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RESUMO

O coproduto da indistria siderirgica gerado durante o processo de produgio do ago, o agregado
siderdrgico denominado agobrita, foi desenvolvido pela siderurgia a partir das escorias de
aciaria, apos beneficiamento, onde sdo realizadas operagdes de resfriamento controlado,
britagem, peneiramento e separagdo magnética das partes metalicas, enquadramento numa
granulometria definida e estabiliza¢io volumétrica, processada com finalidade de tornar-se um
material eficaz, quando utilizado em substituigio ao agregado convencional e diminuir os
impactos ambientais gerados pelo processo industrial. Ressalta-se que o estado de Minas Gerais
concentra o maior nimero de parques siderirgicos do pais, destacando-se como a maior
producdo de ago bruto € consequentemente o maior gerador de escoria de aciaria nacionalmente.
Neste sentido, esta dissertagdo visa a avaliagdo ca aplicabilidade de misturas de agobrita com
solos tropicais tipicos de Minas Gerais em camadas de base e sub-base de pavimentos
rodoviarios, contribuindo para uma linha de pescuisa desenvolvida por meio de parceria entre
o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, o Instituto Ago Brasil

IABR ¢ a Universidade de Brasilia — UnB, que busca avaliar e orientar pardmetros estabelecidos
em normativos do DNIT que padronizam o uso sistematico deste produto no Brasil. Para este
fim, o programa experimental relativo aos ensaios geotécnicos de laboratorio foi definido
incluindo a caracterizagdo do agobrita, do solo tropical e de trés misturas destes dois, nas
proporgdes: 40% agobrita + 60% solo (M4060), 50% agobrita + 50% solo (M5050) e 60%
agobrita + 40% solo (M6040). Além dos ensaios de caracterizagdo, foram determinados os
potenciais de expansio do agobrita ¢ das misturas através do método ME — 113 (DNIT, 2009),
adaptado do método PTM 130, e verificada a viabilidade econdmica da aplicabilidade do
acobrita € das misturas em camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios, através da
metodologia preconizada pelo Sistema de Custo Referenciais de Obras (SICRO). Os resultados
obtidos mostram a aplicabilidade do agobrita € das misturas, que possuem caracteristicas ¢
expansibilidade adequadas a utilizacdo em obras rodoviarias e apresentam comportamento
desejado quando utilizado com esta finalidade, caracterizando-se, ainda, como um material

economicamente mais vantajoso quando comparado com o agregado convencional.
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ABSTRACT

The co-product of the steel industry generated during the production of steel, the steel
aggregated called steel-gravel, was developed by the steel industry from steel slag after
processing, where operations are made to the controlled cooling, crushing, sieving and magnetic
separation of the metallic parts, framed in a defined granulometry and volumetric stabilized,
processed in order to become an effective material when used in substitution of the conventional
aggregate and reduce the environmental impacts generated by the industrial process. It is
noteworthy that the state of Minas Gerais concentrates the largest number of steel parks in the
country, standing out as the largest crude stezl production and consequently the largest
generator of slag nationally. In this sense, this thesis aims at evaluating the applicability of the
mixture of steel-gravel and tropical soils typical of Minas Gerais in layers of base and sub-base
of road pavements, contributing to a line of research developed through a partnership with
between the National Department of Infrastructure of Transport - DNIT, the Brazil Steel
[nstitute - IABR and the University of Brasilia - UnB. which secks to evaluate and guide the
parameters established in the DNIT regulations that standardize the systematic use of this
product in Brazil. To this end, the experimental program for geotechnical laboratory tests was
defined including the characterization of the steel-gravel, the tropical soil as well as the blends
of them, in the proportions: 40% steel-gravel + 60% soil (M4060), 50% steel-gravel + 50% soil
(M5050) and 60% steel-gravel + 40% soil (M6040). In addition to the testing of
characterization, it was determined the potential for expansion of the steel-gravel and the
mixtures by the method ME - 113 (DNIT, 2009), adapted from the method PTM 130, and
verified the economic viability of applicability of steel-gravel and mixtures in layers of base
and subbase of road pavements, through the methodology recommended by the Referential
Costs System of Works (SICRQ). The obtained results prove the applicability of the steel-gravel
and the mixtures, which have characteristics and expansion adequate use on road works and
exhibit desired behavior when used for this purpose, further characterize it as an economically

more advantageous material when compared to conventional aggregate.
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1. INTRODUCAOQO

1.I. MOTIVACAO

A industria siderirgica fornece matéria-prima para fabricacio de diversos produtos presentes
no nosso cotidiano, o que a torna cada dia mais fundamental para existéncia humana. Matéria-
prima utilizada em setores como: constru¢do civil, automotivo, bens de capital, maquinas e
equipamentos (incluindo agricolas), utilidades demésticas e comerciais. Esta forte presenga da
siderurgia interfere direta e indiretamente na forma como os seres humanos comunicam-se,

locomovem-se e até alimentam-se.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM, 2018), o Brasil em 2017 bateu recorde
de produgao de alguns bens minerais, dentre eles o minério de ferro, com um total de
430.000.000 toneladas. Essa grande produgdo impulsiona a atividade siderurgica, a qual por
sua vez gera uma grande quantidade de residuos que podem prejudicar o meio ambiente, se nao
descartados de forma correta. Com o intuito de reduzir os custos de deposi¢ao e minimizar os
riscos ambientais tem-se buscado alternativas para destinagdo mais sustentavel destes residuos;
uma delas estaria relacionada a sua transformagiio em coprodutos, dando aos residuos uma nova

destinagdo e minimizando o volume a ser descartado.

Os principais coprodutos ¢ residuos gerados neste tipo de atividade sdo as escorias de alto-forno
e escorias de aciaria, pos e lamas oriundos do sistema de controle atmosférico. Desta forma,
materiais que seriam descartados em aterros podem tornar-se matéria-prima para pavimentagao
de estradas, obras de infraestrutura ferroviarias, corretivo de solo, fabricagio de cimento,

materiais cerimicos, etc.

De acordo com o Instituto Ago Brasil (IABR, 2018), de abril de 2017 a abril de 2018, o Brasil
produziu 34,8 milhdes de toneladas de ago bruto. Dado que cada tonelada de ago gera de 100 a
150 kg de escoria de aciaria e adotando-se a média de 130kg de escoria, alcanga-se uma
produgio de aproximadamente 4.5 milhdes de toneladas de escoria nestes doze meses. Neste
sentido de janeiro a abril deste ano produziu-se aproximadamente 11,6 milhdes de toneladas de
aco bruto, dos quais aproximadamente 9,5 milhdes foram produzidos nos estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, concentrando mais de 80% da produgio total, sendo o

estado de Minas Gerais o maior produtor, com 30,9% do total produzido no periodo.



Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2016), a malha
rodoviaria brasileira é de 1.720.755,7 km; deste total apenas 211.468,3 km é pavimentada, o
que corresponde a aproximadamente 12,30% do total de malha rodoviaria, sendo que o estado
de Minas Gerais possui a maior malha rodoviaria total, 280.134,4 km dos quais 245.088,3 km
nao ¢ pavimentada. Esta condigao representa uma grande preocupacio, dado a baixa qualidade
dos pavimentos, que aumentam 0S8 Custos operacionais, a Inseguranga € riscos no transporte

rodoviario.

Neste sentido, sabendo-se do grande potencial das obras rodoviarias em absorver residuos,
devido ao grande volume de material empregade nestas obras, associado, ainda, a capacidade
de transformacdo de um potencial passivo ambiental da industria siderirgica, diante da escassez
de recursos naturais, seja pelas restrigoes ambientais referentes a exploragio de jazidas, seja
pela localizagdo destas, este trabalho tem por finalidade contribuir com os estudos para
utilizagdo de agregados siderirgicos em pavimentos rodovidrios, diminuindo a utilizagdo de
recursos nio renovaveis e contribuindo para a sustentabilidade do planeta. Constituindo de uma
linha de pesquisa resultante da parceria entre DNIT, Instituto Ago Brasil - IABR ¢ instituigdes

académicas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

v O objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar a aplicabilidade de misturas do coproduto da
indastria da siderurgia, o agobrita, com solos tropicais, como elemento constituinte de

camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

No contexto dos objetivos especificos ressalta-se os seguintes:
e Realizar caracterizagao do agobrita, solo tropical e da mistura de agobrita ¢ solo tropical
utilizados na pesquisa.
» Verificar os custos de utilizagio de agobnta e da mistura de agobrita com solo tropical
em pavimentos rodoviarios, visando avalar a competitividade econémica do agregado

siderurgico.



e Examinar o comportamento do ac¢obrita misturado com solo tropical, em diferentes
proporgdes, a fim de avaliar o potencial de utilizagdo do coproduto, tornando-o

economicamente competitivo frente a outros agregados convencionais.

1.3. ESCOPO DA DISSERTACAQ

Para cumprir os objetivos tragados, dividiu-se a dissertagio em 5 capitulos: introdugio, revisio
bibliogrifica, métodos e planejamento experimental, apresentagdo e analise dos resultados e,

por fim, conclusdes e recomendagdes.

O capitulo de introdugdo trata-se de um contexlo geral da questdo da geragido do coproduto
siderurgico no Brasil e seu potencial de aproveitamento, ap0s lista-se os objetivos principais €
especificos, € por fim qual escopo da dissertagdo, dissertando-se a respeito da estrutura de cada
capitulo,

No capitulo de revisdo bibliografica, detalha-se os assuntos referentes a produgio do ago e
geragdo dos respectivos coprodutos, definindo-o0s e descrevendo potencial de aproveitamento
deles, prosseguindo com caracterizagio, apresentagio da aplicabilidade e descrigio de métodos
de controle e avaliagao do potencial de expansao das escorias de aciaria. Apresenta-se ainda
uma série de normativos brasileiros vinculados direta ou indiretamente a utilizagdo das escorias
de aciaria em pavimentos rodovidrios. Este capitulo é finalizado com um estudo comparativo
estre 0s custos de execugdo de camadas de pavimento com agregado siderargico € com

agregado convencional.

Em métodos e planejamento experimental, discutiram-se os métodos e planejamento
experimental adotado na pesquisa e apresenta-se uma descrigdo da origem dos materiais

utilizados.

No capitulo de apresentagdo ¢ analise dos resultados sdo apresentadas, além dos resultados
obtidos na etapa experimental, as analises, comparagoes e avaliagdes da aplicabilidade do
agregado sidertrgico (agobrita) misturado com solo tropical como material constituinte de

camadas de base e sub-base em pavimentos rodoviarios.

O quinto ¢ altimo capitulo finaliza a dissertagdo com as conclusdes a respeito do estudo ¢
também faz consideragdes a acerca de propostas = sugestdes para futuros trabalhos.

Ao final da dissertagdo sdo listadas as referéncias bibliograficas consultadas para o

desenvolvimento da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  PRODUCAO DO ACO E A GERACAO DE COPRODUTOS SIDERURGICOS

2.1.1. A INDUSTRIA SIDERURGICA

Tradicionalmente define-se 0 ago como uma liga metalica composta fundamentalmente de ferro
¢ carbono. O ferro € encontrado em toda crosta terrestre, no estado solido, sob a forma de
minério de ferro, fortemente associado ao oxigénio e a silica. Para extragido ¢ produgio de ferro,
os minérios de ferro comumente utilizados s&o os oxidos de ferro, em especial as hematitas
(Fe-03), magnetita (Fei04), siderita (FeCO3) e limonita (FeOQ;.H20). Além destes, pode-se
encontrar em abundancia a pirita (FeS,) que, contudo, ndo pode ser utilizada para manufaturar

aco, uma vez que o enxofre altera importantes propriedades do ferro ¢ do ago.

Ja o carbono pode ser encontrado sob diversas formas ¢ também ¢ relativamente abundante na
natureza. Na indistria siderorgica utiliza-se o carvdo mineral, em alguns casos., o carvio
vegetal. Neste processo industrial para fabricagio do ago, o carvdo exerce duplo papel, seja
como combustivel, permitindo alcangar altas temperaturas (cerca de 1.500° Celsius) necessarias
a fusao do minério, seja como redutor, associando-se ao oxigénio que se desprende do minério
com a alta temperatura, deixando livre o ferro. Tal processo de remogao do oxigénio do ferro
para ligar-se ao carbono chama-se redugio e ocorre dentro de equipamentos chamados altos-

fornos.

A fabricagio do ago pode ser dividida em quatro etapas: preparagdo da carga, redugio, retino e
laminagdo (Figura 2.1). Com a finalidade de melhorar o rendimento e gerar uma economia no
processo, 0 minério de ferro e o carvao sdo previamente preparados antes de serem levados ao
alto-forno. Para tanto, enquanto o carvio é destilado nas coquerias para obtengio do coque e
retirada de compostos volateis, grande parte do minério de ferro (finos) € aglomerado e
transformado em pelotas utilizando-se cal e finos de coque, resultando no chamado sinter ¢
subprodutos carboquimicos. Todo este processo ¢ denominado de preparagio da carga ou

sinterizagio.

Na redugao, essas matérias-primas agora preparadas, sdo carregadas no alto-forno, juntamente
com fundentes, dando origem ao ferro gusa ou ferro de primeira fusdo.

Nesta etapa, o oxigénio aquecido a uma temperatura de 1000°C é soprado pela parte de baixo

do alto-forno. O carvio, em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga metalica e



da inicio ao processo de redugio do minério de ferro em um metal liquido: o ferro-gusa ou ferro

de primeira fusdo. O gusa é uma liga de ferro e carbono com um teor de carbono muito elevado.

Além do gusa também ¢ gerada a escoria de alto-forno na forma liquida, a qual € separada do
gusa por diferenga de densidade. Esta escoria composta por impurezas como calcério e silica

serve de matéria-prima para a fabricagdo de cimento.

Fluxo simplificado de producso
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Figura 2.1 — Fluxo simplificado de produgio do ago (IABR, 2018).

Posteriormente da-se inicio a etapa de refino (Figura 2.2). Nesta etapa, o ferro gusa em estado
liquido ou s6lido e a sucata de ferro ou ago sio levados para aciarias, a oxigénio ou elétricas,
para serem transformados em ago liquido, mediante queima de impurezas e adigdes.

Esta etapa do processamento na aciaria divide-se em refino primario e refino secundario. O
refino primario acontece no conversor a oxigénio ou elétrico, onde o ferro-gusa geralmente
adicionado a sucata de ago ¢ transtormado em ago. Nesta fase, o Silicio (Si), o Manganés (Mn),
¢ principalmente o Carbono (C) sdo removidos. No refino secundario sdo feitas as corregoes
mais especificas ¢ controladas (Tarazona, 2016).

Dentro da etapa do refino, basicamente existem quatro processos para fabricagido do ago,
caracterizados pelo emprego de diferentes fornos de refino: o Siemens-Martin (“Open Heart™ -

OH), o conversor a oxigénio (“Linz e Donawitz” - LD ou “Blast Oxygen Furnace” - BOF), o



forno elétrico a arco (“Electric Arc Furnace”™ - EAF) e, atualmente, encontra-se os fornos de

energia otimizada (“Energy Optimizing Furnace” - EOF).

Formo eletrico a arco  Metalurgia de panela
Produz aco liquido

o
aoog -

Lingotamento convencional

metalico sélido
a partir do minéric

Lingotamento
Produz ferro-gusa iquido a partir do minério de ferro-gusa

Figura 2.2 — Fluxograma da etapa do refino do ago nas usinas siderargicas (Steel Technology, 2018).

Os dois processos mais utilizados mundialmente sdo o de fusdo e refino de sucata em fornos
elétricos a arco e o refino de ferro-gusa liquido em conversores a oxigénio (Rohde, 2002). O
conversor basico a oxigénio (basic oxygen furnace, BOF) é o tipo de aciaria mais utilizada na
siderurgia mundial. Esta tecnologia foi originalmente desenvolvida em meados do século
passado pela siderirgica austriaca Voest-Alpine. Pelo fato de ter sido empregada inicialmente
nas usinas Linz e Donawitz, ela ficou também canhecida como aciaria LD. Atualmente, cerca
de 2/3 da produ¢do mundial de ago é baseada em aciaria LD. No Brasil, cerca de 75% a 80%
da produgao de ago bruto provém de conversores LD. Ja a aciaria elétrica (EAF) tem mantido
uma participagdo em torno de 20% a 25% da produgdo nacional de ago, configurando uma
menor taxa de difusio frente a indistria mundial de 30% a 35% (CGEE, 2010).

A quarta e 0ltima fase do processo de produgio do ago é a laminagdo, inicialmente pelo
resfriamento e solidificagdo do aco em estado liquido, processo conhecido como lingotamento.
Em seguida o ago é transformado em produtos finais, onde em processo de solidificagio é

deformado mecanicamente por equipamentos chamados laminadores e transformado em
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produtos siderurgicos utilizados pela indastria de transformagio, como chapas grossas ¢ finas,

bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras, etc.

A Figura 2.3 ilustra as classificagdes mundialmente utilizadas para as usinas siderrgicas
segundo o processo produtivo: Integradas a coque (Integratedmill), que usam alto-forno para
produgdo de ferro-gusa, posteriormente transformado em ago nos conversores basicos a

oxigénio e Semi-integradas (Minimill), cuja fase inicial de producio ¢ a aciaria elétrica.

‘--i ’rc furnace
ﬁ atid s

Refining stand

“Graded” liquid steol

Usina Integrada

¥ Continuous casting
Usina Semi-Integrada

Shaat in coils
Figura 2.3 — Processo de produgio do ago nas usinas siderargicas (Adaptado SENAIL 2011).

As usinas Integradas operam trés fases basicas: redugio, refino e laminagio, ou seja, participam
de todo processo produtivo do ago. As Semi-integradas operam apenas duas fases: refino e
laminagdo, estas utilizam o ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica, adquiridos de terceiros,

para transforma-los em ago, em aciarias elétricas.



2.1.2. O COPRODUTO SIDERURGICO

Os coprodutos sao materiais que, juntamente com o ago, resultam do processo siderurgico e
para os quais foram desenvolvidas tecnologias para sua utilizagio de forma ambientalmente
adequada como matéria-prima ou fonte de energia na propria atividade geradora ou por
terceiros. O uso de coprodutos contribui para a sustentabilidade da industria do ago, evitando a
disposicao de residuos em aterros, reduzindo a emissio de CO» ¢ preservando os recursos

naturals nao renovaveis.

Os principais coprodutos e residuos gerados na indastria siderirgica sdo escorias de alto-forno
¢ de aciaria, pos e lamas oriundos de sistemas de controle atmosférico. Na industria do ago
praticamente tudo transforma-se; materiais que seriam descartados em aterros tornam-se
matéria-prima para pavimenta¢do de estradas, corretivo de solo, fabricagdo de cimento,
materiais ceramicos etc.

Considerando que as relag¢des de produgio de coprodutos por tonelada de ago bruto produzido,
furain de 599 © 594 kg, nus anus de 2014 ¢ 2015, respectivamente (Figura 2.4). Neste sentido
o total de coprodutos e residuos diretos produzidos foi de 20,2 milhdes de toneladas em 2014 ¢
19,8 milhdes de toneladas em 2015, reaproveitades especialmente na produgdo de cimento, para

uso agronémico e no nivelamento de terrenos e aterros (IABR, 2016).

599
594

2014 2015

Figura 2.4 — Geragido especifica de coprodutos e residuos em kg/t de ago bruto (IABR, 2016).

Desta produgio, segundo o Relatorio de Sustentabilidade do Instituto Ago Brasil de 2016
(IABR, 2016), 87,00 % foi reaproveitado no ano de 2014 ¢ 88,00 % no ano de 2015 (Figura
2.5).
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Figura 2.5 — Destinagio de coprodutos e residuos (IABR, 2016).

Deste total de coprodutos gerados, a grande maioria diz respeito as escorias de alto-forno e de
aciaria, representando 43,0% para o primeiro e 28,0 % para o segundo, no ano de 2015 (Figura

2.6).

Lamas

Pos e Finos

Escédria de Aciaria
Escdria de Alto-Forno

QOutros

Figura 2.6 - Geragdo de coprodutos ¢ residuos por tipo (1ABR, 2016).

Como as esconas representam mais de 60% dos coprodutos gerados pelo processo produtivo,
encontrar alternativas para agregagao de valor a estes materiais constitui-se no principal foco
de atuagdo da industria siderirgica.

A escoria de alto-forno € um residuo siderirgico industrial obtida no processo de produgio do
ferro gusa nos altos-fornos das usinas. A escoria passa por um processo de granulagdo e
beneficiamento para ser disponibilizada ao mercado, constituido basicamente de aluminio-
silicatos calcicos. Aproximadamente 99,00% da escoria de alto-forno sdo destinadas a indastria
do cimento, sendo, desta forma, totalmente consumida como matéria-prima em outros ciclos

produtivos.

Sob o ponto de vista ambiental, a utilizagdo da escoria de alto-forno na produgio de cimento

em substitui¢do ao clinquer é extremamente benéfica, uma vez que reduz em cerca de 50% (em



média) as emissoes de CO», economiza energia, preserva as paisagens naturais, além de

CONServar 0s recursos minerais.

A escoria de aciaria € um residuo gerado no processo de produgio e refino do ago, formada em
fornos elétricos ou conversores a oxigénio através da conversido do ferro gusa e sucata de ago.
Este material ¢ constituido de diversos elementos quimicos que nio interessam estar presentes
na produgio do ago. Apods seu resfriamento, beneficiamento e controle de qualidade, passa a
ser classificada como agregado siderurgico podendo ser aplicada principalmente em lastros
ferroviarios, sub-bases, bases e capas asfalticas de pavimentos rodovidrios, estradas vicinais,

gabides, rip-raps, corretivos e fertilizantes de solos.

As escorias de aciaria sdo compostos formados a partir de adigées de CaO (Oxido de Calcio ou
Cal livre), de uma fonte de MgO (Oxido de Magnésio ou Periclasio) e CaF (Fluorita), cuja
finalidade € absorver os 0xidos resultantes da reagdo do oxigénio insuflado no processo com as
impurezas (P, 8§, Mn, C, etc.). A escoria de actaria € rica em Ca0Q, MgO e SiQ> (Dioxido de
Silicio), tornando-se um material com caracteristicas expansivas {Castelo Branco, 2004).

Dependendo dos processos utilizados na fabricagdo do ago, a escoria de aciaria pode ser

classificada como oxidante ou redutora (Freitas, 2007):

v Escoria Oxidante: coproduto originado das reagdes de oxidagdo dos elementos de
carbono, fostoro e silicio resultante da inje¢do de oxigénio no ago fundido (refino
oxidante). Este tipo de escoria ¢ formado nos processos LD, EAF ¢ OIl.

v" Escéria Redutora: coproduto gerado apés o vazamento da escoria oxidada, onde se
adiciona elementos de liga juntamente com o oxido de calcio (CaQ) e a fluorita (CaF»)
com o objetivo de promover a dessulfuragido do ago fundido. Este tipo de escoria ¢é
originado na etapa secundaria do refino realizado no forno-panela, sendo formada

apenas pelo processo EAF.

As siderurgicas que utilizam o fomo de arco elétrico, como as que utilizam o conversor a
oxigénio, produzem em torno de 100 a 150 kg de escoria de aciaria por tonelada de ago
produzido. A variagdo da quantidade de coproduto gerado depende do processo de geragio, das
matérias-primas utilizadas e das diferentes especificagdes dos agos produzidos em cada usina.
No processo LD sdo gerados aproximadamente |10 kg de escoria de aciaria por tonelada de ago

(Geyer, 2001; Sousa, 2007).

Segundo o Relatério de Sustentabilidade do Instituto Ago Brasil de 2016 (IABR, 2016), a

utilizagio das escorias de aciaria como base € sub-base de estradas e nivelamento de terrenos e
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aterros, representou 81,0% em 2014 ¢ 87,0% em 2015, sendo estas as principais utilizagdes da

escoria de aciaria no Brasil (Figura 2.7).

. Bases e sub -base de estrada

. Producao de cimenta

Uso agrandmico
(fertilizantes, corretivos de solo, ete]

. Nivelamento de terrenas/aterros

. Oulros

Figura 2.7 — Aplicagdo das escorias de aciaria e outras escorias (IABR, 2016).

2.2.  AS ESCORIAS DE ACIARIA

2.2.1. CARACTERISTICAS DAS ESCORIAS DE ACIARIA

A escoria de aciaria é um coproduto originado no processo de producdo do ago. Portanto, é
constituido por uma mistura de oxidos de calcio e de magnésio, silicatos de cilcio, ferro
metalico, além de outras espécies quimicas que aparecem em menor escala. No final do
processo de refino, apos a oxidagdo do fosforo e co silicio, parte da cal e do magnésio presentes
na escoria precipitam ao ultrapassar os limites de solubilidade da escoria fundida. O fato explica
os elevados teores de CaO e MgQO reativos presentes na escoria. Do ponto de vista mineralogico,
as escorias de aciaria sdo compostas, em média, por 3- silicato dicalcico (larnita), ferrita calcica,
wistita (FeO), cal livre (CaQ), periclasio (MgO), portlandita (Ca(OH)-) e calcita (CaCO;3), entre

outras espécies quimicas (Machado, 2000).

A grande variagdo na composi¢do quimica e minzralogica das escorias de aciaria pode ocorrer
em fungio da matéria-prima e do processo de produgio empregado na produgio do ago. Ocorre
variagdo de composicdo das escorias produzidas em diferentes paises e até mesmo em
sidertrgicas do mesmo pais ou que utilizam o mesmo processo produtivo. As espécies quimicas
identificadas na escoria de aciaria sdo consequéncia das variagées ocorridas nos processos de

refino do ago, na forma de resfriamento da escdria e na sua armazenagem apos o resfriamento.

A Tabela 2.1 mostrada a composi¢do quimica tipica das escorias de aciaria geradas nas

principais siderdrgicas brasileiras, que utilizam fornos LD ou BOF.
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Tabela 2.1 - Composigao quimica tipica das escorias de aciaria geradas nas siderargicas brastleiras
(IBS, 1999 4pud Donizetti, 2010).

Composicdo quimica escéria de aciaria BOF ou LD (%)

vsinds Ca0  MgO ALO; SiO; MnO Fe(total) S P.Ox
CST 4520  5.50 080 1220 7,10 18,80 0,07 2,75
“Acesita_ 4481 7,32 242 1547 2,09 14,06 0,06 1,18
“Belgo Mineira 47,00 800 150 1500 300 1900 - 180
USIMINAS 41,40 6,20 140 11,00 630 22,00 - -
ACOMINAS 4558  9.48 075 12,001 6,59 16,71 - 2.23
Gerdau (Cocais) 36,20 12,50  0.93 1540 5,80 21.00 0,04 1,01
Mannesmann 4300 7,00 0.80 1500  3.00 22.00 0,20 1,60
CSN 3500 6,00 400 1500 3,50 19.70 034 0,70
COSIPA 38.69  9.76 1,29 11,17 642 2229 0,06 1,44

Na Tabela 2.2 é mostrada a composi¢do mineralégica tipica das escorias de aciaria LD.

Tabela 2.2 - Composigdo mincralogica tipica das escorias de aciaria LD (Machado, 2000).

Fase mineral Formula Ponto de fusiao (°C)
Silicato dicaleico — Larnita (B-C:S) B - 2 Ca(3.510: 2130
_-Sl_hc,;() In(,aluco (C; S) - B 5 _'CEIOH): - -I()ﬁO_
Silicato de maggég@ B- 2Mg0 SIOa -y
Fernta dicéleica 2 CaO.Fe O, 1430
Mervinita Ca;Mg(8i0,)- -
Diopsita Ca Mg(S10;3), -
Brown millerita 4 CaQ.AlO . FeaOs 1410
Bredigita u - 2Ca0).8i0x -
Gelenita Ca0,Al:0;.510-
Oxidos de aluminio ¢ magnésio MgO A0y -
Wiistita (0xido de ferro) FeO -
Periclasio (0x1d0 (.Ie mdgneﬁ.lo) - ‘I-VI_EC_) 2800
_6_)“(_10 de cilcio ] C:-ag_ EO

e —

A Tabela 2.3 apresentada um comparativo entre os percentuais meédios dos principais

compostos quimicos da escéoria de aciaria produzida no Brasil, Japao ¢ Alemanha.

Tabela 2.3 — Comparativo dos perceniuais médios dos principais compostos guimicos da escoéria de
aciaria no Brasil, Japdo e Alemanha (IBS, 1999 Apud. Tarazona, 2016).

- Pais
Elementos quimicos (%) Brasil Japiao Alemanha
Oxido de calcio (Ca0) 23 - 46 42 - 44 48 - 54
Oxido de de magnésio (MgO) 5-13 =7 1-4
Dioxido de silicio ( (Si01) 1115 1114 1118
_pXIdO de aluminio (.F_\]__O!) [ _0_§ __4 _-l_:2__ 1-4
Ferro total (Fe) 14 22 18 21 1419

A Figura 2.8 apresenta o fluxograma do processo de beneficiamento da escoria realizado nas
siderurgicas brasileiras. No fluxo de beneficiamento sdo realizadas as operagdes de

resfriamento controlado, britagem, peneiramento ¢ separagdo magnética da parte metalica,
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classificagdo granulométrica e estabilizagdo volumétrica. Este processamento da escoria tem
por finalidade tornar o material eficaz, quando utilizado em substitui¢do ao agregado

convencional.

Vazamento da

ascéria do Basculamento Carregamento e =

convertedor da escéria para transporte da stocagem da

para o pote as baias de escoria para esct?rla em
resfriamento estocagem pilhas

- BT oo b

Britagem, peneiramanto e
separagao magnetica da ASucata 62 a2 200 mm

parte metalica

Escadria 25 a 62 mm
5 . Sucata25a62 mm

Escérla 10 225 mm
e Sucata10 225 mm

Figura 2.8 — Fluxograma do processo de beneficiamento de escoria (Rizzo, 2006).
A etapa do resfriamento da escoria de aciaria tem grande influéncia na eficiéncia do processo
de beneficiamento e nas caracteristicas fisicas do material. Incialmente ¢ realizada de forma
acelerada com intuito de reduzir o tamanho dos blocos de agregados, facilitando as etapas
seguintes de britagem, peneiramento e separagZo magnética. A depender da forma como ¢
realizado o resfriamento ocorre variagdo em caracteristicas com a densidade, granulometria ¢
propriedades estruturais das escorias de aciaria, podendo ocorrer grandes variagdes na

composig¢do das escorias, mesmo quando produzidas na mesma sidertrgica.

