UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

LUISA BRAZ DA SILVA RAMOS

ESTUDO DO GANHO DE RESISTENCIA E DA ESTABILIZACAO
QUIMICA PELA ADICAO DO COPRODUTO KR NO
MELHORAMENTO DE SOLOS ARGILOSOS

VITORIA

2018



LUISA BRAZ DA SILVA RAMOS

ESTUDO DO GANHO DE RESISTENCIA E DA ESTABILIZACAO
QUIMICA PELA ADICAO DO COPRODUTO KR NO
MELHORAMENTO DE SOLOS ARGILOSOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de POs-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Espirito
Santo.

Orientador: D. Sc. Patricio José Moreira Pires

VITORIA

2018



Dados Internacionais de Catalogacao-na-publicacao (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnoldgica,
Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

Ramos, Luisa Braz da Silva, 1991-
R175e Estudo do ganho de resisténcia e da estabilizagdo quimica
pela adicdo do coproduto KR no melhoramento de solos
argilosos / Luisa Braz da Silva Ramos. — 2018.
161p. :il.

Orientador: Patricio José Moreira Pires.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Solos argilosos. 2. Resisténcia ndo drenada. 3. Coproduto
de aciaria. 4. Solos moles. |. Pires, Patricio José Moreira.
Il. Universidade Federal do Espirito Santo. Centro Tecnoldgico.
1. Titulo.

CDU: 624

Elaborada por Sandra Mara Borges Campos — CRB-6 ES-000593/0



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

ESTUDO DO GANHO DE RESISTENCIA E DA ESTABILIZACAO QUIMICA
PELA ADICAO DO COPRODUTO KR NO MELHORAMENTO DE SOLOS
ARGILOSOS

Luisa Braz da Silva Ramos

Dissertagcao apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia Civil do Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito, como
requisito parcial para obtengao do titulo de Mestre em Engenharia Civil, area de

Estruturas.

Aprovada no dia 16 de agosto de 2018 por:

bk ol o e

rot™\Drr. Hatric&) José Moreira Pires
Doutor em Engenharia Civil
Orientador - UFES

(Corly QHL UL,
( Prof. Dr. Rdmulo Castello Henriques Ribeiro

Doutor em Engenharia Civil
Examinador Interno - UFES

\aJage N0,

rof. Dr. Wagner Nahas Ribeiro
Doutor em Engenharia Civil
Examinador Externo - UFES

Vitéria - ES, agosto de 2018



"“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém
viu, mas pensar 0 que ninguém ainda pensou
sobre aquilo que todo mundo Vé.

Arthur Schopenhauer



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus.

A minha familia que sempre esteve presente em todos os momentos da minha vida. Sempre

por perto para me apoiar e incentivar. Vocés sdo a minha base.

Ao meu marido Raffael, parceiro e companheiro desde o ensino médio. Sem seu apoio ndo
seria possivel chegar até aqui, sempre acreditou no meu potencial quando onde nem eu

mesma poderia imaginar. Obrigada por tudo.

A todos os meus amigos de mestrado, mas em especial a Caroline, Rogério, Carlos Magno e
Vinicius que me ajudaram, batalharam e me incentivaram desde o inicio quando ingressei na

Universidade, onde tudo era novidade. VVocés sdo muito especiais.

Aos membros da banca examinadora por aceitarem o convite e por avaliarem com critério e

dedicacéo este trabalho.

Aos técnicos do laboratorio de solos, Sidineidy, Natélia, Leonaldo e Deiverson. Obrigada por
sempre estarem dispostos a me ajudar. Também aos monitores do laboratério que sempre me

auxiliaram na execucao dos ensaios.
Aos técnicos do laboratorio de materiais de construcao civil por terem auxiliado nos ensaios.

Ao professor orientador Patricio, por acreditar neste trabalho e em mim. Obrigada pela

dedicacéo e pelo apoio em todos 0s momentos.
Ao Miguel por ele e seu laboratoério estarem sempre disponiveis para execu¢do dos ensaios.

