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RESUMO

O uso da escoria de dessulfuragao do reator Kambara (escéria KR) tem atraido atengdo na
industria de material rodoviario para melhorar o desempenho do projeto de estradas. No entanto,
o potencial de reutilizacdo da escoria KR em p6 (KRSP), coletada por coletores de poeira, como
filtros de manga, ainda nao foi suficientemente estudado. Este trabalho investiga a composi¢ao
quimica, propriedades fisicas e caracteristicas mecanicas de solo argiloso misturado com KRSP.
Para avaliar a capacidade do coproduto de estabilizar dito solo, foram realizados experimentos de
laboratério com materiais brutos e solo misturado com 3% e 5% de KRSP. Os resultados revelam
que a densidade especifica do KRSP (2,23 g/cm?) é menor do que a da escoria KR granulada. A
analise de Fluorescéncia de raios-X nao detectou ferro (Fe) na sua composi¢ao, € a porcentagem
de 6xido de célcio (CaO) foi inferior a 40%. O Portlandita (Ca(OH)») foi identificado como o
principal mineral presente através da analise de difratometria de raios-X, e Brucita (Mg(OH).)
como o mineral menor. A adi¢do de 3% e 5% de KRSP ao solo argiloso resultou em um aumento
nos valores do Indice de Suporte California (CBR de 13% para 42% e 41%, respectivamente, em
apenas 4 dias de cura. E em resisténcia a compressao nao confinada de 1,25 MPae 0,95 MPa os 7
dias. Limites de Atterberg, distribui¢do granulométrica e testes de expansao reforcaram nossos
resultados, mostrando conformidade com os requisitos para materiais de sub-base de primeira
classe. A descoberta demonstra que o p6 de despoeiramento de dessulfuracao KR tem potencial
para ser utilizado como agente estabilizador ambientalmente amigavel, contribuindo para a

melhoria da gestdo de residuos no setor sidertrgico.

Palavras-chave: Escoria de dessulfuracdo, Reator Kambara, Estabilizacdo de solos,

Pavimentagao.



ABSTRACT

The use of Kambara reactor desulphurization slag (KR slag) has attracted attention in the road
material industry to improve road design performance. However, the potential (re)use of KR slag
powder (KRSP) collected by dust collectors, such as bag filters, remains understudied. This paper
investigates the chemical composition, physical properties, and mechanical characteristics of soil
mixed with KRSP. To evaluate the ability of KRSP to stabilize clayey soil, laboratory
experiments were carried out on raw materials and soil mixed with 3% and 5% KRSP. The results
reveal that the bulk specific gravity of KRSP (2.23 g/cm®) is lower than that of the granulated KR
slag. X-Ray Fluorescence analysis did not detect iron (Fe) in KRSP, and the percentage of
calcium oxide (CaO) was below 40%. Portlandite (Ca(OH),) emerged as the major mineral
present through X-Ray Diffraction analysis, and Brucite (Mg(OH),) as the
minor. Mixing clayey soil with 3% and 5% KRSP yielded an increase in the California Bearing
Ratio (CBR) values from 13% to 42% and 41%, respectively, within a mere 4 days of curing. The
addition of 3% and 5% KRSP to clayey soil resulted in unconfined compressive strength of 1.25
MPa and 0.95 MPa, respectively. Atterberg limits, particle size distribution, and expansion tests
reinforced our results, showing compliance with the requirements for first-class subbase
materials. Our findings demonstrate that KRSP has the potential to serve as an environmentally

friendly stabilizing agent, contributing to improved waste management in the steel sector.

Key-words: Desulphurization slag, Reator Kambara, Soil stabilisation, Roads.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com a crescente demanda por construgdes civis em todo o mundo, surge uma necessidade
igualmente crescente por materiais de constru¢cdo que possam resistir as cargas a que serao
submetidos. No caso da pavimentagao, tais materiais devem ser capazes de resistir e distribuir as
forcas verticais geradas pelo trafego e as forcas horizontais que atuam sobre eles, o que pode
levar a uma exploragdo excessiva de materiais naturais para atender as demandas dos projetos

(Medina, 2015).

Nesse contexto, o uso de rejeitos industriais esta se tornando cada vez mais relevante e tem sido
objeto de extensas pesquisas. Diversos estudos t€m investigado o uso de diferentes escorias e
residuos como agentes estabilizantes (Amadi, 2014; Etim et al., 2017; Gurbuz, 2015; Gupta e
Kumar, 2017; Mohammadinia et al., 2017; Sharma, 2020). Muitos desses trabalhos tém se
baseado na utilizagdo de coprodutos industriais, como a cinza volante (Mir e Sridharan, 2013;
Sukprasert et al., 2019) e as escorias (Afrin, 2017; Abdullah et al., 2020; Onyejekwe e
Ghataora, 2015). As escorias provenientes da industria siderirgica, em particular, t€ém sido
amplamente estudadas devido a sua viabilidade e disponibilidade (Athulya et al., 2017; Gokalp
et al., 2018) e também por contribuirem para a reducao da extragao de agregados naturais € o

ndo descarte de rejeitos em areas inadequadas (Gottardi, 2015).

Com o crescente interesse na utilizacao de rejeitos industriais como agentes estabilizantes para
pavimentacao, torna-se cada vez mais importante ampliar a pesquisa nessa area e avaliar de
forma mais abrangente o potencial de materiais alternativos na constru¢do civil, buscando
sempre a adocao das solucdes mais sustentaveis e eficientes possiveis (Ramos, 2018 & Gottardi,

2015).



Do ponto de vista econdmico, o setor de mineragdo no Brasil tem sido fundamental para o
desenvolvimento do pais, especialmente no que se refere a produgdo de ferro e ago. Dados
recentes indicam que o Brasil ¢ o segundo maior produtor de ferro no mundo, com uma
producgdo de 292 milhdes de toneladas em 2018, o que representa 19% da producdo global.
Além disso, em 2021, o pais produziu cerca de 36,1 milhdes de toneladas de ago bruto, o que o

colocou em nono lugar no ranking mundial (OECD, 2022).

No contexto das etapas de produgao do ago, ¢ importante compreender que existe uma geragao
de coprodutos e residuos, além dos materiais principais. O processo de alto-forno transforma os
materiais em ferro-gusa, escoria e gas de alto-forno. Enquanto o ferro-gusa ¢ util na fabricagao
do aco, os coprodutos gerados nesse processo podem ser reaproveitados. Ao longo dos anos, a
producao de coprodutos e residuos tem aumentado no Brasil, com 619, 620 e 622 quilogramas
produzidos em 2018, 2019 e 2020, respectivamente, por cada tonelada de aco bruto produzida
(IABr, 2022). Isso equivale a uma média de 620 Kg de coprodutos e residuos por tonelada de
aco bruto. Em 2021, estima-se que tenham sido geradas cerca de 22,4 milhdes de toneladas de

coprodutos e residuos no pais.

De acordo com dados do IABr (2022), dos 17 milhdes de toneladas de coprodutos e residuos
gerados em 2020, os agregados siderurgicos de alto-forno representaram 40%, os agregados
siderurgicos de aciaria 25%, os pos e finos 6%, a lama 4% e outros tipos de coprodutos e
residuos 25%. Além disso, 93% desses materiais foram reaproveitados, 2% foram estocados e
5% foram destinados a disposi¢ao final. O reaproveitamento dos coprodutos e residuos ¢
fundamental para a sustentabilidade da cadeia produtiva do aco, uma vez que esses materiais
podem ser reaproveitados como matérias-primas ou insumos em outros setores ou processos,
reduzindo a necessidade de extragdo de recursos naturais € minimizando o impacto ambiental.
Portanto, o desenvolvimento de tecnologias que permitam o reaproveitamento desses materiais
de forma eficiente e segura ¢ crucial para a industria sidertirgica e para a sustentabilidade no

setor.

A produgdo de aco ¢ um processo que exige o rigoroso controle de diversas variaveis, dentre
elas, o teor de enxofre presente na liga. Isso se deve ao fato de que a presenca desse elemento
pode ser extremamente prejudicial para diversas aplicagdes do ago. Contudo, ¢ importante

ressaltar que a presenga de enxofre no ago € inevitavel, uma vez que este ¢ proveniente de

10



insumos cruciais para a producao do ferro gusa, matéria-prima do aco. Nesse sentido, o controle
do teor inicial de enxoftre estd diretamente relacionado a qualidade do carvao ou coque utilizados
no alto forno para a producao do ferro gusa (Corteletti Junior, 2022). Destaca-se, portanto, a
importancia de garantir a qualidade desses insumos, a fim de minimizar a presencga de enxofre
na liga. Ademais, a remog¢ao do enxofre do ferro gusa € um processo crucial para se obter uma
alta qualidade do ago produzido. Dentre os diversos meios disponiveis para tal fim, destaca-se o
uso do Reator Kambara, considerado o método mais econdmico e eficiente para reduzir o teor de
enxoftre na fabrica¢do do ago. Esse método tem atingido niveis de eficiéncia superiores a 85% a

uma temperatura de 1300 °C, conforme apontado por estudos realizados por Huang e Huang

(2014).

Diante do exposto, conclui-se que a qualidade dos insumos ¢ a eficiéncia da remog¢ao do enxofre
sdo aspectos cruciais para a producdo de ago de alta qualidade. O uso do Reator Kambara ¢ uma
alternativa viavel e eficiente para garantir a reducao desse elemento na liga, resultando em um

produto final com excelentes propriedades mecanicas e quimicas.

O processo de dessulfuracdo de aco realizado em industrias sidertrgicas gera um coproduto
denominado escéria KR, produto da remog¢ao do excesso de enxofre no ago, que ¢ descartado
como residuo solido (Schrama et al., 2017, Andrade, 2018, Pires et al., 2019). Contudo, estudos
recentes tém demonstrado que esta escoria apresenta caracteristicas € componentes quimicos
interessantes para sua aplicagdo como material de construcdo. Dentre esses componentes,

destacam-se o SiO», Fe>O3 e Al>Os, os quais sdo similares aos encontrados no cimento Portland.

Em contrapartida, a construgao de pavimentos rodovidrios demanda uma grande quantidade de
recursos naturais, como solos e agregados granulares, os quais muitas vezes ndo atendem aos
requisitos das normas para seu uso como material rodoviario (Brown, 1996). Neste contexto, a
utilizagdo de residuos industriais para estabilizacdo de solos tem sido considerada uma
alternativa atrativa para melhorar as propriedades geotécnicas dos materiais empregados em

obras rodoviarias.

O Reator Kambara (KR) ¢ um agitador mecanico de gusa na estagdo de dessulfuracdo que
acelera a reacdo de dessulfuracdo, proporcionando a imersao e rotagdo do impeller dentro do

gusa liquido, com subsequente mistura mecanica do metal com o agente dessulfurizante (Rosa,
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2019). Como resultado, ¢ gerada a escoria KR, um material notavel que apresenta potencial para

ser utilizado como substituto parcial de solos em obras rodoviarias.

Dessa forma, a utilizacao da escoria KR como substituto parcial de solos em pavimentos
rodoviarios pode trazer beneficios econdmicos e ambientais significativos, reduzindo a
dependéncia de recursos naturais e diminuindo a quantidade de residuos descartados. Além
disso, gragas as propriedades quimicas e fisicas da escoria KR, ¢ possivel obter melhorias nas
caracteristicas geotécnicas dos solos, garantindo maior resisténcia a compressao simples,
durabilidade, menor expansdo e plasticidade, requisitos fundamentais para a construcdo de

pavimentos rodoviarios de qualidade.

1.2. JUSTIFICATIVA

A analise da Confederacao Nacional do Transporte CNT (2022) revelou um panorama
inquietante da malha rodovidria brasileira, uma vez que os resultados apontaram uma piora no
Estado Geral da mesma. A pesquisa contemplou a avaliagao de 110.333 km de rodovias e expds
que o 66,0% foi classificada como Regular, Ruim ou Péssimo. Tal indice foi superior ao
apresentado em 2021, o qual foi de 61,8%, constatando um aumento na precariedade das
estradas nacionais. O anuario CNT do transporte (2020) corrobora com este quadro, pois revela
que em 2019 somente 12,40% da malha rodoviaria total do pais possuia algum tipo de
pavimentacdo. Em outras palavras, dos 1.720.700,0 quilometros de extensdo rodovidria
existente, apenas 213.452,0 quildmetros estavam pavimentados e, destes, 59,2% apresentavam
algum tipo de problema no estado geral. O cenario apresentado para o ano de 2022, contudo,
ndo apresentou avanco consideravel, j& que 213.5 mil km das rodovias brasileiras sdo
pavimentados, o que equivale a somente 12,40% da extensdo total. Assim, as estatisticas
recentes evidenciam o preocupante déficit na infraestrutura viaria, o que dificulta a interligagao

entre os municipios € compromete o desenvolvimento econdmico e social do pais.

A infraestrutura rodoviaria ¢ um componente chave do sistema de transporte e mobilidade de um
pais, com um impacto significativo sobre os aspectos econdmicos € sociais. As estradas
pavimentadas sdo de particular importancia, permitindo a conexao eficiente entre areas rurais €

urbanas, assim como o transporte de bens e servicos. Entretanto, no Brasil, hd uma baixa
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extensdo de rodovias pavimentadas, o que afeta de forma negativa as condi¢des de seguranga,
desempenho e conforto dos usudrios, bem como o desgaste acentuado dos veiculos que sdao
utilizados. De acordo com dados divulgados pela Confederacao Nacional do Transporte (CNT,
2022), a escassez de rodovias pavimentadas tem resultado em um aumento consideravel nos
tempos de viagem, além de implicar em prejuizos financeiros, tanto para as empresas
transportadoras quanto para os usuarios. Essa situacao também tem impactado negativamente na

economia do pais, afetando a competitividade e a eficiéncia do setor de transporte e logistica.

No relatorio de pesquisa sobre custos logisticos no Brasil 2017, elaborado por Resende (2018),
foi constatado que o modal rodoviario ¢ amplamente utilizado pelas empresas embarcadoras,
representando 75,9% dos servigos de transporte. Essa dependéncia das cargas rodoviarias aliada
a baixa qualidade da infraestrutura, implica em um aumento significativo nos precos finais dos
produtos, afetando negativamente a competitividade e a rentabilidade das empresas.

Diante desse cendrio, ¢ necessario que sejam desenvolvidas politicas publicas efetivas para a
melhoria da infraestrutura rodovidria do pais, garantindo a seguranca, eficiéncia e qualidade do
servico de transporte de cargas e de passageiros. A ampliagao da rede de rodovias pavimentadas

deve ser priorizada, colaborando para o desenvolvimento econdmico e social do Brasil.

O transporte rodovidrio desempenha um papel crucial no desenvolvimento econdmico e social
do Brasil, sendo responsavel pela movimentagao de grande parte das cargas e pessoas em todo o
pais. No entanto, a infraestrutura rodoviaria brasileira enfrenta desafios no que se refere a
conservagao e construcao de novas vias, o que tem causado impactos negativos na operagao e
manuten¢ao do sistema de transporte (Nepomuceno, 2019). Do ponto de vista da engenharia de
pavimentacao, o solo ¢ um dos principais componentes do subleito, subbase e base e das
rodovias. Quando as caracteristicas do solo nao atendem aos requisitos necessarios para essas
finalidades, a estabiliza¢do se torna uma técnica indispensavel para o seu aprimoramento
(Oliveira Bridi, 2020). Dentre as técnicas de estabilizacdo mais utilizadas, destacam-se a

estabilizacao granulométrica e quimica.

A estabilizagdo granulométrica envolve processos fisicos, como a alteracdo da graduagio ou
compactagao do solo. Ja a estabilizacdao quimica € realizada pela adi¢cdo de materiais cimentantes
ou pozolanicos para aprimorar as propriedades do solo (Pires et al., 2019). Ambas as técnicas

sdo importantes para garantir a estabilidade e durabilidade das camadas de pavimento das
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rodovias, contribuindo para a redugdo dos custos de manutengdo e aumento da seguranca do

trafego.

Nesse contexto, um dos principais desafios na constru¢do e manutengao de rodovias ¢ a
obtencdo de materiais para a sua construcdo. A escassez de recursos naturais, as normas
ambientais mais rigorosas e o aumento dos custos dos materiais de constru¢ao tém impactado
negativamente a capacidade do setor de suprir a demanda por materiais € equipamentos de
qualidade. Dessa forma, ¢ imprescindivel que os engenheiros e profissionais da area de
infraestrutura trabalhem em conjunto para o aprimoramento das técnicas de estabiliza¢do do solo
e para a otimizagao dos recursos disponiveis para garantir a construg¢do de rodovias seguras e

eficientes (Oliveira Bridi, 2020; Schumacher, 2018; Gotardi, 2015).

A necessidade de se buscar por materiais alternativos para pavimentagao surge em decorréncia
da extra¢@o mineral de matérias naturais, que tem sido uma pratica nao sustentavel. Gautam et
al. (2018) destacam que essa problematica ¢ um fator que impulsiona a busca por solugdes
alternativas, que considerem a disponibilidade de recursos e as caracteristicas dos solos, bem

como os custos e 0s impactos ambientais gerados.

A utilizagdo do agregado sidertrgico na pavimentagcdo de vias tem sido uma alternativa
promissora, a qual pode contribuir para a diminui¢ao dos impactos ambientais gerados pela
extracdo mineral e pela producao de materiais de construgdo. Tal pratica decorre da elevada
geracdo de coprodutos e residuos derivados da produ¢do do ago bruto no pais € no mundo.
Segundo o Instituto Ag¢o Brasil (IABr, 2022), mais de 90% dos coprodutos e residuos gerados no

processo de producao do ago sdo reaproveitados.

Nesse sentido, a utilizagdo do agregado siderurgico na construgao civil pode ser uma estratégia
eficaz para promover a economia circular e a redu¢ao de residuos gerados pelo setor industrial.
Além disso, o uso de materiais alternativos na pavimentacao pode contribuir para a melhoria da
qualidade das camadas, bem como para a diminuicao dos impactos ambientais gerados pela
extragdo mineral, como a erosdo do solo e a degradagdo de ecossistemas. Portanto, a utilizagdo
do agregado sidertrgico na pavimentacao de vias como revestimento primdrio, bases e sub-

bases, e sua substituicdo a brita e outros materiais na construgdo civil, pode representar uma
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alternativa sustentavel para o setor, contribuindo para a economia circular, a redu¢do dos

impactos ambientais e a promog¢ao de um desenvolvimento sustentavel.

A resolugdo de problemas de gestao de residuos € uma das principais preocupagdes ambientais €
sociais de todo mundo, dado que sua producdo ¢ acentuada e crescente. Nesse contexto, a
utilizagdo de coprodutos em pavimentacao tem ganhado destaque na ultima década, seja pela
capacidade de utilizagao de residuos em formas produtivas, seja pelos beneficios ambientais e
economicos. Diaz-Piloneta et al. (2021) realizaram um estudo que identificou a viabilidade
técnica de utilizar coprodutos em pavimentagao. Nesse sentido, estabeleceu-se um critério de
decisdo para o uso de escoria de aciaria, baseado no ganho ambiental, levando em conta as
distancias de transportes do coproduto e das fontes de materiais naturais. O estudo mostrou que
a utilizagdo de coprodutos, como o agregado siderurgico, pode ser uma alternativa sustentavel

na constru¢do de pavimentos, reduzindo custos e impactos ambientais.

Um estudo comparativo realizado por Teixeira et al. (2019) concluiu que o revestimento
asfaltico construido com coproduto siderurgico teve um desempenho mecanico igual ou superior
ao construido com materiais convencionais. Esse resultado corrobora com a afirmacao de
Schumacher (2018), que destaca a escdria de aciaria como um coproduto siderurgico de alta
resisténcia e baixo custo, alternativo para uso em substituicao (parcial ou total) aos agregados
britados de origem natural, como material de pavimentacao. Além disso, o estudo de Azeredo
(2018) revelou que o agregado siderurgico possui caracteristicas fisicas e mecanicas
equivalentes ou até superiores as das rochas graniticas, mostrando sua viabilidade para ser

empregado em obras de pavimentacao, atendendo os requisitos das normas usadas.

Portanto, ¢ possivel afirmar que a utilizagdo de coprodutos em pavimentagao apresenta-se como
uma alternativa viavel, econdmica e ambientalmente sustentavel. A utilizacao de residuos na
construc¢ao de pavimentos pode contribuir para a redu¢ao de impactos ambientais, a redugdo de

custos e a promogao do desenvolvimento sustentavel.