No processo lento de esfriamento ao ar ocorre a solidificagiio dos graos em decorréncia da
cristalizagio dos oxidos que compde a escoria, esta condigdo tem como resultado escorias de
superficie rugosa e estrutura vesicular. No processo de resfriamento rapido, com utilizagdo de
vapor ao ar, formam-se escorias porosas e de baixa densidade devido a expansao sofrida pelos
graos. No processo de resfriamento brusco com jato d’agua seguido de resfriamento em tanque
com dgua, forma-se uma escoria granular vitrea, com estrutura porosa € textura aspera

(Tarazona, 2016).
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As escorias de aciaria apresentam a caracteristica da hidraulicidade, que ¢ o processo pelo qual
o material endurece através da reagido com a dgua. Na pratica rodovidria recebe o nome de
cimentagao ou concrecionamento, esta propriedade ¢ importantissima pois, além de melhorar
as demais caracteristicas mecinicas da camada compactada, propicia um comportamento
estrutural semelhante ao das estruturas rigidas ou semirrigidas. Quimicamente, a hidraulicidade
¢ o fendmeno que ocorre quando a agua, em contato com a escoria, reage com pequenissima
quantidade de CaO e Si10,, formando uma pelicula de hidratos na superficie da escoria. Em
atmosfera alcalina, ocorre a tormagao de hidratos contendo Al-O3, cuja combinagio transforma

a escoria num material de alta dureza. (Rohde, 2002).
2.2.2. APLICABILIDADE DAS ESCORIAS DE ACIARIA

Estudos ¢ pesquisas ja realizadas no Brasil e em outros paises demonstraram concreta
possibilidade de utilizagado dos coprodutos gerados nos processos da siderurgia em setores como
a induastria da construgio civil, pavimentagdo, inddstria cerdmica, agricultura, fabricagio de
cimento e artefatos de concieto.

Das aplicabilidades e vantagens na utilizagdo das escorias verificadas atualmente destaca-se:

e produgio de cimento, onde desde 1991 sdo acrescentados percentuais de escoria de alto-
forno na sua confecgdo. Segundo o Centro de Coprodutos Ago Brasil (CCABrasil), a
escoria ¢ utilizada em cimentos normatizados como o CP 1I-E - Cimento Portland
composto com escoria (NBR 11578 — ABNT, 1997) que leva em sua composig¢ao de 6
a 34% de escona de alto-forno e o CP 111 - Cimento Portland de Alto-Forno (NBR 5735,
ABNT, 1991) que leva em sua composi¢io de 35 a 70% de agregado siderurgico de
alto-forno. Além das caracteristicas especiais € o uso para toda e qualquer obra, os
cimentos com acréscimo de escOria propiciam beneficios ambientais, devido a
substitui¢do de clinquer por escéria de alto-forno e, consequentemente, reduz a emissao
de CO- ¢ o consumo de recursos naturais ndo renovaveis (jazidas de calcario);

e lastro de ferrovias, substituindo a pedra britada n® 3 ¢ ajudando na prevengio dos
recursos naturais ndo renovavels. Proporcionando maior resisténcia mecanica,
permitindo perfeita drenagem da agua e dando maior estabilidade a plataforma;

e revestimento eficiente para estradas vicinais, propiciando alta resisténcia mecanica € ao

desgaste, com um baixo custo;
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e obras de protegdo e contengio como gabiGes e rip-rap, dando maior estabilidade a
contengdo, devido ao seu peso proprio que ¢ cerca de 70% maior do que apresentado
pelo material pétreo, além de reduzir o consumo de recursos naturais;

e pavimenta¢do, onde € uma excelente op¢an de material para utilizag¢do na sub-base, base
¢ capa asfaltica de um pavimento asfallico em substituicdo a brita, devido as suas
propriedades e otima relagdo custo x beneficio. Proporciona excelente resisténcia
mecdnica, o que significa uma maior durabilidade em relagdo a outros materiais, ante
uma mesma intensidade de carga e espessura, um melhor desempenho do pavimento
considerando sua textura rugosa e alta cubicidade, uma capacidade de carga elevada ¢
alta resisténcia ao desgaste. Possibilita, ainda, uma redug¢ao da espessura do pavimento

e menor custo comparado a qualquer outro material com caracteristicas similares.

Uma das grandes vantagens da escoria de aciaria é a possibilidade de serem 100% trituradas
atingindo a granulometria desejada, permitindo melhor trabalhabilidade e compacidade,

favorecendo assim a durabilidade do pavimento. (Rohde, 2002).

Segundo Resende (2010) a utilizagdo da escona de aciaria nos paises em geral, se comparado
ao Brasil, ocorre de maneira mais equacionada (Figura 2.9). Nestes paises verifica-se uma maior
utilizagdo na confecgdo de base de estradas e preparagdo de terrenos/aterros, assim como

também ocorre no Brasil (Figura 2.7).

8 Recicl. p/Alto-Fome

B Bases de Estrada
Asfalto

B [astro p/Femmovias

# Prad. de Cimento

B Cond. Solos

B Qutros Usos

" Cobertura Aterro

8 Prep. Temrenos/Aterros

0
i Estocagem

Figura 2.9 — Aplicagio da escana de aciana mundialmente {(Caselato, 2004 Apud. Resende, 2010).

Resende (2010) apresenta dados da aplicabilidade da escoria de aciaria nos paises europeus
(Figura 2.10), classificando a aplicagio com bem racionalizada, com um sistema de

aproveitamento bastante eficaz. A principal aplicagao da escoria de aciaria nos paises europeus,
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a construgdo de estradas, apresenta valor percentuais muito semelhante ao praticado atualmente

no Brasil (Figura 2.7).

2% 2% 30,
3%

Aplicagiio da escdria de aciaria na Europa

4%
%

B Construgdo de estradas

M Produgio de cimento
Deposito final

B Reciclagem interna

B Amazenagem interna

# Engenharia hidraulica
Fertilizantes

® Qutros

Figura 2.10 - Aplicacdo da escona de aciaria na Europa (Silva, 2003 Apud. Resende, 2010).
2.2.3. APLICABILIDADE DA ESCORIA DE ACIARIA NA PAVIMENTACAO

Motta e Freitas (2008) relatam o aproveitamento de escoria de aciaria em varios paises,
(Inglaterra, Alemanha, Polénia, Franga, Japdo, etc), desde o inicio do século XX para diversas

finalidades.

Um dos marcos para aplicabilidade de residucs no mundo foi o relatério publicado pela
Organizagio para a Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) em 1977. No relatorio
os residuos foram agrupados em 5 categorias: residuos e subprodutos provenientes de minas ¢
pedreiras, residuos e subprodutos provenientes da indGstria metalargica, residuos e subprodutos
industriais, residuos urbanos e residuos e subprodutos agricolas. No relatorio os residuos ou
subprodutos tiveram sua valorizagdo segundo critérios técnicos, econdmicos e ambientais.
Estabeleceu-se entdo, critérios como: quantidade de residuos ou subprodutos gerados deveria
ser superior a 50x 1 0° toneltadas, a distancia entre a produgio e a utilizagiio deveria ser aceitavel,
realizagdo de estudos de eventual toxicidade e da solubilidade de alguns compostos dos
residuos. De acordo com os critérios € conforme as possibilidades técnicas de utilizagdo, estes
residuos eram classificados em quatro categorias (1 a IV), onde a classe | pertencia os residuos
com melhor potencial de utiliza¢do, em estado natural ou com ligeiro tratamento (como por
exemplo as escornias de aciaria, cinzas volantes, entre outros). A classe 1V pertencia aos residuos
que apresentassem pouca ou nenhuma possibilidade de utilizagdo na construgio rodoviaria.

Vinte anos depois da publicagdo do primeiro relatério, a OCDE publicou um segundo
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documento onde foram atualizados os conhecimentos existentes sobre as valorizagdes
realizadas e entre outras coisas, estabeleceu uma classificagdo das tecnologias de reciclagem

atendendo ao éxito atingido com cada uma delas (Ferreira, 2010).

Ainda de acordo com Ferreira (2010), em 1999 no Reino Unido, a Associagido de Pesquisa e
[Informagio da Industria da Construgdo Civil/Departamento do Meio Ambiente, Transportes
Regides (Construction Industry Research and Information Association/Department of the
Environment, Transport and Regions, CIRIA/DETR) publicou um documento intitulado The
reclaimed and recycled construction materials handbook no qual contempla o potencial de
utilizacdo dos residuos com possibilidades de aproveitamento na construgdo dos pavimentos.
Em 2002, a Administragdo Federal dos Pavimentos dos Estados Unidos da América (Federal
Highway Administration, FHW A) apresentou nurm simposio internacional os resultados obtidos
em numerosos estudos realizados sobre o aproveitamento dos residuos na construgao de
pavimentos. Dos estudos realizados foi possivel elaborar as recomendagdes para os utilizadores
de residuos e subprodutos (User guidelines for waste and by-products materials in pavement
construction).

No Brasil existem dados de utilizagdo de escoriz de aciaria em pavimentagio desde a década
de 70. Silva et al. (2002) relatam que o uso de escéria de aciaria tem apresentado bons resultados
no Espirito Santo, como exemplo, citam mais de 100 km de pavimentagio urbana realizada em
1986, com escoOria de aciaria na base ¢ sub-base, que apos 14 anos de trafego intenso
apresentava-se em bom estado. Citam, ainda, a aplicagdo de escoria como agregado em bases,

sub-bases e pré-misturados a frio em Vila Velha nos anos de 1992 ¢ 2000.

Carvalho Filho (2006) relata que em 1994, no municipio de Praia Grande/SP, a prefeitura

iy - - . L) 3 = o N D
utilizou escoria de aciaria em obras de 1.200.000 m- de ruas, inclusive em camadas astalticas.

Em Minas Gerais, onde esta localizado o maior nimero de parques siderargicos do pais, sendo
9 das 29 usinas sidertrgicas existentes no Brasil, o Departamento de Estradas de Rodagem de
Minas Gerais (DER-MG, 2014) tem estudado e aplicado escéria de aciaria de diversas fontes e
com caracteristicas fisicas e mecanicas distintas. Na maioria das vezes o uso dessas escorias foi
bem-sucedido, consistindo em o6timas solugdes técnicas e econdmicas. O bom desempenho da
escoria de aciaria aplicada em pavimentos no estado pode ser verificado a partir dos dados
emitidos pelo DER-MG através de Nota Técnica de 14 de novembro de 2014, na qual sio
apresentadas informagdes ¢ situagdo das rodovias onde foi empregado agregado siderargico no

estado de Minas Gerais (Tabela 2.14).

17



Tabela 2.4 — Informagoes e dados de rodovias construidas ou restauradas utilizando escona de aciana
como agregado na estrutura do pavimento (Adaptado, DER-MG, 2014).
i :ﬂd_ovi_a_--_ - i M(‘l320 - Empresa: _:_ C.moca Ellge_nhana S/A |
1 ; Extensio: 5.7 km Trecho: | Enlr BR/381 J_agu_aﬂ:
| Data da Obra: | Novembro/ (981 Subtrecho: -
| VMD: 400 veiculos | Obra: Pavimentagio
| A escoria foi utilizada como material granular de base, com espessura de 20cm, sob
Situagdo: | revestimento de TSD. Desde entdo nao foi reali:zada qualquer intervengio no trecho e,
| somente agora, em oulubro/2014, esta sendo realizado recapeamento com CBUQ, sendo
| uma camada regularizadora de 2cm cor motoniveladora € 3cm com acabadora.
| Rodovia: BR/381 | Empresa: Construtora Barbosa Melo §/A
2 | Extensio: 16,0 km | Trecha: Divisa ES/MG - Belo Harizonte
| Data da Obra: Junho/2006 Subtrecho: Contorno de Coronel Fabriciano
| VMD: 12.000 veiculos | Obra: Implanta¢do e pavimentagdo
Situagdo: | A escona fui utilizada como material granular de sub-base ¢ base, com espessura de 30cm,
| sob revestimento de duas camadas 5¢m de CBUQ.
| Rodevia: AMG/900 Empresa: EMPA Emprt:—slz:lge i
3 | Extensio: 5.0 km | Trecho: Entr. BR/458 - Ipaba
| Data da Obra: | Novembro /1998 | Subtrecho: -
! VMD: 400 veiculos , Obra: Implantagdo e pavimentagio
| A escoria foi utilizada como material granular de sub-base e base, com espessura de 30cm,
| sob revestimento de TSD. Desde entdo nio foi realizada qualquer intervengdo no trecho ¢
Situacio: i a es.lrulura do pavimento s¢ uprescmz.t com bom comportamento. Em avaliagéo re.nlizadu
em junho/2014, constatou-se a necessidade de executar uma nova camada de revestimento,
| considerando que o TSD se encontra bastante desgastado e ja apresenta trechos com
| desagregagio das camadas de brita.
| Rodovia: MG/232 ' - Consenge Conslru.c(‘:es € SErvIgos
4 | ) ¢ Engenharia Lida. B
I Extensio: 3 20.2 km | Trecho: Santana do Paraiso - Mesguita
| Data da Obra: Margo ‘2008 | Subtrecho: L
i VMD: 700 veiculos . Obra: Melhoramento e pavimentagio
| A escoria foi utilizada como material granular de sub-base e base, com espessura de 20cm,
Situaciio: : mi.stura.da com argila na proporgdo de 15%, sob revestimento d.e TSD. Desde entdo nio
| foi realizada qualquer interveng¢io no trecho e a estrutura do pavimento se apresenta com
| bom comportamento.
| Rodovia: LMG/823 | Empresa: Comax Construtora Lida
5 | Extensio: 13.9 km | Trecho: it LU0 (i) e
Domingos das Dores
[ |IDEeTRaPTT|  AETZ00E | Subtrecho: | - |
i VMD 500 veiculos Obra: Melhoramento e pavimentago
| Rodovia: LMG/823 | Empresa: Seisan Engenharia e Construgdes
| Lida.
6 | Extensio: 5.3 km | Trecho: Entr. BR/.] L (le i) Sty
(— i B S| Domingos das Dores |
:_D ata da Obra: | Aposto/2006 | Subtrecho: | - ]
| VMD: 400 veiculos | Obra: | Mel_hommenm ¢ pa\’lmentacdo_
i | A escoria foi utilizada como material granular de sub-base e base, com espessura de 20(.m
Situacdo: | misturada com argila na propor¢do de 30%, sob revestimento de TSD. Desde entdo ndo

foi realizada qualquer interven¢do no trecho e a estrutura do pavimento se apresenta com

| bom comportamento.
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| Rodovia: LMG/759 Empresa: Fidens Engenharia Ltda

7 . _Exlcniﬁo: _ | ] 35_.8 ]Sm_ Trfchoz_ | Entr. BRI458_- - Pingo d’dgua
| _Dala da Obra: | Jun_ho/_20_l_2 Su_l:lrcchn:__ - - |
VMD: 900 veiculos Obra: Implantagdo ¢ pavimentagio

A escoria foi utilizada como material granular de sub-base e base, com espessura de 30cm,
Situagao: | misturada com argila na proporgio de 11%, sob revestimento de duas camadas de Scm de
CBUQ. O pavimento se apresenta em oimas condigdes, sem qualquer problema aparente.

i Rodovia: LMG/759 Empresa: Construtora Preart Lida.
8 Extensio: 1 16,6 km Trecho: 1 Pinga d dgua — Comrego Novo
Data da Qbra: Janeiro/2010 | Subtrecho: -
| VMD: 500 veiculos | Obra: 7 Implantagio ¢ pavimcﬂa@) i

A escoria foi utilizada como material granular de sub-base e base, com espessura de 30cm,
Situagdo: | misturada com argila na proporgio de 20%, sob revestimento de duas camadas de 5cm de
[ CBUQ. O pavimento se apresenta em 6.imas condigdes, sem qualquer problema aparente.

Alvarenga (2001) lista obras com escoria de aciaria na pavimentagao: BR-393 (Volta Redonda
- Trés Rios), RJ-157 (Barra Mansa - Divisa RJ/SP), RJ-141 (BR-393 - Vargem Alegre), BR-
116 (Volta Redonda - Divisa RJ/SP), 13 km de Volta Redonda — Nossa Senhora do Amparo
(Barra Mansa), ruas de Volta Redonda, Resende. Barra do Pirai, Itaguai, Barra Mansa, Magé,
todas no RJ e Mogi das Cruzes (SP), vias no interior da Arcelor Mittal Tubardo e revestimentos

primarios na regido Sul Fluminense.
Além destas, IPR (1988) cita as seguintes obras com escaria:

o Sio Domingos do Prata/MG, em 1978, utilizado na camada de base da sede municipal
a BR-262, com extensio de 9 km;

o Salvador/BA, pavimentagiio urbana cora 300 mil toneladas de escoria de aciaria
utilizada na camada de base, revestimentos e recapeamentos no periodo de 1979 a 1983;

e Ipatinga — Governador Valadares-MG, em 1986 ¢ 1987, 300 mil toneladas de escoria
nas camadas de base, regularizagio, binder ¢ capa asfaltica, concreto dos drenos,
canaletas e meio-fio;

s No trecho de Resende-RJ da Via Dutra;

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

e Acroporto de Vitoria-ES, na camada de base;

Lima et. al. (2000) comparam trés pavimentos, dois com escoria de aciaria do tipo LD e um
com BGS (Brita Graduada Simples) e BGTC (Brita Graduada Tratada com Cimento) nas
camadas de base e sub-base. A avalia¢io foi feita com a Viga Benkelman e retroanalise pelo
programa RETRANS-L. As camadas de escoria apresentaram modulos de resiliéncia

retroanalisados de trés a quatro vezes maiores que os de BGS. No pavimento de TSD
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(Tratamento Superficial Duplo) e escoria, a deflexdo maxima média foi 37% superior ao do

pavimento de CBUQ.

Rohde (2002) executou ensaios em escoria de aciaria EAF granulometricamente corrigida para
que se enquadrasse na faixa C do DNIT, avaliou caracteristicas fisicas (abrasido Los Angeles,
densidade real, durabilidade e potencial de expansdo) e mecanica (1.S.C. e modulo de
resiliéncia). Determinou-se perda por abrasdo Los Angeles superior a 36%, densidade real dos

grios variando entre 3,39 € 5,51 ¢ ISC da ordem de 200%.

Parente ef af, (2003) avaliaram o comportamento mecanico de misturas de solo com escoria de
aciaria € solo com brita, a partir de resultados de ensaios triaxiais ciclicos (MR) e Indice de
Suporte Califormia (ISC), estudaram misturas nas propor¢oes 50:50% e 30:70% (solo:
agregado). Analisaram ainda potencial de expansio da escoria pelo método PTM 130 adaptada
para DMA-1/DER-MG (DER-MG, 1982) ¢ baseado na norma ASTM D4792 (ASTM, 1995),
obtendo-se expansao volumétrica acumulada de 0,34% ao 7° dia e 0,61% no 14° dia. Conclui-
se que o valor de CBR para mistura solo-escoria ¢ em média 3 vezes maior que do solo puro e
em média, o dobro dos valores de CBR das misturas solo-brita, conforme resultados

apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Pardmetros dos materiais investigados (Parente ef al, 2003).

Material Pdmax @Iém"j - -\A\"a EEA,-) CBR (%5 iﬂxpansmg/n)
Solo Puro 1,940 11,0 17 0,7
50% Solo + 50% Brita 2,100 7.5 30 0.4
30% Solo + 70% Brita 2,150 7,0 35 0,5
50% Solo + 50% Escoria 2,250 6,5 50 0,0
30% Solo + 70% Escoria 2,325 6,0 70 0,0

A escoria de aciaria, desde que seja submetida ao processo de cura por hidratagdo e seu
potencial expansivo seja reduzido aos limites aceitaveis, poderd ser empregada como agregado
para as camadas de base e sub-base de pavimentes. Sob o aspecto econdmico, 0 emprego deste
agregado siderlrgico € vantajoso visto que, seu prego de aquisi¢do € 4 vezes menor que 0

agregado oriundo do desmonte de rocha viva (Parente er ai., 2003).

Barbosa (2013) caracterizou fisica, quimica € mecanicamente escorias de aciaria de diferentes
siderurgias no Brasil (Tabela 2.6). De maneira geral, as escorias de aciaria caracterizadas
apresentaram potencial de aplica¢do em pavimentagio, com resultados expressivos e positivos
para seu uso como base e sub-base. O alio resultado de expansido da escéria de uma das quatro
amostras (siderirgica 4) indicou que ela precisa veementemente de um processo de cura e

acompanhamento continuo do processo de estabilizacio.
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Tabela 2.6

- Caracterizagio da escoria de aciana (Barbosa, 2013).

T Siderurgica
Anilises ] 5 3 2 3
1.5.C.(%) 2279 106.4 108.8 135.8 125,3
Umidade Otima (%) 9,0 5,6 5,7 6.0 8.5
Abrasio Los Angeles (%) 20,7 242 194 202 18,1
Expansio PTM-130 0,67 0,54 1,31 1891 031
Tarazona (2016) avaliou mediante estudos laboratoriais a aplicabilidade do agregado

siderargico misturado com solo tropical como ¢lemento constituinte nas camadas de base de

pavimentos rodoviarios. Foram avaliadas, além do agregado siderurgico, misturas nas

proporgoes 90%:10% (M9010), 80%:20% (M8020) ¢ 70:30% (M7030), sendo a primeira fragio

correspondente ao agregado stderiirgico e a segunda ao solo tropical. Os estudos verificaram a

aplicabilidade dos materiais segundo ensaios de caracterizagdo fistca (granulometria, limites de

Atterberg, densidade real dos graos, absor¢io) € mecinica (compactagio, 1.S.C, abrasio Los

Angeles e potencial de expansio), tendo como referéncia os pardmetros estabelecidos na NBR

16364 (ABNT, 2015), a qual estabelece procedimento para execugiio de sub-base e base

estabilizadas granulometricamente com agregado sidertrgico para pavimentagio rodoviaria. Na

Tabela 2.7 sdo apresentados alguns resultados obtidos no estudo.

Tabela 2.7 — Caracterizagio da escéria de aciaria (Tarazona, 2016).

Material
Anilises Agregado Misturas .
siderdrgico M9010 MS8020 M7030  Sele tropical
Classificagio ASSTHO A-l-a - - - A-T
Plasticidade (%) NP NP NP NP 21
Densidade Real dos 3,623 3380 3314 3271 2,751
Grios
Absorgdo (%) 1,93 - - - -
1.5.C.(%) 155,0 254,87 185.7 213,0 32,5
Umidade Otima (%) 8.75 9,87 11,49 14,70 25,3
Abrasdo Los Angeles (%) 28,0 = - = =
Expansio PTM-130 0,92 - - - -

Tarazona (2016) concluiu que o agregado siderirgico utilizado na pesquisa apresenta bom

desempenho para ser utilizado em obras de pavimentagao rodoviaria, satisfazendo os requisitos

da norma NBR 16364 (ABNT, 2015). Entretanto, devido a heterogeneidade do material,

recomendou-se a realizacio de ensaios de controle no material a ser utilizado em obra antes de

sua aplicacio.
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2.2.4. METODOS DE AVALIACAO DA EXPANSIBILIDADE

O principal limitador para utilizagao da escoria de aciaria como constituinte de camadas de
pavimento rodoviario ¢ o elevado potencial de expansdo do matenal. Esta caracteristica
expansiva esta relacionada aos compostos presentes no material. Dentre as reagdes expansivas
as hidrata¢des do oxido de cilcio livre ou cal livre (Ca0) e do 6xido de magnésio ou periclasio
(MgO) sdo as mais importantes € maiores responsaveis pela desintegragio e enfraquecimento

por diferenca de volume molar nas suas reagées.

A forma livre CaO desenvolve a expansido no material e alcanga teores de até 10% do total de
Ca0, expandindo durante a transformagao em hidroxido de clcio, causando desagregagio do
material € um aumento de volume de 99,4% em relagdo ao 6xido de calcio livre. Esta expansio
¢ influenciada por fatores como o teor ¢ o tipo de CaQ, a porosidade ¢ o tamanho dos griaos da
escoOria de aciaria. Quanto maior a porosidade, mais superficie exposta € mais rapida ocorre a

hidratagao (Machado, 2000).

O MgO presenle na escOnia de aciaria ¢ gerado durante o prucesso de refinu do agu, promovido
pelo uso da dolomita ou pelo desgaste do revestimento refratario do forno em contato com a
umidade. Ao ser hidratado o 0xido de magnésio se transforma em hidroxido de magnésio ou
brucita (Mg(OH)»), nesta transformagio os cristais do hidroxido podem aumentar de volume
em até 119,54% do volume inicial do MgQO, gerando expansao devido as tensoes criadas pela

diferenga de volume molar entre o 6xido ¢ o hidroxido (Machado, 2000).

Devido ao tempo de hidratagdo mais lento do periclasio, a instabilidade ocasionada por ele
ocorre de maneira mais tardia que aquela causada pelo hidroxido de calcio livre, isso se deve a
formagio cristalina em que ele se encontra. A depender do grau de cristalizagao, essa atuagao
da agua sobre o cristal pode ocorrer apds semanas, meses ou anos (Coutinho, 1973 Apud.

Rodrigues, 2007).

A reagdo de expansdo das escorias de aciaria lambém ocorre, em menor escala, devido a
corrosdao ¢ a oxidagdo do ferro metalico residual € a mudanga alotropica do C-S. Segundo
Machado (2000), o tecor total de ferro na escoria representa cerca de 15% a 20% da sua
composi¢do média. O alto teor de ferro metalico encontrado na escoria de aciaria tem origem
no sopro ou no vazamento do ago liquido e contribui para transformagio volumétrica da escoria
através da diferenga molar dos produtos de corrosio e oxidagio. Esta variagdo volumétrica pode

gerar uma expansio de 77% a 329%, rela¢do a forma metalica (Fe?).
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A mudanga alotrépica do silicato dicaleico ou orosilicato de calcio (C2S ou 2Ca0.Si02) pode
ocorrer durante o resfriamento ou mesmo a temperatura ambiente e também contribui para
expansao da escoria de aciaria LD. Esta expansio € de apenas 10,4% no volume, sendo. porém,
uma alteragido que contribui para o agravamento dos efeitos gerais da expansao causada pelo

Ca0 e pelo MgO e que causa o fendmeno de esfarelamento ou desagregagio (Raposo, 2005).

Na Tabela 2.8 sdo apresentadas as variagées volumétricas em fung¢do das transformagdes nas

principais espécies quimicas na escoria de aciariz.

Tabela 2.8 — Caracteristicas das espécies quimicas isoladas antes da hidratagio (Machado, 2000).

Vol.

N Férmula Nome Dcnsid;:dc M. Mol Molar \"ariacﬁo:ol‘u métrica
(g/cm’) (g/mol) (cm¥/mol) (%)
1 MgO Periclasio 3,58 40,31 11,26 Em relagdo ao MgO
2 Mg(OH): Brucita 2,36 58.33 24,72 119.5
3 Ca0 Cal 3.38 56,08 16,59 Em relagdo ao Ca0
4 Ca(OH); Portlandita 2,24 74,09 33,08 994
Calcita 2,93 100,09 34,16 105.9
2 EECO) e 571 10000 3693 177 6
¢  L2CO: Dolomita 2.87 184,41 64.25 287.3
MgCO;
7 Fe® Ferro 7,86 55,85 7,11 Em relagdo ao Fe’
{metalico)
8 FeO Wiistita 5,70 71,85 12,61 77.4
9 FeOs Hematita 5,24 159,69 30,48 328.7
10 Fe(OH)»  Hidroxido 3,40 89,86 26,43 271,7
Il FeO(OH)  Geotila 428 88.85 20,76 192,0

*Valores calculados a partir do volume e da densidade absoluta das espécies quimicas isoladas.

A Tabela 2.9 apresenta fatores ¢ mecanismos que geram instabilidade volumétrica nas escorias

de aciaria e influenciam diretamente na expansdo verificada no material.

Tabela 2.9 — Parimetros que influenciam na expansio das esconas de aciaria (Machado, 2000).

Pariimetros que influenciam na

- Mecanismo
expansio

Espécics quimicas

Teor da espécie no estado livre
Umidade e temperatura

Ca0 Teor de COs Hidratagdo
Tamanho dos grios de esciria
Teor de Fe'
Umidade

Fe’ Tempo de exposigao ao ar Oxidagio

Teor de oxigénio no resfriamento
Tamanho dos grios de escdria
Velocidade e lemp-cra_tura de resfriamento
C-S Impurezas idnicas Transformacgdo alotropica
BRasicidade das esconas
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Devido a caracteristica expansiva das escorias de aciaria desenvolveram-se, por todo o mundo,
diversos métodos para avaliar o potencial de expansio do material. Os métodos tradicionais
utilizados na avaliagdo do potencial de expansao das escorias de aciaria sdo adaptados para
atender aos rtequisitos de compacidade e estabilidade volumétrica em materiais de
pavimentagio, uma vez que, a sua principal utilizagdo é a confec¢do de camadas de base e sub-

base, constituintes de pavimentos rodoviarios. (Tarazona, 2016).

Os métodos tradicionais para avaliagdo do potencial de expansdo t€m como base as normas
ASTM D 698 (ASTM, 2000) ¢ ASTM D 1883 (ASTM, 2005). Os ensaios utilizam corpos de
prova cilindricos e as medidas de expansido sdo lidas nos corpos de prova submersos em agua
e estimadas em fungdo do aumento no seu comprimento vertical.

Na Tabela 2.10 sdo apresentadas as caracteristicas dos principais métodos para avaliagao do
potencial de expansdo das escorias de aciaria baseados na metodologia das normas ASTM D

698 (ASTM, 2000) e ASTM D 1883 (ASTM, 2005).

Tabela 2.10 — Caracteristicas dos métodos para avaliagio do potencial de expansio da escona de
aciaria baseados na ASTM D 698 (ASTM, 2000) ¢ ASTM D 1883 {ASTM, 2005) (Polese, 2007).