A CAPES pelo apoio financeiro.



RESUMO

Devido ao aumento da demanda da construcdo civil, cresce a necessidade de construir em
regides cujo solo ndo apresenta condi¢bes de resisténcia minima adequadas a receber
carregamentos. No sentido de tornar essas regides Uteis a construcdo civil de forma geral, é
fundamental garantir o conhecimento das propriedades do solo e de técnicas capazes de
melhorar seu desempenho geotécnico. A remoc¢do de solos inadequados nem sempre é
possivel do ponto de vista técnico e econdmico, seja pela dimensdo da zona de ocorréncia do
material, ou pela espessura e profundidade da camada. Em muitos casos, técnicas de
estabilizacdo apresentam-se como solucdo mais eficiente e sdo, portanto, largamente
empregadas no meio geotécnico. Por este motivo, esta pesquisa visa aprofundar o
conhecimento das técnicas de estabilizacdo de solos e avaliar o uso de um novo produto
siderurgico, o co-produto de dessulfuracdo KR (KambaraReactor) como estabilizante quimico
para solos de baixa consisténcia. O co-produto KR, residuo gerado no processo de fabricacdo
do aco, também vem sendo utilizado com sucesso em outras areas da construcdo civil por
promover melhoras nas caracteristicas de solos e por ser abundante na regido. No sentido de
conhecer melhor o coproduto e avaliar seu potencial como estabilizante, realizou-se
inicialmente ensaios de caracterizacdo do coproduto e do solo. Nesta fase, foram feitos, para o
coproduto, ensaios de andlise granulométrica, massa especifica, expansdo
PennsylvaniaTestingMethod (PTM), pozolanicidade, difracdo de raio-x e fluorescéncia de
raio-x e, para um solo de alta plasticidade, realizou-se a caracterizacdo geotécnica, difracdo e
fluorescéncia raio-x. Em um segundo momento, a fim de avaliar a acdo do coproduto,
realizou-se ensaios de resisténcia ndo drenada, Vane Test, Cone Fall Test e de Adensamento
unidimensional com o solo natural e para as misturas. Os resultados apontaram que 0
coproduto é capaz de promover aumento na resisténcia ndo drenada do solo, apresentando
comportamento pozolanico e também é possivel garantir que o ganho de resisténcia é funcéo

da umidade das amostras e da granulometria do co-produto empregado.

Palavras-chave: coproduto KR, argila de baixa consisténcia, resisténcia, estabilizacdo de

solos.



ABSTRACT

Due to the increase in the demand for construction, there is a growing need to build in regions
where the soil does not present conditions of minimum resistance adequate to receive loads.
In the sense of making these regions useful to civil construction in general. It is fundamental
to guarantee the knowledge of soil properties and techniques capable of improving their
geotechnical performance. The removal of inadequate soil is not always possible from a
technical and economic point of view, either by the size of the area of occurrence of the
material or by the thickness and depth of the layer. In many cases stabilization techniques
present themselves as a more efficient solution and are therefore widely used in the
geotechnical environment. For this reason, this research aims at deepening the knowledge of
soil stabilization techniques and evaluating the use of a new steel product, the KR
desulfurization co-product (KambaraReactor) as a chemical stabilizer for low consistency
soils. The KR co-product, which has been reclaimed in the steelmaking process, has also been
used successfully in other areas of civil construction for promoting improvements in soil
characteristics and for being abundant in the region. In order to better know the co-product
and to evaluate its potential as a stabilizer, characterization tests of the co-product and soil
were carried out. In this phase, particle size analysis, specific gravity,
PennsylvaniaTestingMethod (PTM) expansion, pozzolanicity, x-ray diffraction and x-ray
fluorescence were performed for the co-product and for a high plasticity soil the geotechnical
characterization, diffraction and fluorescence -x. In a second moment, in order to evaluate the
action of the coproduct, tests of non-drained resistance, Vane Test, Cone Fall Test and of
unidimensional density with the natural soil for the mixtures were reanalyzed. The results
indicated that the co-product is capable of promoting increase in the soil's non-drained
resistance, presenting pozzolanic behavior and that the resistance gain is due to the moisture

of the samples and the fineness of the co-product used.

