de peso

especifico aparente seco maximo de 21,00 kN/m3 e um indice de suporte de Califérnia de 213%.
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Figura 4.20 - Variacdo do indice de Suporte de Califérnia e do Peso Especifico Aparente Seco com o Teor de
Umidade da mistura M7030.

Foram avaliadas também as curvas de saturacdo de 100% (S=1) e 80% (S=0,8) apresentadas
com a curva de compactacdo na Figura 4.19, sendo que para o teor de umidade 6timo, a mistura

apresenta uma saturacdo de aproximadamente 85%.

Os resultados do ensaio de Indice de Suporte de Califérnia mostram que todos os valores
apresentaram acima de 100%, o que significa que o material supera as especificagdes em termos
de suporte do material definido como padrdo para este ensaio, além da norma NBR 16364
(ABNT, 215) que estabelece um minimo de indice de Suporte de Califérnia de 80% para
materiais de base e sub-base, atendendo a mistura amplamente este requisito. Observa-se
também que os menores valores de ISC foram obtidos para os menores valores de umidade,

tendo uma grande variabilidade, de forma semelhante aos resultados do ensaio de compactacéo.

Ponderando a expansdo apresentada pela mistura na etapa de imersdo, obtém-se que esta foi
baixa, sendo a maxima de 0,5 % e sabendo que o agobrita ndo apresentou expansao nestas

mesmas condic6es, conclui-se que a expansao apresentada na mistura € atribuida ao solo.
4.3.4.2. MISTURA M8020

Na Tabela 4.16 séo apresentados os resultados dos ensaios de compactacéo e indice de suporte

de California incluindo os resultados de expansédo para a mistura M8020.
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Tabela 4.16 - Resultados dos ensaios de compactacdo e 1ISC para a mistura M8020.

Ponto Peso Especifico Aparente Seco (kN/m3) | Teor de Umidade (%) | Expanséo (%) | 1SC (%)
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

Com estes resultados foi avaliada a curva de compactacao da mistura M8020, que se apresenta
na Figura 4.21. Observa-se que, assim como a curva de compactacdo da mistura M7030, esta
apresenta um ponto de maximo peso especifico aparente seco facilmente identificavel, mas com

0s ramos de compactacdo seco e Umido igualmente ingremes.

M8020 - --S=1 S$=0,8

Peso Especifico Aparente Seco (KN/cm3)

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Teor de umidade (%)

Figura 4.21 — Curva de compactacdo mistura M8020.

Na Figura 4.22 se apresenta a variacdo do peso especifico aparente seco e do indice de Suporte
de California com relacdo ao teor de umidade na mistura. Pela analise da Figura 4.21 define-se
que para o teor de umidade de 11,49% se observam os melhores resultados, sendo estes, peso

especifico aparente seco maximo de 21,44 kN/m? e indice de Suporte de Califérnia de 185,7%.
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Figura 4.22 - Variacao do indice de Suporte de Califérnia e do Peso Especifico Aparente Seco com o Teor de

4.3.4.3.

Umidade da mistura M8020.

MISTURA M9010

Os resultados dos ensaios de compactacdo e indice de suporte de Califérnia para a mistura

M9010 sdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Resultados dos ensaios de compactacdo e ISC para a mistura M9010.

Ponto | Peso Especifico Aparente Seco (KN/m3) | Teor de Umidade (%) | Expansdo (%) | ISC (%)
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

Na Figura 4.23 esta apresentada a curva de compactacao obtida para esta mistura. Observa-se

concordancia com a curvas obtidas para as duas misturas anteriores, pois apresenta um ponto

de valor maximo no peso especifico aparente seco facilmente identificavel. Nesta curva os

maiores decréscimos no valor do peso especifico aparente seco se apresentam no ramo Umido

de compactacéo.
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Figura 4.23 - Curva de compactacdo mistura M9010

Na Figura 4.24, se apresenta a variacdo de peso especifico aparente seco e de ISC em relacéo

ao teor de umidade da mistura.