Métodos Caracteristicas

e Corpos de prova: 3 cilindricos com 15 ¢m de didmetro, com utilizagdo de
granulometria normatizada;
¢ Metodologia: submersio dos corpos de prova em dgua, com aplicagio de ciclos
A 5015 de aquecimento diirios de 6 horas:
(JIS, 1992) ¢ Temperatura de imersdo: 80 + 3 °C;
e Periodo do ensaio: 10 dias;
s (Critério: expansio maxima de 2,0%;
s Energia de Compactagio utilizada: Proctor Modificado.

o Corpos de prova: 3 cilindricos com 1524 + 0,7mm de didmetro ¢ 1164 +
0,5mm de altura, com preparagio da granulometria, conforme ASTM D 698/00;
o Metodologia: submersdo dos corpos de prova em dgua;
D 4792 o Temperatura de imersdo: 70 = 3 °C;
(ASTM, 20060) » Periodo do ensaio: 7 dias, caso ndo seja verificadas queda na taxa de expansio,
mantém-se o ensaio para obter dados adicionais por mais 7 dias;
s Crilério: expansio maxima de 0,5%, conforme ASTM D 2940/03*;
* Energia de Compactagio utilizada: Proctor Normal.

s Corpos de prova: 3 cilindricos com 52,4 = (,7mm de didmetro ¢ 1164 +
0.5mm de altura, com preparagio da granulometria, conforme ASTM D 698/00;

¢ Metodologia: submersdo dos corpos de prova em agua por um periodo de 7 dias,
posteriormente os corpos de prova sdo mantidos em estufa, por mais 7 dias, na condigdo

II:TMDI(:;’,.} saturada, mas nio submersa **;
( CF‘;TS) . s Temperatura de imersiio: 71 + 3 °C;

s Periodo do ensaio: 14 dias, sendo 7 dias na condigdo submersa € 7 dias na
condig¢do saturada;

o Critério: expansio miaxima de 0,5%, conforme PenanDOT 408/2003***;

e Energia de Compactagdo utilizada: Proctor Normal.
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* ASTM D 2940/03 - Standard specification for graded aggregate material for base or subbase for
highways or airporis.

** Durante a fase submersa deve ser adicionado 500 ml de dagua ao topo da amostra diariamente para
manuteng¢do da condi¢iio saturada da amostra.

**% PeenDOT, 2003 - Publication 408/2003 — Highway Construction Specifications do Departamento
de Transportes da Pensilvinia.

No Brasil o Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais, através da norma para
método de ensaio DMA-1 (DER-MG, 1982) e o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, por meio da norma ME-1 13 (DNIT, 2009) adaptaram a metodologia padronizada
na PTM 130 (PennDOT, 1978).

Polese (2007) apresenta outros métodos para determinagio experimental da expansio da escoria
de aciaria, tais como: ensaio utilizando a agulha de Le Chatelier — segundo o método ABNT —
Associagio Brasileira de Normas Técnicas, NBR 11.582 (ABNT, 1991) (Cimento Portland —
Determinagio da expansio de Le Chatelier), ensaio de autoclave — segundo método JIS —
Japanese Industrial Standards, norma JIS R 2211 (JIS, 1991) (Test method for hydration
resistance of basic bricks) ou segundo método ASTM - American Society for Testing and
Materials, norma ASTM CI151 (ASTM, 1993) (Estudo de expansao pro autoclave em cimento
Portland), e ensaio de teste a vapor - segundo o método DIN — Deutsches Institut fiir Normung
(Instituto alemdo de normatizagdo), padronizado pelo Comité Europeu de Normatizag¢do

(CEN), BS EN 17.441 (EN, 1998) (Testes para propriedades quimicas de agregados).
2.2.5. METODOS DE CONTROLE DA EXPANSIBILIDADE

Como apresentado anteriormente a caracteristica expansiva da escoria de aciaria esta
relacionada aos compostos presentes no material € aos mecanismos de hidratagées do oxido de
calcio livre ou cal livre (Ca0) e de magnésio ou periclasio (MgO), corrosio e oxidagiao do ferro
metilico (Fe") residual e de mudanga alotrépica do C»S. Neste sentido, os métodos de controle

da expansio do material sdo baseados no combate ou atenuagdo destes mecanismos.
2.2.5.1. Hidratagao do Ca0O e MgO

A expansdo da escoria de aciaria provocada pela hidratagdo da CaO e MgO tem como
parametros influenciadores a umidade, temperatura, teor de CO-> do ambiente e o tempo de
estocagem do material. Estes pardmetros estio diretamente ligados ao tempo de estocagem ou
tempo de envelhecimento do material em ambientes com umidade. O tempo de envelhecimento
da escoria de aciaria refere-se, principalmente ao tempo de exposi¢do da escoria na pilha de

estocagem. Desta forma, o controle da expansio pode ser realizado pelo processo de hidratagio
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do material denominado cura, podendo ser realizado a céu aberto ou néo, mantendo o material
imido. O tempo de estocagem vai depender do grau de exposi¢ao do material 4 umidade, a

temperatura € do teor de CQ:z (Tarazona, 2016).

No Japido é necessario um periodo minimo de 3 meses para que se possa avaliar a escoria de
aciaria quanto a expansao. Na Pensilvania (EUA), esse periodo minimo € de 6 meses, se a
escoOria de aciaria for reprovada quanto a expansio, apos esse periodo minimo, é necessario um
periodo adicional de cura de no minimo 2 meses. Na Franga, as escorias de aciaria recém-
produzidas destinadas a construgido de estradas devem permanecer estocadas ao ar livre por um
periodo minimo de um ano, ja com a granulometria final de utilizago em bases e sub-bases

rodoviarias (Raposo, 2005).

No processo de cura acelerada, apos a solidificagido e britagem, a escoria de aciaria é submetida
ao spray de agua quente (cura por dgua quente), & injecdo de vapor ou passagem através de
zona de vapor (cura por vapor), permitindo acelerar a estabilizagdo da escérta e reduzindo o

tempo de cura (Geyer, 2001).

Outro fator importante na estabilizagdo da escoria de aciaria reside no teor de CaO e MgO ¢ as
transformagdes ocorridas na hidratagio do material. Gupta et al. (1994) verificaram variagao
da umidade e do CO» ¢ a impossibilidade de que toda cal livre seja estabilizada na pilha durante
o tempo de estocagem. Foi verificado que em uma pilha de estoque, a quantidade de cal livre
pode aumentar com a profundidade da pilha, variando de 0,1 a 2,1% de 0 a 2 metros de
profundidade da pilha (Machado, 2000). Na Figura 2.11 pode ser visto um patio de estocagem

de escoria de aciaria.

Figura 2.11 - Pdtio descoberto de estocagem de escoria de aciaria (Raposo, 2005),

Segundo Geyer (2001} ja se comprovou que o armazenamento ao ar, sem regar com agua, nao
oferece garantias quanto ao controle da expansiio da escoria de aciaria, contudo as pilhas de

estocagem devem possuir uma altura maxima entre 1,5 ¢ 2,0 metros. Lima et af. (2000) sugerem
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no maximo 10.000 toneladas de material por pilhas € que as mesmas ndo sejam muito altas para
evitar que alguma parte do material ndo seja curada. Estas medidas devem ser tomadas para que
0 Processo expansivo ocorra 0 mais rapido possivel.

Tarazona (2016) apresenta, simplificadamente, alguns tipos de tratamento para controle da
expansibilidade das escorias de aciaria, a descrigdo € 0 momento de atuagdo destes tratamentos,

bem como vantagens, desvantagens ¢ uma graduagio da eficiéncia relativa (ER) do método de

tratamento (Tabela 2.11).

Tabela 2.11 — Alguns tratamentos para controle da expansibilidade das escorias de aciaria
(Tarazona, 2016).

Momento de

Tratamento Descricdo - Vantagens Desvantagens ER
atuagio
Aumento da Redugiio da
. - . Antes da . * "
dissolugdo dos granulometria da N Baixo cusio NP NP
7 . . geragdo
fundentes cal/dolomita
. Utilizaciio de um Aumenta a
Alweragio do ! = o
material Antes da atividade Nio altera o teor de .
agente . . . . Baixa
o sintético como geragio hidraulica da MgO livre
escorificante .
fundente escoria
Adigdo de silica . .
SRl Apds a Redugio dos
Ao . e oxigénio a .
Adigdo de silicae aa geragdo com  teores de CaO e o
o escoria liquida e ' Alto custo Média
oxigénio a escoria no MgO livre para
como uma fonte A .
estado liquido  abaixo de 1%
_de calor )
Alteragdo da
Apos a Aumenta a granulometria;
Granulagio com Resfriamento geragio com atividade necessaria secagem; Alta
dgua brusco com igua  a escoria ho hidraulica da problemas
estado liquido escoria ambientais;
friabilidade
Aumenta a
’ atividade
Apos a S 5
. N hidraulica da Alteragdo da
. N Resfriamento geragio com - . .
Granulagio a seco . . escoria; mais granulometria; Alia
brusco a seco a escoria no . S
- simples que a friabilidade
estado liquido .
granulagdo com
agua
Exposigio ao Apods a Demorado, falta de
tempo - eragido com Baixo cuslo ¢ definigdo .
Cura ao tempo cmp E c. : S C . Varidvel
ocasionalmente a escoria no simplicidade metodologica;
com molhagem estado solido heterogeneidade
. Redugao
L. Apos a cues Alto custo,
Cura a vapor sob  Injegdo de vapor . consideravel -
n : - geragio com principalmente se
pressio a escoria sem .- dos teores de s 1. Alta
. - N a escoria no nido ha rede de vapor
almosférica pressao - Ca0 ¢ MgO . .
estado solido . disponivel
livres
. Redugio
- Apods a c_d .
Cura a vapor sob  Injecdo de vapor N consideravel .
o s . geragio com Muito
pressio a escoria em nef dos teores de Alto custo
- a escoria no Alta
almosférica autoclave . CaO ¢ MgO
estado solido livres

*NP — tratamenilos que ndo tem indicada a eficiéncia do processo, sendo necessiria a confirmagio da efetividade
dos tralamentos sugeridos.
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Um processo alternativo que pode minimizar os efeitos da expansdo € a mistura com outro
material capaz de absorver esta expansio, como as argilas. Trata-se um processo unicamente
fisico, sem considerar nenhuma reagao quimica na mistura. O material mais fino diminui a
permeabilidade da escdria de aciaria e o contato escoria-agua. Para o procedimento deve-se
atentar na qualidade do material a ser utilizado na mistura, que em caso de argilas, deve ser

lateritica e ndo possuir caracteristica expansiva (Silva, 2001).

Silva (1994) realizou mistura de amostras de escoria de aciaria da Companhia Sidertrgica
Tubario (CST), sem nenhuma cura, com argila para execugio de camadas de base ¢ sub-base.

A maior expansido encontrada para as misturas utilizadas foi de 0,5%.
2.2,5.2. Corrosio e oxidagio do Fe?

Como os mecanismos de corrosdo e oxidagdo estdo ligados diretamente a umidade, ao tempo
de exposicdo ao ar, o teor de oxigénio no resfriamento ¢ ao tamanho dos graos da escoria, a
principal forma de controle da expansio por estes mecanismos esta na verificagdo e controle

das condig¢des de exposigio da escoria, envolvendo também o processo de cura do material,
2.2.5.3. Mudanga alotropica 2Ca0.5102 ou C2S

O mecanismo da mudanga alotropica sofrida na escoria de aciaria é influenciado pela
velocidade e temperatura de resfriamento e pela presenga de outras espécies quimicas nesse
fendmeno. Segundo Machado (2000), o resfriamento lento das escorias de aciaria provoca as
transformacgdes alotropicas a » o’ B 3 y, que apresenta expansio na solidificagio. Desta forma,
uma das maneiras de controlar a expansio devido a transformagao alotropica é o resfriamento
brusco, nao possibilitando a transformagao completa do C:S, impedindo a nucleagdo dos
cristais e dificultando a formagao da fase v, e mantendo a forma § estavel. Na Tabela 2.12 sio
apresentadas as transformagdes de fase sofridas pelo silicato de calcio em func¢do da

temperatura de resfriamento.

Tabela 2.12 — Transformagdes do silicato de calcio (2CaQ).Si0:2) em fungdo da temperatura de
resfriamento (Machado, 2000).

Fase Densidade (3) Aumento de Sistema Temperatura (°C)
Liguida ) volume (%) cristalino Transformagio Estabilizacde
2 ° 3.07 0 Trigonal 2130 >1425
g « 3,31 7,82 Ortorrémbico 1425 14251160
E B 3.28 0,91 Monoclinico 1160-680 680-500
=
b= v Y 2.97 10,44 Ortorrombico <500 <500
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2.2.6. ASPECTOS AMBIENTAIS DAS ESCORIAS DE ACIARIA

Quando se trata de residuos além das verificages de comportamento geotécnico, através da
caracterizagio fisica € mecdnica, também deve-se considerar as caracteristicas ambientais do

matertal, com objetivo de evitar riscos ambientais e 4 saide publica.

Apesar de existirem varios métodos para avaliar o potencial poluente dos residuos, os ensaios
de lixiviagdo sdo os mais utilizados. Na Europa o ensaio normalmente utilizado em laboratorio,
para a avaliagdo ambiental das escorias de aciaria processada é o ensaio de lixiviagao de
extragdo (ou método descontinuo), realizado segundo a norma do European Commitiee for
Standardization (CEN) 12457-2 (EN, 2002). onde a relagao liquido para sélido € igual a 10
I/kg ¢ a dimensdo maxima das particulas € inferior a 4mm, ou segundo a norma 12457-4 (EN,
2002), onde a relagdo liquido para solido é também de 10 kg e a dimensdo maxima das
particulas é inferior a 10mm. A preparagio dos eluatos efetua-se de acordo com a norma 1744-
3 (EN, 2002). Existem, no entanto, outros ensatos de lixiviagdo, como por exemplo, 0 ensaio
de coluna, que segundo alguns estudos simulam melhor o comportamento ambiental observado

em campo (Ferreira, 2010).

Segundo Tarazona (2016), nos Estados Unidos, desde 1920, a Associagdo Nacional da Escoria
(NSA) apresentam relatorios técnicos que mostram as escoOrias de aciaria como ndo perigosas.
Ja em 1980, a Environmental Protection Agency (EPA) - Agéncia de Prote¢io Ambiental dos
Estados Unidos — propds um regulamento para residuos perigosos, bascado em estudos de
investigagdo e ensaios feitos na escoria de aciaria, classificando-as como residuos nio

PErigosos.

No Brasil, em 2004, a Associagio Brasileira de Normas Técnicas, com o objetivo de classificar
os residuos solidos quanto a seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para
que possam ser geridos adequadamente, publicou a NBR 10.004 (ABNT, 2004) - Residuos
solidos — Classificagdo. A referida norma classifica os residuos como: Classe | (Perigosos) ou
Classe II - (Nao perigosos), sendo que os ndo perigosos sdo subdivididos em Classe I A (ndo

inertes) e Classe 11 B (Inertes).

Para classificagdo dos residuos utilizando a NBR 10.004 (ABNT, 2004), sdo utilizadas as
norimas NBR 10.005 (ABNT, 2004) — Procedimento para obtengio de extrato lixiviado de
residuos solidos e NBR 10.006 (ABNT, 2004) — Procedimento para obten¢do de extrato
solubilizado de residuos solidos, que fixam requisitos exigiveis para obtengao, respectivamente,

de extrato lixiviado e solubilizado de residuos solidos, visando os residuos classificados pela
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NBR 10.004 com classe | € classe 11, além da NBR 10.007 (ABNT, 2004) — Amostragem de

residuos solidos, a qual fixa requisitos exigiveis para amostragem de residuos solidos.

Tarazona (2016) apresenta relatos de resultados de classificagio da escoria de aciaria realizado
em diversas pesquisas que utilizaram a metodologia prescrita na NBR 10.004 (Tabela 2.13) ¢
indica que os resultados dos estudos para caracterizagdo ambiental presentes na literatura, em
geral, apontam para classificagdo da escoria de aciaria como um material nio perigoso, mas
também nio inerte, com a presenga de alguns elementos quimicos solubilizados, os quais

podem ser utilizados sem representarem riscos para 0 meio ambiente ou a saiide pablica.

Tabela 2,13 — Resultados de classificagio das esconas de aciaria reahizados em diversas pesquisas,
utilizando metodologia prescrita na NBR 10.004 (Tarazona, 2016).

Pesquisa Descrigio Resultados
o Nenhum elemento presente na compaosigio
quimica foi lixiviado;
Ensaios de lixiviagio . Observou que o teor de flhor (F) ultrapassou

(Mancio, 2001) em escoria de aciaria.  os limites estabelecidos pela NBR 10.004;

. Classificou o material como residuo nio
perigoso, mas também nio inerle.

. Observou que os elementos analisados
Ensaios de lixiviagdio  (merclrio, arsénio, cddmio, chumbo, c¢romo,
¢ solubilidade em selénio, prata, bario e fluoreto), no ensaio de

(Raposo, 2005) .- ot ol .
amostras de escoria  lixiviagdo, apresentaram valores de concentragio

de aciaria tipo LD inferiores a estabelecido na NBR 10.004;
. Classificou o material como nio perigoso.

o Com os ensaios de lixiviagdo e solubilidade
classificou seis das sete amostras como residuos
classe Il A (ndo perigosos, nio inertes) € uma das
amostras na classe 11 B (ndo perigosa, inerte);

Relatorio técnico
com classificagdo

Fundagio Centro ambiental de escoria . ] )
Tecnologico de Juiz de aciaria para 7 Il /OISO IO el 15 ¥ 68 MelEm i
de Fora MG (FCT agregados quimicos analisados para as 7 amostras, pelo ensaio

= 3 o : ados ol . .
2005) . de lixiviagdo, ulirapassou os limites estabelecidos

produzico: ¢m norma;

siderargicas . o,
Brasiloiias . Observou que no ensaio de solubilizagio, o
aluminio em 6 das 7 amostras, € o Fluoreto em 1 das

amostras, ultrapassaram os limites normatizados.
. Os ensaios de lixiviagdo e solubilidade
Caracterizach indicaram que os materiais geram baixo impacio no

racterizagio . . .
bient (l;d meio ambiente quando aplicadas;
geoambiental das )
(Barbosa, 2013) escorias de aciaria de . Concluiu que os elementos que excederam
o ’ cin;:o estados os limites disponiveis sio em sua maioria
bra iI(;iro encontrados em solos convencionais nos estados
as $.

brasileiros avaliados;
e Classificou o material na Classe IT A,
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2.3. NORMATIVA BRASILEIRA PARA UTILIZACAO DA ESCORIA EM
CAMADAS DE PAVIMENTOS

No Brasil, o entdo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, atual
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, através do Instituto de
Pesquisa Rodoviaria — IPR, a fim de alcangar um de seus objetivos, qual seja, o de desenvolver
estudos e pesquisas em novos materiais rodoviarios, tem publicado desde 1990 normas
especificando materiais, procedimentos e servigos para utilizagdo de escoria em pavimentos

rodoviarios.

Além de publicagoes do IPR. também pode-se citar normativos editados pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, que estabelecem, direta ou indiretamente,

procedimentos ¢ especificagdes para o aproveitamento da escoria de aciaria.

A seguir sao elencadas as normas técnicas vigentes para utilizagdo de escorias em pavimentos

rodoviarios, juntamente com suas principais especificagdes:

L. Especifica¢es de Material: EM-260 (DNER, 1994), EM-262 (DNER, 1994)

Publicadas inicialmente em 1990, foram readequadas em 1994, mantendo-se inalterado o seu
conteudo técnico. Tém como objetivo fixar caracteristicas gerais e especificas exigiveis para
escoria de alto-forno e aciaria, respectivamente, para emprego em camadas de pavimento
rodoviario, assim como, definigdes ¢ amostragem para aceita¢do ou rejeicdo do material. Na
Tabela 2.14 sdo apresentadas caracteristicas para o material exigidas em cada norma.

Tabela 2.14 - Caracteristicas exigidas nas normas EM-260 (DNER, 1994) e EM-262 (DNER, 1994)
para utilizagido de escorias de allo-forno e aciaria.

Caracteristicas Escdéria de alto-forno Escoria de aciaria
Deve-se manter na propor¢io de 40% na faixa de até 1,27¢cm {1/2)
Composigio granulométrica e de 60% na faixa de 1,27cm a 5,08¢m (27) de abertura nominal e
devem atender a granulometria do projeto.

Absorgio de dgua (%) 1% a 3% 1% a 2%
Massa especifica (g/em’) 2 a3 giem’ 3a3,5g/iem’
Massa unitarnia (kgldm’) 1.10a 1,24 kg/dml 1.5a 1.7 kgldmJ
Abrasdo Los Angeles (%) Maximo de 35% Maximo de 25%

Durabilidade ao sulfato de
s0dio (em cinco ciclos) (%)

Expansdo (Método PTM130) - Maximo de 3,0%
Devem ser resfriadas ao ar (ndo Devem eslar isentas de impurczas

granuladas) ¢ consistir de fragmentos  orginicas, de contaminagio com
angulares, razoavelmente uniformes escorias de alto fomo, solos e

0.0% a 5.0% 0,0% a 5,0%

Observagoes o . ..
quanto a massa especifica e qualidade outros  materiais  que possam
isentas de grios lamelares, impurczas  prejudicar 08 valores
ou maleriais indesejaveis. cspecificados em projeto.
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1II.  Procedimento: PRO-263 (DNER, 1994)

Norma técnica com a finalidade de fixar condigdes para emprego de escoria de aciaria em
pavimentos rodovidrios. Nesta, define-se que as escorias especificadas na Norma EM-262
(DNER, 1994) podem ser empregadas em construgdo de sub-base, base e em misturas
betuminosas, em conformidade com as exigéncias constantes de projetos a que clas se

destinarem.

A norma ratifica a necessidade de haver um rigoroso controle da escoria de aciaria, quando da
sua aceitagao, relativa a expansio, ndao devendo ser superior a 3% ou valor determinado pela

especificagdo particular de projeto, conforme Método PTM 130.

II.  Classificaggdo: NBR 10.004 (ABNT, 2004) e Amostragem: NBR 10.007 (ABNT. 2004)

Norma técnica com objetivo de classificar os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais
ao meio ambiente e a saade pablica, para que possam ser gerenciados adequadamente. Nesta

os residuos sdo classificados em:

e Classe 1 (Perigosos) = Residuos que em fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas
ou infectocontagiosas, podem representar risco a saude publica (provocando
mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices) ou riscos a0 meio
ambiente, quando gerenciado de forma inadequada, além dos que apresentam
caracteristicas como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade;

A norma apresenta ainda dois Anexos (A e B) com uma lista ampla de residuos classificados
COMO perigosos.

e Classe Il (Ndo perigosos) -» Residuos que ndo foram classificados, conforme item
anterior, COmo perigosos;

e Classe IT A (Ndo inertes) - Aqueles residuos que ndo se enquadram nas classificagdes
de residuos classe 1 (perigosos) ou residuos classe |l B (Inertes). Estes residuos podem
ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

e Classe Il B (Inertes) - Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10.007, e submetidos a um contato dindmico €
estatico com agua destilada ou desionizada a temperatura ambiental, conforme ABNT
NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragoes
superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, executando-se aspectos, cor, turbidez,

dureza e sabor, conforme anexo G da norma.
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A norma NBR 10.007 (ABNT, 2004) fixa requisitos ¢ procedimentos a serem adotados para

amostragem de residuos solidos.

IV.  Procedimento: NBR 10.005 (ABNT, 2004)

O documento fixa os requisitos exigiveis para a obten¢do de extrato lixiviado de residuos
solidos, visando diferenciar os residuos classificados pela ABNT NBR 10.004, como classe |
(Perigosos) e classe Il (Nao perigosos). A lixiviagdo consiste no processo para determinagio da
capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo solido,

por meio de dissolugdo no meio extrator.

Apos realizagdo dos procedimentos descritos em norma, obtém-se as seguintes informagdes:
teor de solidos secos (%), pH do extrato lixiviado obtido, tempo total de lixiviagdo e volume
dos liquidos obtidos. Para efeito de classificagio dos residuos, deve-se comparar os dados

obtidos com aqueles constantes no anexo F da NBR 10.004 (ABNT, 2004).

V.  Procedimento: NBR 10.006 (ABNT, 2004)

A norma fixa os requisitos exigiveis para a obteng¢io de extrato solubilizado de residuos sélidos,
visando diferenciar os residuos classificados pela ABNT NBR 10.004, como classe I

(Perigosos) e classe I (Nao perigosos).

Apos realizagdo dos procedimentos descritos em norma, obténs a seguintes informagdes: teor
de umidade (%) e pH medido no extrato solubilizado. Para efeito de classificagido dos residuos,
deve-se comparar os dados obtidos com aqueles constantes no anexo (G da NBR 10.004 (ABNT,

2004).

VI.  Método de Ensaio: ME-113 (DNIT, 2009)

A norma técnica estabelece a sistematica a ser empregada nos ensaios em laboratorio para a
determinagdo do potencial de expansao para escoria de aciaria. A metodologia adotada no
ensaio ¢ baseada no Método PTM 130 (Method of Test for Evaluation of Potencial Expansion

of Steel Slags), desenvolvido pelo Pennsylvania Departamento of Transportation.

VII.  Especificagdes de Servigo: ES-114 (DNIT, 2009) ¢ ES-115 (DNIT, 2009)

As normas estabelecem a sistematica a ser empregada na execugdo e no controle de qualidade
da execugdo da camada de sub-base e base, respectivamente, de pavimento com escoria de

aciaria LD, produzido na ARCELOMITTAL-TUBARAO-ACERITA®, estabilizadas

33



granulometricamente na propor¢do maxima de 80% e minima de 50%, em peso, misturada com
solo de comportamento geotécnica lateritico, para utilizagio em rodovias com N < 5x 10°.

A escoria de aciaria LD com redugio de expansdas — ACERITA® para execugio de sub-base e
base deve apresentar composi¢ao granulométrica satistazendo a faixa da Tabela 2.15;

Tabela 2,15 — Faixa granulométrica da escéna de aciaria - ES-114 (DNIT, 2009) ¢
ES-115 (DNIT, 2009).

Penciras % em peso passando * Tolerancias de faixa de projeto
1” 100 =7
3/8” 50 - 85 +7
N° 4 3565 + 5
N® 10 25-50 +5
N° 40 15-30 +2
N® 200 5-15 +2

Na Tabela 2.16 sdo apresentadas demais caracteristicas exigidas em cada especificagido para

utilizagio da escoria de aciaria.

Tabela 2.16 — Caracteristicas exigidas nas especificagdes ES-114 (DNIT, 2009) ¢
ES-115 (DNIT, 2009) pata utilizagiiv de escoria de aciatia,

_;Car;tc}iﬂicﬂ ] Sub-base _Base
1.5.C. (%)

{Proctor Intermediario)

Igual ou supernior a 60% Superior ou igual a 80%

Inferior a 40%, admitindo-se valores maiores no caso de
terem apresentado desempenho satisfatorio.
Expansdo (DNIT 113/2009-ME) (%) Média de trés corpos-de-prova inferior a 3.0%

Modulo de Resiliéncia (MPa)

Abrasdo Los Angeles (%)

_lgual ou suEerior a 300 M—Eu

Os solos destinados a confecgdo de sub-base e base devem apresentar comportamento lateritico
pertencendo a um dos grupos LA, LA’ e LG’ da classificagdo M.C.T., definido pelo método
CLA-259 (DNER, 1996). Sendo aceitavel que o solo tenha até 15%, em peso, retido na peneira

n° 10 e sua composi¢do granulométrica satisfaca a faixa da Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Faixa granulométrica do solo — ES-114 (DNIT, 2009) ¢ ES-1 15 (DNIT, 2009).

Peneiras % em peso passando
[ 100
3/8™ 90 - 100
N® 4 89 - 99
N° 10 85 - 97
N° 40 63 — 80
N° 100 52 - 67
N° 200 4565

As misturas de escoéria de aciaria e solo, para execugido se sub-base e base, devem apresentar

composigdo granulométrica satisfazendo as taixas da Tabela 2.18:
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Tabela 2.18 — Faixa granulométrica para mistura de escona de aciaria e solo - ES-114 (DNIT, 2009) ¢

ES-115 (DNIT, 2009).

% em peso passando

Penciras A B Tolerancias de faixa de projeto
1 100 100 + 7
3/8” 50 - 85 60— 100 + 7
N 4 35-65 50 - 85 +5
N° 10 25 -50 40 - 70 +5
N 40 15 - 30 25 - 50 + 2
b2 200 5-15 10 - 35 =2

Na Tabela 2.19 sdo apresentadas demais caracteristicas exigidas em cada especificagdo para

utilizacdo de mistura de escoria de aciaria e solo.

{Proctor Intermediario)

Tabela 2.19 — Caracteristicas exigidas nas especificagdes ES-114 (DNIT, 2009) e
ES-115 (DNIT, 2009) para utiliza¢do de mistura de escorias de aciaria ¢ solo,

Caracteristicas Sub-base Base

0
1.8.C. (%) Superior a 20% Superior a 60%

Expansdo (DNIT 172/2016-ME) (%)

i Miéaxima de 1.0%. Mixima de 0.5%.
SR (5112 117161t S [l | — R 74
Fxpansao (DNIT 113/2009-MF) (%) Meédia de trés compos-de-prava inferiora | 5%
Modulo de Resiliéncia (MPa) lgual ou superior a 300 MPa

VIIL

Procedimento: NBR 16.364 (ABNT, 2015)

O procedimento estabelece as condigdes exigiveis para a execu¢do de sub-base ¢ base

estabilizadas granulometricamente com agregadc siderirgico para pavimentagdo rodovidria.

A norma especifica que o agregado siderOrgico deve apresentar as seguintes caracteristicas:

v

v

indice de Suporte California (1.S.C.) deve ser igual ou superior a 80 %, com ¢nergia
de compactagio do método C (proctor modificado);

abrasdo “Los Angeles ™ deve apresentar desgaste inferior a 55%, admitindo-se valores
maiores no caso de ter apresentado desempenho satisfatorio em utilizagdo anterior;
média do potencial de expansido de trés corpos de prova deve ser inferior a 3%;

o modulo de resiliéncia na umidade 6tima deve ser igual ou superior a 90 Mpa, para o
menor valor de tensdo confiante aplicada;

o indice de forma deve ser superior a 0,5 e a porcentagem de particulas lamelares deve
ser menor ou igual a 10%;

distribuigdo granulométrica conforme a ABNT NBR 7181 e satisfazer a Tabela 2.20.