Key-words: KR co-product, clay of low consistency, resistance, soil stabilization.
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1 INTRODUCAO

O progressivo avango da construcdo civil, devido ao crescimento urbano e pelo
crescimento econémico, tem guiado ao aumento da ocupacdo em areas com solos de baixa

consisténcia e alta compressibilidade, comumente encontrados em regides litoraneas.

Devido a necessidade de se utilizar solos de baixa consisténcia estudos s&o
realizados, por meio de campanhas de investigacdo geotécnica, de diversos depdsitos de solos
moles distribuidos ao longo de toda a costa brasileira, sendo os mais estudados os da Baixada
Fluminense, Baixada Santista e varios trechos de solo mole nas cidades de Recife, Porto
Alegre e Florianopolis, a maior parte deles envolvendo grandes obras de infraestrutura
(ALMEIDA e MARQUES, 2010). No Espirito Santo, destacam-se o0s estudos sobre solos
sedimentares de origem marinha da regido da Grande Vitoria, realizados pela Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), em que os resultados de ensaios de adensamento,
realizados desde 1972, foram analisados na tentativa de estabelecer-se correlacfes e linhas de
comportamento gerais (CASTELO e POLIDO, 1986, 1988).

Portanto, aparece a busca por novos materiais e novas técnicas de melhoramento de
solo. A partir disso, surge o conceito da utilizacdo de residuos, devido ao potencial que
podem ter em outras areas, como na construcéo civil. Destaca-se o de maior geragdo no pais,
que é a escoria proveniente da obtencdo do aco, seja ela de alto-forno, ou de aciaria. O
relatério de sustentabilidade apresentado pelo Centro de Coprodutos A¢o Brasil mostra que

em 2015 a geracdo de residuos foi de 594 Kg por tonelada de a¢o produzida.

Para obras em solos de baixa consisténcia, varios parametros geotécnicos sao
analisados, como plasticidade, compressibilidade, entre outros. Dentre os parametros de solos
de baixa consisténcia, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) é o parametro de projeto
mais importante para analises de estabilidade de curto prazo (SHOGAKI, 2006). Na

determinacdo desses parametros, ensaios laboratoriais e de campo sdo importantes.

Lunne et al. (1997) afirmam ndo existir um anico valor para Su, in situ, dependendo
este valor do modo de ruptura, da anisotropia do solo, da taxa de deformacédo e do histérico de
tensdes. Sendo o valor de Su, dependente, dentre outros fatores, do tipo de ensaio, é
importante para definicdo de resisténcia de projeto entender a relacdo entre as resisténcias
determinadas por cada tipo de ensaio, como também é importante se estabelecer a
confiabilidade destas determinacdes (WATABE et TSUCHIDA, 2001).



A partir do exposto, este projeto de pesquisa visa analisar a viabilidade técnica da
utilizacdo do coproduto KR na estabilizacdo quimica de solos em camadas de solos moles
argilosos. A presente pesquisa apresenta, primeiramente, uma revisao de literatura sobre os
coprodutos siderurgicos e sobre técnicas de estabilizacdo quimica de solos. E traz como uma
alternativa a incorporacéo de coproduto KR como estabilizante quimico, no melhoramento de
solos de baixa consisténcia, visando demonstrar a viabilidade técnica deste coproduto. Foram
também descritos os procedimentos envolvidos na estabilizagdo quimica de solos e suas
técnicas e materiais usualmente utilizados e a maneira pela qual os coprodutos siderurgicos

podem ser incorporados as técnicas.