Dentre os diversos coprodutos gerados na producdo do ago, a escoria KR apresenta
caracteristicas altamente desejaveis para a estabilizacdo de solos para pavimentacdo. A escoria
KR possui elevada resisténcia mecanica, potencial cimentante e baixo potencial de expansao. O

uso da escoria KR tem-se mostrado tecnicamente viavel e apresentado resultados promissores
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para a estabilizacdo de solos com baixa aptiddo para pavimentagdes, conforme verificado em

estudos recentes (Pires et al., 2019).

Em um estudo realizado por Andrade (2018), foi avaliado o desempenho mecéanico e
microestrutural da brita graduada tratada com cimento (BGTC) com a incorporagdo de
coproduto de aciaria KR. Dentre as misturas estudadas, a mistura com um teor de 20% de
escoria KR (BGTCKR20) demonstrou o melhor desempenho mecanico quando comparada as
diferentes misturas com outros teores de KR e a uma mistura de BGTC padrao com 4% de
cimento. Além disso, em um estudo conduzido por Ramos (2018) foi avaliado o ganho de
resisténcia ndo drenada e estabiliza¢do quimica pela adi¢ao de coproduto KR no melhoramento
de solos argilosos. Os resultados obtidos indicaram que o coproduto promove ganhos de

resisténcia ndo drenada e que estes variam de acordo com a granulometria do coproduto.

Dessa forma, o uso da escoria KR apresenta-se como uma alternativa eficiente no processo de
estabilizacdo de solos para pavimentacdo, contribuindo para a melhoria da qualidade e
durabilidade das estruturas viarias. De acordo com os estudos de Cho & Choi (2016), a escoria
KR apresenta elevada dureza e resisténcia a compressdo, o que confere a esse material a
capacidade de substituir diretamente a areia e agregados grosseiros. Oliveira et al (2019)
constataram que diferentes tipos de solo podem influenciar no processo de estabiliza¢do quando

misturados com escdria KR, evidenciando a complexidade e nuances dessa técnica.

Trabalhos recentes tém evidenciado a eficiéncia da incorporacdo de grandes quantidades de
escoria KR (70% — 75%) em solos com o objetivo de proporcionar camadas de base econdmicas
em estradas de baixo volume (Magalhaes et al., 2020; Gomes et al., 2021; Schumacher et al.,
2022). Tal utilizagao tem se mostrado uma alternativa vantajosa em termos de custo-beneficio,
visto que proporciona aumento significativo nos valores de CBR, o que garante a adequada

capacidade suporte e resisténcia para suportar cargas veiculares.

Portanto, justifica-se o interesse crescente da comunidade cientifica e da industria de construgado
civil na utilizagdo da escéria KR como uma opcao de material alternativo para a confecgdo de
camadas de base em estradas de baixo volume de trafego. Além de suas propriedades técnicas, a

utilizacao desse material contribui para a redu¢ao do impacto ambiental, visto que a escoria €
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um subproduto da industria siderargica e sua reutilizagdo evita o descarte inadequado em aterros

sanitarios.

Por um outro lado, a polui¢dao do ar ¢ um problema ambiental grave e persistente para muitas
industrias em todo o mundo. Os gases poluentes, como o didxido de carbono (CO»), didéxido de
enxofre (SO2), 6xido nitrico (NOx) e emissdes de poeira sdo liberados como subprodutos das
atividades industriais, contribuindo para a deterioracao da qualidade do ar e consequentemente
para a saude humana e dos ecossistemas (Purnomo, et al. 2018). Nesse contexto, a dessulfuracao

do ago no reator Kambara ndo ¢ excecao, pois também emite poluentes para a atmosfera.

Para minimizar o impacto ambiental gerado pela dessulfuracao do ferro-gusa, ¢ necessario
adotar medidas de controle de emissao de poluentes, como o uso de filtros de manga. Os filtros
de manga sdo equipamentos industriais desenvolvidos para controlar e capturar a emissdo de
particulas e gases, separando-os durante a liberagao dos gases industriais. Em esséncia, os filtros
de manga funcionam por meio do processo de filtragdo mecanica, onde as particulas poluentes
sdo separadas do ar através da gravidade e o uso de um elemento de filtro (o tecido das mangas).
No processo de dessulfuracdo do ago pelo reator Kambara, filtros de manga sdo utilizados para
reduzir a emissdo de poeira. Durante o processo, os gases e poeira sao capturados na entrada dos
filtros de mangas e conduzidos para o interior das mangas através de um duto lateral que reduz a
velocidade do ar contaminado. As particulas poluentes ficam retidas no tecido das mangas,

tornando o ar limpo.

O processo de limpeza dos filtros de mangas gera um coproduto. A filtragem de ar do processo
de dessulfuragdo no reator Kambara gera uma fracao de residuo, nomeada p6 do despoeiramento
da dessulfuragao KR ou p6é de KR. O p6 do filtro de mangas refere-se as pequenas particulas de
p6 que sdo coletadas pelos filtros de bolsa em sistemas de filtragem de ar e controle de poluicao
do ar. Os filtros de bolsa sao comumente utilizados para capturar e remover particulas pequenas
de processos industriais ou emissdes, como na producao de cimento, usinas de energia e outras

instalagoes de fabricagao.

Estes filtros sdo compostos por numerosas pequenas bolsas de filtro que sdo preenchidas com
varios materiais de filtragem, como fibra de vidro ou fibras sintéticas. A medida que o ar

contendo poeira e matéria particulada passa pelas bolsas de filtro, as particulas ficam presas nas
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superficies das bolsas, permitindo que o ar limpo passe e seja liberado na atmosfera. O p6 do
filtro de manga coletado ¢ normalmente descartado ou reciclado, dependendo dos materiais
especificos e regulamentos na regido. Praticas adequadas de descarte sdo cruciais para evitar

qualquer dano ao meio ambiente ou a satide publica.

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o potencial de utilizagdo do p6 gerado no
processo de filtragem da dessulfuracao do ferro gusa no reator Kambara, denominado p6 da
dessulfuragao KR (KRSP), como agente estabilizador de solo argiloso para pavimentagdo. Serao
realizados experimentos laboratoriais para investigar a composi¢do quimica, caracteristicas
fisicas e propriedades mecéanicas dos materiais puros e misturas envolvendo diferentes
proporc¢des de KRSP (3% e 5% em peso) para o seu uso em camadas de pavimentagdo. Dentre
as analises a serem realizadas destacam-se a fluorescéncia de Raios-X (XRF) e a difratometria
de Raios-X (XRD) para a determinacdo da composi¢ao quimica do KRSP e dos solos argilosos
utilizados, bem como a distribuicdo de tamanho de grao. Adicionalmente, serdo realizados
ensaios para determinacdo do Potencial Hidrogenidnico (pH), massa especifica, limites de
consisténcia, compactagdo no Proctor intermediario, indice suporte California, resisténcia a

compressao simples e testes de modulo resiliente e deformagdo permanente.

Os resultados obtidos serdo avaliados em termos de melhoria das propriedades mecanicas do
solo argiloso, principalmente em relagdo a resisténcia mecanica, deformabilidade e durabilidade,
parauso em camadas de pavimentacgdo. Espera-se que o uso do KRSP como agente estabilizador
possa trazer ganhos técnicos e econdmicos para a pavimentacao, além de minimizar a geracao

de residuos resultantes do processo de dessulfuracdo do ferro gusa.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho propde uma investigacao das propriedades e do comportamento de um solo
argiloso estabilizado com coproduto tipo KR. Mais especificamente, este estudo tem como
objetivo geral avaliar o desempenho desse material em termos de estabilizacdo para
pavimentacdo, considerando um percentual de adi¢dao de 3% e 5% em peso. Para tanto, sdo
empregados ensaios quimicos, fisicos € mecanicos, de forma a se obter uma ampla avalia¢ao das

caracteristicas do solo em questdo. Os objetivos especificos desta pesquisa sao:
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Em primeiro lugar, ¢ realizada uma caracteriza¢ao detalhada do coproduto p6 de KR, com o

intuito de avaliar suas propriedades fisicas e quimicas.

Em seguida, sdo determinados os parametros fisicos do solo argiloso. Os parametros sao
analisados incluindo a umidade 6tima, e densidade méxima de compactacdo. Os ensaios s3o
realizados de acordo com as normas técnicas do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transporte (DNIT).

Posteriormente, sdo realizados ensaios de caracterizagdo mecanica das misturas solo-KRSP, a
fim de avaliar seu comportamento sob diferentes condi¢cdes de carregamento. Ensaios de
compactagao, indice suporte California, resisténcia a compressao simples, médulo de resiliéncia
(MR) e deformagdo permanente (DP), permitirdo avaliar as propriedades de resisténcia e

deformacdo das misturas, bem como a sua capacidade de suportar cargas de trafego.

Por fim, ¢ avaliada a viabilidade técnica do uso de misturas solo-KRSP em camadas estruturais
de pavimentos, tendo como referéncia as normas técnicas e especificagdes do DNIT. Nesse
sentido, sera avaliado se as misturas atendem aos requisitos de resisténcia e deformacao exigidos

pelas normas, bem como sua durabilidade e estabilidade ao longo do tempo.

Com base nesses objetivos especificos, espera-se obter resultados que permitam avaliar a
possibilidade de utilizagdo do p6 de KR como coproduto na estabilizacao de solos para a

construcao de pavimentos, bem como as condi¢des de uso e as limitacdes dessa técnica.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo tem como intuito estudar e avaliar a estabilizacdo de um solo argiloso
com o coproduto p6 de KR. A motivagdo para este trabalho se dé pela necessidade de solugdes
sustentaveis e economicamente viaveis para o uso de residuos e coprodutos da industria

sidertirgica em aplica¢des de engenharia civil, em especial na constru¢do de rodovias.

O Capitulo 1, consiste em uma introducao aos temas abordados na dissertagdo, com destaque
para a motivacgao e objetivos do estudo. Além disso, ¢ apresentada a estrutura do trabalho, que

sera detalhada nos demais capitulos.
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O Capitulo 2, ¢ dedicado a fundamentagao teodrica da dissertacao, que aborda diversos conceitos
e aspectos relacionados a produgao do aco, residuos e coprodutos siderurgicos, caracteristicas da
escoria KR, bem como seu uso em obras rodovidrias, seja de forma isolada ou em misturas com
outros materiais. Apresentando estudos relacionados a estabilizagdo de solos com a utilizagdo de

residuos, incluindo pd de filtro de mangas e escoérias de aciaria.

O Capitulo 3, descreve os materiais utilizados na realizagao dos ensaios laboratoriais, bem como
os procedimentos adotados para a produgdo de resultados e atingir os objetivos alvo do estudo.

Também ¢ apresentado um fluxograma com as etapas da pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais
realizados, com destaque para as interpretacdes e discussdes dos resultados obtidos com os
descritos na literatura. Dessa forma, € possivel avaliar a eficacia da estabilizagao de solos com a

utilizacao da escoria KR e p6 de filtro de mangas.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo, destacando-se os
principais marcos do trabalho. Abordando pontos especificos acerca do comportamento das
estabilizacdes de solo-KRSP estudadas, bem como sugestdes para complementacao dos estudos

desenvolvidos nesta dissertagdo, visando aprimorar as técnicas € os materiais utilizados.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Diante da extensdo territorial do Brasil, a malha rodoviaria nacional é considerada uma das
maiores do mundo, totalizando 1,72 milhdo de quilometros (CNT, 2022). Contudo, apenas
12,40% dessa extensdo ¢ pavimentada, o que evidencia um grande desafio para a operagdo de
transporte de cargas, em especial nas regides mais remotas do pais. O modal rodoviério € o mais
utilizado pelas empresas embarcadoras no Brasil, representando cerca de 75,9% dos servigos de
transporte, seguido do modo maritimo (9,2%) e aéreo (5,8%), conforme demonstrado na Figura
1. E importante notar que a infraestrutura logistica do pais ainda enfrenta limitacdes
relacionadas a capacidade operacional e qualidade dos servicos, o que afeta a competitividade

do setor em escala global.

54% 3,0% 0,7%
5,8% _75,9%

9,2%

Rodoviario Maritimo = Aéreo Ferroviario ® Cabotagem = Hidroviario

Figura 1. Divisdo modal dos servicos de transporte utilizados por empresas embarcadoras (Resende, 2018).

No que tange as operacdes logisticas das empresas embarcadoras, as rodovias brasileiras
apresentam um alto nivel de dependéncia, obtendo uma média geral ponderada de 4,7 em uma
escala que varia de 1 (ndo dependente) a 5 (extrema dependéncia), segundo dados divulgados

por Resende (2018). A frente da dependéncia das rodovias, destacam-se os profissionais
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qualificados e as maquinas e equipamentos, ambos com média geral ponderada de 4,5. O
cendrio descrito evidencia a importancia do investimento em infraestrutura logistica no pais para
o fortalecimento da competitividade das empresas brasileiras no mercado global. As rodovias,
em especial, demandam agdes de modernizacao e pavimentagdo, visando a reducao de custos
logisticos e melhoria da eficiéncia operacional. Além disso, ¢ fundamental investir na
qualificacdo dos profissionais e na modernizagdo dos equipamentos, de modo a alavancar a

produtividade e a qualidade dos servigos prestados.

No tocante ao tema da pavimenta¢do, uma das grandes questdes que se impde aos Orgaos
responsaveis pela construcao de rodovias no Brasil consiste na escassez de materiais adequados
para a composi¢ao de camadas de base e sub-base em pavimentos (Gongalves, 2016). Soma-se a
essa dificuldade a pratica insustentavel que ¢ a extragdo mineral de materiais naturais, fato que
agravar ainda mais o cenario, na medida em que agride o meio ambiente (Gautam et al, 2018).
Cabe destacar, ademais, a insuficiéncia de recursos financeiros para viabilizar o processo de
construgdo, manutencao e recuperacao de pavimentos, o que torna ainda mais premente a analise
de alternativas viaveis e compativeis com essa realidade, dentre as quais destaca-se a
possibilidade de utilizagdo do solo como matéria-prima fundamental na construgdo de

pavimentos.

Diante desse contexto, ¢ necessario considerar que as diferentes solucdes de pavimentacao
variam em func¢ao da disponibilidade de solos e de suas caracteristicas, sendo decisivo o impacto
dessa escolha nos custos e no ambiente (Gomes et al, 2021). Nessa perspectiva, emerge como
desafio a identificacao de solugdes tecnoldgicas inovadoras que permitam a utilizagao otimizada
de materiais encontrados nas sub-regides, possibilitando a constru¢do de um modelo de
pavimentacao mais sustentavel e adaptado as especificidades das diferentes regides do pais. Isso
implica, entre outras coisas, na analise da capacidade técnica dos solos disponiveis, de modo a
garantir a qualidade necessaria as estruturas rodoviarias, sem comprometer os principios da

sustentabilidade ambiental, economica e social.

A infraestrutura rodovidria ¢ um elemento crucial para o desenvolvimento economico de um
pais, pois permite a eficiéncia no transporte de mercadorias e pessoas. Dessa forma, a
disponibilidade e qualidade das rodovias pavimentadas representam uma condi¢ao fundamental

para a expansdo econdmica de um pais. Na analise do cendrio global, o Brasil encontra-se em
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uma posi¢ao desfavoravel quando o assunto ¢ a densidade de sua malha rodovidria pavimentada
em relagdo a nagdes com dimensdes territoriais e econdmicas semelhantes. Esta caracteristica €
evidenciada na Figura 2, que ilustra a comparagao do Brasil com paises como China, Estados
Unidos, Russia, Canadé, Uruguai, Argentina ¢ Equador. E notavel que a China possui a maior
densidade de malha rodoviaria pavimentada, totalizando 447,0 km/mil km?, seguido pelos
Estados Unidos com 437,8 km/mil km?. Em comparagio, o Brasil conta com uma densidade de
apenas 25,1 km/mil km?, uma diferenca significativa em relagio as nagdes lideres deste

indicador.

Além disso, os paises latino-americanos como Uruguai, Argentina ¢ Equador possuem
densidades consideravelmente maiores que o Brasil, com valores de 43,9 km/mil km?, 42,3
km/mil km? e 31,4 km/mil km?, respectivamente. De forma semelhante, o Canad4, com uma
densidade de 41,6 km/mil km?, apresenta uma infraestrutura mais desenvolvida em transportes

rodovidrios em comparagdo com a realidade brasileira.

Figura 2. Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (valores em km/mil km?) (CNT, 2022).

A infraestrutura inadequada das rodovias no Brasil possui impactos significativos nos custos
operacionais e na competitividade dos produtos nacionais. O trafego em vias em mas condigdes
resulta em maior necessidade de manutengao dos veiculos, aumento no consumo de combustivel
e elevagdo dos precos dos produtos. Esses fatores t€ém um efeito negativo na economia do pais.
No entanto, ¢ importante destacar que o Brasil tem uma posicao de destaque na produgao de
ferro, sendo um dos maiores produtores do mundo. Além disso, ocupa a nona posi¢do em
produgdo de aco, o que leva ao surgimento de residuos e coprodutos provenientes desse

Processo.
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Segundo o Instituto Ag¢o Brasil (IABr, 2022), esses coprodutos e residuos derivados da produgao
de ago bruto sdo reaproveitados de forma sustentavel. Por exemplo, o agregado siderargico
proveniente desses materiais ¢ utilizado na pavimentacao de vias como revestimento primario,
bases ¢ sub-bases, substituindo a brita e outros materiais na construgdo civil. Esse
aproveitamento dos passivos ambientais da produ¢do de ago desperta um grande interesse no
setor da construgdo civil e de pavimentos. O uso desses materiais alternativos nao apenas
contribui para a melhoria da infraestrutura rodoviaria, mas também auxilia na redugao de custos
e na sustentabilidade ambiental do setor, ao promover a reutilizagdo de residuos industriais.
Portanto, ¢ fundamental buscar solucdes técnicas eficientes que possam melhorar a qualidade
das rodovias brasileiras, levando em consideracdo o potencial de aproveitamento desses
coprodutos e residuos provenientes da producao de ago. Dessa forma, ¢ possivel promover o
desenvolvimento sustentavel do pais, aumentar a competitividade dos produtos nacionais e

impulsionar a economia.

2.2. PAVIMENTACAO

O pavimento, conforme estabelecido pela norma brasileira de pavimentagao NBR 7207/82 da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ¢ uma estrutura complexa e essencial no
processo de construgdo rodovidria. Apos a terraplenagem, o pavimento ¢ construido com o
objetivo de cumprir simultaneamente diversas fungdes fundamentais. A primeira delas € resistir
e distribuir os esforcos verticais gerados pelo trafego, garantindo a integridade do subleito. Além
disso, o pavimento ¢ responsavel por melhorar as condi¢des de rolamento, proporcionando
conforto e seguranca aos usudrios. Por fim, ele deve resistir aos esforcos horizontais,

prolongando a durabilidade da superficie de rolamento (Medina, 2015).

De acordo com Sengo (2008), o pavimento pode ser definido como uma estrutura composta por
varias camadas, cada uma com uma espessura finita, que ¢ assentada sobre um semiespago
infinito. Essa estrutura exerce a fungao de fundagao para a obra, conhecido como subleito. A
complexidade do pavimento resulta da necessidade de realizar multiplos requisitos técnicos e
operacionais, visando garantir sua adequagao e resisténcia mecanica ao longo do tempo. Dessa
forma, o projeto e a execugdo do pavimento devem ser realizados mediante um planejamento

cuidadoso e rigoroso, a fim de garantir a seguranca dos usuarios, a eficiéncia do rolamento e a
24



durabilidade da superficie de rodagem. A correta selecdo de materiais, espessuras e técnicas
construtivas ¢ fundamental para atender as exigéncias estabelecidas pela norma e para garantir a

eficacia do pavimento como estrutura de fundacao.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT, 2006), dentro do
campo de pavimentacdo, os pavimentos podem ser categorizados em trés tipos principais:
pavimentos rigidos, flexiveis e semirrigidos. Essas classificagdes sdo baseadas nos materiais

utilizados na construcao das diversas camadas do pavimento.

O pavimento flexivel ¢ aquele em que todas as camadas sofrem uma deformacdo eléstica
significativa sob uma carga aplicada. Como resultado, a carga ¢ distribuida de forma
aproximadamente equivalente entre as diferentes camadas. Esse tipo de pavimento € comumente
utilizado em estradas e vias de alto trafego, pois sua flexibilidade permite absorver as tensdes

impostas pelo trafego de veiculos de maneira mais uniforme (DNIT, 2006).