As misturas de composta por agregado siderirgico e solo devem apresentar as seguintes

caracteristicas:
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v com solos com caracteristicas lateriticas, deve apresentar limite de liquidez menor ou
igual a 40% e indice de plasticidade menor ou igual a 15%;

¥ com solos que ndo possuem caracteristicas lateriticas, deve apresentar limite de liquidez
menor ou igual a 25% e indice de plastic:dade menor ou igual 6%;

v indice de Suporte Califérnia (1.5.C.) deve ser igual ou superior a 20 %, com expansio
inferior a 1%, para sub-bases e igual ou superior a 60% (para N inferior ou i1gual a
5x10%), com expansio inferior ou igual a 0,5%, e 1.S.C. igual ou superior a 80% (para
N superior a 5x10°), com expansio inferior ou igual a 0,5%;

v granulometria conforme a NBR 7181 (ABNT, 1984) ¢ satisfazer a Tabela 2.22.
IX.  Especificagdes de Servigo: ES-406 (DNIT, 2017) ¢ ES-407 (DNIT, 2017)

Nas normas define-se a sistematica a ser empregada na execugdo de camadas de base e sub-
base, respectivamente, de pavimento utilizando agobrita, com redugdo de expansio,
estabilizado granulometricamente, produzido por usinas siderGrgicas, para utilizacdo em
rodovias, estabelecendo os requisitos relativos ao material, equipamento, execugdo,
condictonantes ambientais e controle de qualidade dos materiais empregados, além de critérios
para aceitagdo ou rejeigdo e medigdo dos servigos. O agobrita deve apresentar composi¢do
granulométrica satisfazendo a faixa da Tabela 2.20;

Tabela 2.20 — Faixa granulométrica do agregado siderargico — ES-406 (DNIT, 2017) ¢
ES-407 (DNIT, 2017).

Penciras % em peso passando Tolerincias de faixa de projeto

2" 100 +7

1” 80 — 100 +7
3/8” 50 - 85 +7
N° 4 3565 +35
N° 10 20 - 50 + 5
N° 40 530 x2
N 200 0-15 + 2

Na Tabela 2.21 sdo apresentadas demais caracteristicas exigidas em cada especificagdo para
utilizagio do agaobrita.

Tabela 2.21 — Caracleristicas exigidas nas especificagdes ES-406 (DNIT, 2017 e
ES-407 (DNIT, 2017) para utilizagio de agobrita.

Caractgristicas ' th—base_ﬁ ] Base
1.S.C. (%) Igual ou superior a 20% [gual ou superior a 80%
At __(‘Procmr Intermediario) (Progmr Madificada)

Inferior a 55%, admitindo-se valores maiores no caso de terem

. 0,
abmsdoffospirgelesi(vel) apresentado desempenho satisfatorio

Expansdo {DNIT 113/2009-ME) (%) Média de trés corpos-de-prova inferior a 3,0%
Moadulo de Resiliéncia (MPa) o _ lgual ou superior a 300 Mpa. - o
indice de forma Superior a 0,5 ¢ percentual de particulas lamelares menor ou igual

a 10%
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As misturas compostas por agregado siderirgico ¢ solo devem apresentar composi¢io

granulométrica satisfazendo uma das faixas da Tabela 2.22.

Tabela 2.22 — Faixa granulométrica das misturas (agregado siderirgicotsolo) - ES-406 (DNIT, 2017)
e ES-407 (DNIT, 2017).

PARA N > 5x10°¢ PARA N < 5x10¢ I
Peneiras A B C D E F f:?::r::;:-a:j:&
% em peso passando
z 10100 Y
[ s 7590 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40--75 55-85 60-100 +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 5C-85 55100 10-100 +5
N° 10 15-40 20-45 25-50 4C¢-70 40-100 55-100 +5
N 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 + 2

Na Tabela 2.23 sdo apresentadas demais caracteristicas exigidas em cada especificagido para

utilizacdo de misturas de agobrita e solo.

Tabela 2.23 — Caracteristicas exigidas nas especificagdes ES-406 (DNIT, 2017) ¢
ES-407 (DNIT, 2017) para utiliza¢do de misturas de agobrita € solo.

o Base
Caraclens_hcas Sub-base N<Sx10° N>5x10°
1S.C. (%) i Igual ou supcriora. ZQ‘Vo Superior a .60% - Superior a '8_0% )
T {Proctor Intermediario) (Practor Modificado) (Proctor Modificado)
Expansio (DNIT Inferior ou igual a 1% Inferior ou igual a 0,5% Inferior ou igual a 0,5%
172/2016-ME) (%)  (Proctor Intermediario) {Proctor Maodificado) (Proctor Modificado)
Expansio (DNIT Média de trés corpos- Média de trés corpos-de- Média de trés corpos-de-
113:2009-ME) (%) de-prova < 1,5% prova < 1.5% prova < 1,0%
Limite de Liquidez Mecnor ou igual a 40%, para misturas com solos com
(%a) ) caracleristicas lateriticas, ¢ 25% para solos nao lateriticos
indice de Menor ou igual a 15%., para misturas com solos com
Plasticidade (%) ) caracteristicas lateriticas, e 6% para solos nio lateriticos
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3. METODOS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. MATERIAIS DA PESQUISA

Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas gerais dos materiais utilizados na pesquisa, suas
origens ¢ processos de amostragem, bem como & metodologia empregada para realizagdo dos

ensaios de caracterizagao.

Qs ensaios de caracterizagdo das amostras foram realizados conforme metodologias definidas
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), pela Associagio

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ normas técnicas internacionais.

Estes ensaios ocorreram nos Laboratorios de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
¢ Ambiental da Faculdade de Tecnologia da UnB - Universidade de Brasilia, na Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo - USP e no Laboratério de Geotecnia
¢ Pavimentagdo (GeoPav), pertencente ao Departamento de Engenharia Civil do Centro de

Ciéncias Exatas ¢ Tecnologicas da UFS — Universidade Federal de Sergipe.
3.1.1. ACOBRITA

As amostras de agobrita caracterizadas no presente estudo foram fornecidas pelo IABR ¢ foram
geradas a partir de escoria de aciaria produzida em conversor a oxigénio tipo LD de usina
siderurgica integrante do IABR (Figura 3.1). Na usina foram realizados todos os procedimentos
prévios referente a granulometria e ao controle de expansido do material, por meio de cura,
através da estocagem a céu aberto. Apés este procedimento, uma amostra de aproximadamente
3 toneladas foi transportada ao Laboratorio de Geotecnia da UnB, onde foram realizados os
ensaios iniciais da pesquisa. Posteriormente, uma amostra de aproximadamente 250 kg do
agobrita foi enviada ao Laboratorio de Geotecnia € Pavimentagio da UFS para finalizagio dos

ensalos.

Na Tabela 3.1 estao listados os ensaios utilizados para caracterizagio ¢ classificagdo do agobrita
e determinacdo de suas propriedades bem como as normas técnicas adotadas, visando a

utilizagdo em pavimentagao.
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Tabela 3.1 - Ensaios realizados no agobrita ¢ normas adotadas.

ENSAIO NORMAS

ME 082 (DNER, 1994) ¢
ME 122(DNER. 1994)

ME 080 (DNER, 1994) ¢
ME 051 (DNER, 1994)
D5550 (ASTM, 2014) e
ME 093 (DNER, 1994)

Limites de Atterberg ou de Consisténcia

Anilise Granulométrica

Densidade Real dos Grios

Absorgio de Agua NBR NM 53 (ABNT, 2014)
Compactagiio ME 164 (DNIT, 2013)
indice de Suporte California ME 172 (DNIT, 2016)
Abrasdo “Los Angeles” ME 035 (DNER, 1998)
Expansdo PTM 130 ME 113 (DNIT, 2009)

3.1.2. SOLO

O solo tropical utilizado na pesquisa (Figura 3.1) foi fornecido pelo DNIT e coletado em 26 de
outubro de 2016, na regido onde a principio, seriam executadas camadas de base de um trecho
experimental, no lote 07 da duplicagdo da BR 381/MG, especificamente no lado direito da
estaca 773. Aproximadamente 500 kg do material preliminarmente identificado como solo fino
argiloso vermelho foi transportado até o Laboratorio de Geotecnia da UnB em sacos plasticos.
Posteriormente, uma amostra de aproximadamente 250 kg do solo foi transportada para o
Laboratério de Geotecnia ¢ Pavimentagdo da UFS, onde foram finalizados os ensaios de
caracterizagao. Outra parte do material foi enviada a Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo — USP para realizagdo dos ensatos de classificagdo pela metodologia

MCT.

Figura 3.1 — Amostras de solo ¢ agobrita,
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Na Tabela 3.2 apresenta-se uma lista com os ensaios realizados para caracterizagio e
classificagdo do solo e determinacgio de suas propriedades e as normas técnicas adotadas para

realizagao dos ensaios, visando a utilizagao em pavimentagao.

Tabela 3.2 - Ensailos realizades no sole e normas adotadas.

ENSAIO __ NORMAS
ME 082 (DNER, 1994) ¢
ME 122 (DNER, 1994)

Limites de Atterberg ou de Consisténcia

Andlise Granulométrica ME 051 (DNER, 1994)
Densidade Real dos Graos ME 093 (DNER, 1994)
Compactagdo ME 164 (DNIT, 2013)

indice de Suporte California ME 172 (DNIT, 2016)

CLA 259 {DNIT, 1996), ME 258 (DNER, 1994)

Classificagdo Metodologia MCT ¢ ME 256 (DNER. 1994)

3.1.3. MISTURAS

Para a execugido da base do trecho experimental na BR 381/MG, o DNIT definiu a utilizagio
de uma mistura com 80% de agobrita ¢ 20% de solo; nesse sentido, Tarazona {2016) estudou o
comportamcnto dc misturas dc agobritazsolo com proporgocs de 70%:30%, 80%:20% c
90:10%, respectivamente. Tendo em vista que nas obras rodovidrias grande parte dos custos de
execugdo estdo associados ao transporte do material empregado, devido ao grande volume e as
distancias entre a origem ¢ o local de aplicagdo dos materiais, buscou-se nesta pesquisa avaliar
a possibilidade de utilizagdo de proporgdes menores de agobrita em misturas com solos
tropicais, procurando, desta forma, ampliar o potencial econdmico de utilizagio do agobrita em
locais mais afastados da fonte geradora, além de acrescentar novos dados a linha de pesquisa
em desenvolvimento no Programa de Pos-Graduagido em Geotecnia da UnB.
Com esta finalidade, para anilise do comportamento das misturas de agobrita ¢ solo tropical,
simulando as condi¢des de campo especificadas e a influéncia das proporgdes de material nas
caracteristicas da mistura, as amostras foram preparadas e identificadas da seguinte forma:

o  M4060: Mistura composta por 40% de agobrita e 60% de solo tropical;

o MS5050: Mistura composta por 50% de agobrita e 50% de solo tropical;

o  M6040: Mistura composta por 60% de agobrita e 40% de solo tropical.
Na Tabela 3.3 estdo listados os ensaios realizados para caracterizagio e classificagio das
misturas € determinagdo de suas propriedades, visando a utilizagdo em pavimentagio, bem

como as normas técnicas adotadas para realizag¢do dos ensalos.
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Tahela 3.3 - Ensaios realizados nas misturas e normas adotadas.

ENSAIO NORMAS

' ME 082 (DNER, 1994) ¢
ME 122(DNER. 1994)

ME 080 (DNER, 1994) ¢
ME 051 (DNER, 1994)
D5550 (ASTM, 2014) e
ME 093 (DNER, 1994)

Limites de Atterberg ou de Consisténcia

Anilise Granulométrica

Densidade Real dos Grios

Compactagio ME 164 (DNIT, 2013)
Indice de Suporte California ME 172 (DNIT, 2016)
Expansio PTM 130 ME 113 (DNIT, 2009)

3.2. METODOS

3.2.1. AMOSTRAGEM E PREPARACAQO DAS AMOSTRAS

Para iniciar a parte experimental da pesquisa, preliminarmente, foi estimada a quantidade de
material necessdria para realizagdo de todos os ensalos propostos para o agobrita, solo e
misturas. Para a preparacio dos ensaios de caracterizagio, tanto as amostras de agobrita quanto
as amostras de solo foram secas ao ar na area externa do laboratorio, posteriormente foi
realizado o destorroamento com o auxilio de almofariz com mio de gral, a fim de reduzir o
tamanho natural das particulas individuais dos materiais. Em seguida, para garantir uma melhor
homogeneizacdo das amostras, todo o matenal foi repartido com o auxilio de repartidor de 1

e2”.

Apos essa homogeneizagido dos materiais, foram preparadas as misturas de agobrita e solo
(M4060, MS050, M6040) a partir das respectivas massas em peso. Desta forma, por exemplo,
para preparagao da quantidade de 90kg estimado para mistura M5050, foram misturados 45 kg
de agobrita e 45 kg de solo tropical. Assim, com o propdsito de garantir uma homogeneidade
nas amostras ensaiadas, toda a mistura apds preparada foi passada diversas vezes pelos

repartidores de 17 e 2" e posteriormente ensacadas em quantidades menores.

Na preparagdo das amostras para os ensalos de caracterizagdo (teor de umidade, anilise
granulométrica, determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade, densidade real e absorgio
de agua dos graos retidos na peneira 4,8mm) utilizou-se a norma ME-041 (DNER, 1994).

Para preparagio das amostras dos ensaios de compactagio, indice de suporte California e
avaliagdo do potencial de expansio, os materiais foram ainda passados na pencira de 19 mm, e
quando verificado material retido nesta, procedeu-se a substituigdo do mesmo por igual

quantidade, em massa, de material passante na pencira de 19 mm e retido na peneira de 4,8mm,
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consoante com o preconizado nas normas ME-164 (DNIT, 2013), ME-172 (DNIT, 2016) ¢ ME-
113 (DNIT, 2009}, respectivamente.

3.2.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA

Na determinac¢io dos limites de consisténcia fcram utilizados os métodos ME-122 (DNIT,
1994), para determinagdo do Limite de Liquidez (LL) e o ME-082 (DNIT, [994), para
determinagido do Limite de Plasticidade (LP). Na determinagio dos limites foram utilizados os
materiais e aparelhos descritos nas referidas normas (Figura 3.2). Foram ensaiadas fragdes dos
materiais e das misturas passante na peneira com abertura de 0,42mm (n® 40) e a partir dos
resultados do LL e LP determinou-se os indices de Plasticidade (IP) das amostras e das

misturas, quando possivel.

Figura 3.2 — Materiais ¢ aparelhos utilizados nos ensaios dos limites de Atterberg.

3.2.3. ANALISE GRANULOMETRICA

Para o acobrita e para as misturas foram realizados ensaios por peneiramento, conforme
metodologia descrita na norma ME-080 (DNER,1994), ¢ sedimentagdo, conforme metodologia
da norma ME-051 (DNER, 1994) com utilizac¢io de defloculante. Para o solo, foram realizadas
analises granulométricas, incluindo a sedimentagio (Figura 3.3) com ¢ sem utilizagio de

defloculante.
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Figura 3.3 — Ensaio de granulometria por sedimentagio.

A partir dos resultados obtidos, buscou-se estabelecer uma classificagdo para o agobrita de
acordo com os métodos do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e
Transportation Research Board (TRB), também denominado de Sistema AASHTO. O SUCS
¢ um sistema de classificagido aplicado a obras de engenharia de forma geral, ja o AASHTO ¢é
especifico para obras rodoviarias € de pavimentac¢do. O solo foi classificado de acordo com o
sistema SUCS, enquanto as misturas foram classificadas conforme o sistema AASHTO.

Com os resultados das analises granulométricas verificou-se a possibilidade do enquadramento
do agobrita e das misturas nas faixas granulométricas para utilizagio em camadas constituintes

de pavimentos rodoviarios.
3.2.4. DENSIDADE REAL DOS GRAOS (Gs)

No GeoPav (UFS), forma realizados os ensaios para determinagdo da densidade real do
acobrita, solos ¢ misturas, nas amostras secas ao ar, passantes na pencira de abertura 2,00 mm
(n® 10), conforme preconizado a norma ME-093 (DNER, 1994). Na determinacio das
densidades, foram utilizados os materiais ¢ aparelhos descritos na referida norma (Figuras 3 .4a

¢ 3.4b).

No Laboratorio de Geotecnia (Unb), foram realizados ensatos para determinagio de densidade
real do agobrita e das misturas utilizando o equipamento Pentapicndmetro (Figura 3.5), modelo

Pentapyc™ 5200e, da fabricante Quantachrome Instruments, conforme procedimentos da
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norma D5550 (ASTM, 2014): Standard Test Method for Specific Gravity of Solids by Gas

Pychometer.

Figura 3.4 — (a) Aparclhos ¢ (b) materiais wtilizados nos ensaios de determinagao da densidade real

dos grios.

Figura 3.5 — Pentapicndmetro (Pentapye™ 5200¢) e sistema de aquisi¢io de dados.

Este equipamento utiliza gis para determinagio da densidade real e do volume de diferentes
matertais, podendo ser carregado com até cinco amostras acondicionadas, em capsulas, que
segundo o tamanho nominal da amostra podem ser grandes, médias ou pequenas. Assim, as
amostras sdo analisadas automaticamente pelo equipamento sem interferéncia do operador
durante a analise. O resultado é um valor médio de densidade das diferentes combinag¢des de

leitura realizadas pelo equipamento.
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Visando verificar a variabilidade desta propriedade de acordo com o tamanho dos grios, foram
realizados ensaios em 3 amostras do agobrita e | amostra de cada mistura, determinando-se a
propriedade nas fragdes retidas nas peneiras com abertura de 9,5mm, 4, 8mm (n° 4), 2,0mm
(n°10), 1.2mm (n°16), 0,6mm (n° 30), 0.42mm in® 40), 0,25mm (n® 60), 0,1 5Smm (n° 100) e
0,074mm (n° 200).

3.2.5. ABSORCAO DE AGUA

Para determinagio da absorgdo de agua do agobrita, foram realizados 3 ensaios no material
retido na peneira de 4,8mm de abertura (Figura 3.6), conforme metodologia NBR NM- 53
(ABNT, 2009). A absor¢io, expressa em porcentagem, é definida pelo aumento de massa de
agregado em relagdo a sua massa seca, resultado do preenchimento por agua de seus vazios

permedveis.

Figura 3.6 — Ensaio de determinagio da absorgio de agua do agobrita.

3.2.6. CLASSIFICACAO DE SOLOS TROPICAIS-METODOLOGIA MCT

Para classificagdo do solo tropical utilizado na pesquisa com base na metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), foi utilizado procedimento descrito na norma CLA 259/96
(DNER, 1996) ¢ M-196 (DER/SP, 1989), que se fundamentam na determinagio de
propriedades de corpos-de-prova compactados, de dimens6es miniatura (50 mm de didmetro).
A amostra seca ao ar até atingir a umidade proxima da higroscopica, foi passada na peneira de
abertura de 2,00 mm (Figura 3.7). Posteriormente a amostra foi repartida em 6 porg¢oes de 500g
cada, e adicionado agua para obten¢do de amostras com umidades sucessivamente crescentes,

seguido da homogeneizagio e acondicionados em sacos hermeticamente vedados (Figura 3.8)
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permanecendo em repouso em cdmara Gmida, por um periodo de 24 horas para realizagio dos

ensaios de compactagao Mini MCV e perda de massa por imersao.

Figura 3.8 — Amostra de solo tropical para ensaio de compactagido em equipamento miniatura - mini
MCV ¢ perda de massa por imersio.

Apds a prepara¢do das amostras iniciou-se os procedimentos para compactagdo em
equipamento miniatura, utilizando-se os equipamentos para execug¢do do ensaio Mini-MCV
(Figura 3.9), conforme metodologia descrita na norma ME-258 (DNER. 1994). Em seguida
procedeu-se a determinagao de perda de massa por imersdo de acordo com a norma ME-256

(DNER, 1994).

Como resultado do ensaio Mini-MCV obtiveram-se as curvas de Mini-MCV (N° de golpes x
Altura do corpo de prova), a familia de curvas de compacta¢do (Umidade x Massa especifica

aparente seca), a partir dos quais foram obtidos, respectivamente, os coeficientes ¢’ e d’.

46



Do ensaio de perda de massa por imersio obteve-se o coeficiente Pi (%) para cada teor de
umidade ensaiado no Mini-MCV. A partir dos valores determinados para Pi e d°, calculou-se o
coeficiente e’.

Com os valores de ¢’ e e obtidos, localizou-se no grafico de Classificagdo MCT, o ponto que
os representa, classificando a amostra de acordo com a drea especifica em que esse ponto se

situa. Os resultados obtidos e sua analise estao demostrados no capitulo 4.

(b)

(2)

Figura 3.9 — Equipamentos para ensaio de compactagdo miniatura — mini MCV disponiveis na
USP.

47



3.2.7. RESISTENCIA A ABRASAQ “LOS ANGELES”

O valor da abrasao “Los Angeles™ do agobrita foi determinada conforme procedimento descrito
na norma ME-035 (DNER, 1998). De acordo com a granulometria obtida nos ensaios de analise
granulométrica, foi selecionada a graduagdo “A” especificada na mencionada norma para
realizac¢do dos ensaios. Desta forma, a amostra total de 5.000 g seca em estufa, foi pesada em
quatro fragdes de diferentes granulometrias de 1,25kg cada, obtendo assim a massa da amostra
seca (mn). Depois de preparada, a amostra foi colocada dentro do tambor da maquina “Los
Angeles” (Figura 3.10), juntamente com a carga abrasiva, composta de 12 esferas de ago, com
aproximadamente 47,6mm de didmetro € massa entre 390 e 445 g cada uma. Em seguida, fez-
se girar o tambor, com o conteudo, a uma velocidade de 30rpm até completar 500 rotagées,

conforme preconizado na mencionada norma.

Figura 3.10 — Maquina “Los Angeles™.

Logo apos o material foi retirado do tambor, separado das esferas ¢ passado na peneira de
abertura 1,7mm, descartou-se o passante. O material retido foi lavado na propria peneira,
reunido e seco na estufa, por 3 horas. Apos esfriar determinou-se a massa da amostra lavada e
seca (m’n).

O desgaste sofrido pelo material denominado abrasdo “Los Angeles” (Ay) foi calculado pela

formula seguinte:

(3.1)

O desgaste do material calculado e a analise do resultado estao apresentados no capitulo 4.
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3.2.8. COMPACTACAQ

Para determinar a correlagdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca do
agobrita, solo € misturas foram executados ensaios de compactagdo conforme metodologia

descrita na norma ME-164 (DNIT, 2013).

Amostras nido trabalhadas de aproximadamente 6,00 kg {(agobrita € misturas) ¢ 5,00 kg (solo)
foram preparadas para determinagio de cada ponto da curva de compactagdo, conforme descrito
no item 3.2.1, sem reuso e com secagem prévia do material até a umidade higroscopica.

Foram feitos os calculos da quantidade de agua a adicionar. Procedeu-se entdo, ao acréscimo
de 4gua ao material e 4 mistura (Figura 3.11) e em seguida colocagdo na camara tmida, por no

minimo 24 horas, para garantir uma melhor hidratagio e homogeneiza¢do do material antes da

realizagdo da compactagao.

A

\id

Figura 3.11 — Preparagdo do material para ensaios de compactagiio ¢ [SC,

Para determinagdo da curva de compactagio, os corpos de prova foram moldados na energia do
Proctor Modificado, tendo em vista que o objetivo da presente pesquisa foi verificar a
possibilidade de utilizagdo do agobrita e das misturas deste com solo tropical em camadas de
base de pavimentos rodovirios e que para tal fim exige-se a verificagio da indice de Suporte

California na energia de compactagdo de acordo como Método C — Modificada.

A compactagdo do material foi feita utilizado o cilindro grande, em cinco camadas iguais,
aplicando-se 55 golpes por camada, com utilizacdo do Soquete CBR/Proctor Automatico, de

fabricagao da Solotest (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Soquete CBR/Proctor automatica (Solotest).

Para tragar a curva de compactagiao de cada material foram obtidos ao menos 5 pares de valores
de teor de umidade x massa especifica aparente seca. Apos o termino da compactagio os corpos
moldados (conjunto cilindro + material imido compactado) foram utilizados nos ensaios de

expansio e penetragio, para determinagio do Indice de Suporte California.
3.2.9. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Na determinagio do indice de Suporte California (1SC) ou California Bearing Ration (CBR)
do agobrita, solo e misturas foi utilizada a metedologia prescrita na norma ME-172 (DNIT,
2016). Foram determinados os ISC de todos os pontos das curvas de compactagdo dos materiais,

obtendo-se as curvas ISC x Umidade.

Terminadas as moldagens necessarias para confec¢do da curva de compactagdo, as amostras
foram preparadas com a colocagdo de pratos-base perfurados, sobrecargas e extensémetro fixo
ao tripé porta—extensdmetro para dar inicio a fase de verificagio da expansio do material. Apos
a preparagao dos corpos de prova, procedeu-se a imersdo (Figura 3.13) destes a fim de medir a
expansao ocorrida. Foram realizadas leituras do extensémetro de 24 em 24 horas, por um

periodo de 96 horas (quatro dias).
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Figura 3.13 — Corpos de prova imersos para verificagdo da expansio.

Terminado o periodo de imersao, escoou-se a agua dos corpos de prova por 15 minutos, sendo
7,5 minutos em um uma posi¢do e os demais 7,5 minutos na posi¢do inversa, com um giro de
180°, a fim de proporcionar um escoamento mais uniforme por todo corpo de prova. Findado
este tempo iniciou-se a fase de penetragdo dos easaios. Para penetragio foi utilizada a prensa

CBR/ISC manual, com capacidade de carga de 5.000 kgf (Figura 3.14), de fabricante Solotest.

A partir dos valores de penetra¢do lidos no extensémetro tragou-se as curvas pressio x
penetragio ¢ com os valores calculou-se o ISC para cada ponto. Com o ISC de cada ponto
confeccionou-se o grafico combinado com as curvas de compactagio x umidade e curvas de
ISC x umidade, a partir dos quais foi possivel a obtengio do ISC de cada material. O ISC do
material corresponde ao valor na curva de ISC associado a umidade 6tima obtida na curva de

compactagio.

Figura 3.14 — Prensa CBR/ISC manual 5.000kgf (Solotest).
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3.2.10. AVALIACAO DO POTENCIAL DE EXPANSAO - METODO ME113 (DNIT,
2009)

Dadas as caracteristicas especiais do material, para avaliar o potencial de expansdo do agobrita
¢ das misturas foi utilizado o procedimento descrito na ME-1 13 (DNIT, 2009), que ¢ adaptado
do método PTM 130 (Method of Test for Evaluation of Potencial Expansion of Steel Slags),
desenvolvido pelo Pennsylvania Departamento of Transportation. A preparagdo das amostras
seguiu os mesmos critérios estabelecidos nas normas ME-164 (DNIT, 2013) e ME-172 (DNIT,
2016) e os aparelhos utilizados para compactzgao € moldagem dos corpos de prova sao
basicamente os mesmos recomendados para realizagdo dos ensaios de Compactagdo e

determinagio do Indice de Suporte California.

Previamente, para verificar a viabilidade de execucio dos ensaios, procedeu-se a calibragio da
estufa marca Biopar, Modelo S336SD (2400W), com controle de temperatura digital
microprocessado, disponivel nos Laboratorio da UFS, através leitura didria da temperatura
durante 7 dias. Aferiu-se ainda as dimensdes do equipamento para verificar a capacidade de
armazenamento dos corpos de prova (Figura. 3.15), garantindo que o equipamento possuia as

condigoes requeridas em norma para avaliagio do potencial de expansao do material.

De posse da curva de compactagao obtida conforme especificado na norma ME-164 (DNIT,
2013), determinaram-se as umidades 6timas e densidades maximas dos materiais ensaiados. A
partir dos valores determinados realizou-se a moldagem de trés corpos de prova, sendo um no
ramo seco, um na umidade 6tima ou proximo e o terceiro no ramo umido. Para moldagem dos
corpos de prova foi empregado o Soquete CBR/Proctor Automatico (Figura 3.12),
compactando-se o material em trés camadas de espessura aproximadamente iguais com 56

golpes por camada.

ApoOs a moldagem foi colocado papel filtro, invertido o molde com o material compactado,
fixando-o na placa de base perfurada, com as hastes ajustada, aplicou-se a sobrecarga de 10 Ib.
(4,542 kg), para em seguida submergir o molde e os pesos em agua pré-aquecida a 100 °F (38°C)

(Figuras 3.16a e 3.16b), permitindo livre acesso da agua por cima e por baixo da amostra.

Nos tanques contendo a dgua pré-aquecida, submergiu-se as amostras, para em seguida
colocagio na estufa numa posigio nivelada a temperatura de 71 + 3°C (Figura 3.17). Apos,
ajustou-se os trip€s colocando o dial dos extensGmetros na leitura zero. Para permitir a expansao
térmica dos aparelhos de teste, a leitura da medida inicial, foi tomada apenas 30 minutos apos

a colocagdo da amostra na estufa a temperatura de 71 + 3°C.
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Figura 3,16 — Pré-aquecimento da dgua para submersio dos moldes.

Dando sequéncia ao ensaio, foram anotadas as medidas diariamente por um periodo de 7 dias,
adicionando-se agua suficiente para que a amostra permanecesse completamente submersa,
duas horas antes de cada leitura. Terminada a fase submersa do ensaio, apos os 7 dias, a dgua
foi parcialmente removida, com o auxilio de uma mangueira, utilizando o principio de

funcionamento do sifao com a diferenga de pressdo. Iniciou-se assim, a fase saturada (nio
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submersa) do ensaio, onde a amostra foi mantida na estufa por um periodo de 7 dias nas mesmas

condigdes de temperatura da fase submersa.

Figura 3.17 — Amostras preparadas na estufa para ensaios de poiencial de expansio.

A partir das leituras realizadas, foi calculado porcentual de expansdo volumétrica, dividindo-se
a diferenca entre as leituras do extensémetro apos os 14 dias (L) ¢ a leitura inicial (L)), pela
altura inicial da amostra (116,4mm).