300

=R NDN
a o ua o u
o o o o o o

Indice de Suporte de California (%)

-

6,24

—o—|SC

8,26

Peso Especifico Aparente Seco

9,87
Teor de Umidade (%)

12,6

N\

14,65

23,00
22,80
22,60
22,40
22,20
22,00
21,80
21,60
21,40
21,20

Peso Especifico Aparente Seco

(KN/m?)

Figura 4.24 - Variagio do indice de Suporte de Califérnia e do Peso Especifico Aparente Seco com o Teor de

Umidade da mistura M9010.

Analisando os resultados na figura 4.24, foi determinado para esta mistura o teor de umidade

6timo para compactacao em 9,87%, o valor de peso especifico aparente seco maximo em 22,91

kN/m3 e o valor de indice de Suporte de Califérnia em 254,87%.
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Esta mistura apresenta os maiores valores de indice de suporte de California no teor de umidade
6tima, mas também percebe-se, que para os teores de umidade acima e abaixo do teor 6timo,
os valores de ISC s&o do mesmo modo, 0s menores para as trés misturas, tendo uma grande
variabilidade. Em quanto os resultados de expanséo esta mistura apresenta os menores valores

das trés misturas, concordante com a diminuicao do teor de solo.

Em resumo, observa-se que as trés misturas cumprem amplamente a especificagéo preconizada
na norma NBR 16364 (ABNT, 2015) que estabelece que o valor de indice de suporte de
Califérnia, da mistura de agregado siderargico com solo, para ser utilizada em sub-base, deve
ser igual ou superior a 20% e com expanséo inferior ou igual a 1%; e para base, deve ser igual
ou superior a 60% para um niimero N inferior ou igual a 5x108 e com expansio inferior ou igual
a 0,5% e ser igual ou superior a 80% e com expansao inferior ou igual a 0,5% para um niimero
N maior do que 5x10°.

4.3.5. ANALISES FINAIS

Para uma analise mais aprofundada do efeito da compactacdo no agobrita e em cada uma das
misturas, apresenta-se na Figura 4.25 uma avaliacdo conjunta de todas as curvas de

compactacdo obtidas nesta pesquisa.

M7030 M8020 M9010 ACOBRITA

Peso Especifico Aparente Seco (KN/m3)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Teor de Umidade (%)

Figura 4.25 — Resumo Curvas de Compactacao do acobrita e das misturas.
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Observa-se claramente na figura 4.25, que as trés misturas, M7030, M8020 e M9010,
apresentam aumento nos valores de peso especifico aparente seco com 0 aumento no teor de
acobrita em cada uma delas, equivalentemente, uma diminuicéo no teor de umidade 6timo de

compactacéo.

Visando definir a maior efetividade do processo de compactacdo, foi avaliada a variagdo no
indice de vazios para o agobrita e as trés misturas em relacdo ao teor de umidade. Este tipo de
analise se justifica em funcdo da diferenca nos valores de Gs do solo natural e do acobrita, que
tenderia a condicionar um aumento no valor do peso especifico aparente seco com o0 aumento
da porcentagem de adicdo de acobrita ao solo. A Figura 4.26 apresenta a variacdo do indice de

vazios em funcgéo do teor de umidade de compactacao.

M7030 M8020 M9010 ACOBRITA
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Teor de Umidade (%)

Figura 4.26 — Curvas de variagio do Indice de Vazios (e) do agobrita e misturas com o Teor de Umidade.

Observa-se que os menores valores de indice de vazios foram obtidos na mistura M9010,
percebendo-se uma maior efetividade no processo de compactacdo para esta mistura. Além
disso, as outras duas misturas apresentam valores de indice de vazios muito similares entre si e
com o acobrita. Analisando estes resultados do ponto de vista granulométrico, temos que

concordantemente, para a distribuicdo considerada na faixa A da norma NBR 16364 (ABNT,
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2015) na qual se enquadra a mistura M9010, se tem melhores resultados no processo de

compactacéo.