Ja o pavimento semirrigido € caracterizado por uma base cimentada com propriedades
cimenticias. Essa base ¢ construida utilizando um aglutinante a base de cimento, que confere ao
pavimento uma rigidez intermediaria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. Esse tipo de
pavimento ¢ frequentemente utilizado em estradas secundarias e vias urbanas, onde o trafego ¢

menos intenso e as cargas impostas sao menores (DNIT, 2006).

Por fim, o pavimento rigido ¢ aquele em que o revestimento possui uma alta rigidez em relagao
as camadas inferiores. Como resultado, ele absorve praticamente todas as tensdes provenientes
da carga aplicada. Esse tipo de pavimento ¢ amplamente utilizado em aeroportos, patios
industriais e outras areas de alta carga, onde a necessidade de resisténcia e durabilidade ¢ maior

(DNIT, 2006).

Em suma, a classificagdo dos pavimentos em rigidos, flexiveis e semirrigidos ¢ fundamental
para entender as caracteristicas e propriedades de cada tipo de pavimento e para garantir a
adequacdo do pavimento as necessidades de cada projeto de infraestrutura e transporte. A Figura
3 ilustra as estruturas de um pavimento de tipo flexivel e tipo rigido, destacando as diversas

camadas que os constituem.
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Revestimento asfaltico

Baso Placa de concreto de cimento Portland
Sub-base Sub-base

Reforco do subleito Reforgo do subleito

Subleito _ % Subleito

(a) Pavimento flexivel (b) Pavimento rigido
Figura 3. Camadas que constituem os pavimentos rodoviarios (Bernucci et al, 2010).

As diferentes camadas que constituem os diversos tipos de pavimentos rodovidrios sdao
essenciais para garantir a resisténcia e durabilidade das estradas. Essas camadas sdo

categorizadas da seguinte forma (Medina, 2015; Sengo, 2008; Nepomuceno, 2019):

Subleito: ¢ o elemento que compde a fundagdo do pavimento, sendo o terreno sobre o
qual todas as outras camadas sao construidas. E responsavel por suportar e distribuir as

cargas verticais do trafego;

Reforgo do subleito: consiste em uma camada de espessura constante que complementa a
sub-base. Sua principal funcao ¢ resistir e distribuir as cargas verticais do trafego, nao
possuindo a capacidade de absorver completamente essas cargas, que ¢ uma

caracteristica exclusiva do subleito;

Sub-base: intervém como uma camada corretiva do subleito, ou seja, € responsavel por
corrigir e aprimorar as caracteristicas do subleito. Além disso, tem como objetivo reduzir

a espessura da base, o que resulta em economia para a constru¢do do pavimento;

e Base: ¢ a camada fundamental do pavimento, destinada a resistir e distribuir as cargas
verticais provenientes do trafego. Além disso, possui a fungdo de permitir a drenagem da
agua que se infiltra no pavimento, através de sistemas de drenagem, e de resistir as

tensdes e deformacgoes.
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e Por fim, o revestimento: também conhecido como capa de rolamento, ¢ a camada sobre a
qual os veiculos trafegam diretamente. E ideal que essa camada seja o mais impermeavel
possivel para garantir a durabilidade do pavimento. Suas principais fun¢des sao melhorar
as condi¢des de rolamento em termos de conforto e seguranca e resistir aos esforgos

horizontais atuantes sobre ela.

No que se refere as bases e sub-bases, destaca-se a possibilidade de classificagdo dessas
estruturas em duas categorias distintas, a saber, flexiveis e semirrigidas, com base nos materiais

utilizados em sua composi¢ao, conforme ilustrado de forma clarificadora na Figura 4.

[ estabilizagao granulométrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e |__macadame hidraulico
Sub-bases . _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas |__solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados -
|__(com aditivos) - com cal solo-cal
| solo melhorado ¢/ cal
|_-combetume [ solo-betume
|__bases betuminosas diversas

Figura 4. Classificagdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas (DNIT, 2006).

A selegao dos materiais que compdem as diferentes camadas do pavimento € uma etapa crucial
no processo de projeto de um pavimento rodoviario. Essa selecdo ¢ baseada em critérios
técnicos e considera, principalmente, as caracteristicas dos materiais disponiveis no mercado,

bem como as normas técnicas estabelecidas pelo pais.

No entanto, ¢ comum que os materiais disponiveis ndo atendam plenamente ou em parte os
requisitos necessarios para seu uso na pavimentacdo. Isso ocorre devido a fatores como a

variagdo nas caracteristicas dos materiais e a deteriora¢do ao longo do tempo de uso.

Para contornar essa questao, técnicas de estabilizagdo sdao amplamente empregadas visando

melhorar as propriedades dos materiais utilizados no pavimento. Essas técnicas consistem em
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aplicar tratamentos especificos aos materiais, de forma a torna-los mais adequados para o seu
uso na construcdo de pavimentos. Dentre as técnicas de estabilizacdo mais comumente
utilizadas, destacam-se a adi¢ao de ligantes, como cimentos, cal e asfalto, para melhorar a
coesdo e resisténcia dos materiais. Além disso, podem ser utilizados também materiais
granulares, como pedras britadas, para conferir maior durabilidade ao pavimento (Oliveira Bridi,

2020; Schumacher, 2018; Gotardi, 2015).

Em alguns casos, quando os materiais disponiveis sdo de baixa qualidade, a estabilizagao
quimica pode ser necessaria. Essa técnica consiste em aplicar produtos quimicos aos materiais,
visando melhorar suas caracteristicas fisicas e aumentar sua estabilidade. Alguns exemplos de
produtos quimicos utilizados sdo os estabilizantes a base de sulfato de calcio e os polimeros

modificados (Ramos, 2018; Andrade 2018).

E importante ressaltar que a escolha da técnica de estabilizacio a ser utilizada deve levar em
consideragdo as caracteristicas especificas do local de construgdo do pavimento, bem como a
analise técnica e econOmica para determinar a solucdo mais adequada. Além disso, ¢
imprescindivel que todas as etapas do processo de estabiliza¢do sejam devidamente monitoradas

e controladas, a fim de garantir a qualidade e desempenho do pavimento.

2.3. ESTABILIZACAO E MELHORAMENTO DE SOLOS

Segundo Cristelo (2001 apud Nepomuceno 2019), o solo natural constitui-se de um material
complexo e variavel, e quase sempre inviavel para ser utilizado em conformidade com as
normas técnicas e os requisitos necessarios. Caso a utilizacdo do solo seja necessaria, uma
alteracao das suas propriedades tem que ser feita, criando desta maneira um novo material que
atenda as caracteristicas e propriedades para o uso em camadas de base e sub-base em
pavimentos. Esse processo ¢ denominado estabilizagdo de solos. Para Soliz (2007), a
estabilizacdo de solo ¢ definida como um conjunto de métodos que promovem a alteracao de
propriedades, de forma a melhor seu comportamento sob o ponto de vista da engenharia.
Consiste em um tratamento por meio de processos fisicos, mecanicos ou quimicos, tornando o

solo estavel para o seu uso.
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Medina e Motta (2015), afirmam que a estabilizagdo visa, geralmente, modificar a resisténcia ao
cisalhamento, permeabilidade e a compressibilidade dos solos. E para Senco (2001), a
resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a deformagao sdo caracteristicas que um solo deve
apresentar. A condicao de resisténcia ao cisalhamento deve garantir que o solo resista as tensoes

oriundas do trafego de veiculos, sem se romper.

A decisdo a respeito do método de estabilizagdao a ser adotado ¢ condicionada por diversos
fatores, tais como o aspecto financeiro, a finalidade da construgdo e as propriedades dos
materiais ¢ dos solos envolvidos (Lopes, 2011). Do ponto de vista técnico, existem duas

abordagens principais de estabilizagdo: a estabilizacdo mecanica e a estabilizagdo quimica.

A estabilizagdo mecanica de solos ¢ um método amplamente utilizado na engenharia civil com o
objetivo de ajustar as caracteristicas do solo de acordo com as necessidades do projeto. Esse
processo consiste na adi¢cdo ou retirada de particulas do solo, a fim de obter uma distribuicao
granulométrica especifica que atenda as normas técnicas estabelecidas. Essa distribuicdo
granulométrica busca preencher os vazios entre os graos maiores com os graos médios, € 0s
vazios entre estes com os graos menores, resultando em uma compactacao eficiente (Rodrigues,
2018). Além disso, a compactacao ¢ complementada pela aplicagdo de cargas, com o objetivo de

reduzir a porosidade do solo.

As alteragdes volumétricas decorrentes da eliminacao do ar dos vazios sdo acompanhadas por
mudangas na condutividade hidraulica e na resisténcia mecanica do solo (Pinto, 2006). Essas
mudangas serdo influenciadas pela quantidade de energia aplicada durante o processo de
estabilizacdo e pela umidade presente no solo. Portanto, a estabilizagdo mecanica de solos se
mostra como uma técnica fundamental para garantir a seguranca € o bom desempenho das
estruturas civis, uma vez que permite controlar as caracteristicas do solo e adequé-lo as
exigéncias do projeto. E um processo que envolve conhecimento técnico a fim de garantir a
eficacia na estabilizagdo ¢ a durabilidade das estruturas construidas sobre esses solos

estabilizados.

A estabilizacdo quimica do solo ¢ uma técnica utilizada com o objetivo de aprimorar as
propriedades fisicas e mecanicas do solo, sobretudo sua resisténcia ao cisalhamento, por meio da

adicao de ligantes que promovem o contato entre as particulas (Pedreira e Goularte, 2009). Estes
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ligantes podem ser compostos por uma ampla variedade de materiais, muitas vezes nao
comumente utilizados na construcao civil. Dentre os aditivos mais populares destacam-se o
cimento, a cal e produtos industrializados (Furieri, 2019). A melhoria da resisténcia mecanica,
deformabilidade e permeabilidade do solo ¢ alcangada por meio do processo de formagao de
fases solidas na massa do solo, que preenchem os vazios existentes e promovem a unido entre os
graos adjacentes. Este fendmeno resulta na compactagao e consolidacdo do solo, conferindo-lhe
maior estabilidade e resisténcia aos esforgos de cisalhamento. Além disso, a presenca dessas
fases solidas também contribui para a reducdo da deformabilidade do solo, tornando-o mais

rigido e menos suscetivel a fendmenos de adensamento induzidos por cargas aplicadas.

Cabe ressaltar que a adigcdo de ligantes no solo deve ser realizada de forma criteriosa, levando
em consideragcdo as caracteristicas do solo a ser estabilizado, bem como as propriedades
desejadas para o solo estabilizado. A dosagem adequada do ligante € crucial para alcangar os
resultados desejados, pois a adicdo em excesso pode resultar em uma rigidez excessiva e
diminui¢do da permeabilidade do solo, enquanto a adi¢ao insuficiente pode ndo fornecer a
resisténcia mecanica desejada. Além disso, € importante ressaltar que a estabilizacao quimica do
solo ¢ uma técnica bastante versatil, podendo ser aplicada em diversos tipos de solos, tais como
argilosos, arenosos e siltoargilosos. No entanto, ¢ fundamental que sejam realizados ensaios
laboratoriais e estudos de viabilidade técnico-econdmica antes da aplicagdo da técnica em escala
real, a fim de garantir sua eficacia e sustentabilidade (Cristelo, 2001; Soliz, 2017; Medina e

Motta, 2015; Lopes, 2011).

Em suma, a estabiliza¢@o quimica do solo ¢ uma técnica eficiente e promissora para a melhoria
das propriedades fisicas e mecanicas do solo, contribuindo para a viabilizagdo e seguranca de
diversas obras civis. A escolha adequada dos ligantes e dosagens, aliada a estudos laboratoriais e
analises técnicas, sdo fundamentais para o sucesso dessa técnica, que vem se mostrando uma
alternativa viavel e econdmica para a estabilizagdo de solos em diferentes contextos de

engenharia civil (Oliveira Bridi, 2020; Schumacher, 2018; Gotardi, 2015).

De acordo com as pesquisas de Wang (2002), ¢ possivel realizar a estabilizacdo quimica em
praticamente todos os tipos de solos. Entretanto, existem algumas excegdes a essa regra, que
incluem os solos organicos, argilas excessivamente plasticas e solos arenosos com baixa

capacidade de reacdo. E importante ressaltar que, dentro da faixa de quantidades de finos
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passantes na peneira N° 200, normalmente o intervalo de 5% a 35% ¢ o mais ideal

economicamente para a obten¢do de um material estabilizado quimicamente (Wang, 2002).

Conforme apontado por Medina e Motta (2015), a mistura entre solo e estabilizador pode
apresentar diferentes configuragdes. No caso da matriz continua, o agente estabilizador preenche
todos os poros e as particulas de solo ficam imersas nele como se fossem um meio de
enchimento inerte. J4 na matriz descontinua, nem todos os poros sao preenchidos pelo
estabilizador, resultando em trés possiveis modos de agao: (1) modificagdo das caracteristicas
superficiais das particulas dos solos, (2) vedacdo inerte dos poros e (3) interconexdo pontual

entre as particulas do solo.

A selecdo do agente estabilizante a ser utilizado deve ser fundamentada no resultado desejado a
ser incorporado ao solo. Para isso, € necessario conduzir ensaios laboratoriais visando avaliar a

efetividade do processo de estabilizacao.

24. ACOEESCORIA KR

No contexto global, a industria siderargica brasileira desempenhou um papel significativo no
ano de 2021, alcangando uma participacao de 1,85% na produ¢do mundial de ago bruto. Essa
posicao coloca o Brasil em nono lugar no ranking dos maiores produtores de aco bruto, liderado
pela China, cuja contribuicao representa impressionantes 52,9%, equivalente a 1,03 bilhdes de

toneladas (OECD, 2022; IABr, 2020; IABr, 2022).

Analisando a situacao de forma regional, fica evidente que o Brasil € o principal produtor de aco
bruto na América Latina (IABr, 2020; IABr, 2022), respondendo por expressivos 55,8% da
producdo nessa regido. Essa posi¢ao de destaque reforga o papel fundamental do pais na

industria sidertrgica latino-americana.

Quanto a produgao interna do Brasil, € importante destacar que os estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Espirito Santo foram responsdveis por aproximadamente 28,63 milhdes de
toneladas de aco bruto, o que representa cerca de 79,4% da producao total do pais em 2021, que

foi de 36,1 milhdes de toneladas (IABr, 2022).
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Esses numeros impressionantes refletem o potencial da industria brasileira do ago e sua
capacidade de contribuir significativamente para o crescimento econdmico e desenvolvimento
nacional. Além disso, reafirmam a importancia estratégica do setor dentro e fora das fronteiras
brasileiras, consolidando o pais como um protagonista no panorama mundial da producao de aco

bruto (OECD, 2022; 1ABr, 2020; IABr, 2022).

A produgao de ago € um processo complexo e crucial para a industria metalargica. A matéria-
prima essencial para a fabricagdo de aco ¢ o minério de ferro, que ¢ combinado com cal em uma
propor¢ao adequada para dar inicio ao processo de producao. Ao longo de cinco etapas distintas,

0 a¢o ¢ obtido a partir dessa combinagdo de materiais (IABr, 2020; IABr, 2022).

A primeira etapa, conhecida como preparagdo da carga, consiste em selecionar e preparar os
materiais necessarios para a producdo de ago, como o minério de ferro e a cal. E importante que
esses materiais sejam triturados e misturados adequadamente para garantir a qualidade do

produto final (IABr, 2020; IABr, 2022).

A segunda etapa, chamada de redugdo, ¢ responsavel por transformar o minério de ferro
encontrado na natureza em ferro metalico. Para isso, € utilizado um alto forno, onde ocorre a
combinag¢do do minério de ferro com o carbono presente no coque. Esse processo libera didxido
de carbono e resulta na formacao de ferro liquido, chamado de ferro-gusa (IABr, 2020; IABT,

2022).

A terceira etapa, denominada refino, ¢ essencial para a obtenc¢ao do ago de alta qualidade. Nessa
etapa, o ferro-gusa passa por um processo de remocao de impurezas indesejadas, como o
carbono excessivo e elementos nao desejados. Diversos métodos de refino podem ser utilizados,
como a oxidacdo do ferro-gusa em um conversor ou a utilizacdo de escorias.

Ap6s o refino, o ago ¢ submetido a etapa de lingotamento, onde ¢ moldado em lingotes que
serdo utilizados posteriormente para a fabricagdo de produtos especificos. Esse processo ¢
realizado em maquinas de lingotamento continuo, que possibilitam a producao eficiente do ago

em larga escala (IABr, 2020; IABr, 2022).

Por fim, na quinta etapa, conhecida como laminag¢ao, o ago ¢ transformado em chapas, barras ou

outros formatos especificos, de acordo com a demanda do mercado. Esse processo ocorre em
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laminagdes a quente, onde o aco € aquecido e passado entre cilindros que exercem pressao,

conferindo as caracteristicas desejadas ao material (IABr, 2020; IABr, 2022).

Em sintese, a produgdo de aco € um processo que envolve a combinagao precisa de minério de
ferro e cal em diferentes etapas, desde a preparag@o da carga até a laminagao final. Cada etapa
desempenha um papel fundamental na obtengao de ago de alta qualidade, utilizado em inimeras
aplicagoes industriais e construgdo civil. A Figura 5 ilustra de forma clara as etapas de produgao

do aco a partir de diferentes materiais, evidenciando sua importancia para a sociedade moderna.
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Figura 5. Etapas de produgdo do ago (IABr, 2021).

No ambito do processo siderurgico, juntamente com a produgao de ago, sao produzidos diversos
coprodutos e residuos indesejados, cujo destino tradicional seria a deposi¢do em aterros
sanitarios. Contudo, com o avango tecnologico, tem-se desenvolvido métodos e técnicas que
permitem a valorizagao e a utilizagdo ambientalmente adequada desses materiais, permitindo sua
reintegragdo como matéria-prima para diversas finalidades, tais como a pavimentacao de
estradas, a correcao de solos, a produ¢do de cimento, a fabricacdo de materiais ceramicos, €

outras aplicagdes.
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Essa pratica de reaproveitamento dos coprodutos e residuos oriundos do processo siderurgico
traz inumeros beneficios dentro do contexto de uma economia circular. Dentre eles, destacam-se
a preservacao de recursos naturais ndo renovaveis, uma vez que o uso desses materiais
secundarios permite reduzir a demanda por recursos primarios, como minério de ferro. Além
disso, a utilizagdo desses coprodutos e residuos como matéria-prima alternativa também
contribui para a reducdo das emissdes de didxido de carbono (CO.) associadas ao processo de

producao de aco a partir do minério de ferro.

No processo siderargico, sdo geradas principalmente duas categorias de coprodutos e residuos: a
escoria de alto-forno e de aciaria, e os pés e lamas resultantes dos sistemas de controle
atmosféricos (NSA, 2013 apud Oliveira Bridi, 2020; IABr, 2021). A escoria, proveniente dos
fornos utilizados na producdo de ferro-gusa, apresenta propriedades cimenticias e pode ser
empregada como substituto parcial do cimento em concretos e argamassas, bem como na
pavimentacdo de estradas. J4 os pos e lamas resultantes dos sistemas de controle atmosféricos,
também conhecidos como poeiras e lamas sidertrgicas, podem ser utilizados na corregdo de

solos agricolas, na fabricagdo de ceramicas, e em outros processos industriais.

Em suma, a valoriza¢ao dos coprodutos e residuos gerados pelo processo siderurgico apresenta-
se como uma solug¢do inovadora e sustentavel, ao possibilitar o aproveitamento desses materiais
como recursos secundarios, em detrimento de sua deposi¢ao em aterros sanitarios. Essa pratica
contribui para a promog¢ao de uma economia circular, ao reduzir a demanda por recursos
naturais ndo renovaveis e as emissdes de CO; associadas ao processo de producdo de aco.
Portanto, o reaproveitamento desses materiais apresenta-se como uma alternativa viavel e
ambientalmente adequada, alinhada aos principios da sustentabilidade e da preservacao

ambiental.

Em 2020, o setor siderurgico foi responsavel pela geragdo de um total de 17 milhdes de
toneladas de coprodutos e residuos diretos. Essa quantidade pode ser avaliada através de uma
taxa de geragao especifica de coprodutos e residuos, que atingiu a marca de 622 kg por tonelada
de ago bruto produzido. E importante ressaltar que esses residuos podem ser classificados de
acordo com seu tipo, sendo eles: agregado de alto-forno (40%), agregado de aciaria (25%), finos

e pos (6%), lamas (4%) e outros coprodutos e residuos (25%) (IABr, 2020; [ABr, 2022).
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Um fato relevante a ser mencionado ¢ que mais de 90% dos coprodutos e residuos gerados
durante o processo de produgdo do aco sdo reaproveitados. Um exemplo disso ¢ o uso do
agregado siderargico na pavimentacao de vias, onde ele pode substituir a brita e outros materiais
na construg¢ao civil, atuando como revestimento primario, base e sub-base. Além disso, a escoria

de alto-forno tem sido utilizada na fabricacdo de cimento (IABr, 2021).