(Ly—Li,
116,4

% Exp.= x100 (3.2)

Figura 3.18 — Moldes com amostras apos os 14 dias de expansio.
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4. APRESENTACAOQO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados ¢ discutidos os resultados obtidos na fase experimental do
estudo da aplicabilidade de misturas de agobrita com um solo tropicais tipico de Minas Gerais
em camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios. A apresentagdo dos resultados esta
dividida de acordo com cada ensaio, onde estio apresentados inicialmente os resultados obtidos

para o agobrita, seguidos pelos resultados do solc e por altimo das respectivas misturas.

4.2. LIMITES DE ATTERBERG OU LIMITES DE CONSISTENCIA

Em linhas gerais, a consisténcia corresponde ao comportamento do material constituinte em
fun¢do da variagio da umidade, sendo de fundamental importincia para caracterizagio dos
solos utilizados nas mais diversas adreas da engenharia. Para determinagiio dos limites de

consisténcia foram realizados 2(dois) ensaios para cada amostra.
4.2.1. ACOBRITA

Definiu-se as amostras de agobrita como nao plastica (NP), constituindo-se, desta forma, em
um material com caracteristicas desejadas para smprego em camadas de base e sub-base de

pavimentos rodoviarios do ponto de vista de consisténcia.

O material passante na malha 0,42mm foi ottido no processo de britagem do agobrita,
possuindo desta maneira, as mesmas caracteristicas da fragdo mais grossa em relagdo a

consisténcia, ndo apresentando sensibilidade a agua.
4.2.2. SOLO

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios para determinagio do Limite
de Liquidez (wi), utilizando o aparelho de Casagrande, conforme Método ME 122
(DNER.1994).

Tabela 4.1 - Resultados do limite de liquidez do solo.

Umidade média (%) 33,12 33,70 34,12 34,37 34,84
SP a1 -
- Numero de golpes 34 28 24 19 15
Umidade média (%) 35.40 35,56 35,99 316,79 317,60
SP_(2 -
- Numero de golpes 33 28 25 20 16
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Com os resultados apresentados na Tabela 4.1 foram tragados os graficos das Figuras 4.1 ¢ 4.2,
dos quais foi extraido o teor de umidade corresponde ao limite de liquidez das amostras.

Determinaram-se os valores de wi igual a 34% para amostra SP_01 e 36% para amostra SP_02.
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Figura 4.1 — Grafico limite de liquidez do solo tropical - ensaio 01.
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Figura 4.2 — Grifico limite de liquidez do solo tropical - ensaio 02,
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A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos nos ensaios para determinagdo de Limite de
Plasticidade (wp). Determinaram-se valores de wp igual a 27% para amostra SP_01 e igual a

28% para amostra SP_02.

Tabela 4.2 - Resultados do limite de plasticidade do solo.

Amostras Umidade (%) Telerincia + 5% Média wp
SP 01 26,15 27,48 2790 27,93 2729 | 2591 28,63 | 2727 27
SP 02 | 27,64 27,93 27,99 2786 27,96 | 26,48 29,27 | 27.88 28

A partir dos valores de wi e wp obtidos foi calculado o indice de Plasticidade (IP) de cada
amostra. Obteve-se uma IP igual a 7 para amostra SP_01 ¢ igual a 8 para amostra SP 02,

caracterizando o solo como um material de pouca a média plasticidade.

Os solos, misturas de solos ou misturas de solos e materiais britados destinados a execugao de
camadas de base e sub-base, respectivamente, ds pavimentos rodoviarios devem atender aos
pardmetros preconizados nas normas ES-141 (DNIT, 2010) — Pavimentagao — Base estabilizada
granulometricamente ¢ ES-139 (DNIT, 2010) - Pavimentagio — Sub-base estabilizada
granulometricamente. Neste sentido, a ES-139 (DNIT, 2010) ndo determina parametros de
indice de consisténcia e a ES-141 (DNIT, 2010) estabelece limites de 25% (wi) € 6% (IP) para
os materiais. Logo, o solo puro ensaiado nao possui condigoes adequadas para utilizagio como

constituinte de camadas de base para pavimentos rodoviarios.
4.2.3. MISTURAS M4060, M5050 E M6040

Definiu-se todas as amostras como nao plastica (NP), constituindo-se dessa forma, em misturas
com caracteristicas desejadas para emprego em camadas de base e sub-base de pavimentos
rodoviarios, conforme parimetros estabelecidos nas Normas ES-406 (DNIT, 2017) ¢ ES-407
(DNIT, 2017). Os resultados demonstraram a grande prevaléncia da caracteristica da ndo
plasticidade do agobrita nas misturas ensaiadas, mesmo na Mistura M4060 que possui a menor

roporcao de acobrita das misturas estudadas, com apenas o de acobrita na sua constituicio.
proporgio de agobrita d t tudadas, p 40% de agobrit tituig

4.3. ANALISE GRANULOMETRICA

Foram realizados 4 (quatro) analises granulométricas nas amostras, sendo 2 (duas) apenas por
peneiramento e 2 (duas) completas (peneiramento e sedimentagio), para o agobrita e misturas
¢ 2 (duas) com detloculante e 2 (duas) sem defloculante, para o solo puro, ambas completas

(peneiramento ¢ sedimentagdo).
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4.3.1. ACOBRITA

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados das analises granulométricas do agobrita.

Tabela 4.3 - Anilise granulométrica das amostras de agobrita (apenas com peneiramento),

Penciras  Didmetro % Que passa Limites norma DNIT

{(mm) AB 01 AB 02 Média ES-406/2017 e ES-407/2017
2% 50.8 100,00 100,00 100,00 100 100 +7

1 %" 38,1 100,00 91,08 9554 - : ;
1” 25,4 9245 86,58 89.52 80 100 +7

Y 19,1 83.99 84,71 8435 - ! -
3/8” 9.5 66.11 75,51 7081 50 85 + 7
N°4 4.8 54,17 63,56 58.87 35 65 +5
N0 2,0 3899 46,12 42,56 20 50 +35
N 16 1,2 33,47 3821 35.84 ) T T

N° 30 0.6 25.90 2815 27,03 ) ! -
N° 40 0,42 22.68 23,83 23.26 5 30 + 2

N° 60 0,25 18,14 17.67 17,91 ; ] -

N° 100 0,15 14,34 12,88 13.61 - : -
CON°200 0074 11,28 933 1031 0 15 Tx2

—

Tabela 4.4 - Analise granulométrica das amostras de agobrita (granulometria completa).

e Didmetro 7 Que passa Limites norma DNIT
(mm) AB 03 AB 04 Média ES-406/2017 ¢ ES-407/2017
2” 50.8 100,00 100,60 100,00 100 100 + 7
1%" 38.1 93,47 100,60 96,74 - = -
1” 254 84,99 97,13 91.09 R0 100 + 7
Ww» 19.1 81,22 89.21 85,22 - - -
3/8" 9.5 65,50 68,32 66,91 50 85 +7
N4 4.8 53,68 5491 54,30 35 65 +5
N° 10 2,0 39,12 39,37 39,25 20 50 +5
N° 16 1,2 3405 3431 34,18 - - -
N° 30 06 2695 2723 2709 - =
N° 40 0.42 2375 24,04 2390 5 30 +2
N” 60 0,25 18,95 19.25 19,10 = = =
N 1400 0,15 14,58 14,83 14,73 S = =
N® 200 0,074 10,67 10,93 10,83 0 15 +2
- 0,0453 6.68 6.51 6,60 L - 1
- 0,0327 5.37 4.9 5,13 - - -
- 0,0227 4,92 4.8C 4.86 L = L
- 0.0163 4,92 3.94 4.43 - - -
- 0,0121 2,75 3,54 3,14 - - -
- 0.0086 1.66 2,26 198 - - -
o 0,0062 1,10 1,73 1.41 IE - B
- 0,0044 0.61 1,15 0.88 . - —
- 0,0032 0,18 0,17 0,17 : - =
- 0.0023 0.00 0,0C 0.00 = = =
- 0,0013 0,00 0.0C 0,00 - - i
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Examinando os resultados das analises granulométricas e as curvas granulométricas retratadas
nas Figuras 4.3 e 4.4 observou-se que as amostras estao dentro dos limites da faixa

granulométrica estabelecida nas Normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017).
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas das amostras de agobrita (apenas com peneiramentao).
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas das amostras de agobrita (granulometria completa).

Na Tabela 4.5 é apresentado um resumo da compesigao granulométrica das amostras, a0 mesmo
tempo em que sdo detalhados o didmetro maximo (D), 0 didmetro efetivo (Do) ¢ os

didmetros correspondentes a 30% (Dso) e 60% (Deo) do material passante, o coeticiente de
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curvatura (C¢), o coeficiente de uniformidade (Cu), limite de liquidez (wy), limite de

plasticidade {wp), indice de plasticidade (IP) e o indice de grupo (I1G).

Tabela 4.5 - Resumo da composigéo e caracteristicas das amostras de agobrita.

Caracteristicas

Parimetros Amostras Média
AB 01 AB 02 AB 03 AB 04

= 1T 2 100,06 100,00 100,00 100,00 100,00
T ] 1” 92,45 86,58 84,99 97,18 90,30
g g s [ s 66,11 75,51 6550 68,32 68,86
,: "g ;«: Ne 4 54,17 63,56 53.68 54,91 56,58
= kS 2 N° 10 38.99 46,12 39,12 39,37 40,90
5 2 N° 40 22,68 23,83 2375 24,04 23,58
, N° 200 11,28 9,33 10,67 10,98 10,57

Dmax. [mm| 38,1 50,8 50.8 25,4 38,1
D10 [mm] ) 0,088 0,069 0,068 0,075

D30 |mm]| 0,92 0,71 0,86 0.83 0,83

D60 [mm]| 7.1 42 7.3 6.6 6.3

Cu - 48 106 97 24

Ce - 1.4 1.5 1,6 1,5

w1 %] N/P N/P P N/P N/P

we |%] N/P N/P N/P N/P N/P

IP |%] N/P N/P P N/P N/P

1G 0 0 0 0 0

A partir dos dados caracteristicos obtidos para cada amostra foram calculados os valores médios
de cada parametro. Para a obteng¢ao dos valores médios de Dy, C; ¢ C,, ndo foram considerados
os resultados do ensaio AB_0I, dado que os resultados da granulometria por peneiramento
indicaram um percentual de 11,28% passante na peneira N° 200, tornando imprecisa a

determinagdo do D)o para a amostra em especial.

Com base nos valores médios caracteristicos calculados foi realizada a classificagdo do material
segundo o Sistema Unificado de Classificagio (SUCS). O Cy igual a 84 e o Ccigual a 1.5
caracterizam o agobrita como um material ndo uniforme (C,>15) e bem graduado (1< C. < 3).
Em média 10,57% das amostras passam na pereira de abertura 0,074mm (#200) e 56,58%
passam na peneira de abertura 4,8mm (#4), classificando-se o agobrita, conforme SUCS, como

uma argia pouco siltosa bem graduada (SW-SM).

Em média menos de 50% do material passam na peneira de malha 2,0mm (#10), menos de 30%
passam na de malha 0,42mm (#40) ¢ menos de 15% ¢€ passante na malha 0,074mm (#200).
Consequentemente, pela classiticagdio AASHTO, como as amostras apresentarem-se como nio
plasticas e com indice de grupo igual a 0 (zero), o acobrita enquadra-se no grupo A-l-a,
referente a um material que € predominantemente constituido por pedra britada, pedregulho e

areia, que sao considerados com comportamento em geral excelente e bom como subleitos.
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Como resultado, a luz da avaliagdo da granulometria veriticou-se que o agobrita apresenta
comportamento adequado para utilizagdo como camadas de base ¢ sub-base de pavimentos

rodoviarios, satisfazendo os critérios estabelecidos em norma para esta serventia,
4.3.2. SOLO

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados das analises granulométricas do solo puro.

Tabela 4.6 - Analise granulométrica das amostras do solo puro (granulometria completa).

% Que passa

Diametro Com defloculante Sem defloculante
(mm) SP_01 SP 02 Mddia SP 03 SP 04 Média
50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25,4 100,00 100,00 106,00 100,00 100,00 100,00
19,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9.5 97,94 99 80 98 87 97,97 99,80 98.89
4.8 94,42 97,61 96,02 94,49 97.64 96,07
2.0 87.08 90,71 88,90 87,23 90,85 89.04
1,2 85,64 87.76 86,70 85,75 88,53 87.14
0.6 82,22 83,28 82,75 31,81 84,45 83,13
0.42 80,25 81,00 80,63 79.67 82,23 80,95
025 76.68 77.08 76,88 76.11 78,49 77.30
0.15 73,16 73,45 73,31 72,36 74,83 73.60
0,074 65,65 65,76 65,71 65,12 68,26 66,69
0,0453 53,15 52,72 52,94 4961 50,23 49,92
0,0327 48,70 49,25 48,98 44,94 43,58 44,26
0,0227 46,56 47,60 47,08 39,91 39,10 39,51
10,0163 44,42 45,79 4511 37.82 15,52 36,67
0,0121 42,27 43,38 42,83 34,84 33,73 3429
0,0086 39,80 41,42 40,61 32,11 28,34 30,23
0,0062 37.16 38.71 37,94 21,50 10,78 16,14
0,0044 33,37 35,17 34,27 2,04 517 3.61
0,0032 30,62 32,35 31,49 0.00 2.12 1.06
0,0023 27.36 29,67 28,52 0.00 0,00 0,00
0,0013 22,33 24,85 23,59 0,00 0,00 0.00

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as curvas granulométricas com as médias dos ensaios, com ¢
sem defloculante, onde observar-se que mais de 60% do material € passante na peneira de malha
0,074mm (#200), possuindo didmetro menor do que 0,06mm, caracterizando ¢ solo ensaiado

como um material fino.

A Tabela 4.7 apresenta a andlise granulométrica do solo puro com e sem defloculante,

utilizando as faixas granulométricas estabelecidas na NBR 6502 (ABNT, 1995).
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Figura 4.5 — Curvas grarulométricas do solo.
Tabela 4.7 - Andlise granulométrica do solo puro - NBR 6502 (ABNT, 1995).
i o % Do matcrial
PTG Com defloculante Sem defloculante
Pedregulho Grossa (60 - 20 mm) ¢,00 0,00
Pedregulho Média (20 - 6,0 mm) 3.26 3.22
Pedregulho Fina (6,0 - 2,0 mm) 7.85 7,75
Areia Graossa (2,0 - 0,6 mm) 6,15 5.91
Arcia Média (0,6 - 0,2 mm) 7,66 7.68
Arcia Fina (0,2 - 0,06 mm) 10,79 10,03
Silte (0,06 — 0,002mm) 37,39 65,42
Argila (< 0,002 mm) 26,91 0,00

Verificou-se, em uma analise conjunta da Figura 4.5 ¢ da Tabela 4.7, uma diferenga entre as
porcentagens do material mais fino obtida com e sem uso de defloculante, o que indica a

existéncia de agregacdes nas particulas, que sao desfeitas através da a¢do do defloculante.

Os percentuais de 65,42% e 0,00%, referentes a silte e argila, respectivamente, apresentados na
Tabela 4.7 relativos ao ensaio sem defloculante sm comparagao aos percentuais de 37,39% ¢
26,91%, de silte e argila, respectivamente, relativos ao ensaio com defloculante, demonstram
este nivel de agregacdo caracteristico do solo ensaiado, sinalizando a natureza de um solo

tropical bastante intemperizado.

Na Tabela 4.8 & apresentado um resumo da composi¢do granulométrica, a0 mesmo tempo em

que sdo expostas algumas caracteristicas das amostras do solo puro.
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Tabela 4.8 - Resumo da composigio e caracteristicas das amostras de solo puro.

Caracteristicas

Parimetros Amostras A
SP 01 SP 02 SP 03 SP 04 viedn
B = 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
- ) £ 1” 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 = o 3/8” 97,94 99,80 97.97 99 .80 98 88
2 Z & N° 4 94,42 97,61 94,49 97,64 96,04
= 2 - N°10 87,08 90,71  87.23 90,85 88.97
3 s N° 40 80,25 81,00 79.67 82,23 80,79
N° 200 65,65 65,76 65,12 68,26 66,20
wy %] 34 36 - - -
we | %] 27 28 - - -
1P |%] 7 8 - : _
1G 4 5 B B 5

Em média mais de 35 % do matenal passa na peneira de malha 0,074mm (#200), o w e 0 IP

foram de 36% e 8%, respectivamente. Consequentemente, pela classificagdo AASHTO, em

virtude de as amostras apresentarem um IG maximo de 5 (cinco), o solo estudado enquadra-se

no grupo A-4, referente a um solo siltoso, que sdo considerados com comportamento em geral

fraco € pobre como subleitos.

Com base nos valores médios caracteristicos calculados foi realizada a classificagdo do material

segundo o Sistema Unificado de Classificagdo (SUCS). Em média 66,20% das amostras passa

na peneira de abertura 0,07dmm (#200), wi. maximo obtido foi menor do que 50% ¢ o IP

maximo ¢ igual a 8§ %, classificando-se o solo ensaiado, conforme SUCS, como um solo siltoso

de baixa plasticidade (ML). Esta classificacdo também pode ser verificada na carta de

plasticidade de Casagrande (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Carta de plast.cidade de Casagrande.
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A classificagdo do material como um solo siltoso de baixa plasticidade (ML) é corroborada
através da analise granulométrica apresentada na Tabela 4.7, onde é mostrada que, nos ensaios
com uso de defloculante, em média a fragao siltosa predomina sobre a argilosa, com percentuais

de material de 37,39% para a primeira e 26,91% para a segunda.

A norma ES-14] (DNIT, 2010) preconiza que os materiais devem satisfazer a uma das faixas
recomendadas na Tabela 2.22. Logo, & luz da granulometria, examinou-se que o solo puro
ensaiado ndo possui condigdes adequadas para utilizagdo como constituinte de camadas de base
para pavimentos rodovidrios, por ndo se enquadrar em nenhuma das faixas granulométricas

estipuladas para esta serventia.
4.3.3. MISTURA M4060

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados das analises granulométricas, a média por tipo de

ensaio € a média total para as amostras da mistura M4060.

Tabela 4.9 - Anilise granulométrica da mistura M4060.

% Que passa

Diimetro Apenas penciramento Penciramento + Sedimentagio Meédia
(mm) M4060  M4060 .. M4O60  Mdos0 o L
01 02 03 04
50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38.1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25,4 95,49 98,02 96,76 100,00 97,97 9899 9787
19,1 92,90 9747 95,19 96,42 95,17 95,80 95,49
9,5 87.30 90,49 88,90 89,44 88,90 89,17 89,03
4.8 79,00 81,97 8049 8334 8235 82,85 81,67
2.0 66,29 67,53 6691 72,59 71,40 72,00 69.45
1.2 6191 62,86 62,39 67,78 67,09 67,44 64,91
0.6 55,96 55,98 55,97 61,24 60,99 61,12 58,54
0.42 53,17 52,77 52,97 58,21 58,14 58,18 55,57
0.25 48 88 47,73 48,31 53,78 54,01 53,90 51,10
0,15 44,90 43,16 44,03 49,77 50,39 50,08 47.06
0074 39,86 37.86  38.86 41,97 45,46 43,72 41,29
0,0453 - - - 35,90 34,66 35,28 -
0,0327 - - : 33,42 31,48 32,45 -
0,0227 - - - 31,53 29,39 30,46 -
0,0163 5 5 - 29.45 27,01 28,23 -
0,0121 - - - 27,80 25,12 26,46 -
0,0086 : ! - 26,21 23,23 24,72 -
0,0062 - - - 24,11 21,34 22,72 -
0,0044 : ! e 21,53 18,55 20,04 :
0,0032 - - - 18,70 17,01 17,86 -
0,0023 . . ] 1662 14,47 15,55 -
0,0013 - - - 1260 816 1038 -
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Examinando os resultados das andlises granulométricas observou-se que o percentual da
mistura passante na penecira de malha 0,074mm (#200) ndo satisfaz nenhuma das faixas
granulométricas estabelecidas nas normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017),

conforme Tabela 2.22.

A Tabela 4.10 apresentada um resumo da composigdo granulométrica e caracteristicas das

amostras da mistura M4060.

Tabela 4.10 - Resumo da composigio ¢ caracieristicas das amostras da mistura M4060.

Caracteristicas

Parimetros Amostras P
M4060 01 M4060 02 M4060 03  M4060 04 veeda
2™ 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00

= o 1 95,49 98.02 100,00 97,97 97,87

| -—

E 2| 2| 38" 87.30 90,49 89.44 88.90 89.03
S E §_ N° 4 79,00 81,97 83,34 82.35 81,67
E & S| N10 66,29 67.53 72.59 71.40 69.45
C = N°40 53,17 52,77 58.21 58.14 55.57
J N° 200 39.86 37,86 41,97 45,46 41,29
LL |%] N/P N/P N/P N/P N/P

LP %] N/P N/P N/P N/P N/P

1P | %] N/P N/P N/P N/P N/P

G I 1 2 3 2

Examinando os pardmetros de aceitabilidade solicitados pelas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407
(DNIT, 2017), no que se refere as faixas granulométricas, verifica-se que estes foram extraidos
da norma ES-141/2010, que estabelece pardmetros para os materiais constituintes de camadas
de base de pavimentos rodoviarios, sejam solos, misturas de solos, ou mistura de solos e
materiais britados. Ja a ES-139 (DNIT, 2010), que estabelece condi¢bes para constituigio de
sub-bases, ndo apresenta limitagdes no que se refere a faixas granulométricas, indicando apenas

que os materiais devem possuir 1G igual a zero.

Pela AASHTO, a mistura enquadra-se no grupo A-4, equiparado a um solo siltoso. O 1G médio
da mistura foi igual a 2 (dois). Neste sentido, a mistura M4060, mesmo se tratada como mistura
de solos e materiais britados, o que o €, pois o agobrita € um produto da britagem da escéria de
aciaria, ndo atende as caracteristicas necessarias para utilizagdo como sub-base de pavimentos
rodoviarios, estabilizada granulometricamente, conforme padrées preconizados na ES-139
(DNIT, 2010). Contudo, decidiu-se manter a programacdo experimental para a mistura, a fim
de verificar o comportamento desta em relagio as outras misturas, no que se refere ao

comportamento fisico e mecanico.
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4.3.4. MISTURA M5050

Na Tabela 4.11 sdao apresentados os resultados das analises granulométricas, a média por tipo

de ensaio e a média total para as amostras da mistura M5050.

Tabela 4.11 - Andlise granulométrica da mistura M5050.

% Que passa

Didmetro Apenas penciramento Penciramento + Sedimentagio Média
(mm) M5050  MS050 .. MS5050  MS0S0 o i
01 02 03 04 :

50,8 100,00 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38.1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00
254 97.87 98,04 97.96 89,74 96.85 9330 95,63
19,1 95,42 95,95 95,69 86,05 91,50 88,78 92,23
9,5 86.21 89,18 87,70 78,47 85.76 82,12 84.91
4.8 78.51 81,76 80,04 72,50 77,97 7524 7769
2,0 66,16 6900 67,58 61,16 66,29 63,73 65.65
12 61,39 63,64 62,52 57,12 61,76 59,44 60,98
0.6 55,10 56,46 55,78 51,37 54,29 52,83 54,31
0.42 52,09 52.98 52,54 48,49 50,57 49,53 51.03
0,25 47,62 47,63 47,63 43,99 44,83 44,41 46,02
0,15 43,35 42 68 43,02 40,00 39,33 39,67 41,34
0.074 37,90 36,38 3706 34,10 31,61 32,86 35,00
0,0453 - - - 22,33 24,10 23,21 5
0,0327 : : 5 18,79 2036 19,58 .
0,0227 - - - 16,35 18,27 17,31 -
0,0163 - 5 5 14,76 16.81 15,78 -
0,0121 - - - 13,24 14,63 13,93 -
0,0086 : : § 12,48 13,17 12,83 L
0,0062 - - - 10,90 11,77 11,33 -
0,0044 : : B 9,71 10,07 9,89 :
0,0032 - - - 8,46 8,85 8,66 -
0,0023 : : B 6.80 7,39 7,10 :
0,003 . - - 5,15 535 525 -

Examinando os resultados das analises granulométricas observou-se que o percentual da
mistura passante na peneira de malha 0,074mm (#200) niao satisfaz nenhuma das faixas

granulométricas estabelecidas nas normas ES-406 (DNIT, 2017) ¢ ES-407 (DNIT, 2017).

A Tabela 4.12 apresenta um resumo da composigdo granulométrica das amostras, a0 mesmo

tempo em que sdo expostas algumas caracteristicas da mistura M5050.
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Tabela 4.12 - Resumo da composigio e caracteristicas das amostras da mistura M5050).

Caracteristicas LI IELPAIIEES

ES115/2009
Parimetros Amostras Fal;xa Tolerancia
MS5050 MS5050  M5050  Msose  edH
01 02 03 04 ,
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - i
: o 17 97.87 98,04 89,74 96,85 9563 | 100 +9
5| 8| 5| a8 8621 89,18 78,47 85,76 84,91 | 60-100 +7
= =z
S| % | N4 7851 8176 72.50 77,97 7769 | 50-85 £5
E & | Z| N"10 66,16 69,00 61,16 66,29 65,65 | 40-70 + 5
o™ § 4
3 = N°40 5209 5298 48 .49 50.57 51,03 | 25-50 +2
N°200 37.90 36,38 34.10 3161 3500 10-35 +2
wi | %] N/P N/P N/P N/P N/P
we | %] N/P N/P N/P N/P N/P
1P |%] N/P N/P N/P N/P N/P
1G i ] 0 0 0

Na classificagdo AASHTO a mistura M5050 enquadra-se no grupo A-2-4, equivalente a
materiais que predominam areia siltosa ou argilosa, considerada com comportamento em geral
excelente ¢ bom como subleito. O 1G médio da mistura obtido foi igual a 0 (zero). Verificou-
se, desta forma, que a mistura M5050, se tratada como mistura de solos e materiais britados,
atenderia as caracteristicas necessarias para utilizagdo como sub-base, de pavimentos
rodovidrios, estabilizada granulometricamente, conforme padrées estabelecidos na ES-139

(DNIT, 2010).

Foi realizada uma analise da compatibilidade granulométrica da mistura com os parimetros
estipulados nas normas ES-114 (DNIT, 2009) e ES-115 (DNIT, 2009), as quais definem a
sistematica utilizada na execugdo de camadas de sub-base e base, respectivamente, de
pavimentos utilizando escoria de aciaria LD, produzida na ARCELOMITTAL-TUBARAQ,
com redugdo de expansdao - ACERITA® estabilizada granulometricamente, para utilizagio em
rodovias com N< 5x10° Na Tabela 2.18 sdo apresentadas as duas faixas granulométricas,
denominadas de A e B, as quais as misturas de (Acerita® + Solo) devem satisfazer, conforme

especificagdes ES 114 (DNIT, 2009) e ES-115 (DNIT, 2009).

Observou-se que a granulometria média da mistura M5050 esta dentro dos limites de tolerdncia
estipulados para a faixa B (Tabela 4.12). Logo, adotando-se como parimetro as referidas
especificagdes, a mistura estudada, no que se refere a granulometria, apresenta as caracteristicas
requeridas para utilizacdo em camadas de base e sub-base utilizadas em rodovias com N<

5x10°,

67



4.3.5. MISTURA M6040

Na Tabela 4.13 sdao apresentados os resultados das analises granulométricas, a média por tipo

de ensaio e a média total para as amostras da mistura M6040.

Tabela 4.13 - Anadlise granulométrica da mistura M6040.

% Que passa

Didmetro Apenas penciramento Penciramento + Sedimentagio Média
(mm) M6040  M6040 e M6040  M6040 — R
01 02 03 04 )

50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38.1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
254 94,06 97.69 9588 97.30 98,20 97.75 96,81
19,1 92,38 93,61 93,00 97,30 92,27 94,79 93,89
9.5 77.32 80,30 78.81 87,53 82.25 84,89 81,85
4.8 67.59 71.61 69.60 80,79 74,39 77.59 73.60
2,0 56,78 59,18 57,98 68,58 62.07 62,33 61,65
1.2 51,34 53,66 52,50 62,24 56,11 59,18 55,84
0.6 44,70 46,64 45,67 54,86 48,57 51,72 48.69
0.42 41,58 43,38 42,48 51,55 45,07 48,31 45,40
0,25 36,77 38,32 37.55 46,61 30,94 43,28 40,41
0,15 32,28 33,88 33,08 4221 35,26 38,74 35.91
0074 27,19 28.89 28,04 3705 29,12 33,09 30.56
0,0453 - - - 27,84 27,58 27,71 -
10,0327 E : 5 25,01 25,76 25,38 5
0,0227 - - - 23,73 23,78 23,75 -
0,0163 - i S 21,53 22,29 21,91 -
0,0121 - - - 20,44 20,97 20,70 -
0,0086 e i S 18,70 19,29 18,99 C
0,0062 - - - 16,13 18,16 17,15 -
0,0044 e : § 14,81 16,35 15,58 s
0,0032 - - - 12,80 14,73 13,77 -
0,0023 : : s 11,23 12,68 11,96 C
0,0013 - - - 8.34 997 9,16 -

Examinando os resultados das analises granulométricas observou-se que o percentual da
mistura passante na peneira de malha 0,074mm (#200) niao satisfaz nenhuma das faixas

granulométricas estabelecidas nas normas ES-406 (DNIT, 2017) ¢ ES-407 (DNIT, 2017).

Na Tabela 4.14 & apresentado um resumo da composi¢ao granulométrica das amostras, ao

mesmo tempo em que sdo expostas algumas caracteristicas da mistura M6040.
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Tabela 4.14 - Resumo da composigio e caracteristicas das amostras da mistura M604Q).

Caracteristicas ES114/2009 e
ES115/2009
Parimetros Amostras Fal;xn Tolerancia
V5050 MS050 M5050 Mses0 iédia
01 02 03 04
2" 100,00 100,00 §00,00 100,00 100,00 - -
= - 1" 9406 9769 9730 9820  96.81 100 +7
g o| E[ 387 7732 8030 87.53 8225 8185 | 60-100 +7
B w
2| F S| N4 6759 7161 8079 7439 7360 | SO-85 £5
E & S| N°10 56,78 59,18 68,58 62,07 61,65 | 40-70 +5
<
o =] N°40 4158 4338 5155 4507 4540 | 25-50 +2
N°200 27,09 2889 37.05 29,12 30,56 | 10-35 +2
wi |%] N/P N/P N/P N/P N/P
we [%] N/P N/P N/P N/P N/P
1P |%] N/P N/P N/P N/P N/P
1G 0 0 I 0 0

Conforme classificagdao AASHTQ, a mistura M6)40 enquadra-se no grupo A-2-4. O IG médio
da mistura obtido fot igual a 0 (zero). Veriticou-se, desta forma, que a mistura M6040, s¢ tratada
como mistura de solos e materiais britados, atends as caracteristicas necessarias para utilizagdo
como sub-base, de pavimentos rodoviarios, estabilizada granulometricamente, conforme

padroes estabelecidos na ES-139 (DNIT, 2010).