Os resultados laboratoriais obtidos para as trés misturas de agobrita e solo para caracterizagao
fisica e propriedades mecénicas de pavimentacdo, sdo muito satisfatorios, determinando que
embora o solo utilizado apresente alta plasticidade, este ndo influencia negativamente o
comportamento das misturas. Por isto deve ser melhor analisada a limitagdo de uso destes
materiais de empréstimo em obras de pavimentacdo rodoviéria estipulado pela norma
NBR16364 (ABNT, 2015) podendo obter assim maior eficiéncia econdémica e ambiental nestes
projetos.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

A partir das anélises dos resultados obtidos nos ensaios realizados nesta pesquisa, foram obtidas

as seguintes conclusdes para cada material:

5.1. ACOBRITA:

O agregado siderurgico acobrita cumpre com as especificacbes granulométricas
contidas na norma NBR 16364 (ABNT, 2015). Segundo a ASSTHO o0 acgobrita se
classifica como um material A-1-a, consiste predominantemente em pedregulhos e
areias com muito pouco material fino, sendo um excelente agregado granular;

O agregado siderargico acobrita ndo apresentou plasticidade, sendo esta uma
caracteristica tipica de materiais granulares. Com base nesta propriedade este material
pode ser empregados como agregados em obras de pavimentagéo rodoviaria;

A densidade real dos gréos do acobrita € alta e muito variavel, tendo diferencas no
valor, ndo s6 pelo tamanho do grdo analisado, mas também pela heterogeneidade na
aparéncia fisica exibida por este. Essa heterogeneidade nos gréos, como citado por
Rodhe (2002) pode ser atribuida a mudancas na composi¢do quimica e mineralogica
pela desigualdade nos processos fisicos de resfriamento do material;

O agregado siderurgico acobrita apresentou uma perda por abrasdo através do ensaio
Los Angeles de 28% para a graduacdo A, da norma NBR NM 51 (ABNT, 2001). Este
resultado esta dentro do limite de 55% estabelecido pela norma NBR 16364 (ABNT,
2015) para agregado siderurgico de bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios;

O agregado siderurgico acobrita apresenta uma curva de compactacdo abatida, sem um
pico bem definido, caracteristica de materiais granulares com baixa presenca de finos;
0 que gerou dificuldade na identificacdo do teor de umidade 6timo e 0 peso especifico
aparente maximo da amostra; em consequéncia, nesta pesquisa se fez uma analise
conjunta dos resultados dos ensaios de compactacdo e indice de suporte de Califérnia
para definir o teor de umidade para o qual o material apresenta 0 melhor desempenho.
O agregado siderurgico acobrita apresentou um resultado de indice de Suporte de
California maximo de 183%, valor muito acima da especificacdo de 80% da norma NBR
16364 (ABNT, 2015) para agregado siderirgico como material de pavimentacdo

rodovidria.
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A expansdo do agregado siderirgico agobrita, obtida durante a fase de imersdo dos
corpos-de-prova em &gua a temperatura ambiente do ensaio de indice de suporte de
Califérnia, que é o método tradicional para determinacdo da expansdo de matérias para
obras de pavimentacao rodoviaria, foi nula.

Foi realizado no laboratério de geotecnia da Universidade de Brasilia, o ensaio de
expansdo PTM 130 para o agregado siderdrgico agobrita, seguindo o procedimento
descrito na norma ME113 (DNIT, 2009). Foi observada uma expansdo média de trés
corpos-de-prova de 0,92%, muito menor que o limite de 3% estabelecido pela norma
NBR 16364 (ABNT, 2015).