1.1  Objetivo

O objetivo desta pesquisa € verificar, por meio de ensaios laboratoriais, o efeito da
incorporacdo do coproduto KR em parametros fisicos, quimicos e mecanicos para sua

utilizacdo em técnicas de melhoramento de solo argiloso.
Os objetivos especificos sdo:

e Determinar experimentalmente a compressibilidade do solo e de suas misturas com
coproduto KR por meio do ensaio de adensamento unidimensional.

e Verificar experimentalmente a influéncia que o coproduto KR causa nos valores de
resisténcia ndo drenada do solo e de suas misturas com KR por meio de ensaios, Vane
Test, Cone Fall Test.

1.2 Organizagéo do Trabalho

O trabalho esta organizado em capitulos que abordam o0s seguintes topicos:

e Capitulo 1: Introducdo, objetivo e organizacao do trabalho — relatando a importancia
do estudo, seus objetivos e como sera a estrutura da pesquisa.

e Capitulo 2: Revisdo bibliografica — para melhor entendimento sobre o assunto e como
base para entendimento da pesquisa.

e Capitulo 3: Metodologia - materiais e misturas trabalhadas, os ensaios realizados e as

normas vigentes e que foram utilizadas.
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Capitulo 4: Resultados e discussfes — apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios
e as discussdes sobre eles, que conduzirdo para a conclusdo dos objetivos propostos.

Capitulo 5: Concluses e sugestdes — apresentam-se as conclusdes da pesquisa e
sugestdes para trabalhos futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos de estabilizacao e caracteristicas de solos argilosos

Um grande problema na engenharia geotécnica caracteriza-se em realizar melhorias
fisicas e quimicas em solos moles argilosos, devido as suas caracteristicas de elevada
compressibilidade, baixa resisténcia e consisténcia. Quando se faz necessaria a realizagdo de
obras sob esse tipo de solo sem que haja a sua substituicdo, precisam ser realizados estudos
detalhados para se analisar qual alternativa deve ser adotada. Dentre diversas alternativas
usuais, surgem técnicas de estabilizacdo de solos argilosos por meio da adicdo de

aglomerantes.

As vantagens da estabilizacdo segundo EuroSoilStab (2002) sédo a elevacdo da
capacidade de carga do solo, reducdo dos efeitos de recalques absolutos, funcionamento do
solo estabilizado como uma plataforma para a construcédo, reducdo da variacdo de volume do
solo devido a variacdo de temperatura ou umidade, aumento da durabilidade e diminuicdo da

plasticidade do solo.

A estabilizacdo de solos pode ser usada para tratar diversos tipos de solo. De acordo
com a EuroSoilStab (2002), no entanto, as caracteristicas do solo influenciam
consideravelmente o resultado da estabilizacdo e, por isso, é necessario que seja feito um
estudo detalhado do solo que se pretende estabilizar. Ainda segundo a mesma, as principais
propriedades dos solos que devem ser analisadas sdo os valores de resisténcia ndo drenada e

da compressibilidade.

Segundo Pinto (2006), a resisténcia ndo drenada do solo pode ser obtida de trés
maneiras diferentes: (I) por meio de ensaios de laboratério; (1) por meio de ensaio de campo;
e (1) por meio de correlagdes. Pinto (2006) ainda afirma que a resisténcia ndo drenada
depende do indice de vazios do solo, e também da estrutura das argilas. A estrutura é ligada
ao arranjo entre as particulas e as forgas fisico-quimicas que as envolve. E essa estrutura que
faz com que a argila remoldada apresente menor resisténcia quando comparada ao seu estado

natural.

Ja o estudo de compressibilidade dos solos é normalmente efetuado utilizando-se o
oeddémetro, que foi desenvolvido por Terzaghi para o estudo das caracteristicas de

compressibilidade e da taxa de compressdo do solo com o tempo. Dentre os parametros de
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compressibilidade que o engenheiro geotécnico necessita para a execucdo de projetos e o
estudo do comportamento dos solos, destacam-se a pressdo de pré-adensamento, o indice de

compressdo, Cc, e o coeficiente de adensamento, Cv.