Com base nos dados de 2020, a Figura 6 ilustra a distribuicdo dos coprodutos e residuos por

tipo, bem como sua destinagao.

GERACAO DE COPRODUTOS DESTINACAO DE
E RESIDUOS POR TIPO (2020) COPRODUTOS E RESIDUOS (2020)
%

| [ER Agregado Siderdrgice de Adaria Qutros B Reaproveimmento Estoque

M P& eFinos Ml Agregado Sideriirgico de Alto-fomo M Disposicio Final

Figura 6. Geragao e destinacao de coprodutos e residuos siderurgicos (IABr, 2021).

Os processos de reducao e refino da industria siderargica geram diferentes tipos de escoria como
subproduto. A escoria proveniente do alto-forno ¢ composta principalmente por 6xidos, sendo
silica, alumina, calcio e magnésio os principais constituintes. Além disso, sua composi¢ao varia

de acordo com o método de resfriamento ao qual a escoria foi submetida (Nepomuceno, 2019).

Por outro lado, as escoérias de aciaria sdo obtidas durante a transformacao do ferro-gusa em aco.
Durante esse processo, quantidades indesejaveis de enxofre sdo geradas, comprometendo a
qualidade do aco produzido. O aumento da concentragao de enxofre torna o ago mais suscetivel

a trincas longitudinais e reduz sua resisténcia transversal (Kirmse, 2006).

Em uma etapa intermediaria entre os processos de reducdo e refino, ocorre a geragdo de um
coproduto conhecido como escoria KR, resultado do processo de dessulfuracao do ferro-gusa no

Reator Kambara (Schrama et al., 2017, Andrade, 2018). E importante ressaltar que as
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caracteristicas dessa escoria podem variar de acordo com as especificidades de cada empresa

produtora de aco (Gongalves, 2016).
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Figura 7. Esquema representativo do reator Kambara (Marchesi, 2018 apud Corteletti Junior, 2022).

A implementacao da dessulfuragdo através do reator Kambara ocorre por meio de um sistema de
agitacdo mecanica, utilizando um rotor ou impeller que realiza a agitagdo do banho metalico
contido em um cadinho. Essa agitacdo tem o objetivo de promover um maior contato dos
reagentes com o metal liquido, resultando em um aumento da area especifica onde a reagao de
dessulfuragdo ocorre, ou seja, na interface metal/escoria (Corteletti Junior, 2022), como

ilustrado na Figura 7.

E fundamental destacar a importincia da etapa de dessulfuragio no processo produtivo do ago.
O enxofre presente no gusa proveniente dos altos-fornos pode comprometer diretamente a
qualidade do aco caso ndo seja removido. Portanto, a remogao eficiente desse elemento ¢

essencial para garantir os padroes de qualidade necessarios na producao do aco.

2.5. CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DA ESCORIA KR

A escoria KR ¢ um subproduto residual proveniente de um alto-forno utilizado no processo de
extragdo de ferro-gusa. Suas caracteristicas sdo obtidas através de um tratamento complexo que
envolve plantas de britagem, peneiramento e remogao de fragcdes metalicas da escoria gerada
durante a dessulfuracao do ferro-gusa. Apos essa etapa, a escoria € submetida ao resfriamento
em um patio, onde € pulverizada agua para acelerar o processo e transformar o 6xido de calcio

presente nesse material em hidroxido de calcio. Além disso, uma por¢ao do ferro presente na
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escoria ¢ recuperada através de um processo que envolve o esmagamento € a separagao
magnética. A fragdo ndo magnética restante da escoria ¢ composta por graos com didmetro igual

ou menor a 2 mm, conforme estudo realizado por Cho et al. em 2018.

De acordo com a caracterizagdo realizada por Gongalves (2016), a escoria KR foi avaliada
quanto a sua pozolanidade, seguindo os critérios estabelecidos pela norma NBR 12653 -
Materiais pozolanicos - Requisitos (ABNT, 2014). Essa norma estabelece as condi¢des
necessarias para que materiais classificados como pozolanicos possam ser utilizados como
adi¢do, buscando-se uma a¢do aglomerante. No caso especifico do coproduto KR, este se
enquadrou na Classe E, como definido pela mencionada norma, pois ndo ¢ considerado uma

pozolana natural ou artificial (Classe N) nem uma cinza volante (Classe C).

Todavia, conforme apontado por Andrade (2018), o coproduto KR ndo pode ser caracterizado
como um material pozolanico apropriado para utilizacdo como adi¢do ao cimento Portland,
argamassa e pasta. Isso se deve ao fato de que, dentre os limites estabelecidos pela norma,
quatro requisitos quimicos nao foram atendidos, ndo se enquadrando assim nos parametros

exigidos.

De acordo com Oliveira Bridi (2020), foi constatado que a escéria KR manifesta uma reagao
extremamente reativa quando submetida ao acido cloridrico (HCL), evidenciada pela formagao
de bolhas. Tal comportamento pode indicar a presenga de CaCOs (carbonato de célcio) em sua
composi¢ao quimica, atribuindo caracteristicas alcalinas a escéria. Quando em contato com uma
solugdo aquosa, ocorre a hidrdlise salina do CaCOs3, resultando na formagao de uma base forte
com um pH elevado. Por outro lado, o coproduto KR apresenta um pH basico (alcalino) de 11,5.
Esse alto valor de pH pode ser atribuido principalmente a presenga predominante de compostos

calcicos no coproduto.

A composi¢ao quimica da escoria KR ¢ usualmente expressa por meio de 6xidos simples, os
quais sao calculados a partir de analises elementares realizadas por fluorescéncia de raios-X.
Esta escoria consiste em uma mistura de 6xidos, sendo os principais constituintes o CaO, SiO»,
Fe>03, MnO, MgO e Al,Os (Tian et al., 2022; Du et al., 2022; Santo et al., 2022; Costa et al.,
2021; Oliveira Bridi, 2020; Oliveira et al., 2019; Dieguez et al., 2019; Cho & Choi, 2016; Tong
etal.,2016; Kuo et al., 2014; Shen et al., 2014; Kuo & Hou, 2014; Harmaji et al., 2012).
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E importante ressaltar que as escérias KR ndo possuem uma natureza expansiva e contém

componentes quimicos, como SiOz, Fe,O3 e AlbO3, que sao semelhantes aos encontrados no

cimento Portland (Pires ef al., 2019). A Tabela 1 exibe a composi¢ao quimica de diferentes

escorias KR investigadas.

Tabela 1 - Composig¢do quimica da escoria KR

Autores CaO SiO; Fe:03 ALLO3 MnO MgO SO; C P S
Tianetal, 44,50 18,10 19,00 7,26 2,55 4,17

(2022)

Duetal, 53,50 990 18,00 3,40 1220 6,50 4,00

(2022)

Santo et al, 36,10 8,06 4590 3,67 1,07 1,64 1,89 0,10 1,43
(2022)

Costaetal, 54,00 850 2570 1,70 3.3, 1,60 3,60

(2021)

Oliveira 51,01 10,48 6,91 3,69 1,70 1,94 538

Bridi,

(2020)

Oliveiraet 44,80 14,60 26,00 5,10 1,70 2,70 3,80

al, (2019)

Dieguez et 47,80 12,30 * 450 1,04 3,80 4,20 1,25
al, (2019)

Cho & 63,20 10,60 11,00 1,21 1,52 520 4,08

Choit,

(2016)

Tongetal, 61,00 8,94 * 0,35 0,09 09 - 2,20
(2016)

Kuoetal, 4820 17,60 24,50 2,77 1,06 1,38 2,30

(2014)

Shen et al, 48,50 10,20 * 4,68 3,08 0,26 1,19
(2014)

Kuo & 66,10 5,70 7,35 348 045 229 342
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Hou,
(2014)
Harmajier 20,70 12,80 38,00 14,90 8,87 0,69
al, (2012)

* Apresentam Fe na sua composi¢ao quimica.

O ferro-gusa ¢ submetido a um processo de agitagdo mecanica visando a remog¢ao de enxofre,
resultando na transformagao do 6xido de célcio (CaO) em sulfeto de célcio (CaS). A escéria KR
¢ composta por uma quantidade significativa de CaO, variando entre 40-60%, além de
apresentar elevadas concentragdes de ferro (Cho & Choi, 2016; Tong et al., 2016; Pires et al.,
2019; Dieguez et al., 2019; Costa et al., 2021). Devido ao seu alto teor de CaO, a escoria KR
possui um grande potencial para ser utilizada como material de enchimento, substituindo a cal
(Shen et al., 2014). Os dados apresentados na Tabela 1 corroboram com a informagdo
anteriormente mencionada, demonstrando que o CaO ¢ o componente quimico predominante na

composi¢ao da escoria KR.

O ensaio de difragdo de raios-X (DRX) ¢ uma técnica que fornece informacgdes valiosas sobre a
estrutura cristalina de materiais, permitindo a identificagdo de picos caracteristicos. Nesse
contexto, ao analisar a escoria KR em seu estado natural, foi observado que se trata de um
material cristalino, apresentando vérios picos distintos. Esses picos identificados indicam a
presenga de hidréxido de calcio e dioxido de silicio, evidenciando que a escoéria KR possui

capacidade pozolanica.

No entanto, vale ressaltar que, para que as reagdes pozolanicas ocorram de forma eficiente, ¢
necessario que os minerais presentes na escoria estejam na forma amorfa. Isso ocorre porque a
estrutura cristalina dos minerais impede ou retarda a reagdo pozolanica. Dessa forma, € essencial
garantir que a escoria seja devidamente tratada e processada, a fim de obter minerais amorfos

que possibilitem a ocorréncia das reagdes pozolanicas de forma adequada.

E importante destacar que o produto resultante dessas reagdes ¢ um composto conhecido como
silicato de calcio hidratado (C-S-H), o qual desempenha um papel fundamental no ganho de
resisténcia a compressao do material a longo prazo. Esse composto contribui para a formagao de

uma matriz densa e coesa, conferindo maior resisténcia mecanica e durabilidade ao material.
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Portanto, a utilizagdo da escéria KR como componente pozolanico em materiais de construgao
exige uma analise cuidadosa de sua estrutura cristalina por meio do ensaio de DRX, a fim de
garantir que os minerais presentes estejam na forma amorfa, possibilitando a ocorréncia das
reacdes pozolanicas e, consequentemente, o desenvolvimento das propriedades desejadas, como

o ganho de resisténcia no longo prazo. (Andrade, 2018).
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Figura 8. Difratograma de raios-X da escéria KR (Pires ef al, 2019).

Com base na analise da Figura 8, ¢ possivel observar que o coproduto KR apresenta picos de
cristalinidade bem definidos. Os resultados indicam que o carbonato de célcio corresponde a
aproximadamente 33,3% do material, enquanto a fase Portlandita representa cerca de 46%. A
presenca desses picos de Portlandita pode ser o resultado da transformacao do 6xido de célcio

em decorréncia da exposi¢do a umidade (Azeredo, 2018).

Além disso, foram identificados outros picos de difragdo, tais como quartzo, etringita,
magnetita, wuestita, magnesioderrita desordenada e hidréxido de sulfato de ferro e calcio
hidratado. Esses picos sdo indicativos da presenca de compostos quimicos adicionais no

coproduto KR.
Essas informagdes ressaltam a complexidade e a diversidade da composi¢ao do coproduto KR,

evidenciando a presenga de minerais € compostos quimicos variados. Essa caracterizagdo

detalhada ¢ de extrema importancia para compreender as propriedades e comportamento desse
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material em diferentes aplicagdes industriais, bem como para desenvolver estratégias de uso

sustentavel e reaproveitamento adequado.

2.6. ESTABILIZACAO DE SOLOS COM COPRODUTO KR

A escoria de dessulfuracdo KR € um subproduto gerado durante o processo de pré-tratamento do
aco, entre o alto-forno e a aciaria. Embora esse material seja produzido nessa etapa, a
composi¢ao quimica da escoria KR ¢ mais semelhante as escorias de aciaria. A relagdo entre a
composi¢ao quimica e a reatividade das escorias pode ser expressa pelo conceito de basicidade.
Basicidade, de acordo com Ferraro (2014), pode ser definida de maneira simplificada como a
relacdo massica de CaO/Si0O2, ou seja, C/S. Com base nesse parametro, as escorias podem ser

classificadas como acidas (C/S < 1), neutras (C/S = 1) ou basicas (C/S > 1).

De acordo com Tanzer et al (2014, apud Oliveira Bridi, 2020), ¢ notavel que a medida que
aumenta a basicidade da escoéria, ocorre um incremento na propor¢ao de CaO em relagdo a
Si02, resultando em uma expansio da rede de vidro e facilitando a quebra das ligagdes Si-O

existentes.

O estudo realizado por Andrade (2018) teve como objetivo avaliar o desempenho mecéanico e
microestrutural da brita graduada tratada com cimento com a incorporagdo do coproduto de
aciaria KR. Na auséncia de normas especificas para a utilizacdo do coproduto KR, hd incertezas
quanto aos parametros para sua aplicagdo. Entretanto, observa-se que suas caracteristicas estao
de acordo com os padrdes de aceitacdo e uso estabelecidos para escorias de aciaria mais

conhecidas, conforme mencionado pelo autor.

Os resultados obtidos na campanha de ensaios indicaram que o uso do coproduto KR em
camadas de BGTC ¢ tecnicamente vidvel. Nas misturas que contaram com a incorporacao do
coproduto KR, verificou-se uma capacidade de ganho de resisténcia a compressao simples de até
20% ao longo do tempo, apds 56 dias de cura. Essa caracteristica pode estar relacionada a
presenca de aluminio e ferro na composicao do KR. Esses componentes podem atuar como
retardadores de pega no cimento, devido a retencao da dgua presente na mistura e a liberagcao
gradual dessa agua para a hidratacdo do cimento nas amostras, o que resulta em um ganho de

resisténcia a compressao mais gradual em comparagao com a BGTC padrao.
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Apesar de as misturas com incorporagdo de KR apresentarem uma resisténcia a compressao
inferior em relagdo a BGTC padrao, elas exibem um mddulo de resiliéncia superior (Figura 9).
Para fins de pavimentagdo, essa propriedade ¢ de suma importancia para a aplicacao e
durabilidade do material. A melhoria na capacidade de deformacdo e absorcdo de cargas
fornecida pela incorporacdo do coproduto KR na mistura do BGTCKR20 indica sua

aplicabilidade nas camadas de base de rodovias.
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Figura 9 — Curvas para obtencdo dos coeficientes para (a) Modelo - Tensdo confinante, (b) Modelo — Tensao
desviadora, (Andrade, 2018)

No estudo de Ramos (2018), foi investigado o efeito da adigdo do coproduto KR no

melhoramento de solos argilosos, com énfase no ganho de resisténcia ndo drenada e
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estabilizacdo quimica. Os resultados dos ensaios de pozolanicidade e mineralogia do coproduto
KR indicaram que este ndo ¢ um material pozolanico e cristalino. No entanto, quando
incorporado ao solo e ao solo com cimento, o coproduto apresentou caracteristicas cimentantes

que resultaram em um aumento nos valores de resisténcia nao drenada.

Os valores da resisténcia nao drenada (Su) revelaram resultados satisfatorios e coerentes.
Comparativamente, a mistura com cimento apresentou um valor mais elevado de Su. No
entanto, o coproduto KR demonstrou desempenho competitivo sob uma perspectiva economica

e ambiental.

Em relacao aos ensaios de adensamento, observou-se que a adi¢ao dos aglomerantes usuais € do
coproduto KR resultou em reducdo dos valores dos coeficientes de compressibilidade. Além
disso, constatou-se que quanto menor a granulometria dos aglomerantes, melhores foram os

resultados obtidos e maior foi a estabilizagao do solo.

Portanto, a autora concluiu que o coproduto KR promoveu ganhos de resisténcia ndo drenada,
cuja magnitude variou dependendo da granulometria do coproduto. Ou seja, quanto mais fino foi
o coproduto presente na mistura, maiores foram os resultados de Su. Esse fenomeno pode ser
explicado tanto pela maior facilidade de homogeneiza¢do da mistura como pela maior area
especifica, que intensifica as reacdes de hidratagdo entre os cimentantes e os argilominerais

presentes no solo.

Conforme apontado por Gongalves (2016), a andlise dos solos revelou caracteristicas
inadequadas para a utilizacdo como camadas de base em pavimentos. Contudo, a incorporacao
do coproduto KR resultou em uma melhora significativa tanto nas propriedades de suporte
(CBR) quanto nas propriedades mecanicas (Figura 10). O autor ressalta que o uso do coproduto
KR ndo apresenta riscos ambientais, uma vez que ¢ classificado como nao perigoso. Ele
recomenda a incorporagdo desse material em obras de estradas de menor porte ou vicinais, nas
quais o pavimento ndo ¢ submetido a cargas elevadas. Assim, o coproduto KR se apresenta

como uma op¢ao acessivel para a construcao de pavimentos de qualidade.

O estudo realizado por Oliveira et al (2019) abordou a anélise do comportamento quimico,

fisico, mecanico e a caracterizagdo microestrutural de uma escoria KR visando avaliar o
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potencial de estabilizagdo de uma argila residual destinada a aplicagdo em pavimentos. Os
resultados obtidos revelaram que a escoria KR demonstrou ser eficiente na estabilizacdo dos
dois tipos de solos investigados, entretanto, a eficacia deste processo estd diretamente
relacionada ao tipo de solo utilizado. Destaca-se que o mecanismo principal para o ganho de
resisténcia observado na mistura de solo ¢ a estabilizacdo quimica, a qual ocorre por meio da

interagdo entre os componentes da escoria KR e os argilominerais presentes.
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Figura 10 - Resumo dos valores de ISC para solos ¢ as misturas, (Gongalves, 2016)

O estudo, avaliou a influéncia de diferentes estabilizantes na estabilidade e comportamento dos
solos residuais graniticos, especificamente um solo argiloso amarelo tropical (CH) e um argiloso
rosa (SC). Para isso, foram analisadas 14 misturas contendo diferentes propor¢des e tipos de

aditivos, como escoria KR e cimento Portland.

A escoria KR, foi classificada como A-1-b de acordo com a classificagao de solos da American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), apresentou
caracteristicas favoraveis devido a presenca de particulas grandes e seu comportamento ndo
plastico (NP). Além disso, em relacdo a instabilidade volumétrica, os resultados obtidos com a
escoria KR estdo abaixo do limite superior de 3% estabelecido pela norma técnica brasileira

DNER-ME 262 para sua aplicagdo em pavimentos.
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Essas informacdes sdo essenciais para compreendermos os efeitos da estabilizacdo dos solos
residuais graniticos e a influéncia dos diferentes aditivos utilizados. Através da analise dos
resultados, poderemos determinar a eficacia e viabilidade dessas misturas na construcao de
pavimentos, visando a otimizagdo dos materiais empregados € o aumento da durabilidade das

estruturas.