Verificou-se que a granulometria média da mistura estudada esta dentro dos limites de
tolerancia estipulados para a faixa B das especifica¢gdes ES-114 (DNIT, 2009) e ES-115 (DNIT,
2009), conforme Tabela 4.14. Desta forma, adotando-se como parimetro as referidas
especificagdes, verificou-se que a mistura M6040 apresenta as caracteristicas requeridas para

utilizagdo em camadas de base € sub-base utilizadas em rodovias com N< 5x10°,

4.4. DENSIDADE REAL DOS GRAOS

A Tabela 4.15 apresenta as médias dos resultados obtidos nos ensaios para determinagio da
densidade real do grio do agobrita, solo e misturas, realizados conforme metodologia prescrita

na norma ME-093 (DNER, 1994).

Observou-se uma densidade real dos grios de agobrita igual a 3,33 1. Segundo Rohde (2002),
as propriedades fisicas caracteristicas das escOrias de aciaria — densidade, granulometria e

propriedades estruturais — variam com a maneira como ¢€ feito o resfriamento deste residuo, ela
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obteve valores de densidade real dos griaos de escoria de aciaria variando entre 3,39 a 3,52,

utilizando a metodologia descrita nas normas ME-081 (DNER, 1994) e ME-084 (DNER, 1994).

Tabela 4.15 - Resumos dos ensaios para determinagio da densidade real dos grios
ME-093 (DNER. 1994).

‘Material Densidade rca_l dos gr_ﬁt-)s
}\qofjril; 3,331

Mistura M6040 2.986

Mistura M5050 2.969

Mistura M4060 2,922

Solo Tropical 2,797

Conforme esperado, com a diminuig¢io da fragdo de agobrita em cada mistura, observou-se um

decréscimo da densidade real dos grios para as misturas estudadas,

Para o solo tropical a densidade real dos graos igual 2,797 representa um valor alto se
comparado a meédia dos solos brasileiros. Este valor pode ser explicado pela presenga de 0xido
de ferro e outros minérios pesados no solo, caracteristica da regido de origem do material, o que
eleva o valor da densidade real dos graos. Tarazona (2016), utilizando o pentapicnémetro,
apresenta valor de densidade real dos graos de solo média igual a 2,751 para solo tropical
oriunda do subleito da BR-381/MG. Resende (2010) apresenta valor de Gs igual 2,670 para

uma argila utilizada no subleito de rodovias do estado de Minas Gerais.

Para verificar a variabilidade da densidade real dos grios de agobrita foram realizados ensaios
com Pentapicnémetro para determinagdo da densidade do agobrita e das misturas de agobrita e
solo tropical. Os valores estdo apresentados nas Tabelas 4.16 e 4.17.

No geral, verificou-se o crescimento do Gs com o crescimento do tamanho médio das particulas,
tanto no agobrita quanto nas misturas.

Tabela 4.16 - Resumos das andlises para determinacdo da densidade real dos grios de acobrita com

Pentapicnémetro.

Tamanho (mm) Densidade real dos gr-ias
Passante Kcetido " En;am 3 Média

19,1 9,5 3.795 31,756 3,781

9.5 4,8 3,759 3,789 3,887 3.812

4.8 2.0 3,789 31,797 3,856 3814

2,0 1,2 3,623 3,723 3,662 3.669

2 0.6 3,631 3,603 3,623 3,619 S3LH

0.6 0,42 3,336 3,301 3,363 3.333 S

0.42 0.30 3,326 3254 3,294 3291 °

0.30 0.15 3.217 3,223 3225 3222

005 0074 3025 3019 3023 322
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Tabela 4.17 - Resumos das andlises para determinagdo da densidade real dos grios das misturas de
agobrita e solo tropical com Pentapicnéometro.

Tamanho (mm) Decnsidade real dos grios
. Ensaio
LEREEL L LU M4060 M5050  M6040
19,1 9.5 3,507 3,531 3,694
9.5 4.8 3,342 3,409 3,541
4.8 2.0 3,252 3,404 3,457
2.0 12 3,297 3.344 3,508
1.2 0.6 3,174 3319 3,293
0.6 0.42 3.052 3,109 3,159
0.42 0.30 3,071 3.066 3.066
0,30 0.15 3.057 3,066 3,094
0.15 0,074 2,964 2,948 2,967
Média 3,191 3.244 3.309

Observou-se um valor médio de densidade real dos graos passantes na peneira de abertura
2,00mm igual a 3,376, obtida com utilizagdo do Pentapicnémetro, este valor ¢ muito proximo
ao valor de 3,331, determinado conforme metodologia ME-093 (DNER, 1994). As normas ES-
406 (DNIT, 2017) ¢ ES-407 (DNIT, 2017) nao especificam limites para Gs do agobrita ou

mistura de agobrita ¢ solos.

4.5. ABSORCAO

Na Tabela 4.18 sdo apresentados os resultados dos ensaios para determinagio do percentual de
absor¢ao de agua do agobrita. Para determinagido do percentual médio de absorgido de agua
foram realizados trés ensaios utilizando a metodologia descrita na norma NBR NM 53 (ABNT,

2009), obtendo-se uma média de 1.85% para o material.

Tabela 4.18 - Resuliados das determinagoes de absor¢do de dgua do agobrita.

LAl)sm;Sﬁn de ﬁiua g"%i

1 | 2 3 MEDIA
| 1,75 | 1.97 1,83 1.85

As normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017) ndo especificam limites para ao
percentual de absorgdo de agua do agobrita ou mistura de agobrita e solos, porém, a norma EM-
262 (DNER, 1994), que apresenta requisitos gerats € especificos concernentes a escoria de
aciaria a serem aplicadas em camadas de pavimanto, especifica que a absor¢do de dgua para

este fim deve variar entre 1% a 2%.

71



4.6. CLASSIFICACAO DE SOLOS TROPICAIS - METOLOGIA MCT

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas de mini-MCV, tragadas a partir dos resultados obtidos
no ensaio para solos compactados em equipamentos miniatura — mini-MCV, conforme

metodologia descrita na norma ME-258 (DNER, 1994).

28
26
24
22
— 20
£
B U
E 1p \
« N
S 1 N\
c N
g 12
-
€ 10
'0-=- b,
< aXx
N NI S
6 N ™. AN d SN
N N h NN N
4 ARN i
2 ™S <
0 o= P -
10 100
N° de golpes (n)
—3—05 —0—14 —— 21 —tr— 31 —— 56 — ' —e—58

Figura 4.7 — Curvas de compactagiao mini-MCV.

Na Tabela 4.19 estao apresentados os resultades do ensaio mini-MCV, com as respectivas
umidades e a massa especifica aparente seca das amostras, Com os resultados foram tragadas
as familias de curvas de compactagido, correspordente as linhas de massa especifica aparente

seca pelo teor de umidade, conforme grafico da Figura 4.8.

A partir das curvas de mini-MCV e familia de curvas de compactagio foram obtidas as retas
médias para determinacdo dos indices ¢’ (coeficiente angular da parte mats inclinada da curva
mini-MCV) e d’ (coeficiente angular da parte mais retilinea (ou assimilavel a uma reta) mais
inclinada do ramo seco da curva de compactagio correspondente a 12 golpes), respectivamente.

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os valores obtidos.
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Tabela 4.19 — Resultados mini-MCV e massa especifica aparente seca das amostras,

Mini-MCV 4.0 6,2 8.7 10,6 13,2 17,7
Umidade (%) 28.8 27,2 243 230 20,7 18.4
Massa especifica aparente seca (kg/cm®)
- 6 1,536 1,558 1,531 1,473 1,456 1,436
& 8 1,536 1,567 1,591 1,533 1,510 1,484
g 12 1,536 1,584 1,631 1,611 1,585 1,552
=7 16 1,536 1,584 1,637 1,654 1,638 1,599
- 24 0,000 1,584 1.637 1,674 1,692 1,656
1.7
3 |
Lo
S 18 o=
; / \\
1]
Q
o 15 —_—
© o]
Q.
©
38
=
Q
2 14
7]
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b
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Figura 4 8 — Familia de curvas de compactagio.

Tabela 4.20 — Retas médias para determinagiio dos indices ¢’ e d’.

Retas médias para determinagdo dos indices X Y
Reta do Grifico: N° de Golpes x Afundamento ] 17.5

¢’ =1,55 10 2
Reta do Grifico: Umidade x Massa Esp. Apar. Seca 18.4 1,552
d’ =13,39 243 1.631

Com os valores apresentados na Tabela 4.19, tragou-se ainda a curva mini-MCV X umidade de

compactagdo (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Curva mini-MCV x umidade de compactagio.

A partir dos resultados de perda de massa por imersdo em agua (Tabela 4.21) obtidos conforme
metodologia prescrita na norma ME-256 (DNER, 1994) foi confeccionada a curva que

representa a perda de massa por imersao em fung¢io do mini-MCV (Figura 4.10).
Tabela 4.21 — Resultados mini-MCV ¢ perda de massa por imersio.

Mini-MCV 4,0 6,2 8.7 10,6 13,2 17.7
PI (%) 159,3 130.2 105.6 94,1 86,1 103.9

Da curva de mini-MCV x Perda de massa por imersdo foi extraido o valor de P1 (%) igual a
97%, correspondente a0 mini-MCV igual a 10, conforme determinado pela norma CLA-259
(DNER, 1994), a qual define que o valor de Pl {%) a ser utilizado na classificagio dos solos
deve ser o mini-MCV=10 para os solos com massa especifica aparente umida baixa, isto é,
quando o corpo-de-prova no ensaio de compactzgdo mini-MCV nessas condigées tiver altura

superior a 53mm.

Com os valores obtidos para PI (%) e d’ calculou-se o coeficiente e’ igual a 1,35. A partir dos
valores de e’ ¢ ¢’, com o auxilio do quadro para classifica¢do de solos tropicais conforme
metodologia MCT (Figura 4.11), realizou-se a classificagdo das amostras ensaiadas. O solo
enquadrou-se como NG’, solo argiloso nio lateritico.
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Figura 4.11 - Classificagio metodologia MCT.

Logo, pode-se caracterizar o solo estudado como um solo tropical com estrutura herdada do

maci¢o rochoso que lhe deu origem, que passou por um processo de intemperismo. Com base
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na granulometria do solo (Tabela 4.7) pode-se associar as caracteristicas do solo estudado as de
uma rocha matriz basaltos, biabasicos, com estrutura pscudo-estratificadas disposta em
camadas verticais, conforme dados disponibilizados pelo Laboratorio de Tecnologia de
Pavimentagdo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) (Nogami e

Villibor, 1995).

4.7. RESISTENCIA A ABRASAQ “LOS ANGELES”

Para andlise da resisténcia mecinica ao desgaste sofrido pelo agobrita, quando colocado na
maquina “Los Angeles” foi realizado ensato conforme metodologia prescrita na norma ME-035

(DNER, 1998). Nos ensaios determinou-se um valor de abrasio igual a 28%.

Nas Figuras 4.12(a) e 4.12(b) sao apresentados os materiais antes e apds o ensaio de abrasao

“Los Angeles™, verificou-se que as fragdes mais finas sofreram maior desgaste por abrasio.

(a) (b)

Figura 4.12 - A¢obrita na graduacdo A (a) antes e (b) apds o ensaio de abrasio “Los Angeles™.

As normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017) determinam que o agobrita deve
apresentar desgaste inferior a 55%, quando submetidos ao ensaio de Abrasao “Los Angeles”
(DNER-ME 035/98). Portanto, o material apresenta resisténcia mecinica ao desgaste adequada

a utilizagdo como base e sub-base de pavimentos rodoviarios,
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48. COMPACTACAO E iINDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Foram realizados ensaios de compactagio no agobrita, solo e misturas utilizando a energia de
compactagdo do Método C — Modificada, com amostras ndio trabalhadas, sem reuso, conforme

metodologia da norma ME-164 (DNIT, 2013).

Apds os ensaios de compactagido foram realizadas as determinagdes do Indice de Suporte
Calitornia (ISC), utilizando os corpos de prova ensaiados para construgdo da curva de

compactagio, conforme metodologia da norma ME-172 (DNIT, 2016).
4.8.1, ACOBRITA

Na Figura 4.13 sdao mostrados, através da curva de compactagdo, os resultados do ensato de

compactagio realizado no agobrita.
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Figura 4.13 - Curva de compactagio do agobrita.
Determinou-se o valor do peso especifico maximo aparente seco igual 22,98kN/m’ e da
umidade 6tima de compactagao igual a 13,3% para o agobrita.

Foram tragadas também as curvas de saturagdo correspondentes as 100% (S=100%), 90%
(Sr=90%) ¢ 80%(Sr=80%), com valor de Gs=3,518. O ponto correspondente ao teor de umidade

otima verificado encontra-se entre um grau de saturagdo de 80% e 90%.
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A Tabela 4.22 apresenta os resultados dos ensaics de compactagdo € de ISC e a Figura4.14 o

grafico combinado com as curvas de compactagao e ISC versus umidade do agobrita.

Tabela 4.22 — Resultados dos ensaios de compactagiio e ISC do agobrita,

Corpo de Peso especifico aparente seco Teor de Expansio ISC (%
prova (kN/m?%) umidade (%) (%) SC (%)
1 22,46 9.14 0,02 51
2 22,52 11,86 0.00 90
3 22,96 13,11 0,00 170
4 22,84 14,08 0.00 120
S 22,68 15,62 0,00 50
4 180 &
| > s
//'\\ 160 g
=
/ 140 §
/ 120 =
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—+ 80 &
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Figura 4.14 — Gréfico combinado das curvas de compactagido ¢ ISC do agobrita.
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Apenas o corpo de prova compactado na umidade 9,14% apresentou expansio, com valor igual
a0,02%, todos os outros corpos de prova apresentaram expansio nula, indicando que o processo
de cura ao qual o material foi submetido na usina, antes da sua distribui¢ao ou comercializagao,
apresenta resultados satisfatorios para o parametro. Destaca-se que as normas ES-406 (DNIT,
2017) e ES-407 (DNIT, 2017) nio determinam parametros de expansao para o agobrita quando
ensaiado pela metodologia da norma ME-172 (DNIT, 2016).

Com o grifico combinado das curvas de compactagio e ISC versus umidade (Figura 4.14)
determinou-se o ISC do material a partir da umidade 6tima, conforme preceituado na norma. O
ISC na umidade 6tima foi 169%. Tarazona (2016) obteve um ISC para o agobrita igual a 155%,
na umidade 6tima. No geral, os valores de ISC encontrados mostraram-se superiorgs aos

apresentados por agregados convencionais,

O resultado obtido satisfaz as caracteristicas determinadas nas normas ES-406 (DNIT, 2017) e
ES-407 (DNIT, 2017), as quais estabelecem que o agobrita deve possuir ISC superior a 80% e
20% para utilizagio em camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios,

respectivamente.
4.8.2. SOLO

Na Figura 4.15 é apresentada a curva de compactagio obtida para o solo tropical. Determinou-
se o valor do peso especifico maximo aparente seco igual 17,13kN/m? na umidade 6tima de
compactagdo igual a 19,6%. A curva apresenta um ponto de maximo peso especifico bem

definido, caracteristico de curvas de compactagido de solos coesivos.

Foram tragadas também as curvas de saturagio correspondentes as 100% (Sr=100%), 90%
(Sr=90%) ¢ 80%(Sr=80%), com valor de Gs=2,797. O ponto correspondente ao teor de umidade
otima verificado encontra-se entre um grau de saturacdo de 80% e 90%, indicando ainda a

existéncia de vazios com presenca de ar no material ensaiado apos o processo de compactagao.

Na Tabela 4.23 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactagio e das fases de
imersio e penetragio do ensaio para determinagio de Indice de Suporte California das amostras

de solo puro.
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Figura 4.15 — Curva de compactagio do solo tropical.

Tabela 4.23 — Resultados dos ensaios de compactagao ¢ 1SC do solo tropical.

Corpo de Peso especifico aparente seco Teor de Expansio ISC (%)
prova (kN/m?) umidade (%) (%) i ?

1 16,31 15,08 0,46 26

2 16,46 17,52 0,33 46

3 17,08 19,15 0,28 60

4 17,12 19,71 0,26 57

5 16,61 20,25 0,23 35

6 16,09 23,40 0,21 4

A maior expansio verificada ocorren no corpo de prova niimero |, presente no ramo seco da
curva, com umidade igual a 15,08% e expansio igual a 0,46%. Nas normas ES-141 (DNIT,
2010) e ES-139 (DNIT, 2010), estabelecem que os solos devem apresentar expansao menor que
ou igual a 0,5% para base e 1,0% para sub-base, quando ensaiados. conforme metodologia ME-

172 (DNIT, 2016). Verificou-se, dessa torma, que o solo tropical ensatado atende os parametros

de expansdo para utilizagdo como constituinte de pavimentos rodoviarios.

A Figura 4.16 apresenta o griafico combinado com as curvas de compactagdo e ISC versus
umidade para o solo. O ISC solo puro na umidade 6tima foi 58%. No geral, o valor de ISC
encontrado mostrou-se superior ao apresentado por solos tropicais da regiao. Tarazona (2016)
obteve um ISC para o solo tropical de Minas Gerias igual a 32.5% na umidade 6tima, ensaiado

com energia do Proctor Modificado e 26,0% parz energia do Proctor Normal,
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Figura 4.16 - Griafico combinado das curvas de compactacao e 1ISC do solo tropical.
As normas ES-141 (DNIT, 2010) ¢ ES-139 (DNIT, 2010) estabelecem que os solos utilizados
para compor camadas de base e sub-base, respectivamente, devem apresentam ISC maior que
ou igual a 80% (N > 5x10% ou 60% (N < 5x10°) para base e 20% para sub-base, quando
ensalados conforme metodologia ME-172(DNIT, 2016). Verificou-se, dessa forma, que o solo
tropical ensaiado atende apenas os parametros de ISC, para utilizagdo como constituinte de

camadas de sub-base de pavimentos rodovidrios.
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4.8.3. MISTURA M4060

A Figura 4.17 apresenta, através da curva de compacta¢do, os resultados do ensaio de

compactagdo realizado na mistura M4060.
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Figura 4.17 - Curva de compactagio da mistura M4060.

Determinou-se o valor do peso especifico maximo aparente seco igual a 19,03kN/m’ na

umidade 6tima de compactagdo igual a 18,6% para a mistura M4060.

Foram tragadas também as curvas de saturagdo com valor de Gs=3,191. O ponto correspondente

ao teor de umidade Gtima encontra-se entre 80% a 90% do grau de saturagio.

A Tabela 4.24 apresenta os resultados dos ensaios de compactagio e de ISC e a Figura 4.18 o

grafico combinado com as curvas de compactagio e ISC versus umidade da mistura M4060.

Tabela 4.24 — Resultados dos ensaios de compactac¢do e ISC da mistura M4060.

B Corpo de Peso especifico aparente seco Teor de Expansio ISC (%) ]
prova (kN/m”) umidade (%) {%)
| 18,52 14,21 0,15 67
2 18,58 16,11 0,11 67
3 18,96 17,43 0,07 146
4 18,99 19,33 0.03 93
—— — ) —— ) — — 31

Assim como para o agobrita e solo, a maior expansdo verificada ocorreu no corpo de prova

namero [, presente no ramo seco da curva, com umidade igual a 14,21% ¢ expansdo igual a

0,15%. Os resultados demonstram que mesmo com um percentual maior de solo em relagao ao
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agobrita, as caracteristicas de baixa ou nenhuma expansibilidade do agobrita predominam na
mistura. As normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017), estabelecem que as misturas
devem apresentar expansdo menor que ou igual a 0,5% para base e 1,0% para sub-base.
Verificou-se, desta forma, que a mistura ensaiada atende aos pardmetros de expansio, para

utilizagdo como constituinte de camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.
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Figura 4.18 — Gréfico combinado das curvas de compactacio e 1ISC da mistura M4060.

Determinou-se o ISC da mistura M4060 igual a 120%. Verificou-se que, mesmo com apenas
40% de agobrita na mistura, o valor de ISC determinado € quase 207% maior do que o valor
obtido para o solo tropical (58%), demonstrando o excelente desempenho proporcionado pelo

acobrita adicionado a mistura.
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O resultado obtido satisfaz as caracteristicas determinadas nas normas ES-406 (DNIT, 2017) e
ES-407 (DNIT, 2017). as quais estabelecem que as misturas de agobrita e solo devem apresentar
ISC maior que ou igual a 80% (N > 5x10°) ou 60% (N < 5x10°%), para base € 20%, para sub-
base. Logo, a mistura M4060 atende aos pardmetros de ISC, para utilizagdo como constituinte

de camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.
4.8.4. MISTURA M5050

Na Figura 4.19 sdo mostrados, por meio da curva de compactagio, os resultados do ensaio de
compactagdo realizado na mistura M5050.
Determinou-se o valor do peso especifico maximo aparente seco igual a 19,68kN/m?® na

umidade 6tima de compactagio igual a 17,5% para a mistura M5050.
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Figura 4.19 — Curva de compactagio da mistura M35050.

Foram tragadas também as curvas de satura¢do com valor de Gs=3,244. O ponto correspondente

ao teor de umidade Gtima verificado encontra-se proximo ao grau de saturagdo igual a 90%.

A Tabela 4.25 apresenta os resultados dos ensaios de compactagio e de ISC ¢ a Figura 4.20 o

grafico combinado com as curvas de compactagdo e ISC versus umidade da mistura M5050.
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Tabela 4.25 — Resultados dos ensaios de compactagdo e ISC da mistura M5050.

Corpo de Peso especifico aparente seco Teor de Expansio 1SC (%)
prova (kN/m?) umidade (%) (%) )
| 18,85 12,76 0,17 91
2 19.40 15,26 0,08 151
3 19,67 17,63 0.03 130
4 19,27 19,89 0,02 24
5 17.82 23,73 0,01 5

A maior expansdo verificada foi igual a 0,17%. Assim, a mistura M5050 atende aos pardmetros
de expansio, para utilizagdo como constituinte de camadas de base e sub-base de pavimentos

rodoviarios, conforme solicitagdes das normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017).
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Figura 4.20 - Grifico combinado das curvas de compactagio ¢ I1ISC da mistura M5050.
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Determinou-se o ISC da mistura M5050 igual a 134%, sendo este valor mais de 230% do valor
obtido para o solo tropical. O resultado de ISC igual a 134% ¢é superior ao solicitado nas normas
DNIT ES - 406/2017 ¢ ES - 407/2017, verificou-se, dessa forma, que a mistura M5050 atende
aos parametros de ISC, para utilizagdo como constituinte de camadas de base e sub-base de

pavimentos rodoviarios.
4.8.5. MISTURA M6040

A Figura 4.2 apresenta a curva de compactagdo da mistura M6040.
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Figura 4.21 - Curva de compactagio da mistura M6040.
Determinou-se o valor do peso especifico maximo aparente seco igual a 20,33kN/m’ na
umidade 6tima de compactagdo igual a 16,4% para a mistura M6040.
Foram tragadas também as curvas de satura¢do com valor de Gs=3,309. O ponto correspondente

ao teor de umidade otima verificado encontra-se antre o grau de saturagio de 80% e 90%.

A Tabela 4.26 apresenta os resultados dos ensaios de compactagio e de 1SC e a Figura 4.22 o

grafico combinado com as curvas de compactagao ¢ ISC versus umidade da mistura M6040.
A maior expansio verificada foi igual a 0,12%. Observou-se que o0s corpos de prova
compactados no ramo tmido apresentaram expansdo nula, seguindo o padrdo observado nos

ensaios realizados com o agobrita, demonstrande uma coeréncia entre os resultados, visto que

esla mistura possui uma maior quantidade de agobrita em sua composigdo. Assim, a mistura
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M6040 atende aos parametros de expansdo, para utilizagdo como constituinte de camadas de
base e sub-base de pavimentos rodoviarios, conforme solicitagoes das normas ES-406 (DNIT,

2017) e ES-407 (DNIT, 2017).

Tabela 4.26 — Resultados dos ensaios de compactagio e ISC da mistura M6040.

CORPO DE PESO ESPECIFICO TEOR DE EXPANSAQ ISC (%
PROVA | APARENTE SECO (KN/M*) | UMIDADE (%) (%) SEge)
1 19,25 12,40 0,12 53
2 1991 [ 144 0.05 118
3 1 20,32 16,32 0.05 179
4 | 20,13 | 17.69 [ 000 [ 93 ]
5 18,94 21,12 0,00 6
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Figura 4.22 - Gridfico combinado das curvas de compactagiio ¢ ISC da mistura M6040.
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Determinou-se o ISC da mistura M6040 1gual a 178%. Verificou-se que o valor do ISC ¢ mats
de 300% maior do que o valor obtido para o solo tropical e superior a0 obtido para o agobrita
de 169%, este fato justifica-se pelo preenchimento dos vazios presentes na amostra de agobrita,

com as particulas fina do solo, aumentando desta forma a capacidade de suporte da mistura.

O resultado de ISC igual a 178% é superior ao solicitado nas normas ES—406 (DNIT, 2017) e
ES-407 (DNIT, 2017). Logo, a mistura M6040 atende aos pardmetros de ISC, para utilizagao

como constituinte de camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.
4.8.6. ANALISES COMPARATIVAS

A Tabela 4.27 apresenta um resumo dos ensaios de compactagao e 1SC e a Figura 4.23 as curvas

de compactagio resultantes de cada material ensziado.

Tabela 4.27 — Resumo dos ensaios de compactagao ¢ 1SC dos materiais,

Material Peso especifico aparente seco | Teor de umidade 6tima | Expansao ISC

dasiaics (KN/m’) (%) (%) (%)
Acobrita 22,98 133 0,02 169
M6040 20,33 16,4 0,12 178
MS5050 19,68 17,5 0,17 134
M4060 19,03 18,6 0,15 120
Solo 17,13 19,6 0,46 58
= 23,00 - - -
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Figura 4.23 - Curvas de compactagio dos materiais ensaiados.
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Verifica-se que o aumento do teor do agobrita utilizado nas amostras gera um aumento nos
valores de pesos especifico da aparente seco do material ensaiado e, inversamente, uma
diminui¢ao do teor de umidade 6tima de compactagdo. A diferenga entre os valores de Gs do
acobrita e do solo puro gera uma tendéncia de aumento do peso especifico aparente com o
aumento do percentual de agobrita na amostra ensaiadas. Sendo assim, para verificar a
efetividade do processo de compactagio foram tragadas as curvas de indice de vazios das
amostras ensaiadas em fun¢io da umidade 6tima. Na Figura 4.24 sdo apresentadas a curvas de

indices de vazios,
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Figura 4.24 — Curvas de indices de vazios das amostras ensaiadas.

Analisando a Figura 4.24, observa-se que os menores valores de indice de vazios foram obtidos
nos ensaios do agobrita, demonstrando uma maior eficiéncia no processo de compactagio do
material. Verifica-se também um aumento gradual dos indices de vazios com o aumento do teor
de solo, corroborando com os valores encontrados para o material e denotando a maior
efetividade no processo de compactagio e melhora do comportamento mecanico do material

com aumento do teor de agobrita na mistura.
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49. AVALIACAO DO POTENCIAL DE EXPANSAQ - METODO ME113 (DNIT,
2009)

Para os materiais estudados, isto €, agobrita ¢ misturas foram realizados 3(trés) ensaios para
avaliagiio do potencial de expansio, conforme preconiza a norma ME 113 (DNIT, 2009), sendo

I (um) abaixo da umidade 6tima, 1(um) na umidade 6tima e 1(um) acima da umidade 6tima.
4.9.1. ACOBRITA

Na Tabela 4.28 sdo apresentados os resultados dos ensalos para avaliagdo do potencial de
expansao para o agobrita.

Tabela 4.28 - Resultados dos ensaios de expansao do agobrita.

Corpao de prova 1 2 3
Teor de umidade (%) 10,6 13,2 14,5
Dia N° Leitura do extenséometro {(mm)

0 1,000 0,997 1,000

1 1,022 1,289 1,057

=2 2 1,167 1,465 1.555

;S 3 1,308 1,550 1,750

= 4 1,530 1,605 1,831

2 5 1,720 1,678 1,920

6 1,960 1,760 2,010

7 2,255 1,850 2.080

8 2,440 1,889 2,125

S 9 2,550 1,914 2,182

9 10 2,690 1,950 2,255

o 11 2,770 2,065 2,300
- T X I * TE R X | I

; 13 2919 2,304 2.404

14 2,968 2,370 2,450

A Tabela 4.29 apresentada as taxas de expansao acumuladas durante o periodo dos ensaios e o
resultado da média de expansiao do agobrita ao final do ensaio, igual a 1,390%. Observou-se
que o corpo de prova compactado no ramo seco apresentou uma maior expansdo, igual a
1,710%, enquanto a amostra no ramo umido aprasentou expansio igual a 1,267%. Ja o corpo

de prova na umidade 6tima apresentou a menor expansio, de 1,194%.

Tarazona (2016) obteve um potencial médio de expansido para o agobrita igual a 0,92%, com
resultados de expansio maxima igual a 0,92%, no ramo seco, 0,96%, no ramo umido ¢ 0.87%,

na umidade 6tima.
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Tabela 4.29 - Taxa de expansiio acumulada do agobrita durante os ensaios ME-113 (DNIT, 2009).