Para Lopes (2011), os fatores principais sdo o custo, a finalidade da obra e as
caracteristicas dos materiais que compdem o solo. A substituicdo total ou parcial do solo é
uma solucdo viavel, entretanto acarreta altos custos e grande impacto ambiental. Dentre as
técnicas de estabilizagdo que sdo usualmente utilizadas, podem-se citar a utilizagdo de
sobrecarga, devido ao peso proprio do aterro que vai expulsar a fracdo de solo mole. Essa
técnica é de dificil controle de qualidade, ndo garante uniformidade no terreno e o bota-fora
gerado € elevado. E também a utilizacdo de geodrenos, que elevam a condutividade
hidraulica, reduzindo poropressdes e acelerando os recalques. Cristelo (2001) confirma que
para ele e alguns autores os métodos aplicados em processos de estabilizacdo sdo a
compactacdo, consolidacdo por sobrecargas, ou drenagem vertical, dentre outros que podem

ser exemplificados e caracterizados na Figura 1 e no Quadro 1:

Figura 1: Técnicas de melhoramento de solos moles usuais
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Fonte: Almeida (2018)

Quadro 1 - Caracteristicas e técnicas de melhoramento de solos

CATEGORIA TECNICAS OBJETIVOS
*Vibro compactagdo; Aumentar a densidade, a capacidade
* Compactacdo dinamica; de carga e a resisténcia ao atrito,
Compactagdo |*Compactacédo com uso de aumentar a resisténcia a liquefacéo,
explosivo; reduzir a compressibilidade, aumentar
* Compactacdo Grouting; a resisténcia de solos argilosos




* Compactacdo de superficie
(incluindo compactacao de rapido
impacto);
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* Pré carregamento sem drenos;

* Pré carregamento com drenos;

Acelerar o adensamento, reduzir os

Adensamento . S
Pré carregamento por Vacuo; recalques, aumentar a resisténcia
* Eletrosmose;
*EPS .
x * - Reduzir o carregamento no solo de
Reducdo de Concreto aerado; ~ )
carregamento | * Materiais leves para aterro (pneus fundagao, reduzir os recalquies,
. P P aumentar a estabilidade do talude
picados, etc.);
* Micro estacas;
* Solo grampeado/ancoragem;
* Colunas (colunas granulares, Inclusdo de elementos de reforgo no
colunas granulares encamisadas, GO
: . solo para melhorar as caracteristicas
Reforco jetgrouting) ) .
" de engenharia, promover estabilidade
Colunas com plataformas de el
transferéncia de cargas;
* Aterro refor¢ado com
geossintético;
* Deepmixing: via seca ou Umida; Aumentar a densidade, aumentar a
Tratamento [ P e .
quimico Jet Grouting; resisténcia, preencher os vazios, vedar

* Compactacdo Grouting;

infiltragdes

Estabilizacédo
térmica

* Congelamento do solo;

* Aquecimento do solo e
vitrificacao;

Aumentar a resisténcia ao
cisalhamento, promover vedacao

Estabilizacédo
biotécnica

* Uso de vegetacdo em taludes
como reforgo;

* Métodos microbianos;

Aumentar resisténcia, reforgar

Outros

* Métodos eletrocinéticos,
quimicos;

Remediar solos contaminados

Fonte: Shaeferet al. (2012) adaptado

Quanto a estabilizacdo por meio de adicdao de aglomerantes, também conhecida como

estabilizacdo quimica, esta depende das reagcdes que acontecem no solo. Segundo Sandroni e

Consoli (2010), a estabilizacdo quimica consiste em melhorar, ou controlar a estabilizacéo

volumeétrica, resisténcia mecénica e as propriedades tensdo-deformacdo. Elas estdo entre os

principais objetivos da mistura de aditivos no solo. As reagdes mais comuns na estabilizagdo

sdo de troca catidnica com particulas de argilas, além das reacBes cimenticias e pozolanicas.