Tabela 2 - Caracterizacdo e compactago resultantes das misturas estudadas, (Oliveira et al, 2019)

Sample Vinax-(&cm?) OMC (%) CBR (%) Expansion (%)
CH 1.900 13.2 25.0 0.00
CH-KRSI10 2.010 11.8 166.0 0.38
CH-KRS20 1.980 12.2 102.0 0.13
CH-KRS30 1.952 14.9 115.0 0.00
CH-PCI10 1.831 13.6 163.0 0.00
CH-IM10 1.965 13.3 25.6 0.04
CH-IM20 1.975 11.7 225 0.00
CH-IM30 2.023 10,9 29.0 0.00
SC 1.782 16.5 55.0 0.06
SC-KRSI0 1.827 16.7 80.0 0.06
SC-KRS20 1.816 17.3 129.0 0.04
SC-KRS30 1.860 15.6 182.0 0.01
SC-PCI0 1.845 14.5 202.0 0.00
SC-IMI10 1.998 12.0 51.0 0.25
SC-IM20 1.927 12.9 455 0.15
SC-IM30 1.877 13.7 333 0.06

No contexto dos parametros mecanicos das misturas de solos, tais como compactacao, indice
suporte California e expansao, os resultados obtidos revelaram distintas tendéncias de acordo
com o tipo de solo em questdo (Tabela 2). Notou-se que as misturas solo-KR exibiram valores
superiores de densidade maxima seca quando comparadas aos valores observados nos solos
puros e nas misturas solo-cimento. A estabilizagdo do solo argiloso CH mediante o uso da
escoria KR ndo apenas promoveu um efeito de empacotamento decorrente da correcdo do
tamanho das particulas, mas também resultou na formacdo de uma estrutura compacta em
virtude dos mecanismos de troca cationica. Ambos os solos puros apresentaram valores de CBR
inferiores aos exigidos pelas normas brasileiras para utilizacdo como base (CBR > 80%). No
entanto, com a incorporagdo da escoria KR, os valores de CBR se mostraram superiores aos dos
solos puros e estiveram em conformidade com as normas técnicas aplicaveis. Portanto, os
autores concluiram que a escoria KR pode ser considerada um aditivo alternativo viavel para a
estabilizacdo de solos tropicais, sobretudo para solos do tipo CH. A utilizacao de escorias KR
configura uma solucdo ecologicamente correta para a estabilizagdo de solos destinados a

construcao de pavimentos.
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Os resultados obtidos na pesquisa desenvolvida por Furieri (2019) sugerem a aplicabilidade do
coproduto KR em camadas de pavimentos, tanto para solos argilosos quanto para solos
arenosos. Os achados revelaram baixos valores de expansao (<0,5%), o que indica a estabilidade
do material. Além disso, os valores de CBR (California Bearing Ratio) excederam as
recomendagdes normativas, demonstrando a capacidade de suporte do coproduto KR como um

componente adequado para camadas de pavimentos (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de ISC e expansdo na umidade 6tima e valores de expansdo e umidade para o valor de ISC
maximo - Solo AE + KR, (Furieri, 2019)

Energia Intermedidria

ISCustima  Wotima (%) EXpwstima 1SCmax (%)  Wisemax (%) EXPiscmax

Solo AE natural 22,7 17,0 0,02 39,0 15,5 0,17
AEKR15% 47,8 18,0 0,00 65,0 16,0 0,04
AEKR20% 81,2 17,4 0,02 82,5 17,0 0,03
AEKR25% 69,5 18,0 0,00 77,5 17,0 0,00

Energia Modificada

ISCustima  Watima EXpwstima  1SCimax Wisemax EXPiscmax

Solo AE natural 25,3 16,3 0,04 38,0 14,5 0,30
AEKR15% 132,0 16,1 0,06 132,0 15,5 0,07
AEKR20% 103,2 15,5 0,04 104,5 15,0 0,03
AEKR25% 118.6 15.5 0.02 120.0 15.0 0.03

Adicionalmente, os resultados obtidos mostraram altos valores de modulos de resiliéncia,
indicando a capacidade do coproduto KR de absorver e dissipar impactos e estresses, tornando-
se eficaz na reducdo dos efeitos nocivos causados pelo trafego de veiculos. E importante
ressaltar que tais valores foram encontrados em maior magnitude nos solos mais argilosos,
evidenciando a contribuicao significativa deste coproduto para o melhoramento do

comportamento mecanico dessas composigdes de solo.

Essas descobertas abrem perspectivas promissoras para a utilizagdo do coproduto KR em
projetos de pavimentagdo, oferecendo beneficios como redugdo de custos e consumo de recursos
naturais, uma vez que esse material de origem industrial se apresenta como uma alternativa
sustentavel. Dessa maneira, espera-se que essa pesquisa contribua para o avango da engenharia
de pavimentos, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de solugdes mais eficientes e

duraveis.
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Pires et al (2019) conduziram um estudo investigativo abordando a possibilidade de utilizar
escoria KR enquanto estabilizador de solos. Para tanto, nove misturas de solos foram submetidas
a analises laboratoriais, variando de acordo com o tipo de solo, a porcentagem e o tipo de aditivo
empregado (escoria KR e cimento Portland). Paralelamente, duas se¢des de teste foram
construidas no campo e sujeitas a repetidas cargas de trafego, utilizando-se um simulador de

veiculos pesados (HVS).

Com base na classificagdao dos solos segundo o método AASHTO, o solo S1 foi classificado
como A-7-6, consistindo predominantemente de argila, com um elevado limite liquido e alto
indice de plasticidade. Diante disso, o solo S1 apresenta baixa capacidade de suporte para ser
aplicado como subleito de pavimentos. J& o solo S2 foi classificado como A-2-6, caracterizado
como um solo arenoso contendo cascalho e argila, com graduagdo satisfatoria, média
plasticidade e valores de CBR de 49,9% e 89,19% para energias proctor intermedidrias e
modificadas, respectivamente. Portanto, o solo S2 mostra-se excelente para aplicagdo como

subleito de pavimentagdo (Figura 11).
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Figura 11- Resultados mecanicos das misturas estudadas: (a) ISC, (b) MR, (Pires et al, 2019)
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Ap6s a realizagdo da caracterizacdo fisica dos solos e das misturas estudadas, constata-se um
aumento na massa unitaria quando a escéria KR ¢ adicionada. Esse incremento pode ser
atribuido a presenca de compostos de ferro contidos na escoria KR. Adicionalmente, observou-
se uma mudanga no comportamento do solo S1 de alta plasticidade para média plasticidade
quando misturado com a escoria KR. A escoria KR mostrou-se capaz de estabilizar o solo S1
devido a elevada concentragdo de carbonato de célcio e hidroxido de célcio presentes nela, os
quais podem ter reagido com as lamelas do solo argiloso, resultando numa consideravel redugao

da dupla camada difusa na presenc¢a de agua.

A partir da avaliacdo em campo, foi confirmado que a solugdo solo-escoria KR pode ser uma
alternativa viavel para a aplicagdo em pavimentos. Nao foram observadas diferencas
significativas entre o comportamento da mistura solo-escoria KR e o solo modificado com
cimento (SMC). Ambas as solucdes atenderam a todos os requisitos de avaliacdo de campo em
termos de deformagdo permanente, sulcos e microtextura, comprovando a viabilidade do

desempenho do pavimento (Pires et al, 2019).

Os resultados desta pesquisa demonstram que, em termos gerais, ¢ viavel utilizar um solo
argiloso ndo modificado devido & sua estabilizagdo com o subproduto da escoria KR,
proporcionando significativos beneficios econdmicos e ambientais. A utilizagdo da solugdo solo-
escoria KR como sub-base em rodovias oferece uma economia substancial em comparagdo com
outras alternativas frequentemente utilizadas, como brita tratada com cimento, solo-cimento ou

solo modificado por solu¢des de cimento.

Essa abordagem promissora destaca-se como uma opc¢ao economicamente viavel e sustentavel
para a construgdo de rodovias, uma vez que o custo de implementacao da solugdo solo-escoria
KR ¢ consideravelmente menor. Além disso, deve-se destacar a reducao significativa do impacto
ambiental gerado por essa solu¢do, uma vez que a utilizagdo de um subproduto da escoria KR
permite minimizar a extracao de recursos naturais e evitar a produgao de residuos adicionais

(Pires et al, 2019).

E importante ressaltar que, além dos beneficios econdmicos e ambientais, a utilizacdo dessa

solucao também ¢ vantajosa do ponto de vista técnico. As propriedades mecanicas melhoradas
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proporcionadas pela estabilizagao do solo com a escdoria KR contribuem a capacidade de suporte

do subleito, garantindo a durabilidade e a seguranca das estruturas rodovidrias.

A pesquisa realizada por Oliveira Bridi (2020) investiga o efeito da estabilizagdo com o
coproduto KR nas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas de solos com diferentes teores de
finos (56,6%, 42,7% e 28,9%). Em relagdo a capacidade de troca de cations (CTC), observa-se
que a incorporagdao do coproduto KR nas amostras resulta em um aumento da CTC total,
especialmente nos solos com maiores teores de finos. Esse aumento da CTC total promove e

mantém a troca catidnica orientada pelo Ca?.

No que diz respeito a microestrutura do solo, o autor observa a presenc¢a de estruturas fibrilares
nas primeiras idades ap0s a estabilizacdo, que ao longo do tempo levam a colmatacao dos poros,
unido dos graos adjacentes e consequente densificagdo da amostra. Portanto, verifica-se que a

estabilizacdo com o coproduto KR ¢ um mecanismo valido para melhorar a estabilidade do solo.

Segundo o autor, fica evidente que a estabilizagdo do solo com o coproduto KR, nas condigdes
especificas do estudo, ocorre principalmente por meio de mecanismos de trocas catidnicas e
reacdes de hidratacdo. Esses efeitos também tém impacto na mineralogia e na microestrutura das

amostras, sendo essencial a presenga de argilominerais nas fragdes mais finas do solo.
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Figura 12 - ISC das amostras na umidade 6tima apds 96 horas de imersdo e apds 28 dias de cura e 4 dias de
imersdo
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Em sua pesquisa, Oliveira Bridi (2020) utilizou trés solos e trés misturas, sendo Sal00 um
material obtido naturalmente, com um teor de finos de 60%, Sb100 e Sc100 materiais obtidos
artificialmente ao reduzir o teor de finos para 45% e 30%, respectivamente, ¢ KR100 o
coproduto de dessulfuragao KR. Assim, ao preparar as misturas na propor¢ao 80:20 (80% solo e
20% KR), o autor obteve os materiais Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20. A Figura 12
ilustra o aumento do Indice de suporte California com a incorporagio do KR, bem como a

influéncia do tempo nessa variagao.

O estudo realizado por Shumacher et al. (2022) investigou o potencial de utilizagdo de trés
diferentes escoérias, que sdo subprodutos da industria sidertirgica, como uma tnica camada de
base em estradas nao pavimentadas. Foram analisadas oito misturas diferentes envolvendo os
subprodutos Linz-Donawitz (LD), Alto-forno (BF) e KR, além das combinagdes de LD/KR e
BF/KR, em diferentes proporgdes de peso (50% e 75%) com um solo argiloso. O objetivo era

desenvolver uma camada de base sustentavel e economicamente viavel para estradas rurais.

A inclusdo de todos os subprodutos na mistura do solo resultou em um aumento no valor
maximo de CBR. Quanto maior a quantidade de subproduto adicionado, maior foi a capacidade
de suporte da amostra. A incorporagdo do solo aos subprodutos teve um efeito significativo na
reducdo da expansdo. Quando o subproduto KR foi adicionado a escéria LD, a expansdo foi
cerca de 50% menor em comparagdao com as misturas contendo apenas solo e escoria LD. Jad a
expansao das amostras com a combinagdo BF/KR ndo apresentou variagao significativa. As
misturas investigadas demonstraram ser materiais ndo expansivos adequados para o uso em

camadas de base de estradas (Shumacher et al, 2022).

Diante desses resultados, pode-se concluir que as escorias provenientes da industria sidertrgica
tém potencial para serem utilizadas como materiais alternativos na constru¢do de estradas ndo
pavimentadas. Além de reduzirem a expansdo, as misturas estudadas mostraram-se
ambientalmente amigaveis, aproveitando subprodutos que antes seriam descartados. Essa
abordagem sustentavel pode contribuir para a redu¢do do impacto ambiental da industria

sidertirgica e para a construgdo de estradas mais durdveis e econOmicas em areas rurais.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, foram abordados os materiais e ensaios utilizados nesta pesquisa visando o
aprimoramento e apropriacdo de solos finos utilizados em obras de pavimentagdo. A
metodologia adotada consiste na realizag@o de ensaios que permitam a avalia¢ao da viabilidade
do uso do coproduto de KR em pd, proveniente do processo de despoeiramento dos filtros de

mangas realizado na aciaria, como agente de melhoria desses solos.

A maioria dos ensaios foram conduzidos no laboratério da empresa PROPAV Geotecnia e
Servigos Eireli, localizada na cidade de Vila Velha, Estado do Espirito Santo. Os ensaios
quimicos de fluorescéncia e difratometria de raios-X foram conduzidos pela empresa

ArcelorMittal Tubarao.

No Item 3.1, serdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa, enquanto o Item 3.2

discorrera acerca dos métodos e ensaios empregados no desenvolvimento deste trabalho.

3.1. MATERIAIS
3.1.1. Solo

A presente investigagao se concentrou no estudo de um solo de argila arenosa vermelha
proveniente de uma jazida situada no municipio de Itarana, no estado do Espirito Santo (Figura
13). Este solo foi utilizado na pesquisa devido a que se trata de um solo que ¢ altamente

empregado no estado para obras do tipo rodoviaria.
A coleta das amostras do material seguiu o preconizado na norma ABNT NBR 9604/1986. Feita

a coleta das amostras, estas foram devidamente separadas e transportadas para o Laboratdrio

para a preparacao do material para a realizagdo dos ensaios.
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Figura 13. Aparéncia da argila arenosa vermelha estudada.

3.1.2. Escoria KR

O p6 de dessulfuragao do despoeiramento KR (KRSP) ¢ gerado na usina siderargica, no sistema
de remocdo de poeira do processo de dessulfuracdo de ferro-gusa. O processo envolve a
remogao parcial do enxofre contido no ferro-gusa liquido por meio da adi¢cao de um agente
dessulfurante (Oliveira Bridi, 2020; Pires et al., 2019; Schumacher, 2018; Gotardi, 2015). Esse
processo acontece dentro do reator Kambara e ¢ caracterizado pela liberacdo e dispersdo de
particulas provenientes da reacdo, que sao aspiradas e direcionadas pelo sistema de remocgao de

poeira do filtro de mangas, como mostrado na Figura 14.

Para este estudo, foi utilizado um po6 de escoria de reator Kambara (KRSP) fornecido pela
ArcelorMittal, uma empresa sidertrgica localizada no Espirito Santo, Brasil (Figura 15). O
coproduto KR utilizado no trabalho com granulometria menor do que 0,075 mm (N° 200)

disponibilizados em sacos plasticos, identificados com o tipo de escoéria fornecida.

O p6 daescoria KR (Figura 14) ¢ gerado na Aciaria, no sistema de despoeiramento dos filtros de
mangas no processo de dessulfuracdo do gusa. O processo acontece através da remogao do
enxofre contido no ferro gusa liquido, por médio da adicdo de um agente dessulfurante. Esse

processo acontece no reator Kambara e produto do despoeiramento dele.
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Figura 14. Esquema de geragdo de po6 desulfurizacdo e desempoeiramento do reator Kambara (Adaptado de
ArcelorMittal).

Figura 15. P6 da escoria KR (KRSP) doada pela ArcelorMittal.

3.1.3. Mistura solo-KRSP

A etapa de preparacao das misturas de solo e coproduto KR envolveu a adi¢ao cuidadosa do po
de escoria KR a argila arenosa vermelha em diferentes proporcdes, especificamente 3,0% e
5,0% em peso, conforme ilustrado na Figura 16. Esses teores foram selecionados com base nos
estudos de misturas de solo aprimoradas com cimento para utilizagdo em bases e sub-bases de

pavimentos, que recomendam a faixa de 2% a 4% de teor de cimento.
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Figura 16. Preparagdo das misturas solo-KRSP.

3.2. METODOS

O ensaio experimental conduzido para investigar esses materiais ¢ apresentado de maneira
detalhada nos seguintes topicos, que por sua vez, sdo subdivididos em trés areas de pesquisa

distintas: caracterizacdo quimica, caracterizagao fisica e caracterizagdo mecanica.

3.2.1. Ensaio de caracteriza¢ido quimica
¢ Fluorescéncia de raios-x

O ensaio de fluorescéncia de raios-x utiliza a interacao entre a radiagao de raios-x € a amostra
para gerar um espectro de emissao caracteristico dos elementos presentes. Esse espectro € entdo
analisado pelo sistema do equipamento XRF, que utiliza a técnica de espectrometria de raios-x

por dispersdo de energia para quantificar os elementos presentes na amostra.

Através da andlise dos espectros de raios-x, ¢ possivel determinar a concentragdo dos elementos
em forma de 6xido presentes no coproduto KR. Isso ocorre devido as caracteristicas especificas
de absor¢do e emissdo dos raios-x pelos diferentes elementos, permitindo a identificagdo e

quantificagdo dos mesmos.

O ensaio de XRF apresenta diversas vantagens, como a ndo necessidade de preparagao especial
da amostra, a rapidez na obtengao dos resultados e a capacidade de analise de uma ampla gama

de elementos, desde os mais leves até os mais pesados. Além disso, a técnica ¢ ndo destrutiva
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Silva et al (2004), ou seja, a amostra nao sofre danos ou alteragdes durante a andlise,

possibilitando um estudo mais completo e confiavel da composi¢ao do coproduto KR.

Os resultados obtidos através do ensaio de XRF permitem uma avaliagdo precisa dos teores de
elementos presentes nas amostras, sendo uma ferramenta fundamental para o controle de

qualidade e para a caracterizagdo de materiais.

e Difratometria de raios-x

A difragdo de raios-X ¢ um fendmeno altamente relevante na caracterizacdo de materiais,
especialmente quando se trata da identificacdo de sua composi¢ao mineraldgica. Esse método de
ensaio consiste na interagdo entre o feixe de raios-X incidente e os elétrons dos atomos presentes

no material analisado, resultando no espalhamento coerente dos raios-X.

A difragdo ocorre devido ao efeito da interferéncia entre as ondas de raios-X, resultando no
fortalecimento das intensidades dos picos observados. Esses picos sdo caracteristicas distintivas
de cada fase cristalina presente nas particulas do material em questdo. Assim, a analise por
difracdo de raios-X permite a identificagdo das diferentes estruturas cristalinas e seus padroes de

difracdo especificos.

Para realizar esse ensaio, o feixe de raios-X ¢ direcionado em angulos variaveis sobre uma
amostra policristalina, que consiste em um arranjo aleatorio de cristais em forma de p6. Essa
amostra apresenta uma estrutura molecular ou atdmica que se repete de maneira periodica e

tridimensional.

Como resultado da difracdo, obtém-se o difratograma, que ¢ um grafico que relaciona o angulo
de espalhamento (denotado como 26) com a intensidade dos picos de incidéncia. Esse angulo ¢
formado entre a onda incidente e a onda espalhada, oferecendo informacgdes cruciais sobre a

estrutura cristalina do material analisado.

e Potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenionico, ou pH, consiste em uma importante medida utilizada na

caracterizagao de solugdes, incluindo amostras de solo. Nessa perspectiva, este estudo empregou
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o método em agua, conforme diretrizes presentes no manual de analise de solo da EMBRAPA
(2017), para determinar o pH do p6 de escoria KR em seu estado sélido (Figura 17). Para tal,
foram preparadas amostras com secagem prévia em estufa até atingirem constancia de massa,

garantindo a precisao e reprodutibilidade dos resultados obtidos.

Figura 17 Medigdo do Potencial Hidrogenionico do p6 de despoeiramento KR

Comumente expresso em uma escala numérica, o pH representa a concentracao de ions de
hidronio (H30O+) presentes em uma solucdo. Tal escala varia de 0 a 14, sendo que valores abaixo
de 7 indicam a presenca de cardter acido, enquanto valores acima de 7 sdo associados a
caracteristicas basicas. Um pH igual a 7 traduz um comportamento neutro. Portanto, a aplicagao
do método em 4gua na determinag@o do pH permite-nos inferir sobre a acidez, alcalinidade ou

neutralidade da solugao estudada.

3.2.2. Ensaios de caracterizacio fisica

Os procedimentos adotados durante a realizacdo dos ensaios foram baseados nas diretrizes

estabelecidas pelas seguintes normas técnicas:

e ABNT NBR 7181/2016: Esta norma tem como objetivo orientar a analise
granulométrica do solo.

e ABNT NBR 6458/2016: Esta norma estabelece o procedimento para determinar a
massa especifica dos graos de solo que passam pela peneira de abertura com

dimensdes de 4,8 mm.
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e ABNT NBR 6459/2016: Norma que descreve o método para determinagdo do limite
de liquidez do solo.

e ABNT NBR 7180/2016: Esta norma trata do procedimento para determinar o limite
de plasticidade do solo.

e ABNT NBR 7182/2016: Norma que estabelece o ensaio de compactagao do solo,
visando determinar suas caracteristicas de adensamento.

o« ABNT NBR 9895/2016: Esta norma descreve o método de ensaio para determinagao

do indice de suporte California do solo.