Corpo de prova 1 2 3

Teor de umidade (%) 10,6 13,2 14,5
Dia N° Expansiio acumulada (%)
0 0,000 0,000 0,000
1 0,019 0,254 0,050
< 2 0,145 0,407 0.485
”: 3 0,268 0,481 0,656
5 4 0,460 0,529 0,726
z 5 0,626 0,592 0,804
6 0.834 0,663 0.883
7 1,090 0,742 0,944
8 1,251 0,776 0,983
2 9 1,347 0,797 1,033
4 10 | 468 0,829 1.097
x 11 1,538 0,929 1,136
= 12 1606 1,062 1,182
= 13 1,667 1,137 1,227
14 1,710 1,194 1,267
MEDIA 1,390

A Figura 4.25 apresenta as trés curvas de expansio acumulada das amostras de agobrita

ensaiadas.
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Figura 4.25 - Curva de expansio acumulada do agobrita durante os ensaios ME-113 (DNIT, 2009).

Examinando a Figura 4.25 e os dados da Tabela 4.29 nota-se que a amostra compactada no
ramo seco praticamente nao apresentou expansio nas primeiras 24 horas, logo apos, ainda

durante a fase submersa (entre o 2° e 7° dia) apresentou a maior taxa de expansao, dentre as trés
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amostras. Apos o 7° dia, durante a fase saturada, verificou-se um menor incremento da taxa de
expansdo. Ao final do 14° dia observou-se que a amostra apresentou maior potencial de

expansao acumulado.

O corpo de prova ensaiado na umidade 6tima apresentou a maior taxa de expansao nas primeiras
24 horas, mantendo um incremento constante até o final da fase submersa. Na fase saturada, a
partir do 10° dia verificou-se um novo acréscimo da taxa. Ao final do ensaio a amostra
apresentou a menor expansdo. As amostras ensaiadas no ramo seco € na umidade Otima

apresentaram comportamento semelhante ao encontrado por Tarazona (2016).

A amostra ensaiada no ramo imido, também apresentou uma pequena taxa de expansdo nas
primeiras 24 horas, crescendo rapidamente no periodo entre o 1° e 0 3¢ dia e mantendo-se
constantes nos demais dias da fase submersa (entre o 4° ¢ 7° dia) e da fase saturada (entre o 8°

e 14° dia).

Concluida a fase de saturagio do ensaio para avaliagdo do potencial de expansio, as amostras
foram desmoldadas e cuidadosamente desmanchadas. consoante indicado pela norma ME 113
(DNIT.2009). Verificou-se que as amostras ndo anresentavam formagao cristalina na superficie
das particulas do agobrita, conforme Figura 4.26. A norma do ensaio ndo especifica outra

metodologia ou pardmetro para realizagdo desta verificagio.

Figura 4.26 - Amostra de a¢obrita apds ensaio de avaliagdo do potencial de expansiio.

O resultado obtido satisfaz o limite determinados nas normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407
(DNIT, 2017), as quais estabelecem que a media do potencial de expansdo de trés corpos de
prova deve ser inferior a 3%, para utilizagdo do acobrita em camadas de base e sub-base de

pavimentos rodovidrios, respectivamente.
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4.9.2. MISTURA M4060

Na Tabela 4.30 sao apresentados os resultados dos ensaios para avaliagdo do potencial de

expansio da mistura M4060.

Tabela 4.30 - Resultados dos ensaios de expansao da mistura M4060.

Corpo de prova 1 2 3
Teor de umidade (%) 16.5 18,4 20,4
Dia N° Leitura do extensémetro (mm)
0 [OI8 1,007 1.071
1 1,045 1.037 1,136
2 2 1,052 1,060 1,140
ﬁ 3 ' 1,060 1,145 1,150
@ 4 1,075 1,270 1.160
= 5 1119 1.485 1,172
6 1,167 1,591 1.181
7 1,231 1.658 1,191
8 1,293 1,685 1,178
2 9 1,363 1.727 1,178
2 10 1420 1,737 1,178
o 11 1,480 1,753 1,182
z 12 1540 1770 187
= 13 1,620 1,787 1,192
14 1,725 1,802 1,200

A Tabela 4.31 apresentada as taxas de expansido acumuladas durante o periodo dos ensaios,

além do resultado da média de expansao da mistura M4060 ao final do ensaio, igual a 0,.473%.

Tabela 4.31 — Taxa de expansdo acumulada da mistura M4060 durante os ensaios
ME-113 {DNIT, 2009).

Corpa de prova 1 2 3
Teor de umidade (%) 16,5 18,4 204
Dia N* Expansio acumulada (%)
0 0,000 0,000 0,000
1 0,023 0.026 0,057
< 2 0,030 ~0.046 0,060
- 3 0,036 0,120 0,069
o 4 0.050 0,229 0,078
= 5 0,088 0,416 0,088
6 0.129 0,508 0,096
7 0.185 0,566 0,105
8 0,239 0,590 0,094
= 9 0,300 0,626 0.094
< 10 0,349 0,635 0,094
o 11 0.401 0,649 0,097
= 12 0,454 0,663 0.101
< 13 0,523 0,678 0,106
14 _0.614 _0.691 0113
MEDIA 0,473




O corpo de prova compactado na umidade 0tima apresentou maior expansio, igual a 0,691%,
enquanto a amostra no ramo seco apresentou expansao igual a 0,614%. Ja o corpo de prova no

ramo umido apresentou a menor expansao, igual a 0,113%.

A Figura 4.27 apresenta as trés curvas de expansdo acumulada das amostras da mistura M4060.
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Figura 4.27 - Curva de expansio acumulada da mistura M4060 durante os ensaios
ME-113 (DNIT, 2009).
Examinando a Figura 4.27 e os dados da Tabela 4.31 nota-se que a amostra compactada no
ramo seco apresentou @ menor expansio nas primeiras 24 horas ¢ a maior incremento apos o 4°

dia.

O corpo de prova ensaiado na umidade oOtima também apresentou uma pequena taxa de
expansdo nas primeiras 24 horas, seguido por um grande incremento na taxa até o final da fase
submersa. Na fase saturada, a partir do 7° dia verificou-se ainda um incremento na taxa, porém
com crescimento menor do que o ocorrido na fase saturada. Ao final do ensaio a amostra

apresentou a maior expansdo acumulada.

A amostra ensaiada no ramo (mido, ao contririo das outras, apresentou a maior taxa de
expansio nas primeiras 24 horas, crescendo de forma discreta durante o restante do ensaio,
resultando no corpo de prova com menor expansio acumulada.

Concluida a fase de saturagio do ensaio, verificou-se que as amostras ndo apresentavam

formagao cristalina na superficie das particulas da mistura, conforme Figura 4.28.
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S

Figura 4.28 - Amostra da mistura M4060 apos easaio de avaliaciio do potencial de expansio.

O resultado obtido satisfaz os limites determinados nas normas ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407
(DNIT, 2017), as quais estabelecem que a média do potencial de expansio de trés corpos de
prova da mistura deve ser inferior a 1,5% (para um namero N inferior ou igual a Sx10% e 1,0%
(para um namero N maior do que 5x10°), quando utilizada em camadas de base e inferior a

1,5%, quando utilizada em camadas de sub-base de pavimentos rodoviarios.
4.9.3. MISTURA Ms5050

Na Tabela 4.32 sao apresentados os resultados dos ensaios de expansdo da mistura M5050.

Tabela 4 .32 - Resultados dos ensaios de expansdo da mistura M5050.

Corpo de prova 1 2 3
Teor de umidade (%) 15,5 17,5 19,3
Dia N° Leitura de extensémetro (mm)

0 1,000 1,000 1.014

1 1,009 1,018 1.018

_3 2 1,040 1,123 1,053

&z 3 1,072 1,231 1,091

= 4 [,120 1,340 1,138

z 5 1,242 1,480 1,192

6 1,380 1,560 1,250

7 1,480 1,634 1,299

8 1,506 1,675 1,315

< 9 1,575 1,750 1,353
g{r ] 10 1,630 1,840 1380

& 11 1,688 1,924 1,400

e 12 1,710 2.020 1,423

y: 13 1,738 2,118 1,446

14 1,761 2.212 1,464

A Tabela 4.33 apresentada as taxas de expansio acumuladas durante o periodo dos ensaios € o

resultado da média de expansdo da mistura M5050 ao final do ensaio, igual a 0,703%.
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Observou-se que o corpo de prova compactado na umidade 6tima apresentou a maior expansao,
igual a 1,054%, enquanto a amostra no ramo seco apresentou expansao igual a 0,661%. Ji o

corpo de prova no ramo umido apresentou a menor expansao, igual a 0,393%,

Tabela 4.33 - Taxa de expansdo acumulada da mistura M5050 durante os ensaios
ME-113 (DNIT, 2009).

Corpo de prova 1 2 3
Teor de umidade (%) 15.5 17.5 19,3
Dia N* Expansio acumulada (%)

0 0,000 0,000 0,000

1 0,008 0,016 0.003

< 2 0,035 0,107 0,034
é 3 0,063 0,201 0,067
= 4 0,104 0,296 0.108
z 5 0,210 0417 0,156
6 0,330 0,487 0.206

7 0,417 0,551 0,249

8 0,440 0,587 0,263

S 9 0,500 0,652 0,296
o 10 0,547 0,730 0.320
~ 11 0,598 0,803 0.337
= 12 0,617 0,887 0,358
< 13 0,641 0,972 0,378
14 0,661 1,054 0.393

MEDIA 0,703

A Figura 4.29 apresenta as trés curvas de expansdo acumulada da mistura M5050. Examinando
a Figura 4.29 e os dados da Tabela 4.33 nota-se que a amostra compactada no ramo seco

apresentou a menor expansio nas primeiras 24 horas, e um maior incremento apos o 4° dia.

O corpo de prova ensaiado na umidade otima, também apresentou uma pequena taxa de
expansdo nas primeiras 24 horas, seguido por um grande incremento na taxa até o final da fase

saturada. Ao final do ensaio a amostra apresentou a maior expansio acumulada.

A amostra ensaiada no ramo Umido até o 4° dia apresentou comportamento semelhante a
amostra ensaiada no ramo scco, seguido com um incremento constante da taxa até o 14° dia,
porém menor do que o apresentado pela amostra compactada no ramo seco, resultando no corpo
de prova com menor expansao acumulada. No geral, as amostras apresentaram comportamento

semelhante ao apresentado pelas amostras da mistura M4060.
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Figura 4.29 - Curva de expansdo acumulada da mistura M 5050 durante os ensaios
ME-113 (DNIT, 2009).

Concluida a fase de saturagdo do ensaio verificou-se que as amostras ndo apresentavam

formagdo cristaling na super licie das particulas da mistura, conforme Figura 4.30.

Figura 4.30 — Amostra da mistura M 5050 apos ensaio de avaliagiio do potencial de expansio.
O resultado obtido para mistura M5050 satisfaz os limites determinados nas normas ES-406

(DNIT, 2017) ¢ ES-407 (DNIT, 2017), estande apta para utilizagdo como constituintes de

camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.
4.9.4. MISTURA M6040

Na Tabela 4.34 sdo apresentados os resultados dos ensaios de expansdo da mistura M6040. A
Tabela 4.35 apresentada as taxas de expansdo acumuladas e a média de expansao da mistura
M6040 ao final do ensaio, igual a 0,400%. Observou-se que o corpo de prova compactado na

umidade 6tima apresentou maior expansio, igual a 0,555%, enquanto a amostra no ramo seco
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apresentou expansdo igual a 0,387%. Ja o corpo de prova no ramo amido apresentou a menor

expansao, igual a 0,258%.

Tabela 4.34 - Resultados dos ensaios de expansao da mistura M6040,

Corpo de prova 1 2 3
Teor de umidade (%) 13.9 15,9 17.9
Dia N° Leitura do extensémetro {mm)

o 0 1,010 1,007 1,005
1 1,030 1,020 1,009

2 2 1,049 1.048 1,037

; 3 1,082 1,106 1,062

w 4 1,110 1,209 1.081

- 5 1,145 1,310 1.099

6 1,180 1,370 1,113

7 1,222 1,425 1,125

8 1,240 1,445 1,127

3 9 1,275 1,482 1,152

o 10 1,308 1,518 1,190

& 11 1,343 1,552 1,234
" 1385 R R

= 13 1,410 1,620 1,283

14 1,455 1,645 §,300

Tabela 4.35  Taxa de expansio acumulada da mistura M6040 durante os ensaios
ME-113 (DNIT, 2009).

Corpao de prova ! 2 3
Teor de umidade (%) 13,9 15,9 17,9
Dia N¢ Expansiio acumulada (%)
0 0,000 0,000 0,000
1 0,017 0,011 0,003
< 2 0,034 0,036 0,028
ﬁ 3 0.063 0,086 0.050
= 4 0,087 0.176 0,066
- 5 0.117 0,263 0,082
6 0,148 0,316 0,094
7 0,184 0.363 0,105
- 8 10,200 0,381 0,107
) - 9 0230 0413 0,128
o 10 0259 0444 0.162
o 11 0,289 0,474 0,200
=t 12 0326 0.511 0.230
% 13 0,348 0,533 0,243
14 0,387 0,555 0,258
MEDIA 0.400

A Figura 431 apresenta as trés curvas de expansdo acumulada das amostras da mistura M6040,
examinando-a nota-se que a amostra compactada no ramo seco apresentou a maior expansio
nas primeiras 24 horas, logo apos, apresentou um incremento na taxa de expansdo constante até

o 14° dia.
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O corpo de prova ensaiado na umidade 6tima, também apresentou uma pequena taxa de

expansao nas primeiras 24 horas, seguido por um grande incremento na taxa até o final da fase

saturada, ao final do ensato a amostra apresentou a maior taxa de expansao acumulada. Ja a

amostra ensaiada no ramo umido praticamente ndo apresentou variagio nas primeiras 24 horas,

seguido com um incremento constante da taxa at¢ o 14° dia, resultando no corpo de prova com

menor €xpansdo acumulada.
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Figura 4.31 — Curva de expansio acumulada da mistura M6040) durante os ensaios

ME-113 (DNIT.2009).

Concluida a fase de saturagdo do ensaio verificou-se que as amostras ndo apresentavam

formagdo cristalina na superficie das particulas da mistura, conforme Figura 4.32.

Figura 4.32 — Amosira da mistura M6040 apos ensaio de avaliagio do potencial de expansdo.

O resultado obtido para mistura M6040 satisfaz os limites determinados nas normas ES-406

(DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017), estande apta para utilizagdo como constituintes de

camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.
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4.10. CUSTOS PARA EXECUCAO DE CAMADAS DE PAVIMENTO COM
ESCORIA DE ACIARIA

Em 2017 o DNIT langou o Sistema de Custos Referencias de Obras (SICRO) com a publicagao
do Manual de Custos de Infraestrutura de Transporte, onde sdo apresentadas as metodologias,
premissas € memonas adotadas para o calculo dos custos de referéncia dos servigos necessarios

a execugdo de obras de infraestrutura de transportes e suas estruturas auxiliares.

O SICRO ¢ o sucessor do sistema de custos SICRO 2, possuindo extrema importincia para
execugdo de obras de infraestrutura, visto que o sistema deve ser utilizado para defini¢ao dos
custos de referéncia de obras de infraestrutura de transportes com recursos da Unido, conforme
Art. 4° do Decreto Presidencial N 7.983, de 08 de abril de 2013, o qual estabelece regras e
critérios para elabora¢do do or¢camento de referéncia de obras e servigos de engenharia,

contratados e executados com recursos dos orcamentos da Unido.

Um dos grandes avan¢os do SICRO langado em 2017 em relagdo ao seu antecessor é a inclusdo
de composi¢des de custos para execugdo de servigos de base € sub-base de solo estabilizado

granulometricamente com mistura solo-escoria de aciaria.

Para as composi¢des de custos, tanto de sub-base com de base, o sistema de custos prevé
misturas de solo e escoria de aciaria a propor¢do, em massa, de 50-50%, com mistura realizadas

em usind ou na pista.

Nas Figuras 4.33 e 4.34 sdo apresentadas as composigoes de custos do SICRO para os servigos
de base ou sub-base estabilizada granulometricamente com mistura de solo e escoria de aciaria
{50%-50%) com material de jazida em usina e na pista, respectivamente, tendo como referéncia

o estado de Minas Gerais ¢ data base o més de janeiro de 2018.

As Figuras 4.35 e 4.36 apresentam as composigdes de custos do SICRO para os servigos de
base estabilizada granulometricamente com mistura de solo e brita (70%-30%) com mistura em
usina e na pista, respectivamente, novamente tendo como referéncia o estado de Minas Gerais
¢ data base o més de janeiro de 2018. Destaca-se que as propor¢des mencionadas sdo as Unicas
proporgoes de mistura com solo disponibilizadas no sistema de custos SICRO, tanto a relativa

a mistura com escoria de aciaria, quanto a referente a mistura com brita.
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DNIT

cGCIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SiCRO Minas Ganis fiC 0.02287
Custo Unitario de Releréncia Janeino2018 Pradugiia da equipe 120.70 m'
4011327 Base ou sub-base oatabilizads | &om mistura solo escdria do aciaris (50%-50%| em usind com material do jazida Valores em roars (R$)
4 - EQUPAMENTOS o i € sk Hozéro ot
Cparaina Improdulivs Predhuive e eudutrvo Horasie Tolal
E3571  Camewdn tanque com capaadads da 10.0001. 188 KW 1,00000 061 038 176. 7835 47 9566 126,5483
E9514  [Dinsimador de agropades auiopropeido - 130 kKW 1.00000 085 015 A2 TN 84.4570 1368551
EQ518 Grade de 24 diwrn rebocdvel de 24° 1.00000 049 051 28388 19732 23672
E9N2 Roko Ue popus ce 2T 1- 850w 100000 089 031 142 1559 6451 1181085
E9685  Rolo compadiacar pa de Camefo vIreana Butnpropeldo ae 1181 - 100000 arz 028 120 8026 53,5972 101.59881
12w
E9577  Tratr agniceda - 77 WY 1,00000 049 L] B2 365 31,557 58,4551
Cusla haniri lotal ds ag 404,0878
f - MAQ DE OBRA Qe e 1 la Unid aela Cunto Mo Cuiis Hotlirie Total
Pa2a  Serverre 1.00000 h 18 1244 18,1244
Cui by vt ko tolal de mbo de obra 16,124
Custo horirio 1okal e execuchn 607. 119
Cusio unithnn de axacigdn 58200
Cimto do FIC 8118
Custa da FIT -
€ - MATERIAL Quantidsds Undade Prage Unitira Cuse tntano
Custo unilarko lotal da malerial -
0 - ATIVIDADES ALIXILIARES Qi Undads Cusio Unidiria Cusfo tinddrio
BA16278  Usinagem da solo escona de acena 150% - 50%) com matanal de 100000 o 16 ANy 16 4700
Aarda am usina de 300 ¥
Custo tobal da atlvid sdes miliares 16.4703
Babotal 16158
E - TEMPO FIX0 Coflge  Cosuidark T Cimio Unithrbo Cutdo Lindnia
6418278 Uunagem da solo esctra de aoarw {50% - 50%) com matenal de 914652 206300 t 1.9200 28610
Axaa am using de 200 ¥ - Camithdo basculama |0 m*
Cuslo wnkirio ols ¢ lempo fio A.8e10
F - MOMENTD DE TRANSPORTE Quintidaca  Lndads 5 - ; Custo Unitirio
BA1E278  Llunagem da salo santra de ansvis 150% - S0%) com malarial de 206300 bm 5314354 5614374 BB14388
Ands em ueing do 300 vh - Cannhdo bosculani 10
Custo unitario tofal de ansports
Cusdo unilaria dinda fotal ﬁ

Figura 4.33 - Composigdo de custo unitario para execuc¢io de base ou sub-base estabilizada
granulometricamente com solo e escoria de aciaria (50%-50%) em usina (DNIT).

DNIT CGCIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRC Minas Gerata FIC 0.02287
Custo Unitiria de Referéncia Janaiofi014 Produgio da equipo 14623 m'
4011325 Bava ou sub-basa estanilzada granulometricamants cam mistura solo ascoria de aciaria (50%-50%) na pigia com matanal da jazkda Valores em reans (R5)
A - EOLWPANENTOS o Unizagho Custe Hosarly e
Opmativa Irnpr oefuillva Produtlio Imgradutisn Harirla Yotal
EBS71  Camnnac binous com capacidsde ce 10 000 1 - 154 W 1.00030 ca1 a1 WA 47.359 1523151
EDS18  Ghads g 24 45008 (abOCEvel da 247 1.00000 060 o4 28006 19732 24924
FOS24  bdniorsvebaewa - 9 kW 1.00000 100 ann 177 4434 17,1158 177 4438
E9T62 Roin de preus {1y de 27 1 - BS MW 1.00000 063 a7 142 1558 B4.5771 13,4517
E9685 Rolo compactador pd 08 camalr wibraldno aulopropelda de 11,81 - 1,00000 oa? 013 120 80c8 53,5072 117,0859
"W
ES577  Trakd agricola - 77 kW 1.00000 L] 04 82 3655 31,5573 620446
Cuada harafie Misl de squipamanias 1911484
A - MAD DE OBRA Unkiads Cumta Harkrin Curtn Kardrio Totsl
PO824  Servente 1,00000 h 16 1244 16,1244
Cuslo hardrio tatal da mao da abra 161244
Custo hostrlo sotal de execuglo s
‘Custo uniaria de ATECUC RO 43409
Custo do FIC 0.009%
Cuslc do FIT =
C - MATERML Uniada Prge Uitk Custe Unitans
MO0194  Eccivo de aoana 0.88750 [ g 123257 a4rie
Cualo unitinic iolal de material 84713
D - ATMDADES AUXLIARES Quanndses  Uniade Cule Unisdri Custo Unitark
A8 16098 ExeavaChn @ carga fd mawrial de faoida oorn escivardn 12 hedrdubrea 455013 o 0 A 0 4856
Cumto total de stividades aumbares 0485
Subtote 114118
E - TEMPO FEO Cadiga [« Ui ik Cuslo Undlirko Custo Unithrie
MO184  Escona de a0na - Camnhdo bagculants 10 m! 5918407 10125 t 1LI60 17604
4818068 Escawachs 4 carga de malial da puida oom escmaders hotdubo - 814354 1.0M149 L 1,3300 Lane
Camehfe basadsnie 10 '
Cunta unHiria otal de tamoa lixa 11353
F - MOMENTQ DE TRANSPORTE Quantdase Undads T ::' ] Cusio Unitarky
MO194  Escva da aoana - Camnhin hascutanie 10 m* 1.01125 L 5914349 2814374 5914349
4816096 Escevacin s cargs de maledal de pzida com eecsvadeita hardulica - 103140 m 5914358 581431 5914388
Caminhfo bascul sra 10 i
Custa umitario 1otal de transparie
Custn uniting direta total 10,48

Figura 4.34 - Compesi¢do de custo unitario para execu¢do de base ou sub-base estabilizada
granulometricamente com solo € escornia de aciana (50%-50%) na pista (DNIT).
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DNIT

CGCIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitarlo de Referéncia

Minas Gerais
Janeira2018

FiC 0,02227

Produciio da equipe 12070 m*

£011268 Base estabilizada granul 4 1A com acko hrita (0% - 30%] am usina com material de jazida e brita cemarcial Valores am reais (RE)
A - EQUIPAMENTOS -~ Utilizagdo Custo Haririo Cuale
0 d Prod) 1t Houirlo Talal
E4571  Caminhdo tangue com capacidade de 10 000 | - 188 kW 100000 0.36 064 176.7995 41,9495 64,3008
E9514  Distiduidor de agragados auteprepaldo - 130 kW 1.00000 Dis 0.5 20271 E8.4670 185,5051
E4TE2  Rolo compactador de pheus auiopropatida de 27 t- 85k 100000 0.68 031 14214589 g4.4TH 1181065
E9685 Rolo comuiasy pd de Carmiind wil SN0 aa00metsdo ds 1141 - 100000 02 028 120.6026 51.5972 101.9851
&2 Y
Cutto horirio tatal de 500, 0245
8 - MAO DE ORRA Unmade Cusio Horane Camie Hormno Tehi|
PIgld  Servenie 1.00000 h 16,1244 181244
Ciaio herdsio loled de mbio de obre 16,1244
Cusio borang tetal de o 116,158
Cutla unitric de axacucda 4,278
Custo do FIC 0.0978
Cusin do FIT =
€ - MATERIAL Quantidade Undeade Prego Unitario Custo Unktaria
Cundn unitdsio 1otal da nxslarial .
D - ATMOADES AUXILIARES “ Linicaga Cust Unitane Custe Unkaria
841600 Usragem de solo bnia (70% - 30%) com oaenal oe larda e brita 100006 m 34,6900 W Bax
correemal am wsina da 300 th
Cusio intal de 34.8800
Subitows| 382641
£ - TEMPO FXO Cédma Quanidade Unedade Custo Uniting Custo Unitério
B416030 Usmnagem da sale brita (70% - 30%| corm matarinl do pmda o brita 5914652 206300 1 1.9200 aeain
comeenal ém using dé 300 th - Cam=han basowanis 10 Y
Cuato unitario total de lampe fixa 30610
F - MOMENTO O TRANSPORTE o D= Cusio Unitirio
LN RP P
B4160M  Usmnagem de sobo bnta (F0% - 30%] com matenal e janda » brita 206300 -] 5914359 5914374 391408
<orevcial am uting da 300 th - Canirhda batosants 10 m'
Cuslo unilArio lotal de trams porke
Cuslo unitirko dirsio total 43.23

Figura 4.35 — Composig¢do de custo unitdrio para execugdo de base estabilizada granulometricamente
com solo e brita (70%-30%) em usina (DNIT).

DNIT

CGCIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Cusio Unltirio de Referéncia

Minzs Gerais
Janawo/1018

FIC 4,02287

Produ¢ac da aqupe 14623 m'

4011256 Base d gr tom salo brits {78 - 30%) na pists com material de jarida e brits comarcial Valoros om reais (RS)
A - EQUIPAMENTOS o Aihrach Susto Hoige e
prod Findi i n un Harana Tatal
E9S7:  Cumemisa Lngue com capasdade o 10 000 (- 163 k¥ T 00000 g4t Q.14 1767435 47,6596 152315
ESS!E Grade de M dsoos rebocivel de 247 100000 aso 040 28366 18732 249M
ES524  Mownnwiadera - 90 W 1.00600 190 000 172.4458 711 1774458
Ef78] Rolo compaciarine da prma audopropelds da 27 1 - 85 kW 100000 [iPx] 0.1? 1421556 84.5T 1245675
E9E35  Rolo compaciadior pd da camaid vibrakivio suopropeido de 116t - 100000 aiz [ RE} 120 028 538972 112.0658
82 kW
ESSTT  Trstor agricola - 77 bV 1.00000 aan 040 82,3885 1.5573 82.0448
Cumio havario 106a] di 4quipsmanion 151113
A M0 DE ORRA [= Unitada Cumto Hordrla Cuatn Hocdrda Totad
P3824 Senenta 100000 L} 16,1244 16,1244
Cusio horario 1otal da mao de abra 16,1244
Cutio harinig 10191 de saecucha 451 4557
Cumic uniano da PYoT=rs oy 44550
Cusdo do FIC [RUIL
Cuwato do FIT .
€ - MATERIAL o L nudadw Prgo Urino Cuti LUnstanla
AX191  Bnia1 a4d12e0 o 562900 21313
Cudloy wnithrio botil dd maierlai Ir 3913
0 - ATRMDADES ALl XIL LARES Quusa nf el 0 Unidads Camn Lirdrlo (=T
816098 Eamvwagin & carga da maleiss] aa pindn enm e oo admea Fdrdul r 4.77018 ' 0.8900 08855
Cusio total de stividades auziliaren 08855
Sublots! nAy7
E - TEPO Fie Cadgno - Unidacks Cuilo Unaliria Cugin Unatinla
A191  Brsis 1 Camrhdo basculanta 10 mr' 5014647 a.41890 i GEa0y 08127
4818096 Escavagho g carga do material do jarido com gscavadaira hidrduca - Sg14354 1A t 1,3300 15207
Camonhbo bascdarts 10m!
Comga wmithrle (0lal ds lempa 2534
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Ouintitade  Unitate o = 5 Cusin Uretarlo
AO19| Bt 1 - Camrngd besculante 10 m' Qe [ ] 5814199 5914374 5914388
4416098 Farauvarin g cars oa maletol te gonda oM sauateta hdrides - 184411 Bm 4414380 5314372 14340
Camnhaa bascuaris 10 m*
Custo unitans 1o4al da transparia
Cuie unitano dvwio tetal .13

Figura 4.36 — Composig¢do de custo unitdrio para execugdo de base estabilizada granulometricamente
com solo e brita (70%-30%) na pista (DNIT).
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Analisando os valores disponibilizados pelo DNIT referente aos servigos de execugdo de base,
utilizando o agregado siderargico e o agregado convencional, a brita, verifica-se que o custo de
execugiio do servigo com o agregado siderirgico, R$ 25,58/m’, corresponde a
aproximadamente 60% dos custos com agregado convencional, R$ 43,23/m?, se a mistura for
realizada em usina ¢ 47% se realizada na pista, sendo R$ 16,55/m?* para o agregado siderirgico
¢ RS 35,13/m* para o convencional. Ressalta-se que a composigao com mistura de solo e brita
apresenta uma porcentagem de apenas 30% do agregado, enquanto a composicio referente a
mistura com agregado siderirgico apresenta uma porcentagem de 50% para o agregado, desta

forma, a real diferenga entre os custos de execugio torna-se ainda maior.

Com a finalidade de realizar analise comparativa dos custos entre os servigos para execugao de
base utilizando misturas de solo com agregado siderirgico ¢ com agregado convencional,
ambas na proporg¢do 50%-50% executada em usina, sdo apresentadas nas Figuras 4.37 e 4.38,
respectivamente, a composicao de custo auxiliar para usinagem solo brita (50%-50%) com
material de jazida e brita comercial em usina de 300t/'h e a composigdo de custo para execugio
de base estabilizada granulometricamente com nustura de solo ¢ brita (50%-50%) com material
de jazida e mistura realizada em usina.