Normalmente, os agentes quimicos mais utilizados sdo o cimento Portland e a cal.
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Sanches (2012) cita que as reacdes de hidratacdo ocorrem entre o ligante e a agua
existente no solo, essa reagdo é exotérmica, isto é, ocorre liberacdo de calor, o que facilita o
inicio das reacdes pozolanicas. As reacdes pozolanicas, por sua vez, correspondem a reacoes
iniciais com minerais pozolanicos, ou seja, a silica e a alumina. Estes tipos de reacgdes
ocorrem quando o ligante é hidraulico, como o cimento. Quando os ligantes aumentam o
valor do pH, propiciam as reac¢des pozolénicas e em consequéncia direcionam o aumento da
resisténcia do solo. J& a troca idnica, expressa uma pequena melhoria a resisténcia do solo

tratado.

Com relacéo as alteraces do pH da mistura, verifica-se que se os produtos da reacdo
sdo expostos a um meio acido, de um pH inferior a cinco, existe o risco de serem dissolvidos.
Tal fato impediria que as reacdes de estabilizacdo subsequentes ocorressem como € esperado
(AHNBERG et al., 1995). A situacdo pode condicionar a evolucdo esperada das reacdes
quimicas, o que, por outro lado, leva a uma necessidade superior de quantidade de ligante
adicionado (FORTUNATO, 2012). A Figura 2 mostra a influéncia do pH em relacdo a
resisténcia a compressao nao confinada, comprovando que quanto mais &cido 0 meio, menor

sera a resisténcia a compressao ndo confinada.

Figura 2: Interferéncia do valor de pH com relacdo a resisténcia a
compressao nao confinada
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Fonte: CDIT (2002)

Finalmente, salientam-se os ligantes comumente utilizados, cal e cimento Portland,
uma vez que € um topico que foi amplamente pesquisado e o numero de publicacdes
relacionadas com a estabilizacdo sdo vastas. A estabilizacdo do cimento aumenta a resisténcia
a compressdo, a tracdo e flexdo, durabilidade e rigidez, propriedades do solo (AL-RAWAS et
al., 2005; BAHAR et al., 2004;BROMS et BOMAN, 1978; CROFT, 1967; KHAIR et al.,



a)
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1991; MOLEIROE AZAD, 2000; MITCHELL, 1976; SEZER et al., 2006; TANG et
al.,2007).

Para os ligantes tradicionais citados, as principais diferencas referem-se as reacfes
quimicas que ocorrem na evolucdo do ganho de resisténcia mecénica e na reacdo de

hidratagdo, na mistura solo-cimento.

Comparativamente, os solos argilosos tratados com cal apresentam menor
resisténcia, em relacdo aos tratados com cimento. Isto ocorre porque as reagdes quimicas com
a cal, intervenientes no processo de estabilizacdo, correspondentes ao endurecimento do solo,

séo as reacOes pozolanicas que ocorrem de forma lenta e podem demorar anos.

No caso dos solos tratados com cimento, como o0 processo de hidratagéo (ligante sob
a forma de p0), ou as reagdes de hidratagdo ocorrem rapidamente, em semanas, 0 aumento de
resisténcia verifica-se de forma expressiva em curto prazo, conforme mostrado na Figura 3.
Em seguida, ainda ocorrem as reacdes pozolanicas que conferem ao solo tratado uma
resisténcia ainda superior (CDIT,2002).

Figura 3: Evolugdo da melhoria do solo com o passar do tempo de acordo com a resisténcia
mecanica. A) Cal; B) Cimento

Reacdes de hidratacdo
(cimentacao)

i Melhoria das propriedades
. fisicas do solo

: Melhoria das propriedades
; fisicas do solo

 Reducdo do teor em agua - A ' ;
: ' : Reducdo do teor em agua

Curto Longo prazo

prazo Curto Longo prazo

b) prazo

Fonte: CDIT (2002)