A utiliza¢do dessas normas garante a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos nos
ensaios, além de permitir a padronizagdo dos procedimentos adotados na analise do solo. Ao
seguir as diretrizes dessas normas, ¢ possivel obter dados consistentes que sao indispensaveis

para avaliacdes técnicas precisas € seguras.

e Granulometria por peneiramento e sedimentac¢ao

Os procedimentos adotados para a determinacdo da granulometria por peneiramento e
sedimentacdo (Figura 18) seguiram rigorosamente as diretrizes estabelecidas pela norma NBR
7181/2016 da ABNT (2016), em relagdo as diferentes amostras analisadas, incluindo o solo puro
(S), o coproduto (KRSP) e as misturas solo-coproduto (SKRSP3 e SKRSP5), todas no estado
solto. Antes da realizacao dos ensaios, todas as amostras foram submetidas a um processo de

secagem prévia em estufa até atingirem constancia de massa.

Figura 18. Ensaio de granulometria por sedimentacao.
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Os resultados obtidos neste experimento apresentam a andlise granulométrica por meio da curva
de distribui¢ao de tamanho de particulas. Tal curva é representada no eixo das abscissas por uma
escala logaritmica dos didmetros das particulas, enquanto no eixo das ordenadas ¢ adotada uma
escala aritmética que reflete as proporgdes percentuais em massa das fracdes de tamanho

correspondentes aos didmetros das peneiras mencionadas anteriormente.

e Limites de consisténcia

Para a determinacao do limite de plasticidade (LP) e do limite de liquidez (LL) de amostras de
solo (Figura 19), foram adotadas as normas NBR 6459/2016 ¢ NBR 6459/2016 da ABNT
(2016). As amostras selecionadas para o estudo foram denominadas de S, KRSP, SKRSP3 e
SKRSP5. Antes dos ensaios, as amostras foram submetidas a secagem em estufas até que fosse
atingida a constancia de massa e posteriormente foram peneiradas para obten¢ao de um diametro

maximo de 0,425 mm (No. 40).

Figura 19. Ensaio de determinagdo do Limite de liquidez.

e Massa especifica dos graos

O presente estudo trata da realizacdo do ensaio para a determinagdo da massa especifica dos
graos de solos que passam na peneira de abertura 4,8 mm (No. 4), utilizando como base a norma
NBR 6458/2016 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A pesquisa foi conduzida
utilizando quatro amostras distintas, identificadas como S, KRSP, SKRSP3 e SKRSP5 (Figura
20).
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Figura 20. Ensaio de determinagdo da massa especifica.

3.2.3. Ensaios de caracterizacio mecanica

e Ensaio de compactacio

O presente estudo consistiu em realizar o ensaio de determinagdo da curva de compactacao,
seguindo rigorosamente as diretrizes estabelecidas na norma NBR 7182/2016 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2016). Foram selecionadas as amostras S, KRSP3 e

SKRSPS5 para essa analise, visando obter resultados representativos para esses materiais.

Com o intuito de garantir a confiabilidade dos resultados, optou-se por moldar as amostras em
cinco diferentes teores de umidade (Figura 21), evitando o reuso de material. Além disso, a
compactagao foi realizada utilizando a energia Proctor Intermediaria (12 golpes em cada uma
das 3 camadas), que ¢ a energia de compactagao mais amplamente adotada nas rodovias

brasileiras, conforme apontado por Pires et al. (2019).
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Figura 21. Compactacdo de amostras na energia Proctor Intermediaria.

indice de suporte California (CBR)

A fim de calcular e avaliar o indice de suporte California, também conhecido como CBR
(California Bearing Ratio), foi conduzido o ensaio conforme estabelecido pela norma NBR
9895/2016 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 2016. O ensaio foi
realizado utilizando as amostras S, SKRSP3 e SKRSP35, as quais foram previamente submetidas
ao ensaio de determinacao da curva de compactacao e em seguida deixadas imersas em agua por

um periodo de 96 horas, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22. Imersdo em agua dos corpos de prova para a determinagdo do CBR.
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e Expansio

O presente estudo consistiu na realizagdo do ensaio para a determinagdo da expansao, seguindo

rigorosamente as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 9895/17 da ABNT (2017).

e Resisténcia a compressao simples

A fim de conhecer os valores de resisténcia a compressao simples das misturas SKRSP3 e
SKRSPS5, empregou-se a norma ABNT NBR 12253:2012, Solo-cimento — Dosagem para
emprego como camada de pavimento — Procedimento. Esta norma estabelece os requisitos para
a determinacdo da quantidade de cimento Portland capaz de estabilizar solos, para emprego
como camada de pavimento de solo-cimento, pela medida da resisténcia a compressao simples

de corpos de prova cilindros.

A compactac¢do do ensaio foi realizada conforme a ABNT NBR 12023, usando os teores de pod
de dessulfurag¢ao de KR de 3,0% e 5,0%. Os corpos-de-prova foram moldados e levados a cura
por 7 dias. Decorrido o periodo de cura, os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de
compressao simples. A norma ABNT NBR 12253:2012 estabelece que a resisténcia média a

compressao deve ser igual ou superior a 2,1 MPa aos 7 dias de idade.

e Modulo de resiliéncia (MR)

O ensaio para a determina¢do dos modulos de resiliéncia das misturas SKRSP3 e SKRSPS,
diante da auséncia de trabalhos sobre o comportamento de misturas de solos com o pd de
dessulfuragao KR. A norma para determinar os valores dos médulos de resiliéncia a ser utilizada
foi a norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) ME 134 —
Pavimentagdo — Solos — Determinacao do modulo de resiliéncia — Método de ensaio (DNIT,
2018), a qual estabelece um método para determinar ditos valores para carias tensdes de cargas

aplicadas.

O aparelho opera a uma frequéncia de 1 Hz, sendo 0,1 s de carga e 0,9 s de repouso. A norma
especifica que, para o condicionamento, devem ser feitas trés sequencias com pares diferentes
de tensoes desvio e confinante, cada uma com 500 ciclos. Para este ensaio, foram moldados para

cada mistura estudada trés corpos de prova, como recomendado pela norma. Os corpos de
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provas para o MR foram selados em sacolas plésticas transparentes e enterrados em po de serra
saturada de dgua por 96 horas e posteriormente ensaiadas (Figura 23), assim como o no ensaio

de indice de suporte California.

Figura 23. Cura dos corpos de prova selados e enterrados em po de serra saturada de agua.

e Deformacio permanente (DP)

Para a determinac¢do das deformagdes permanentes nas misturas SKRSP3 e SKRSPS, o ensaio
foi executado usada a norma DNIT 179/2018 -Instru¢dao de Ensaio. O equipamento utilizado
para obtencao do comportamento das misturas sob os diferentes estados de tensdes foi o

equipamento MS 151 — Triaxial dinamico.

Figura 24. Determinac@o das deformagdes permanentes.
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Assim como os corpos de provas para a determinagdo do modulo de resiliéncia, estes foram
selados em sacolas plésticas para evitar a perda de umidade nos mesmos e enterrados em

serragem completamente saturada de agua por 96 horas e posteriormente ensaiados (Figura 24).

De acordo com o preconizado na norma DNIT 179/2019 — IE, deve-se ensaiar no minimo seis
corpos de prova, e cada CP deve ser submetido a um par diferente de tensdes desvio e
confinante. Ainda a norma especifica que a frequéncia seja entre 1 a 5 Hz, sendo recomendada a
frequéncia de 2 Hz, o que foi utilizado neste trabalho. Inicialmente sdo feitos 50 ciclos de
condicionamento e em seguida o ensaio ocorre com 150,000 ciclos para o par de tensdes

estabelecidos.

Para este ensaio, so foi possivel a ensaiar um corpo de prova para cada mistura, para um par de

tensoes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ENSAIO DE CARACTERIZACAO QUiMICA
4.1.1. Fluorescéncia de raios-x

A fim de obter informagdes detalhadas sobre a composi¢ao quimica da escoria de KR em po,
foram realizadas anélises de fluorescéncia de raios-X (XRF). Os resultados obtidos dessas
analises estdo apresentados na Tabela 4, onde os elementos e compostos foram expressos na
forma de 6xidos, tais como 6xido de célcio (CaO), didéxido de silicio (Si0O.), 6xido de magnésio

(MgO), 6xido de manganés (MnO) e 6xido de aluminio (Al>O3).

Identificou-se que os principais componentes quimicos do coproduto KR em forma de pd sdo o
oxido de célcio (CaO) e o didxido de silicio (Si02). O CaO representa a maior fracdo do
coproduto, correspondendo a uma porcentagem de 31,6%. Por sua vez, o SiOz ¢ o segundo
maior componente, com uma taxa de 10,6%. E interessante ressaltar que o valor obtido para o
CaO ¢ semelhante ao encontrado por Santo ef al. (2022) em sua pesquisa, que registrou uma
porcentagem de 36,19%. Além disso, em outros estudos, como os realizados por Cho & Choi
(2016), Pires et al. (2019), Dieguez et al. (2019) e Costa et al. (2019), foram encontrados

valores de CaO superiores a 40%.

Esses dados sdo de extrema importancia para compreender as propriedades fisico-quimicas do

coproduto KR em po6, permitindo sua aplicacdo adequada em diferentes setores industriais.

Tabela 4 - Composig¢@o quimica do coproduto KR estudado

Autores CaO SiO; Fe:0; AlLOs MnO MgO SO; C P S

Presente 31,60 10,60 - 1,20 249 5,67 - 0,14 0,55 0,02
estudo

Oliveira 51,01 10,48 691 3,69 1,70 1,94 5,38
Bridi, (2020)
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Oliveira et al, 44,80 14,60 26,00 5,10 1,70 2,70 3,80
(2019)

Gongalves, 54,60 9,92 15,5* 5,19 0,77 3,20
(2016)

Ao realizar uma comparagdo entre a composi¢cdo quimica do coproduto KR em po e outros
coprodutos KR de granulometria grosseira fornecidos pela ArcelorMittal (conforme apresentado
na Tabela 1), ¢ possivel observar que as porcentagens de CaO no coproduto (gratdo) sdo
superiores a 40%. Além disso, foi constatado que esses outros coprodutos apresentam 6xidos ou
o elemento ferro (Fe) em sua composicao, o que difere do observado no p6 de KR. Tal diferenga
pode ser justificada pelo fato de que o método utilizado para obter o coproduto em po6 € distinto
do utilizado para obter o coproduto com maiores tamanhos de particulas. O p6 de KR ¢
resultante do processo de despoeiramento dos filtros de mangas utilizados para a reducdo das

emissoes de poeira.

Ao comparar os resultados deste trabalho com o teor de enxofre relatado em outros estudos
(consulte a Tabela 1), observou-se que o p6d de dessulfuracao coletado do filtro de saco continha
uma quantidade insignificante de enxofre (0,02%). No entanto, a porcentagem de enxofre
detectada nos outros estudos variou de 1,19% a 2,20%. De acordo com Zhang et al. (2022), a
Norma Europeia EN 15167-1 estipula que os niveis de sulfeto e sulfato na escoria ndo devem
exceder 2,0% e 2,5%, respectivamente. A principal razao para essa restri¢ao € a possibilidade de
formacao de etringita tardia, o que poderia ter um efeito prejudicial na resisténcia mecanica do
cimento de escoria endurecido. Além disso, hd preocupagdo de que um aumento no teor de
enxofre na escoria possa contribuir para a corrosao da armadura, o que leva ao ceticismo sobre

sua adequacao para certas aplicagoes.

4.1.2. Difratometria de raios-x

Na Figura 25, ¢ apresentado o resultado da andlise da mineralogia por difratometria na amostra
do p6 de KR. A figura revela a presenca de picos cristalograficos caracteristicos da Portlandita,
Carbono, Calcita, Quartzo e Brucita. As principais fracdes identificadas sdo a Portlandita
(Ca(OH)2) com uma propor¢ao de 73,0%, seguida pelo Carbono (C) com 16,6%, Calcita
(CaCO3) com 6,6%, Brucita (Mg(OH)2) com 2,5% e Quartzo (SiO2) com 1,3%. A Portlandita
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surge como resultado da hidratacdo resididual da cal durante o processo de producdo de ago,
enquanto a calcita se forma por meio da carbonatacio da portlandita. Deng et al. (2008), citado
por Shen et al. (2014), observam que o carbono proveniente do ferro € incorporado nas escorias

KR durante a dessulfuracao, e o teor de carbono na escoria KR ¢ influenciado pelo teor de ferro.

A partir de uma analise minuciosa e individual da amostra KR100 no estado solo, realizada no
estudo de Oliveira Bridi (2020), verificou-se a presenca de portlandita, calcita e quartzo. Além
disso, o coproduto utilizado pelo autor revelou constituintes como nacrita (Al2Si2Os(OH)as),
caulinita (Al2O3), gipsita (CaS04.2H,0), sulfato ferroso (FeSOs4) ¢ magnetita (Fe304). No
entanto, ¢ importante ressaltar que, conforme Oliveira (2018), o coproduto individualmente
apresentaria também etringita (CasAL2(SO4)3(OH)12), porém tal composto nao foi identificado
neste estudo em questdo. A auséncia dos mencionados compostos deve-se ao baixo teor de
ALOs3, bem como a inexisténcia de Fe na composi¢do quimica do material (conforme mostrado
na Tabela 4), e a0 método de obten¢ao do p6 de despoeiramento de dessulfuracdo KR, o qual

difere da produgdo do coproduto KR.

Counts

KR
Portlandite 73.0 %
Carbon 16.6 %
Calcite 6.6 %
Quartz low 1.3 %

2000 Brucite 2.5 %

2000 —

3]
>

Position [°28] (Cobalt (Co))

Figura 25. Difratometria de raios-X do KRSP.

A deteccao concomitante de hidréxido de calcio (Ca(OH).) e didxido de silicio (SiO») indica a
presenca de uma potencial capacidade pozolanica no material. No entanto, vale ressaltar que

para que as reacdes pozolanicas possam ocorrer de forma efetiva, ¢ imprescindivel que os
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minerais estejam em sua forma amorfa. Isso se deve ao fato de que, nessa configuragdo, os
minerais sdo capazes de reagir com outros elementos presentes na matriz, resultando na
formagao de um composto conhecido como silicato de célcio hidratado (C-S-H). Esse composto,
por sua vez, ¢ responsavel por conferir um significativo aumento na resisténcia a compressao do

material ao longo do tempo, o que ¢ desejavel em aplicagdes de longa duragao.

4.1.3. Potencial Hidrogenionico (pH)

A amostra KRSP apresenta pH basico ou alcalino, de 13,4; isto, devido a que os principais
constituintes no pé de escoria de dessulfuragdo sdo compostos calcicos, presumivelmente devido
a adicdo de cal como agente dessulfurante no processo da fabricacdo do aco. A dissociagdo
desses compostos em solugio pode levar a formagio de ions de calcio Ca®" e ions hidroxila OH-
, responsaveis pelo aumento do valor de pH. Segundo Little et al., 2010 apud Oliveira Bridi,
2020, para fins rodoviarios, o pH ¢ uma variavel importante na promogao e na sustentabilidade
das reacdes de hidratacdo, a curto prazo, e das reacdes pozolanicas, a longo prazo, ambas

desenvolvidas na estabilizacdo quimica de solos.

O resultado da basicidade do Potencial Hidrogenionico do p6 de escoria KR era o esperado, isto,
devido a relagdo massica entre os compostos de CaO/Si0O,, denominada C/S, obtida do ensaio de
fluorescéncia de raios-X, onde valores de C/S > 1 classifica o material como basico. No caso do
KRSP o valor da relagdo esta dado por C/S =31,60 %/ 10,60 % = 2,98, classificando-se como

um material basico.

4.2. CARACTERIZACAO FiSICA

4.2.1. Granulometria por peneiramento e sedimentagio

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados da distribuicao granulométrica com base nas faixas
granulométricas habitualmente reconhecidas na engenharia geotécnica (argila, silte, areia fina,
areia média, areia grossa, pedregulho fino, pedregulho médio e pedregulho grosso). Esses
resultados foram obtidos por meio dos ensaios de determinagcdo da granulometria por

peneiramento e sedimentacao das amostras submetidas a esses procedimentos.

Por sua vez, na Figura 26, podemos observar o comportamento das curvas de distribui¢ao

granulométrica das amostras analisadas. Essas curvas nos fornecem informagdes valiosas sobre
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a distribui¢do dos diferentes tamanhos de particulas presentes nas amostras, permitindo uma

melhor compreensdo da composi¢ao granulométrica do material analisado.

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica das amostras

Fracdo KR100 KR100
passante Solo KRSP SKRSP3 SKRSPS5 (Oliveira (Furieri,
acumulada (%) Bridi, 2020) 2019)
4,8 mm (N°4) 98,80 100 98,97 99,60 58,00 36,60
2,0mm (N°10) 95,20 100 96,58 98,32 34,00 16,00
0,42 mm (N°40) 63,28 99,94 70,83 73,52 25,50 11,00
0,075 mm (N°
43,92 96,75 45,90 50,47 11,50 3,00
200)

De acordo com os resultados obtidos e 0 Manual de pavimentagao do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2016), ¢ possivel classificar o solo e as misturas solo-
coproduto KR com base no tamanho de graos, sendo consideradas como areias aquelas fra¢des
de solo que passam pela peneira de 2,00 mm (N° 10) e ficam retidas na peneira de 0,075 mm (N°
200). Além disso, observa-se que a fracao de silte e argila representa mais de 40% do total. No
caso especifico do p6 do coproduto KR, constata-se que este ¢ predominantemente constituido

por particulas de diametros inferiores a 0,0075 mm, conforme ilustrado na Figura 26.

Ao analisarmos a dimensao das particulas dos coprodutos KR utilizados nos estudos de Oliveira
Bridi (2020) e Furieri (2019), ¢ possivel observar a presenga de uma fragdo grossa claramente
definida. Em contraste, no caso da fracao fina, as fragdes passantes acumuladas encontradas por
esses autores sao de 11,50% e 3,00%, respectivamente. Em contraposic¢ao, no presente estudo, a
fracdo fina do coproduto utilizado apresenta um valor de 96,75% para as fragdes passantes

acumuladas.
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Figura 26. Curvas granulométricas das amostras.

Com base nas informagdes apresentadas na Figura 26, pode ser observado que o comportamento
das distribuigdes granulométricas das misturas SKRSP3 e SKRSPS5 ¢ semelhante, embora haja
uma pequena variacdo nos valores da fracdo passante acumulada. Essa variacdo pode ser
atribuida a maior quantidade de coproduto KRSP adicionada na mistura SKRSP5 em

comparacao com a mistura SKRSP3.

De acordo com Shen et al. (2014), a formacgdo das faixas granulométricas mais grossas do
coproduto de dessulfuragdo KR esta relacionada ao teor residual de escéria de alto-forno nao
removida na etapa de alto-forno e ao teor residual de ferro nao removido na etapa de separacao
magnética. No caso do KRSP, que ¢ um produto resultante do despoeiramento dos filtros de
mangas para reducdo da poluicdo do ar e se trata de um pd, espera-se a formagao de faixas

granulométricas mais finas.

4.2.2. Massa especifica real dos graos

Os resultados obtidos no experimento de determinagdo da massa especifica real dos graos sao
apresentados na Tabela 6. Esse ensaio visa medir a densidade dos graos, fornecendo

informagdes sobre a sua compacidade e eficiéncia de empacotamento.
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Tabela 6 — Massa especifica real dos graos

Massa KR100 KR100
especificareal Solo KRSP SKRSP3 SKRSPS5 (Oliveira (Furieri,
dos graos Bridi, 2020) 2019)
(g/cm3) 2,66 2,23 2,61 2,59 3,18 3,31

Observa-se que a amostra de solo revelou uma densidade de 2,66 g/cm3, sendo que a adi¢do do
coproduto KRSP resultou em uma diminui¢do nos valores de densidade do solo (2,61 g/cm3 e
2,59 g/cm3) em decorréncia do acréscimo de massa do referido coproduto. Tal fendmeno ¢é

atribuido a baixa densidade especifica do coproduto KRSP.

Em contraposic¢ao, ¢ importante ressaltar que as diferentes escorias sidertrgicas apresentam uma
consideravel amplitude de variacdo nos valores de massa especifica, devido a sua composi¢ao
intrinseca e aos processos envolvidos na cadeia produtiva. Em relagdo a amostra KRSP em
particular, constata-se um valor de 2,23 g/cm3, o qual ¢ relativamente baixo quando comparado
aos resultados obtidos por Oliveira Bridi (2020) e Furieri (2019), os quais reportaram valores de
3,18 g/cm3 e 3,31 g/cm3, respectivamente. A massa especifica dos graos do KRSP deve ser
consequéncia da auséncia de teores de ferro em sua composi¢do quimica, bem como da

distribuicao granulométrica dos graos.