A avaliacdo do potencial de expansdo no agregado siderlrgico acobrita pelo método
ME113 (DNIT, 2009), comumente denominado, PTM 130, tem uma grande
importancia, ja que este representa fielmente por 14 dias as condic¢des as quais 0 material
pode estar submetido nas camadas de pavimento baixo a capa asfaltica, respeito a
temperatura e condicOes de presencia de agua, sendo 7 dias na condi¢do de submersa
em agua aquecida e mais 7 dias na condi¢do saturada (ndo submersa) mantendo a
temperatura. Por esse motivo, com base aos resultados obtidos pode-se considerar que
o procedimento de controle da expansibilidade volumétrica adotado para este material
é satisfatorio, cumprindo com as especificacfes de expansao para uso em pavimentagdo

rodovidria.

5.2.S0LO

A analise granulométrica por sedimentacdo do solo, indicou que ha a presenca de
aproximadamente 44% de particulas de argila; for determinado o limite de plasticidade
de 47%, limite de liquidez de 68% e um indice de plasticidade de 21%, indicando uma
alta plasticidade neste solo, caracteristicas que segundo a recomendacdo da norma NBR
16364 (ABNT, 2015) restringem seu uso em misturas com agregado siderdrgico para
camadas de base e de sub-base de pavimentos;

O solo apresenta uma curva de compactacéo tipica para solos coesivos, tanto para a
energia normal quanto para energia modificada de compactacdo. O mesmo apresenta
altos valores de umidade 6tima de compactacdo e baixos valores de peso especifico

aparente seco maximo;
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O solo apresenta indice de Suporte de Califérnia maximo de 26% na energia de
compactacdo de Proctor normal e de 32% na energia de compactacdo de Proctor
modificada, valores de suporte elevados para um material de subleito;

A expansdo, determinada na fase de imersdo em &gua dos corpos-de-prova antes do
ensaio de indice de suporte de Califérnia para a energia de compacta¢cdo modificada, foi
alta, mostrando mudancas volumétricas do material para qualquer teor de umidade. Este
comportamento é indesejavel para qualquer material que tenha interesse em ser

empregado como matéria-prima em obras de pavimentacao.

5.3. MISTURAS:

As trés misturas de acobrita e solo, atenderam as especificagdes granulometricas da
norma NBR 16364 (ABNT, 2015). As misturas M7030 e M8020 enquadraram-se na
faixa D da norma, enquanto a mistura M9010 enquadrou-se na faixa A da norma,
basicamente por sua menor porcentagem de material fino. Por esses motivos, estas
misturas, do ponto de vista granulométrico, séo consideradas adequadas como material
de base para projetos de pavimentagdo rodoviaria com trafego estimado de N > 5x10°;
Quanto ao ensaio de limites de Atterberg, as trés misturas se apresentaram nao plasticas.
Mesmo para mistura M7030, que possui 30% de solo na sua composicao, este resultado
foi muito importante, dado que as caracteristicas adversas da alta plasticidade do solo
ndo influenciaram de maneira negativa 0 comportamento mecanico das misturas;

Em geral as curvas de compactacdo obtidas apresentaram uma configuracdo que
mostram claramente um pico no valor de peso especifico aparente seco e permitem
determinar o teor de umidade Otimo de compactacdo para a mistura, sendo este
corroborado avaliando conjuntamente com os resultados dos ensaios de indice de
Suporte de California.

Os resultados dos ensaios de compactacdo revelam que mesmo tendo diferencas nos
valores de Gs dos materiais das misturas, houve aumento do peso especifico aparente
seco maximo ponderado com o0 aumento no teor de acobrita em cada uma delas,
equivalentemente, uma diminuicdo no teor de umidade 6timo de compactacdo e da
andlise das curvas de variacdo no indice de vazios em relacdo ao teor de umidade,
percebe-se que 0s menores valores de indice de vazios foram obtidos para mistura

M9010. Assim, pode-se dizer que esta mistura apresentou uma maior efetividade no
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processo de compactacdo, tendo os melhores resultados para ser utilizada como camada
de base para pavimentos rodoviarios. Entretanto, levando-se em conta analises de custos
e outras variaveis, as trés misturas tém aplicabilidade para esta finalidade;