Tanto o cimento Portland como a cal podem ser utilizados em diversas variedades de
solo. Um fato importante sobre a mistura entre solo-cimento € que a quantidade de cimento
necessario para estabilizacdo aumenta a medida que o solo se torna mais fino. Croft (1968;
apud Portelinha, 2008) esclarece que isto se deve ao fato de que os minerais argilosos do solo
reagem com a cal formada no processo de hidratacdo do cimento e diminuem o pH da mistura

afetando as reagdes de endurecimento.
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Alguns pesquisadores, como Ajayi-Mejebi et al. (1991),Bolander (1999) e Tingle e
Santoni (2003), sugerem a utilizacdo de agentes ndo tradicionais como um método alternativo
para a estabilizacdo do solo. Neste contexto, aparecem 0s coprodutos como materiais
alternativos, devido a facilidade de serem encontrados e a necessidade de serem descartados.
Dentre os coprodutos disponiveis, destacam-se 0s coprodutos siderurgicos por sua grande

abundancia na regi&o.

Entretanto, o seu uso deve ser bem avaliado, principalmente devido a expansibilidade
do material para obras de terraplenagem, o que € de suma importancia a determinacdo dessa
caracteristica dos aglomerantes. J& para as técnicas de melhoramento de solos, a questdo da
expansdao do coproduto ndo se aplica em sua execucdo, considerando que o solo ganhara
resisténcia e ira se consolidar ocorrendo variagdo volumétrica independente da sua expans&o.
Conforme a EuroSoilStab (2001), para solos argilosos, com pouca matéria organica, todos o0s

ligantes e suas combinacdes sdo satisfatorias (
Quadro 2).

Quadro 2- Avaliacao do efeito de ligantes na estabilizacdo de solos Nérdicos tendo por base
resisténcia a compressdo nao confinada em 28 dias de cura

SILTE ARGILA ARGILA TURFA
LIGANTE (Quantidade | (Quantidade | (Quantidade (Quantidade
M.O.-0% a M.O.-0% a M.O.-2%a M.O. - 50% a
2%0) 2%) 30%) 100%0)
Cimento XX X X XX
Cimento+Gesso X X XX XX
Cimento+Escéria XX XX XX XXX
Cal+Cimento XX XX X -
Cal+Gesso XX XX XX -
Cal+Escéria X X X -
Cal+Gesso+Escoria XX XX XX -
Cal+Gesso+Cimento XX XX XX -
Cal - XX - -
Legenda

XXX-Aplicabilidade garantida

XX-Aplicavel em muitos casos

X-Aplicavel em alguns casos

- Néo aplicavel

M.O.- Matéria organica

Fonte: EuroSoilStab (2001)
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De acordo com o Quadro 2, pode-se observar que em todos os solos, exceto o
turfoso, a aplicacdo dos ligantes foi conveniente para o ganho de resisténcia. Porém, vale
ressaltar, que para o solo turfoso, com a presenca de 50 a 100% de matéria organica, 0 uso de
cimento e de cimento com escéria promoveu ganho de resisténcia. Estes resultados
confirmam a viabilidade dos coprodutos siderturgicos no lugar de um aglomerante

habitualmente adotado.

Figura 4: Resisténcia versus quantidade de ligante
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Fonte: EuroSoilStab (2001)

De acordo com a EuroSoilStab (2001), ensaios realizados em laboratérios com uma
argila da Finlandia provaram que para varias combinacdes de ligantes, também com aditivos,

quanto maior for a dosagem, maior sera o valor de resisténcia ndo confinada (qu) (Figura 4).