4.2.3. Limites de consisténcia

Os resultados das determinagdes dos limites de liquidez, limites de plasticidade e indice de

plasticidade das amostras submetidas aos ensaios foram registrados e apresentados na Tabela 7.

A analise dos dados da Tabela 7 revela que a amostra de solo em estudo demonstra valores de
limite de liquidez e limite de plasticidade de 36,6% e 21,1% respectivamente, além de um indice
de plasticidade de 15,5%. Em contrapartida, o coproduto KR revela um comportamento nao-
liquido e ndo-plastico, o que corrobora com os achados de pesquisas anteriores conduzidas por

Oliveira Bridi (2020), Furieri (2019), Ramos (2018) e Gongalves (2016).
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Tabela 7— Limites de consisténcia

KR100 (Oliveira Bridi,
Limites de consisténcia Solo KRSP SKRSP3 SKRSP5
2020)
Limite de liquidez (%) 36,6 NL NL NL NL
Limite de plasticidade
21,1 NP NP NP NP
(%)
Indice de plasticidade
15,5 - - - -
(%)

A inclusdo do coproduto de KR em pd nas amostras de solo (SKRSP3 e SKRSPS5) ocasionou
alteracdes significativas nos indices de liquidez (LL) e plasticidade (LP) das misturas,
resultando em uma transformagao do solo, que passou a se comportar de maneira semelhante ao
coproduto de KR. De acordo com Oliveira Bridi (2020), ndo foram observadas mudancgas
significativas nos valores de LL e LP nas amostras de solo ensaiadas. Isso ocorreu devido a
exclusdo das fracdes granulométricas superiores a 0,425 mm durante a realiza¢do dos ensaios, o
que reduziu a presenga do coproduto (que € composto por aproximadamente 76% de graos com
diametro maior que 0,425 mm) e também possui uma menor porcentagem de graos com
diametro inferior a 0,075 mm (11,50%), em comparagdo com os 96,75% do coproduto de KR

utilizado no presente estudo.

4.2.4. Classificacao dos solos

A classificagdo de solos ¢ um processo fundamental na engenharia geotécnica, pois permite
compreender e categorizar os diferentes tipos de solos presentes em uma area, levando em
consideracdo suas propriedades fisicas e caracteristicas geotécnicas. Nesse sentido, duas
metodologias tradicionais tém sido amplamente utilizadas nesse campo: a metodologia
AASHTO (sigla em inglés para Associagdo Americana de Autoridades de Estradas e
Transportes) e a SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solos).

A metodologia AASHTO ¢ baseada em critérios especificos definidos por essa associagdao, com
o objetivo de classificar os solos de acordo com sua resisténcia, granulometria e propriedades de
expansdo. Nesse método, sdo atribuidos diferentes grupos e subgrupos aos solos, de forma a
facilitar a compreensdo das suas caracteristicas e auxiliar na tomada de decisdes relacionadas a

projetos de engenharia.
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Ja o SUCS, também amplamente utilizado, aborda a classificacdo dos solos a partir de sua
textura e caracteristicas de plasticidade. Esse sistema considera a presenga de argila, silte e areia
no solo, além de definir limites e parametros para a classificacdo propriamente dita. Dessa

forma, permite uma analise mais precisa e detalhada das caracteristicas geotécnicas dos solos.

A classificagdo do solo e misturas foram realizadas de acordo as duas metodologias acima

supracitada.

o Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS)

Na Figura 27, ¢ exibido o ponto referente a amostra de solo puro no dbaco de Casagrande, o qual
permite a classificacao do solo de acordo com suas propriedades de limites de Atterberg. Além
disso, na Tabela 8, sdo apresentadas as identificacdes das amostras submetidas a essa
classifica¢do. Porém, ¢ importante ressaltar que as misturas de solo com o coproduto KR nao
podem ser representadas no dbaco de Casagrande devido a auséncia de propriedades de liquidez

e plasticidade, conforme evidenciado na Tabela 8.
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Figura 27. Abaco de Casagrande SUCS.
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Tabela 8— Classificacdo de solos SUCS

Classificacdo SUCS Solo KRSP  SKRSP3 SKRSP5
Identificacao CL SM SM SM
Descrigao Argila de baixa compressibilidade Areia siltosa

De acordo com a analise demonstrada na Figura 27, € possivel classificar o solo como CL, ou
seja, como argila de baixa compressibilidade. No caso das misturas solo-KR e p6 de KR, estas
sdo classificadas como areias siltosas (SM) devido a incorporagao do p6 de KR na mistura de
argila, o que resulta na auséncia de caracteristicas de liquidez e plasticidade mencionadas
anteriormente. Os resultados da classificacao do solo e das misturas de acordo com o método

SUCS podem ser observados na Tabela 8.

e American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

A Tabela 9 ilustra os indices de grupo e as identificacdes das amostras utilizadas na

classificacdo AASHTO, acompanhadas de suas respectivas descricdoes dos materiais

predominantes.

Tabela 9— Classificagdo de solos AASHTO
Classificacao
AASHTO Solo KRSP SKRSP3 SKRSP5
Indice de grupo A6 A4 A4 A4
Descri¢ao Solo argiloso Solos siltosos

Observa-se claramente que a adi¢do de KRSP em quantidades reduzidas (3% e 5%) provoca a
mudanga na classificagdo do solo argiloso A6 para um solo siltoso A4 e A4, respectivamente. E
valido salientar que esse comportamento foi também observado na classificacao SUCS (Sistema

Unificado de Classificagao de Solos).

Conforme os resultados obtidos nos métodos de classificagao de solos SUCS ¢ AASHTO, em
ambos os métodos, o solo puro classificou-se como um solo argiloso (CL, A6). E quando
adicionado o pé de dessulfuragao de KR, observou-se com que as classificagdes mudaram,
sendo estas as de uma areia siltosa (SM) no método SUCS e de um solo siltoso (A4) no método
AASHTO. Isto, devido a que as adi¢des de 3,0% e 5,0% do coproduto fizeram com que passasse

de um solo com plasticidade e liquidez, um solo nao liquido e ndo plastico.
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43. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

No intuito de caracterizar mecanicamente as misturas de solo e coproduto KR, foram realizados
ensaios de compactacdo, expansdo, CBR, Resisténcia & compressdo simples, Mddulo de
Resiliéncia e Deformagdao Permanente. Esses ensaios foram conduzidos no Laboratério de
Geotecnia da PROPAYV Eireli, seguindo as normas técnicas NBR 7182/16 - Solo: Ensaio de
Compactagio, utilizando energia Proctor Intermediaria; NBR 9895/87 - Solo: indice de Suporte
California; NBR 12253/12 — Solo-cimento — Dosagem para emprego como camada de
pavimento — Procedimento; DNIT ME 134 - Pavimentagao - Solos - Determinagao do Modulo

de Resiliéncia - Método de Ensaio; e DNIT 179/2018 - Instru¢ao de Ensaio.

4.3.1. Ensaio de compactacio

Os ensaios de compactacao visam determinar a massa especifica aparente seca maxima e os
valores de umidade 6tima do solo puro, assim como das misturas de solo-coproduto KR. Tais
ensaios foram realizados empregando-se a energia de Proctor intermediaria, a fim de obter
resultados precisos e confidveis. A Figura 28 apresenta os resultados obtidos a partir desses
ensaios, proporcionando uma visualizagdo clara e representativa dessas propriedades dos

materiais estudados.
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Figura 28. Curvas de compactagdo do solo e misturas.

Um resumo dos resultados obtidos na execugao dos ensaios ¢ apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10— Resultados do ensaio de compactagdo das amostras

Ensaio de compactagio Solo SKRSP3 SKRSP5
Merlss‘a Especﬁ}ca Aparente Seca 1.860 1.831 1.791
Maxima (g/cm”)

Umidade 6tima (%) 12.80 14.90 15.20

Ao realizar uma andlise extensiva das curvas de compactagdo, ¢ possivel constatar que a
inclusao do coproduto KR acarreta a diminuicdo do valor da massa especifica aparente.
Notavelmente, quanto maiores forem os valores de coproduto KR utilizados, menores serdo os
valores de massa especifica obtidos. Tal comportamento pode ser claramente observado na nos
resultados expostos na Tabela 10. Essa tendéncia se assemelha ao que ¢ observado nos dados

correspondentes a massa especifica real dos graos.

Ao analisar essa tendéncia, constata-se um padrao decrescente nos valores das massas conforme
ocorre um aumento na porcentagem de coproduto KR adicionado. Porém, ¢ importante destacar
o aumento nos valores da umidade 6tima a medida que aumenta o teor do referido coproduto nas
misturas. Este comportamento pode ser atribuido ao aumento da superficie especifica dos graos
presentes nas misturas, resultante da adicao do coproduto KR, que consiste principalmente de
diametros de graos inferiores a 0,075 mm (representando 96,75% do material). Segundo Kou et
al (2014), as escorias provenientes do processo de dessulfuracdo sao conhecidas por sua alta

capacidade de absorcdo de agua.

4.3.2. lIndice de suporte California (CBR) e Expansio

Ap6s a realizagdo dos ensaios de compactagdo, os corpos de prova foram imersos em agua por
um periodo de 96 horas, a fim de determinar os valores dos indices de suporte California. A
figura 29 representa graficamente o comportamento obtido para as amostras analisadas,

evidenciando as propriedades de resisténcia e capacidade do solo em suportar cargas.
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Figura 29. Curvas de CBR do solo e misturas.

Na Figura 29, ¢ possivel observar que as duas misturas analisadas apresentaram desempenho
semelhante em termos de CBR. Apds a adigdo do pd de escoria KR, os valores de CBR
aumentaram em comparacao ao solo puro. Na verdade, houve um incremento de 13% para 42%
e 41% para o solo argiloso quando misturado com 3% e 5% de KRSP, respectivamente. Isso
significa um aumento de 300% nos valores de CBR em ambos os casos, indicando que o p6 de
escoria KR tem a capacidade de estabilizar a argila arenosa vermelha. Tal capacidade pode ser
atribuida a um efeito sinérgico de troca catidnica e reagdes pozolanicas, conforme mencionado

por Oliveira et al. (2019).

Na Figura 29 e Tabela 11, ¢ possivel observar que os indices de suporte California para a
mistura SKRSP3 apresentaram valores ligeiramente superiores em relagao a sua contraparte com
5% de KRSP incorporado. Essa discrepancia pode ser atribuida ao fato de que o periodo de cura
de 4 dias ndo foi suficiente para uma reagdo completa da mistura SKRSPS5. Essa conclusdo
segue uma linha de raciocinio semelhante as encontradas por Shulka e Parihar (2016), que

investigaram a incorporagao de escoria microfina em solo argiloso plastico

Tabela 11 — Resultados do ensaio de CBR

Ensaio de compactagio Solo SKRSP3 SKRSP5
CBR (%) 13,12 42,40 41,00
Expansao (%) 0,04 0,47
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No entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar de atenderem aos critérios estabelecidos pela
norma para sub-base rodovidria, as misturas ndo apresentam valores de CBR superiores a 80%,

exigidos para aplicagao em base rodoviaria.

Apesar dessa restricdo, as misturas demonstram 6timo desempenho como solucdes de
estabilizacdo de solo, especialmente para a formagao de sub-bases rodoviarias (CBR >20%). A
baixa expansdo observada, abaixo do limite maximo estabelecido pelas normas brasileiras,
confirma sua capacidade de minimizar problemas relacionados a deformacao do solo durante a

vida util da pavimentagao.

Além disso, vale ressaltar que embora as misturas ndo possua a granulometria para o seu uso
como sub-base, a aplicagdo delas como alternativas de solugao para estabilizagao de solo traz
diversos beneficios. O uso desse tipo de técnica contribui para a reducdo de custos em relagdo a
outras op¢des de melhoria e reforgo de solos. Além disso, promove a sustentabilidade na
construgdo e manutencao de rodovias, uma vez que reduz o desperdicio de material e contribui

para a preservacao do meio ambiente.

4.3.3. Resisténcia a compressao simples (UCS)

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao simples (UCS) foram comparados com o
preconizado na brasileira ABNT NBR 12253 (ABNT, 2012) para misturas solo-cimento. Os
resultados indicam que, quando foi adicionado 3,0% de pd de dessulfuracdo KR, o SKRSP3
apresentou um valor maximo de UCS de 1,25 MPa apds 7 dias de cura. No entanto, esse valor
esta abaixo do valor minimo exigido de 2,1 MPa para aplicagdes em pavimentos, conforme

descrito na norma brasileira ABNT NBR 12253 (ABNT, 2012).

De acordo com Hernandez et al. (2018), o tipo de cura e as condi¢des de umidade durante os
primeiros dias de hidratacao das pastas de cimento influenciam a formagao do gel CSH, além do
tamanho, quantidade e distribui¢ao dos cristais de portlandita. A cura em condigdes secas
permite a perda de dgua, o que gera uma diminui¢do na velocidade e nas caracteristicas dos
processos de hidratacao, causando alteragcdes na microestrutura da pasta que afetam diretamente

suas propriedades mecanicas, especialmente a resisténcia a compressao.
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Figura 30 - Resisténcia a compressao simples das misturas apos 7 dias de cura

A mistura SKRSP5 apresentou um valor maximo de UCS de 0,95 MPa, o que ndo atende aos
critérios minimos para aplicagdes em pavimentacao e ¢ inferior a mistura SKRSP3 (conforme
Figura 30). Embora esses resultados nao atendam a norma brasileira, sdo promissores, pois o

KRSP pode fornecer uma solucao alternativa para a estabilizacao de solos de baixa qualidade.

4.3.4. Médulo de resiliéncia (MR)

Os resultados do modulo resiliente foram obtidos a partir de testes triaxiais dindmicos para
misturas SKRSP3 e SKRSPS5 apos o tempo de cura de 96 horas sdo apresentados nas Figuras 31
e 32, assim como nas Tabelas 16 e 20. Trabalhou-se com 4 modelos de equagdes (Equagdes 1)

para observar o comportamento das misturas diante da influéncia das tensdes aplicadas.

(@) MR =k, o)? (D
(b) MR =k, o}?
(C) MR — kl N 93{2

(d) MR= ky- ng -a?
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O modelo (a) toma a tensdo confinante como Unica influenciadora para a determinagdo do
modulo de resiliéncia, enquanto o modelo (b) utiliza somente a tensao desvio. O modelo (c) ¢

composto da soma das tensdes principais (8 = o, + 303), € 0 modelo (d) é composto pelas

duas varidveis e possivel ainda analisar qual das duas tem maior influéncia sobre o resultado.

Para a determinagao dos modelos dos mddulos de resiliéncia foram ensaiados 3 corpos-de-prova
para cada mistura, e utilizados os valores de estes para a defini¢do dos modelos matematicos que
melhor representam o comportamento dos solos com diferentes pares de tensdes. A norma DNIT
134/2010 — ME (Tabela 12) apresenta os diferentes pares de tensdes aplicados nas amostras,

sendo estas:

Tabela 12 — Sequéncia de tensdes para determinagdo do moédulo de resiliencia, DNIT 134/2010-ME

o3 (MPa) o,;(MPa) 63/0,1 o3 (MPa) o,;(MPa) ﬂﬁ/ad
0,020 2 0,070 2
0,020 0,040 3 0,070 0,140 3
0,060 4 0,210 4
0,035 2 0,105 2
0,035 0,070 3 0,105 0,210 3
0,105 4 0,315 4
0,050 2 0,140 2
0,050 0,100 3 0,140 0,280 3
0,150 4 0,420 4

e Mistura — SKRSP3

Os resultados do ensaio de MR para a mistura SKRSP3 podem ser visualizados na Tabela 13, 14

e 15 e ilustrado nas Figuras 31 (a), (b), (c) e (d).
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Tensoes de
referéncia

(DNIT - 134/2018)

Tabela 13 — Ensaio do MR, CP01 — SKRSP3

Tensoes do Ensaio

- Tabela 2
03 (Mpa) od (Mpa) 63 (Mpa) od (Mpa) % diferenca 63 % desvio od er MR (Mpa)
0,020  0,02180 0,02245 9,00% 12,25%  1,15E-04 194,530
0,020 0,040  0,02133 0,04228 6,63% 5,70% 1,98E-04 213,236
0,060  0,02143 0,06237 7,13% 3,95% 2,91E-04 214,387
0,035  0,03668 0,03722 4,79% 6,34% 4,96E-05 757,576
0,035 0,070  0,03653 0,07191 4,36% 2,73% 1,85E-04 389,769
0,105  0,03638 0,10663 3,93% 1,55% 3,85E-04 276,714
0,050  0,05143 0,05161 2,85% 3,22% 7,89E-05 654,718
0,050 0,100  0,05165 0,10174 3,30% 1,74% 2,86E-04 355,496
0,150  0,05210 0,15192 4,20% 1,28% 5,37E-04 283,154
0,070  0,07158 0,07126 2,25% 1,80% 1,33E-04 537,731
0,070 0,140  0,07143 0,14177 2,04% 1,26% 4,39E-04 322,834
0,210  0,07138 0,21204 1,96% 0,97% 7,85E-04 270,171
0,105  0,10728 0,10660 2,17% 1,52% 2,50E-04 426,965
0,105 0,210  0,10730 0,21195 2,19% 0,93% 6,94E-04 305,475
0,315  0,10693 0,31945 1,83% 1,41% 1,10E-03 290,427
0,140  0,14263 0,14229 1,87% 1,63% 3,40E-04 418,428
0,140 0,280  0,14228 0,28364 1,63% 1,30% 8,70E-04 326,077
0,420  0,14228 0,42351 1,63% 0,83% 1,39E-03 304,623
Tabela 14 — Ensaio do MR, CP02 — SKRSP3
Tensoes de
referéncia
Tensoes do Ensaio
(DNIT - 134/2018)
- Tabela 2
03 (Mpa) od (Mpa) 63 (Mpa) od (Mpa) % diferenca 63 % desvio od er MR (Mpa)
0,020  0,02138 0,02169 6,88% 8,45% 8,32E-05 260,828
0,020 0,040  0,02135 0,04212 6,75% 5,29% 1,70E-04 248,298
0,060  0,02178 0,06197 8,87% 3,29% 3,01E-04 205,948
0.035 0,035  0,03673 0,03698 4,93% 5,66% 9,22E-05 401,408
’ 0,070  0,03665 0,07164 4,71% 2,34% 2,82E-04 253,895
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0,105  0,03658 0,10679 4,50% 1,70% 5,27E-04 202,709
0,050  0,05193 0,05205 3,85% 4,09% 1,00E-04 518,853
0,050 0,100  0,05195 0,10157 3,90% 1,57% 3,59E-04 283,024
0,150  0,05185 0,15202 3,70% 1,35% 6,39E-04 238,019
0,070  0,07153 0,07196 2,18% 2,80% 1,93E-04 372,199
0,070 0,140  0,07140 0,14217 2,00% 1,55% 5,39E-04 263,671
0,210  0,07138 0,21208 1,96% 0,99% 9,17E-04 231,239
0,105  0,10728 0,10692 2,17% 1,83% 2,93E-04 364,967
0,105 0,210 0,10703 0,21214 1,93% 1,02% 7,73E-04 274,473
0,315 0,10703 0,31818 1,93% 1,01% 1,26E-03 252,467
0,140  0,14258 0,14232 1,84% 1,66% 3,92E-04 363,282
0,140 0,280  0,14225 0,28368 1,61% 1,31% 9,86E-04 287,635
0,420  0,14235 0,42142 1,68% 0,34% 1,56E-03 270,703
Tabela 15 — Ensaio do MR, CP03 — SKRSP3
Tensoes de
referéncia
Tensoes do Ensaio
(DNIT - 134/2018)
- Tabela 2
03 (Mpa) od (Mpa) 63 (Mpa) od (Mpa) % diferenca 63 % desvio od er MR (Mpa)
0,020  0,02195 0,02178 9,75% 8,90% 7,33E-05 297,015
0,020 0,040  0,02143 0,04248 7,13% 6,20% 1,63E-04 260,754
0,060  0,02185 0,06253 9,25% 4,22% 2,79E-04 223,803
0,035  0,03698 0,03726 5,64% 6,46% 1,17E-04 319,915
0,035 0,070  0,03683 0,07230 5,21% 3,29% 3,23E-04 224,124
0,105  0,03675 0,10609 5,00% 1,04% 5,17E-04 205,390
0,050  0,05193 0,05157 3,85% 3,13% 1,89E-04 272,863
0,050 0,100  0,05190 0,10144 3,80% 1,44% 4,29E-04 236,683
0,150  0,05168 0,15211 3,35% 1,40% 7,54E-04 201,800
0,070  0,07158 0,07138 2,25% 1,97% 2,43E-04 293,978
0,070 0,140 0,07143 0,14176 2,04% 1,26% 6,18E-04 229,544
0,210  0,07120 0,21215 1,71% 1,02% 1,01E-03 209,760
0,105  0,10740 0,10749 2,29% 2,37% 3,86E-04 278,196
0,105 0,210  0,10725 0,21194 2,14% 0,92% 8,83E-04 240,059
0,315  0,10720 0,31692 2,10% 0,61% 1,34E-03 236,304
0,140  0,14255 0,14183 1,82% 1,31% 4,82E-04 294,298
0,140 0,280  0,14263 0,28216 1,87% 0,77% 1,07E-03 263,757
0,420  0,14228 0,42177 1,63% 0,42% 1,65E-03 255,402
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Para os modelos matematicos foram utilizados os valores de modulos de resiliéncia obtidos da
aplicacdo da sequéncia de tensdes dos corpos-de-prova ensaiados, ou seja, estes foram

agrupados. A representacao grafica dos modelos ¢ apresentada na Figura 31.
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MR x Somatorio de Tensoes
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Figura 31. Modelos do Mddulo de resiliéncia da mistura SKRSP3.