Os resultados do ensaio de indice de Suporte de Califérnia para as trés misturas
satisfazem amplamente os requerimentos da norma NBR 16364 (ABNT, 2015) para
serem empregados como material de base de pavimentos rodoviarios. Levando em conta
critérios de dimensionamento e resultados de ensaios de Mddulo de Resiliéncia, estes
altos valores de indice de Suporte de Califérnia podem ser traduzidos em menores
espessuras das camadas de base de pavimentos rodoviarios;

A expansdo determinada na fase de imersdo em &gua dos corpos-de-prova antes do
ensaio de indice de suporte de Califérnia nas trés misturas foi baixa, mantendo-se dentro
da especificacdo de 1% da norma NBR 16364 (ABNT, 2015). Os resultados indicam
que embora o solo utilizado apresente uma alta plasticidade, estas caracteristicas tem
pouca influéncia no comportamento das misturas respeito aos ensaios de compactacao
e indice de suporte de California, abrindo a possibilidade de, com estudos
complementares, reavaliar as especificacdes da norma NBR 16364 (ABNT, 2015) para
0 solo aplicavel em misturas com acobrita, nos processos normativos DNIT dos quais
esta pesquisa € subsidiaria;

O agregado siderurgico acobrita apresentou bom desempenho para ser utilizado em
obras de pavimentacdo rodoviaria. Entretanto, dada a heterogeneidade do material, é
recomendavel a realizacdo de ensaios de controle no material a ser utilizado em obra
antes de sua aplicacgéo;

Os resultados obtidos nesta dissertacdo tenderdo a contribuir nos processos normativos
em elaboracéo pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), em
relacéo a utilizacdo de agregado siderurgico acobrita misturado com solo, como material
de base em pavimentos rodoviarios. Vale ressaltar que os resultados obtidos ainda
podem ser aplicados em trechos experimentais do DNIT, ndo somente com a mistura
M8020 inicialmente proposta, mas também com as outras duas misturas avaliadas,
M7030 e M9010, que igualmente apresentaram bom desempenho; podendo-se verificar
a real influéncia em obra da utilizacdo do acobrita misturado com este tipo de solo em

camadas de base.
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e Considerando-se que esta dissertagdo foi desenvolvida numa parceria DNIT-IABR-
UnB vale ressaltar a importancia da interagdo dos érgéos federais, as universidades e a

empresa privada na busca do desenvolvimento sustentavel de um pais.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta dissertacdo € mais um passo no estudio da aplicabilidade do agregado siderdrgico agobrita
em obras de pavimentacdo rodoviaria, tema muito importante do ponto de vista técnico,

econdmico e ambiental. Por isto sugerem-se a seguir alguns tépicos para pesquisas futuras.

e Baseando-se nos resultados ja obtidos, sugere-se a realizacdo de ensaios de médulo de
resiliéncia e compressao simples em amostras de misturas agregado siderdrgico agobrita
com solo.

e Realizar ensaios com misturas de menores teores de agregado siderurgico agobrita para
que possam ser utilizadas como material de camadas de sub-base de pavimentos
rodoviarios.

e Realizar ensaios de expansdo pelo método ME113 (DNIT, 2009) também para as
misturas acobrita e solo, mesmo quando a referida norma estipula o ensaio somente para
0s materiais obtidos a partir de escdrias siderurgicas.

e Sugere-se 0 estudo, do ponto de vista mineralogico e quimico, das mudancas nos valores
de densidade real dos gréos do agregado siderurgico agobrita, permitindo assim um
melhor entendimento de seu comportamento.

e Estudar a influéncia da mistura de acobrita no melhoramento de solos de alta
plasticidade.

e Avaliar os efeitos da sobrecarga nos ensaios de expansdo pelo método do ISC e pelo
método ME113 (DNIT, 2009), assim como as implica¢Bes das variagdes na energia de

compactacdo dos corpos-de-prova e na temperatura dos ensaios.
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