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Minas Gerais

Custo Unitario de Referéncia Janairo/2018 Produgido da aguipe 120,70 m*
Usinagem de solo brita (50% - 50%] com material de jazida e brita comercial am usina de 300 th Valores em reais (R$)
A-EQUIPAMENTQS Quantidade Utilizagha Cusle Hordrlo Custa
Operabva lmpradutiva Produtlva Improdutiva Hordrlo Total
EQ511  Cafegacesa de preus com CApackiade da 3,3 m’ - 213 kv( 7,00000 .68 0.2 3196269 1235108 756.8687
E9779 Grupa gerador - 100110 kVA 1.00000 1.00 Q.00 554271 .51 55421
E9615 Uaina migluradara de solos cam capacsdade de 304 th 1,00000 1,00 a,00 128,215 ar13i1a 128,2156
Cuato hordrio total de aquipame ntaa 440.5124
B - MAD DE OBRA Quant/dade Unldade Custo Hovdrlo Custo Hardrle Tatal
P9824 Servenie 5.00000 h 16.1244 80,6220
Custo harario total de mdio de obra 80,6220
Custo hordrio tolal de execugho §21,1344
Cusata unitério de execugho 43176
Custe do FIC 0.0078
Custa do FIT -
C - MATERLAL Quantidade Unldade Prega Unitdrio Custa Unltérlo
MD191 Bntal DGBTE7 m* 66,2900 45,5856
Custe unitério total de material 45,5856
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantldade Unldade Custo Unltirio Custa Unitdrlo
49160686 Eacavagdo a carga de materal ge jazwla com escavadeia 0.56013 m’ 0.8000 0.4806
hidréubca
Cualo total de allvidades auxillares 0,4806
Subtotal 50.4907
£ -TEMPO FIXO Cadige Quantidade  Unidade Cuata Unitérle Cusata Unlitdrlo
M(191 EBrda 1 - Caminhfo hascukanla 10 m? 5614647 1.6a151 1 0.9500 1.0212
Eacavagfa e carga de materal 8 [aznla cam escavadeira
asieo06 v _Cimfnh!o s 5914354 1.63150 t 1.2300 13118
Cuala unitirio total de tempo fixe 2,3831
F -MOMENTO DE TRANSPORTE Guantidade Unldade T R:MT B Cuslo Unltérla
M2191  Bnia 1 - Caminhao basculanta 10 m? 061800 tm 5914354 5914374 5914389
4918066 Esacavagéo e carga de materal de jazmia com escavadeira 1,444114 tkm 5914259 £914374 5914380

nidraubca - Caminhdio basculante 10 m?
Cusata unitério total de tranaporie
Custa unltirla dirate tolal 52.88

Figura 4.37 — Composi¢do de custo auxiliar para usinagem de solo ¢ brita (50%-50%) com matenal de
jazida e brita em usina de 300¢h.
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SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Minas Gerals FIC

Cuate Unktario de Referéncla Janelrof2018 Produgho da equipe 120,70 m*
Hase eatabilizada granulomelricamente cam mistura dola brita (80% - 50% ) am usina com material de |azida e brita Valores em reais (RS)
comarclal
A-EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagaa Custa Hotdrlo Cuata
Oparati Im pe Pred | produt Haridrlo Tatal
EQ571 Canimhio lanqua com capacidads de 10 0001 - 188 kW 1.0000Q 0,36 d.64 176,7935 47 95468 94 3398
E9514 Diclibuidosr de agregadas autepropehdo - 130 kW 1,00000 0,85 a.1s 202,73a71 88 4570 185,5961
E9782 Rolo compa de pnews ido da 27 ¢ - 85 kW 1,00000 0.69 a3 1421559 64.5771 1181085
E9€85 Ruolo compactadar pé da i prap da 1.00000 a.72 Q.28 120 8028 53,8972 101.9851
11.61- 82 kW
Cuata horario iotal da equipamenias 00,0284
‘B -MAD OF OBRA Quantidade Unideda Cusio Hordrio Cunlo Hordrio Tots!
P9824  Servente 1.00000 h 16,1244 16,1244
Custo horario total de mio de obea 16,1244
Cuslo horario tolal de execugia 314, 1608
Cusnto unithrio de execugho 4,2783
Custo do FIC 011561
Custo do FIT -
C-MATERIAL Quantidade Unidada Prega Unlitirio Custa Unltirlo
Custo unitirio total da matarial
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidada Cusio Unitirio Custa Unitirle
6418030 Usinagem de solo brita {50% - §0% ) cam malaral de parids e 1,0000Q m?' 52 8437 52 88797
bnta comercial em usina de 300 vh
Cunto tolal do alividades auxiliaras 52,8837
Subtatal 87,2782
E-TEMPQO FIXO Cadiga Quantidada Unidade Cuate Unitirio Cuunta Unltéria
6418030 Usinagem de solo brila (50% - 50% ) cam malenal de parids & 5914652 2 04300 1 1.9200 396810
bnta comercial am usina de 300 th - Caminhéo basculana
10m*
Custo unitsrio total de tampo fixa 396810
F -MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade — T 5 Custa Unitirio
6416230 Usinagem de ok bnta {70% « 30% | cam malaral e janda e 206300 tum 5914359 5914574 5914389
brita comedcial am ugina de 300 th - Caminhdo basculania
10m*

Cuato unitério total de transpora
Custo unltirio dirato tatal 81,24

Figura 4 38 — Compogigao de ansto unitario para execngin de hace estahilizada granulametricamente
com solo e brita (50%-50%) em usina.
A partir dos valores calculados, conforme Figuras 4.37 e 4.38, verifica-se que utilizando a
metodologia de custos adotada pelo DNIT, o custo para execugdo de base com mistura de solo
¢ agregado siderurgico, na proporgdo 50%-50%, corresponde a aproximadamente 42% do custo
para execugdo de base com mistura de solo e agregado convencional com a mesma proporgao,
sendo RS 25,58/m" (Figura 4.33) para mistura com agregado siderirgico ¢ RS 61,24/m’ (Figura

4.38) para o agregado convencional.

Na Figura 4.39 ¢é apresentada composicdo de custos calculada para execugdo de base
estabilizada granulometricamente com mistura de solo e brita, na proporgdo 50%-50%, com a

mistura realizada na pista.

Se a metodologia executiva a ser adotada ¢ a misiura na pista, o custo calculado para execugdo
de base com mistura de solo e agregado convencional, na poprogio 50%-50%, ¢ de RS 53,02/m’
(Figura 4.39). O valor calculado demostra uma vantagem financeira ainda maior da utilizagdo
do agregado siderrgico na mistura, que no caso em analise, apresentou custo de R$ 16,55/m’
(Figura 4.34), representa apenas aproximadamente 31% do custo da mistura com agregado

convencional.
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SISTEMADE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS -

Custo Unitério de Referdncla

SICRO

Ninaz Geraia
Jdanaircf2018
Base eslabllizada granulometricamenta com mistura solo brita (80% : 30% ) na pista com matenalde Jazida o brita

Fic
Pradugdo da equipe

148,23 m*
Valoroes em raais (RS)

comarclal
A EQUIPAMENTOS o Utilizagia Custo Hordrio Custo
Operatyva Impradutiva  Produtiva Im produllva Horidrio Tolal
E9571 Caminhio innque com capacidade de 10.0001- 188 kW 1.00000 o0.a1 Q.19 176,7935 47.9594 1523141
E9518 Grade do 24 decos reboc #vel de 241 1.00000 0.60 6.40 2,8388 18732 2,4924
£9524 Molonivaladara - 83 kW 1.00000 1.00 000 177.4458 771138 177.4458
E9782 Rolo compac de pneus aL da 27 1- B5 kW 1.00000 0,83 017 1421559 64,5271 1289675
Ea885 Rolo compac pé da o v prap de 1.00000 0.a7 013 1208026 53,5972 1120859
1161 - 82 kW
E9577 Tialor ngricols - 77 kW 1,00000 0,80 040 82,3895 31,5573 682.0448
Cusia horario lotal de aquipamenias 615,3313
B - WAD OF OBRA Quantidada Unidada Cusia Hordria Cusla Hordrio Toinl
P9824 Servenie 1,00000 h 16.1244 16.1244
Custa horario total de mdio da obra 16,1244
Custo horaria lolal de axacugdo af1.4587
Cuslo unirio do exacugdo 44550
Custo da FIC 0.0995
Custo do FIT -
€ - MATERIAL Quantidada Unldada Prago Unitiria Custo Unltério
MO191 Hnia |l 0.aara? m' 66,2900 45.585%
Cusla unitirio total de matarial 45 3858
D - ATIVIDADES AL XILIARES Quantidada Unldada Custo Unitirio Custo Unitirio
ABRR Eacavagho a carga de materal de jazila com eacavadeina 0.55013 m? 0.8900 0.a896
hedrdubcn
Cuslo lotal de dividades nuxillares 0,489
Subtolal 80,8298
E - TEMPO FIXO Cadiga Quantidade Unidade Cuslo Unntiric Custa Unltiria
MD191 Bnia 1 - Caminhio basculnnle 10 m’ 5914647 1.03151 1 0.9900 10212
Eacavagiio @ carga da material de jnzela com escavadeira 5814354 1 1.33040 14719
(LN hidrﬂuh:a - Ca:?nhln basculanta !lluzm‘ LCIse
Cusato unitdrio total da tampo fixo 2,393
F -MOMENTO DE TRANSPORYE Quar u Lt Custa Unitiria
LN RP P
M1191 Bnia 1 - Caminhao basculnle 10 m? 041890 Hem 5914359 5914374 5914389
2818006 Escovagdo a carga do matermd de jazeda com ascavadeita 1,444 11 Bemn 5914358 5914374 5914389

hidraubca - Caminhido busculanta 10 m*

Cuata unitdrio total de ranzporie
Cugio unitirlo dirsto tolal

53,02

Figura 4.39 - Composi¢io de custo unitdrio para execugiio de base estabilizada granulometricamente
com solo e brita (50%-50%) na pista.

Na Figura 4.40 ¢ apresentado o custo praticado pelo sistema de custos SICRQ, para execugao

de base ou sub-base de brita comercial, no estado de Minas Gerais na data base janeiro de 2018.

DNIT CGCIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE QBRAS - SICRQ Minas Gerais FiC 0.00762
Custo Unitérie de Referéncia Janora2018 Produgio da oquips 11318 m!
4811276 Base au sub-bass de brita graduada com brita camaneial Valores em reais (Rf)
& . EQUOAMENTOS = LHilkng b Cusin Mardria Cuata
Opteafinag | mg rod ullva Prod uld Inprodutivo Horano Toeal
ESGT1  Camnido mnque com capacdads de 10 0001 - 1884w 1 00000 ] 0.66 176,793 47 9506 91.7611
ES3'4  Dismpucor de ay egance ALopropaioo - 130 kw 1.00000 1t ] .20 22731 28,4570 176.8811
E9521  Motoryveladora - 95 \W 1.00000 052 048 117,445 7115 129 2861
EAT62 Rao compactadar de poeus adopropeildo oa 27 - 85 kW 1.00000 nes 0.35 142,1559 84,5771 1150033
ESS)  Rowo compmetaod 180 anconopeivdo vitrandno de 111 97 kW 1 50000 052 0.48 136,0083 47 4382 93259
Cunio hovirio botal de equp 6142507
B - MAO OF OBRA Quanidads Linadaia Custo Horano Cusin Hoairlg Total
PURI Sowone T " b — 16126l - . w124
Cuio horirio totsl da mbo do obm 16.1244
Custa horaria lotal da €39 3841
Curttey miihanis de axaengde 55697
Custo do FIC 00424
Cusia da FIT .
€ - MATERIAL Uil arta Prégo Unitand Cusia Unndno
Cusio unitirio Ioial da maerdal .
1 - ATIVIDAD ES Al XILIARES Crutintld sk Limidl a cia Cuito Uniiin Cusin Usltielo
GL16040 Us de brra g da com bnka em usna de 304 Uh 1,00000 o 104 8500 108 8300
Cuttt total da alividadas auxiliares 108 2900
Sublets! 112,501
£ . TEMPO FIXO Cadign Ui adk Cuate Lnidrio Cumin Unitddn
6416040 Usinagars de b g eam bata emusmade 300 th - 5014652 2.10000 L 1520 4030
Camrindo bascularse 10 m?
B o Cuntio untirio total de tempo Imn 4004
F - MOMENTQ DE TRANSPORTE Guantidade o el 5 Custn Unitirlo
"6418040 U de brite gradusda com bty jal em usina dn 300 bh - 2.10000 tm 591435¢ EXE T
Camrido basculares 10 m*
Custo unianio tolal de transporie
Cuslo unitank AFMo total 116.53

Figura 4 40 — Composi¢do de custo unitirio para execugio de base ou sub-base de brita graduada com
brita comercizl (DNIT).

105



Ja na Figura 4.41 ¢ apresentado o custo calculado para execuc¢do de base estabilizada

granulometricamente com agregado siderurgico.

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Minas Gerals FiC
Custe Unitirio de Referéncla Janelre2018 Produgho da equipe 120.70 m*
Base ou sub-base eatahilizada granulometricamentes com eachrla de aclaria Valores em reais (RS)
A-EQUIPAMENTOS Cunniidads Utlizagha Cuxio Horarlo Fu:ln
Oparaliva Impraduilva Pradutlvo Im pradullva Hararia Yatal
E9571 Camunhio ianqua com capacidade o 10 0001 - 183 kW 1.000C0 [+ X 3] Q.39 76,7025 47 9596 126 5483
E9514 Dislriburdor de agregadaos autoprogebda - 130 kW 1.00004 .85 a.15 202.723N 48.4570 1855851
E9518 Grade de 24 dacos reboc Svel de 24° 1.00000 0.49 a.s1 28386 1.9732 23872
E9782 Role compactador de pneuss aviopropalido de 27 t - BS kW 1.00000 0,89 a3 142 1559 a4 5271 118, 1085
E9€85 Rolo compactador pé da ra il i lda da 1,00000 072 azs 120,802 53.5972 101,9851
116182 W
E9577 Tralar agreola - 77 kW 1,00000 0.49 a.s61 223695 31.5573 56,4583
Custo horfrio lotal da aguipsmanias 91,0424
B -MAD DE OBRAA Quantidade Unidade €usto Hardrla Cunto Hardrio Tata!
P9824 Sarveate 1.00000 h 16,1244 16,1284
Custo hardriao total da mao da obea 18,1244
Cusio horario tolal de execugio @07 2118
Cunto unitiria de axecugio 5.0308
Custa do FIC 0.0424
Custo da FIT -
€ . MATERLAL Quantidade Unidade Prego Unlitirla Custa Unitirla
Cugto unitiria tatal de matarial
D - ATIVIDADES ALXILIARES Quantidada Unidada Custo Unltdrla Cuita Unitirla
Usinagem de escéra de acana am usma da 304 Uh 1.00000 m? 24 8481 24 8481
Custc tolal da allvidadas auxlliares 2484861
Subtatal 26,4193
E . TEMPO FIXO Cadiga Quantidade Unidads Cuate Unitiria Cuata Unitdria
8416278 Usinegem de ascéria de acara am usna da 304 bh 5914652 2.06300 1 1.9200 3.9830
Caminhia bazculanda 10 m"
Custo unilirio tatal de tempa fixo 1.9830
F-MOMENTO DE TRANSPORYE Buantidsde Unidade T al:ll'l' P Cuslo Unitiria
Usinagem te ascédra de acmra am usma da 304 1h 206204 theh EGtdl b Sn143T4 [ETrE ]

8418278
Caminhda basculante 10 m*

Cuato unitirio tatal de transporte
Custo unitirla direto tatal 33,90

Figura 4.41 - Composig¢do de custo unitario para execugio de base ou sub-base com escoria de aciaria.

Observa-se que o custo para execugio de base ou sub-base com escéria de aciaria, RS 33,90/m?
(Figura 4.41) corresponde a menos de 30% do valor aplicado pelo sistema SICRO para

execugio de base ou sub-base com agregado convencional, RS 116,53/m? (Figura 4.40).

Em resumo, observou-se que com a utilizagio de agregado sideriurgico para execucdo de base
ou sub-base, seja como componente de mistura nz propor¢io 50%-50%, seja como componente
unico da camada, possibilita uma vantagem econémica que varia entre 239% a 343% em

relagdo a utilizagio do agregado convencional, conforme demonstrado na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Resumo dos custos calculado para execugio de camadas de base ou sub-base.

Material utilizado para exccutar base Mistura Custo de Vantagem econdmica
ou sub-hase execucdo (%)
Mistura de solo + agregado convencional, na . Em relagio a mistura com
greg RS 53,02/m’ .

propor¢ao 50%-50% agregado convencional

- : - Na pista
Mistura de solo 1 agregado siderirgico, na \ o
proporcio 50-50% RS 16,55/m 32036 %
Mistura de solo + agregado convencional, na RS 61 24/m" Em relagdo a mistura com
proporg¢ao 50%-50% Em usira i agregado convencional

Mlslura‘de soloo‘l agregado siderirgico, na RS 25.5%/m" 239.41 %
proporgdo 50-50%

L ’ Em relagio ao agregado
Agregado convencional . RS 116,53/m’ N ) agreg
Em usira convencional

Agregado siderirgico | ~ R$3390/m"  3M3.75%
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O sistema de custos SICRO apresenta também pesquisa de mercado com prego unitario dos
insumos utilizados para execugdo de servigos de infraestrutura rodoviaria. Na Figura 4.42 ¢
apresentado um trecho da pesquisa de pregos unitario de referéncia para o estado de Minas
Gierais, com data base janeiro de 2018. Verifica-se na pesquisa que o prego unitdrio da escoria
de aciaria RS 12,33/m>, equivale a apenas 18,85% do preco unitario médio de aquisi¢io do
agregado convencional RS 65,42/m°, Este baixo prego de aquisigdo da escoria de aciaria frente
ao praticado para a aquisi¢ao do agregado convercional, juntamente com vantagem econdmica
verificada na execugdo de camadas de pavimento constituidas com agregado siderurgico
demonstra a viabilidade econdmica da utilizagdo do agregado sideriirgico como constituinte de

camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

DNIT SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO CGCIT
Minas Gerais - Janeiro/2018

Cédigo Dascrigao Unidade Pre(;r;:sr;ilério
M0181 Ancoragem atva para lajas 3 cordoalhas - D = 152 mm un 5430953
30184 Ancoragem ativa para lajes 4 cordoalhas - D = 152 mm un 583.8644
MO191 Brita 1 m? 66,2900
MA192  Brita 2 m 65,3600
M0193 Brite 3 m 64,6200
M0194 Escana de aciana m 12.3257

L e e — ——

Figura 4.42 - Pesquisa de prego unitirio dos insumos SICRO (DNIT).

Na pavimentagio rodoviaria grande parte dos custos para execugdo das diversas camandas do
pavimento sdo gerados devido a necessidade de transporte dos materiais da origem ao local de
aplicagdo. Como tanto o agregado siderirgico como o convencional possuem locais de origem
especificos, sejam predeiras ou siderargicas, faz-se necessario uma avaliagdo econdémica nio
s0 do valor de aquisigdo, mas também dos custos gerados com o transporte dos agregados.
Conforme apresentado na Figura 4.42, para o estado de Minas Gerais, em janciro de 2018, o
agregado siderargico apresenta custo de aquisicdo, RS 12,33/m?, em média 5 vezes menor do
que o custo de aquisi¢io do agregado convencional, R$ 65,42/m®. Com base neste valores
observa-se que o agregado siderurgico € mais vantajosos que o convencional até uma distancia
de 57,0 km do local de produgdo (Figura 4.43), ou seja, no caso em analise mesmo que o
agregado siderirgico seja disponibilizado em uma distincia até o local de aplicagdo maior do
que a do agregado convencional, ele mantém sua vantagem econémica até um raio de aplicagdo
maxima de 57,0 km. Para os calculos dos custos comparativos de transporte o valor da brita é
retirada na pedreira, sem inclusio de frete, e o valor do frete para o agregado sideriurgico igual
RS 0,45/tkm, referente ao transporte em rodovia pavimentada, ¢ a quantidade igual a 2,063 t/m?,

conforme premissas adotadas pelo SICRO.
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Figura 4 43 — Vantagem do agregado siderargico pela disténcia da origem em relagdo ao agregado

convencional.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Baseado nos resultados e analises obtidos a partir dos ensaios realizados nesta pesquisa avaliou-
se a adequagdo do agobrita, solo tropical e misturas quanto a sua aplicabilidade como material

constituinte de camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

5.1. CONCLUSOES

5.1.1. SOLO TROPICAL

A partir das analises granulométricas, o solo tropical, inicialmente destinado a utilizagdo nas
camadas de subleito, apresentou-se como um solo siltoso de baixa plasticidade, com um
percentual médio de aproximadamente 37% de silte € 27% de argila, com indice de plasticidade
maximo igual a 8% e indice de grupo igual a 5, sendo enquadrado conforme AASHTO no grupo
A-4, um solo siltoso com comportamento geralmente fraco a pobre como subleitos. Estas
caracteristicas indicam que o solo ndo apresenta comportamento adequado para utilizagdo em
camadas de base ou sub-base de pavimentos rocoviarios, conforme parametros estabelecidos

nas normas rodovidrias vigentes.

O solo apresentou comportamento ndo lateritico, quando avaliado pela metodologia MCT,
enquadrando-se com solo argiloso nao lateritico (NG"), baseado neste resultado, juntamente
com a granulometria verificada, pode-se associar essas caracteristicas a de uma rocha matriz
basaltos, biabasicos, com estrutura pseudo-estratificadas disposta em camadas verticais,

conforme dados disponibilizados na literatura.

A curva de compactagdo obtida apresentou aspecto de curvas de solos tipicamente coesivos,
com umidade 6tima igual a 19,6% e peso especifico maximo aparente seco igual a 17,13 kN/m®,
O solo apresentou uma densidade real dos graos igual a 2,797 correspondendo a um valor alto

se comparado a média dos solos brasileiros.

O Indice de Suporte Califérnia, utilizando a energia de compactagio do Proctor modificado, foi
igual a 58% com expansio maxima de 0,46%. Os resultados indicam um material com
comportamento adequado apenas para utilizagio em camadas de sub-base de pavimento
rodoviarios.

Desta forma, pode-se considerar que a associagio do solo tropical estudado com um outro

material de melhor comportamento fisico € mecénico poderia viabilizar a sua utilizagdo como
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constituinte de camadas de base de pavimentos rodoviarios, melhorando as suas caracteristicas

granulométricas, de plasticidade ¢ capacidade de suporte.
5.1.2, ACOBRITA

O agobrita analisado enquadrou-se, conforme classificagdo AASHTO, no grupo A-1-areferente
a um material que é predominantemente constituido por pedra britada, pedregulho e areia, que
sdo considerados com comportamento em geral excelente e bom como subleitos. Nos ensaios
de limites de consisténcia, determinou-se quz o agregado siderirgico apresenta como
caracteristica a ndo plasticidade, propriedade tipica de materiais granulares. O agobrita
apresentou ainda uma perda por abrasdo obtida pelo ensaio Los Angeles igual a 28%. Estas
caracteristicas indicam um comportamento desejado para utiliza¢do em camadas de base e sub-
base de pavimentos rodoviarios, conforme pardmetros estabelecidos pela ES-406 (DNIT, 2017)

e ES-407 (DNIT, 2017).

A curva de compactac¢do do agobrita apresentou comportamento similar as curvas obtidas para
solos granulares, como areias limpas, com peso especifico determinado igual a 22,98 kN/m? na
umidade 6tima de compactagio de 13,3%. A densidade real dos grios do agobrita, conforme
esperado, apresentou um valor alto, igual a 3,331, quando ensaiado conforme metodologia ME-
093 (DNER, 1994), e médio de 3,518, quando ensaiado com utilizagdo do equipamento
Pentapicnémetro. Com utilizagdo do referido equipamento, observou-se também uma variagio

grande do valor de densidade real dos graos com o tamanho dos graos.

Obteve-se um valor médio do percentual de absor¢do de dgua para o agobrita igual a 1,85%,
atendendo ao requisito especificado pela norma EM-262 (DNER,1994), habilitando a escoria

de aciaria a ser aplicada em camadas de pavimento.

O valor de indice de Suporte California na umidade 6tima obtido para o agobrita foi de 169%,
mostrando-se superior aos valores apresentados por agregados convencionais, apresentou ainda
expansao maxima igual a 0,02%, e quando ensaiado pela metodologia ME-113 (DNIT, 2009)
apresentou expansdo meédia igual a 1,390%, demonstrando a efetividade do processo de cura ao

qual o material foi submetido ainda na siderdrgica.

Observou-se que o agregado siderGrgico, agobrita, apresenta caracteristicas adequadas para
utilizagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos rodovidrios, consoante parimetros

preconizados nas especificagoes de servigos ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT, 2017).
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A viabilidade econdmica para utilizagdo do agregado siderirgico foi verificada através do
comparativo do seu custo de aquisi¢do em relagdo ao custo de aquisicdo do agregado
convencional, com base na pesquisa de pregos do Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO), onde foi verificado que o agregado siderirgico apresenta custo de aquisigio, em
média, 5 vezes menor do que o custo de aquisi¢do do agregado convencional. Avaliou-se
também que os custos para execugdo de camadas de pavimento estabilizada
granulometricamente utilizando o agobrita apresenta uma vantagem econdmica de
aproximadamente 343% em relagdo ao custo para execugdo de camadas com agregado

convencional.

Verificou-se ainda que, mesmo que o agregado siderirgico seja disponibilizado em uma
distancia até o local de aplicagdo maior do que a do agregado convencional, ele mantém sua

vantagem econdmica até um raio de aplica¢do de 57,0 km.

5.1.3. MISTURAS M4060, MS050 E M6040

Nos ensaios de limite de consisténcia as trés misturas nio apresentaram plasticidade, mesmo a
mistura M4060 que possui em sua constituigio apenas 40% de agobrita. Esta condicdo
demonstrou a grande influéncia do agobrita nas misturas, tornando as misturas com
caracteristicas desejadas para utilizagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos

rodoviarios.

A mistura M4060 enquadrou-se no grupo A-4, conforme classificagdo AASHTO, e apresentou
um indice de grupo médio igual a 2, ndo aendendo as caracteristicas granulométricas
necessarias para utilizagdo como camadas de base ¢ sub-base de pavimentos rodoviarios,

conforme normas vigentes.

As misturas M5050 e M6040 enquadraram-se na classificagdo A-2-4, conforme AASHTO,
equivalente a materiais que predominam areia siltosa ou argilosa, considerado com
comportamento em geral excelente a bom como subleito. Observou-se que as misturas nao se
enquadram nas faixas granulométricas estabelecidas pela ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407
(DNIT, 2017), estando, porém dentro da faixa B estabelecida nas normas ES-114 (DNIT, 2009)
e ES-115 (DNIT, 2009) para utilizagao como base € sub-base estabilizada granulometricamente

em rodovias com N < 10x 10°.

Observou-se, em geral, um valor médio de densidade real dos graos crescente tanto com a

aumento do teor de agobrita na mistura, quante com o crescimento médio do tamanho das
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particulas das misturas. As curvas de compactagio obtidas demonstraram um aumento do peso
especifico aparente seco maximo das misturas com o aumento do teor de agobrita e uma
consequente diminuigdo no teor de umidade 6tima. As curvas de variagao do indice de vazios
em fungio da umidade otima revelaram menores valores de indices de vazios a medida que o
teor de agobrita foi aumentado na mistura, denotando uma maior efetividade no processo de

compactagdo das misturas com maior percentual de agregado siderGrgico.

As trés misturas apresentaram Indices de Suporte California entre 120% e 300% superior ao
apresentado pelo solo tropical puro, demonstrando a grande capacidade de carga proporcionada
pela presenca do agobrita. A expansdo maxima das trés misturas foi de 0,17%, relacionado a
mistura M5050. J4 os valores de expansdo obtidos para as trés misturas, pela metodologia ME-
113 (DNIT, 2009), foram inferiores a 1,00%. Os valores de ISC e expansio obtidos para as
misturas satisfazem plenamente os requisitos preconizados pela ES-406 (DNIT, 2017) ¢ ES-
407 (DNIT, 2017). indicando que as misturas sdo adequadas para serem utilizados em camadas

de base e sub-base de pavimentos rodovidrios qualquer que seja o N de projeto.

[sto posto, embora os resultados obtidos indiquem que as misturas ndo se enquadrem nas faixas
granulométricas exigidas nas ES-406 (DNIT, 2017) ¢ ES-407 (DNIT, 2017), verificou-se que
esta caracteristica tem pouca influéncia no comportamento das misturas, fundamentalmente na
capacidade de suporte e no potencial de expansao, indicando a possibilidade de realizagio de
estudos complementares do comportamento de misturas de agobrita com solos tropicais, a fim
de reavaliar os parimetros contidos nas especificagoes ES-406 (DNIT, 2017) e ES-407 (DNIT,
2017).

Ademais foi verificada a vantagem econdmica na utilizagdo de misturas compostas por solo e
agregado siderurgico (agobrita) em relagdo a misturas compostas por solo e agregado
convencional (brita), ambas nas propor¢ées de 50% agregado e 50% solo. No comparativo
constatou-se que a utilizagdo de misturas com agobrita mostra-se entre 239% a 320% mais

vantajosa do que as misturas utilizando agregado convencional.

5.2, RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS
A presente dissertagdo constitui-se em mais uma etapa no estudo da aplicabilidade do agregado

siderurgico, agobrita, como constituinte de camadas de pavimento rodoviario, assunto de

extrema importincia do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental na construgio e
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reabilitagdo de pavimentos rodoviarios. Assim, sugere-se a seguir alguns temas para pesquisas

futuras:

» realizar ensaios para determinagdo da deformagio permanente do agobrita e de
misturas de solos tropicais e agobrita, para verificacdo de propriedades
mecénicas, quando submetidos a cargas moveis do trafego.

o realizar ensaios de modulo de resiliéncia em amostras de agobrita ¢ misturas de
agobrita e solos tropicais.

o realizar estudos mineraldgicos ¢ quimicos, das mudangas nos valores de
densidade real dos graos do agobrita, permitindo assim um melhor entendimento
do seu comportamento.

e cstudar a influéncia da mistura do agobrita no melhoramento de solos de alta
plasticidade.

e avaliar os efeitos da sobrecarga nos ensaios de expansdo pelo método ISC e pelo
método ME — 113 (DNIT, 2009), assim como as implicagoes das variagdes na
energia de compactagio dos corpoes-de-prova e na temperatura dos ensaios.

e avaliar a compatibilidade e interagio fisico-quimica do agobrita e outros solos
de comportamento lateritico € nao lateritico.

e cstabelecer uma caracterizagio quimica e mineralogica do agobrita, bem como
avaliar as possivets diferengas entre os agregados siderargicos produzidos no

Brasil.
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