Para a obtencao dos pardmetros dos modelos elasticos ndo lineares gerados, foi realizada uma

retroanalise, a Tabela 16 apresenta os valores obtidos assim como os valores de R-square.

Tabela 16— Resultados dos coeficientes do Modulo de resiliéncia da mistura SKRSP3

Modelo ki k> ks R’
MR =k, -a)* 322,63 0,076 ] 0,071
MR =k, -a)* 23631 20,044 ] 0,035
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MR :kl'ﬂkz

_ . Kz K3
MR =k, -0;*-a,

268,15

383,95

0,023
-0,29

0,367

0,007

0,576

Ao analisar os dados anteriormente expostos, percebe-se que o modelo de tensdao confinante,

tensdo desvio, e somatorio de tensdes nao se adequam bem aos resultados obtidos para a mistura

SKRSP3, resultando em baixos valores de R%. Por outro lado, o modelo composto presentou R?

um de 57,6%, representando melhor o comportamento do modulo de resiliéncia com a variagdo

das tensoes, tanto as de confinamento quanto a tensao desvio.

e Mistura — SKRSP5

Os resultados do ensaio de MR para a mistura SKRSPS5 podem ser visualizados na Tabela 17, 18

e 19 e ilustrado nas Figuras 32 (a), (b), (c) e (d).

Tensoes de
referéncia

(DNIT - 134/2018)

Tabela 17 — Ensaio do MR, CP01 — SKRSP5

Tensoes do Ensaio

- Tabela 2
03 (Mpa) od (Mpa) o3 (Mpa) od (Mpa) % diferenca 63 % desvio od er MR (Mpa)
0,020  0,02150 0,02161 7,50% 8,03%  9,12E-05 237,122
0,020 0,040  0,02165 0,04273 8,25% 6,82% 1,96E-04 217,857
0,060  0,02175 0,06290 8,75% 4,83%  291E-04 216,565
0,035  0,03675 0,03775 5,00% 7,85% 1,41E-04 268,185
0,035 0,070  0,03663 0,07300 4,64% 4,29%  3,05E-04 239,225
0,105  0,03663 0,10612 4,64% 1,07%  4,77E-04 222,578
0,050  0,05198 0,05147 3,95% 2,93%  2,04E-04 252,007
0,050 0,100  0,05200 0,10141 4,00% 1,41%  4,15E-04 244,323
0,150  0,05178 0,15144 3,55% 0,96%  7,02E-04 215,609
0,070  0,07163 0,07216 2,32% 3,09%  2,42E-04 298,516
0,070 0,140  0,07153 0,14191 2,18% 1,36% 5,86E-04 242,138
0,210  0,07133 0,21219 1,89% 1,04%  9,68E-04 219,238
0,105  0,10728 0,10686 2,17% 1,77%  3,55E-04 301,101
0,105 0,210  0,10735 0,21179 2,24% 0,85% 8,21E-04 258,057
0,315 0,10715 0,31716 2,05% 0,69% 1,30E-03 244,846
0,140 0,140  0,14253 0,14214 1,80% 1,53%  4,94E-04 287,547
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0,280  0,14228 0,28196 1,63% 0,70% 1,06E-03 266,296
0,420  0,14223 0,42152 1,59% 0,36% 1,65E-03 255,532
Tabela 18 — Ensaio do MR, CP02 — SKRSP5
Tensoes de
referéncia
Tensoes do Ensaio
(DNIT - 134/2018)
- Tabela 2
03 (Mpa) od (Mpa) 63 (Mpa) od (Mpa) % diferenca 63 % desvio od er MR (Mpa)
0,020  0,02150 0,02247 7,50% 12,33%  9,27E-05 242,295
0,020 0,040  0,02145 0,04293 7,25% 7,31% 1,78E-04 240,998
0,060  0,02178 0,06250 8,87% 4,17% 2,75E-04 227,345
0,035  0,03685 0,03783 5,29% 8,07% 1,35E-04 280,117
0,035 0,070  0,03675 0,07226 5,00% 3,22% 2,80E-04 258,179
0,105  0,03665 0,10713 4,71% 2,02% 4,57E-04 234,297
0,050  0,05175 0,05265 3,50% 5,31% 1,42E-04 369,769
0,050 0,100  0,05170 0,10196 3,40% 1,96% 3,60E-04 283,506
0,150 0,05163 0,15215 3,25% 1,43% 6,05E-04 251,648
0,070  0,07153 0,07186 2,18% 2,65% 2,09E-04 343,591
0,070 0,140  0,07150 0,14192 2,14% 1,37% 5,29E-04 268,317
0,210  0,07128 0,21231 1,82% 1,10% 8,24E-04 257,777
0,105  0,10740 0,10722 2,29% 2,12% 3,17E-04 337,748
0,105 0,210 0,10710 0,21213 2,00% 1,02% 7,07E-04 300,255
0,315  0,10705 0,31731 1,95% 0,73% 1,13E-03 280,309
0,140  0,14253 0,14278 1,80% 1,99% 3,97E-04 360,141
0,140 0,280  0,14248 0,28297 1,77% 1,06% 9,19E-04 307,888
0,420  0,14213 0,42336 1,52% 0,80% 1,45E-03 292,365
Tabela 19 — Ensaio do MR, CP03 — SKRSP5
Tensoes de
referéncia
Tensoes do Ensaio
(DNIT - 134/2018)
- Tabela 2
03 (Mpa) od (Mpa) 63 (Mpa) od (Mpa) % diferenca 63 % desvio od er MR (Mpa)
0,020  0,02145 0,02242 7,25% 12,10%  1,06E-04 212,182
0,020 0,040 0,02163 0,04260 8,12% 6,49% 2,07E-04 205,553
0,060  0,02173 0,06258 8,63% 4,30% 3,00E-04 208,714
0,035 0,035  0,03678 0,03793 5,07% 8,37% 1,73E-04 219,107
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0,050

0,070

0,105

0,140

0,070
0,105
0,050
0,100
0,150
0,070
0,140
0,210
0,105
0,210
0,315
0,140
0,280
0,420

0,03648
0,03638
0,05185
0,05175
0,05175
0,07130
0,07130
0,07138
0,10703
0,10735
0,10710
0,14260
0,14233
0,14240

0,07242
0,10707
0,05279
0,10222
0,15220
0,07191
0,14208
0,21211
0,10741
0,21190
0,31728
0,14216
0,28245
0,42253

4,21%
3,93%
3,70%
3,50%
3,50%
1,86%
1,86%
1,96%
1,93%
2,24%
2,00%
1,86%
1,66%
1,71%

3,46%
1,97%
5,59%
2,21%
1,47%
2,73%
1,48%
1,01%
2,29%
0,90%
0,73%
1,54%
0,87%
0,60%

3,09E-04
4,78E-04
1,89E-04
3,96E-04
6,69E-04
2,49E-04
5,73E-04
9,24E-04
3,40E-04
8,04E-04
1,23E-03
4,31E-04
9,6 7E-04
1,56E-03

234,460
224,041
278,765
258,193
227,497
289,107
247,882
229,449
315,980
263,451
258,512
329,748
292,002
270,595

Para os modelos matematicos foram utilizados os valores de modulos de resiliéncia obtidos da

aplicacdo da sequéncia de tensdes dos corpos-de-prova ensaiados, ou seja, estes foram

agrupados. A representacdo grafica dos modelos ¢ apresentada na Figura 32.
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Figura 32. Modelos do Mdédulo de resiliéncia da mistura SKRSPS.

Tabela 20— Resultados dos coeficientes do Mddulo de resiliéncia da mistura SKRSP5

Modelo ki ks ks R’
MR = k; - 03° 391,89 0,145 - 0,418
MR =k, - o’ 286,66 0,044 - 0,056
MR =k, - 6%z 297,33 0,109 - 0,251
MR =k, 0, 03 432,51 0,167 0,313 0,685

Ao realizar uma andlise dos dados apresentados anteriormente, ¢ possivel observar que o modelo
de tensdo desvio e o modelo de somatério de tensdes ndo sdo adequados para explicar
satisfatoriamente os resultados obtidos para a mistura SKRSPS5, como evidenciado pela baixa
magnitude dos valores de R2. No entanto, o modelo de tensdo confinante demonstrou um
coeficiente de determinagdo (R?) de 41,8%, enquanto o modelo composto apresentou um R2 de
68,5%, evidenciando uma melhor capacidade de representar o comportamento do moédulo de

resiliéncia em relagdo a variagdo das tensdes, tanto as relacionadas ao confinamento quanto

aquelas provenientes do desvio de tensao.
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Para a anélise dos modelos obtidos, a Tabela 21 apresenta os valores dos coeficientes dos
modelos aplicados, assim como os valores do Modulo de Resiliéncia para um par de tensdes de

o4; = 0,1 MPa, € 03 = 0,1 MPa, conforme Oliveira ef al., 2019.

Tabela 21— Valores dos Mddulo de resiliéncia das misturas

Mistura Modelo ki k> k3 R?> MR (MPa)
MR =k, - 032 322,63 0,076 - 0071 27083
MR =k, - o} 23631  -0,044 _ 0035  26L51
SKRSP3
MR =k, - 6% 268,15 0,023 - 0,007 262,56

MR =k,-0y*-05* 38395  -029 0367 0576 32157

MR =k, - o¥2 391,89 0,145 - 0,418 280,65

MR =k, - o} 286,66 0,044 - 0,056 259,04
SKRSP5

MR =k, - 6% 297,33 0,109 - 0,251 269,07

MR =k, - ng . U:;s 432,51 -0,167 0,313 0,685 309,03

A analise dos resultados da Tabela 21 revela um aspecto importante: os valores do mddulo de
resiliéncia para os modelos (a), (b), (¢) e (d) das duas misturas sdo proximos,
independentemente do R-square obtido. Especificamente, para o0 modelo de soma de tensdes
principais, observa-se que a mistura SKRSP3 apresenta um valor de moédulo de resiliéncia de
262,56 MPa, com um R-square de 0,7%, enquanto a mistura SKRSP5 registra um valor de
modulo de resiliéncia de 269,07 MPa, com um R-square de 25,1%. Dessas observacoes, infere-
se que o modelo composto exibe o melhor ajuste, com valores de R-square de 57,6% e 68,5%,
além de apresentar mddulos de resiliéncia de 321,57 MPa e 309,03 MPa, respectivamente, para

as misturas SKRSP3 e SKRSP5.

Uma consideragao relevante diz respeito a relacao entre os valores dos modulos de resiliéncia
das misturas obtidos para cada modelo. Ao analisar a relagdo (SKRSP3/SKRSP5) dos modelos,
¢ observado que os valores variam entre 0,965 e 1,031. Mais especificamente, sdo encontrados
os seguintes valores: 0,965 para o modelo de tensao confinante, 1,008 para o modelo de tensao
desvio, 0,975 para o modelo de somatoério de tensdes e 1,031 para o modelo composto. Com
base nessas informagdes, pode-se afirmar que o comportamento das misturas, considerando os

teores de coproduto utilizados, é relativamente igual.
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A partir dos modelos compostos obtidos para os MR, pode-se deduzir que ambas as misturas
apresentam um desempenho similar. Das Figuras 31 (d) e 32 (d) nota-se que os modulos de
resiliéncia diminuem quando o 63 aumenta € o od permanece constante; um comportamento
oposto € obtido quando o estresse de confinamento permanece constante e o estresse desviador
aumenta. De acordo com Nguyen B. T & Mohajerani A (2016), isso pode ser devido a
granulometria das misturas, uma vez que a influéncia do 63 na MR ¢ irrelevante em solos finos,
porque a resisténcia dos solos finos provém principalmente da coesdo, e nao da friccao ou do
travamento das particulas, e neste caso, isso também ocorre devido as reagdes quimicas da

KRSP no solo.

4.3.5. Deformac¢io permanente (DP)

No caso da deformagao permanente, so foi possivel realizar um par de tensdes por cada mistura
devido a alta demanda de ensaios no Laboratorio de Geotecnia da PROPAV, ainda assim, foi

possivel determinar o modelo de Monismith para as misturas estudadas.

Para as misturas SKRSP3 e SKRSP5 foram realizados os ensaios com tempo de cura de 4 dias.

A fim de analisar o comportamento das misturas, foram geradas as Figuras 33 ¢ 34 e Tabela 23.
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Figura 33 - Deformagdo permanente da mistura SKRSP3
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Figura 34 - Deformagdo permanente da mistura SKRSP5

Os modelos apresentados nas Figuras 33 e 34 podem ser expressos por meio do modelo

matemdtico de Monismith £, = A- N¥, Neste contexto, A e B representam coeficientes

especificos e N indica o nimero de ciclos aplicados durante a experimentacao. Para facilitar a
analise, a Tabela 21 resume os valores dos coeficientes obtidos e também apresenta a medida da

aderéncia do modelo (R-quadrado) para cada caso estudado.

Tabela 22— Modelos Monismith das misturas estudadas

Mistura Modelo ki k; R’
SKRSP3 g = A-NE 0,0200 0,1246 0,9794
SKRSP5 g = A-NE 0,0254 0,1324 0,9660

Para um numero de 150.000 ciclos, obtém-se valores de deformacgao permanente de 0,0883% e
0,123% para as misturas de SKRSP3 e SKRSPS5 respectivamente. O aumento no valor da
deformacao pode ser atribuido ao aumento do teor de coproduto na amostra, embora precise-se

de outros estudos para confirmar esta hipotese.

Os graficos representados nas Figuras 33 e 34 permitem a visualizacdo de que houve uma

tendencia a estabilizagdo das deformagdes permanentes com o nimero de ciclos do
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carregamento para os pares de tensdes aplicadas. Segundo a Norma Técnica do DNIT 179/2018
— ME: Pavimentacdo — Solos — Determinagdo da deformag¢ao permanente — Instrugdo de ensaio,

o comportamento visualizado nos graficos ilustrados corresponde ao Tipo II— Acomodamento

pléstico (Figura 35).

Deformacao Permanente

Deformacao Permanente

v

v

N N

Figura 35 - Modelos de comportamento a deformacdo permanente de varios materiais ou de um mesmo material
a varios niveis de solicitacdo de cargas ciclicas, (DNIT, 2018)

Ainda a norma DNIT 179/2018, apresenta os modelos de comportamento a deformagdo
permanente de solos — andlise do acomodamento (shakedown). O eixo X representa a
deformacao permanente acumulada, e o eixo Y, a taxa de acréscimo de tal deformagdo. Neste
tipo de gréfico, considera-se que houve acomodamento quando os resultados ficam paralelos ao

eixo Y apos certo numero de ciclos (Figura 36).
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Figura 36 - Modelos de comportamento a deformagao permanente de solos - analise do acomodamento ou

92



shakedown, (DNIT, 2018)

No caso das misturas SKRSP3 e SKRSPS estas apresentaram um comportamento do Tipo A
(Figura 37 e 38), ou seja, houve acomodamento plastico, o que indica que nao havera problema
de afundamentos no pavimento. Comportamento ideal para o emprego das misturas nas camadas

de pavimentagao.
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Figura 37 - Analise do comportamento do material de acordo com a deformagao permanente - SKRSP3
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Figura 38 - Analise do comportamento do material de acordo com a deformagao permanente - SKRSP5
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSOES

O po de escoria produto do processo de dessulfuragao do reator Kambara foi examinado como

um potencial agente estabilizante para a estabilizacdo de um solo argiloso comumente

empregado como subleito no Brasil. Duas misturas de solo-coproduto envolvendo diferentes

proporg¢des de pd de escoria KR (3% e 5% em peso) foram estudadas como novas solugdes de

para melhoria do solo. O programa de laboratério realizado para investigar as propriedades

geotécnicas das misturas estabilizadas incluiu massa especifica real dos graos, limites de

Atterberg, distribui¢@o de tamanho de particula, compactagdo Proctor intermedidria, expansao

CBR, modulo de resiliéncia e deformacao permanente. As seguintes conclusdes foram tiradas:

O estudo revelou que a densidade especifica do pd de escoria de dessulfuragao KR era
significativamente menor (2,23 g/cm?) quando comparada a escoria KR granulada. Além
disso, a andlise de fluorescéncia de raios-X nao detectou presenca de ferro (Fe) e a
porcentagem de 6xido de célcio (CaO) foi encontrada abaixo dos valores relatados na
literatura (< 40%). Essas descobertas t€ém implicacdes importantes para o uso potencial
do po de escoria KR em diversas aplicagdes, fornecendo informacdes valiosas para
futuras pesquisas nessa area.

O estado puro do solo examinado demonstrou valores de CBR abaixo do requisito padrao
para aplicagdo de base e sub-base de estradas no Brasil. No entanto, com a incorporagao
de KRSP, os valores de CBR aumentaram significativamente acima tanto do CBR
natural do solo quanto do requisito padrao para sub-base de estradas. Apesar dessa
melhoria, ambas as misturas nao conseguiram atender aos critérios de UCS exigidos de
2,1 MPa para o uso de misturas de solo-cimento em camadas de pavimento. No entanto,
elas alcangaram valores de 1,25 MPa e 0,95 MPa para SKRSP3 e SKRSPS5,
respectivamente, correspondendo a 59.5% e 45.2% dos requisitos de resisténcia a
compressao nao confinada.

Verificou-se que as misturas solo-coproduto KR ndo eram plasticas, o que pode ser

resultado da troca de cations entre os ions da argila e o pd da escoria do reator de
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Kambara. A incorporagdo de 3% e 5% de p6 de escoria KR ao solo resultou em um
aumento substancial de CBR (superior a 300%), o que significa que a resisténcia das
misturas aumentou visivelmente mesmo com uma quantidade menor de péd de escoria
KR.

e Uma correlacdo linear positiva entre mddulo de resiliéncia e CBR foi derivada (MR =
7,55 CBR). CBR e RM para SKRSP3 foram ligeiramente superiores aos observados para
SKRSPS5, indicando que a adi¢ao de 3% de KRSP ao solo foi suficiente para estabilizar o
solo.

e Em geral, o aproveitamento desse tipo de coproduto pode ser um agente alternativo de
estabilizacdo de solos para obras rodoviarias. Como as misturas estudadas sdao ndo
plésticas e ndo expansivas, com valores de CBR superiores ao exigido pela norma
brasileira para sub-base de primeira classe, os resultados apresentados sao notaveis.

e Asdescobertas apoiam a reutiliza¢do do p6 de escoria KR como um material rodoviario
sustentavel e oferecem uma solugdo promissora de gerenciamento de residuos para a

industria siderurgica.

5.2. SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo em vista o aproveitamento do p6 de escoria KR e o comportamento mecanico reportado
no capitulo 4, sugere-se as etapas a seguir para complemento dos trabalhos desenvolvidos nesta

dissertacgao.

e Execucdo de ensaios com teores de pd de escoria KR até 10%, para observar as
propriedades fisicas e o comportamento mecanico das misturas resultantes.

e Execucdo de ensaios ambientais como lixiviagao.

e Executar ensaios de deformagao permanente completo para obter um modelo matematico
e ser aplicado ao Modelo de dimensionamento Nacional de Pavimentos MeDiNa.

e Comparar o comportamento do p6 de escoria KR com o cimento Portland como agente

estabilizador de solos.
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