Tayro (2012; apud CDIT, 2002) apresenta na Figura 5 a influéncia da variagcdo do
teor de agua na estabilizacdo do porto de Yokohama com cimento Portland, com e sem
escoria. Percebe-se que o0 aumento da quantidade de agua provoca reducdo da resisténcia a

compressdo nao confinada, independente do tipo de ligante e da quantidade utilizada.
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Figura 5: Influéncia da adicdo de &gua no valor da
resisténcia com o aumento do tempo de cura
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Fonte: CDIT (2002)

De acordo com Ahnberg (2006), as dosagens dos ligantes adicionados as argilas e a
solos lamacentos sdo em torno de 4%/m3 e 8%/m3, respectivamente. Esses teores s&o
efetivamente corretos se a mistura na hora da execucdo da técnica de melhoramento ocorrer
devidamente. Além disso, é necessario efetuar um estudo sobre o solo que estd sendo
analisado e realizar varios testes com diferentes teores de ligante e de agua, para detectar qual
a dosagem ideal da mistura para estabilizacdo. Adicionalmente fatores ambientais e
financeiros envolvidos na aplicagdo de cada técnica.

2.2  Estabilizacéo de solos: técnicas de melhoramento de solos argilosos

Dentre os métodos de estabilizacdo existentes, destaca-se como o mais difundido o
Método de Estabilizacdo Profunda. Trata-se da execucdo de colunas de solo tratado com
aglomerantes secos ou em forma liquida conhecida como DeepSoilMixing (DSM), sendo
mundialmente a mais utilizada. O seu desenvolvimento foi iniciado no Japéo e Estado Unidos
da América (BRUCE, 2000), sendo estes os principais responsaveis pela existéncia de estudos

e ensaios realizados desta area.

O objetivo do processo da estabilizacdo em colunas é a de produzir um solo tratado
que interaja com solo ndo estabilizado. A carga aplicada sera absorvida em parte pelas
colunas de solo tratado e parte pelo solo ndo estabilizado, para que a inser¢do das colunas

tenha interacdo com o solo natural do local e para que elas ndo trabalhnem de maneira
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independente. A Figura 6 mostra um exemplo do comportamento de tensdo-deformacéo do

solo natural e tratado pela estabilizacdo profunda.

Figura 6: Comportamento do solo tratado e
natural
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Fonte: EuroSoilStab (2002)

Dependendo dos requisitos do projeto e da fungdo que o solo estara sujeito apds o
melhoramento, as colunas podem ser feitas em diferentes geometrias, sendo em formatos de

malhas, blocos, painéis, grades, entre outros, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7: Exemplos de coluna de solo tratado

Blocos Malha Painéis Disposi¢coes

Fonte: EuroSoilStab (2002)

As técnicas de mistura com o solo ocorrem com maior garantia em laboratério do
que em campo, devido as amostras serem de tamanhos minorados, mas também, por ser
possivel observar as mudancgas a medida que vai sendo homogeneizado, ocorrendo um maior

controle no processo. Esta técnica possui elevada eficacia e pode ser aplicada a uma grande
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variedade de solos, como o0s que possuem elevada quantidade de matéria organica, saturados

ou moles.

Os objetivos principais desta técnica sdo o0 melhoramento das caracteristicas do solo,
como a permeabilidade, resisténcia mecanica e a deformabilidade (LARSSON, 2005), com a
finalidade de se permitir obras, onde antes ndo eram permitidas. Essa técnica recorre as
misturas com um ou mais ligantes no solo, tais como o cimento Portland e a cal viva,
aplicados isoladamente ou misturados com outros ligantes, como a escoria granulada de alto
forno, a cinza volante, ou a silica de fumo. Estes ultimos foram desenvolvidos para fins
especificos, como acelerar o desenvolvimento da resisténcia mecanica, melhorar os resultados
de estabilizacdo de solos organicos e/ou com elevado teor em &gua, onde os tradicionais
ligantes ndo sé@o muito eficientes (CORREIA, 2011).

Devido aos multiplos desenvolvimentos ocorridos nos ultimos 40 anos, a técnica de
DSM pode ser aplicada em uma vasta gama de solos, desde solos moles até rochas brandas.
Sendo utilizada no controle de construgdo de aterros sobre solos moles, em estruturas de
suporte de escavagdes, no controle da percolagdo, como barreira impermeavel, no auxilio de
escavacdes de tuneis, no controle de deformacgdes por corte, na mitigacdo da propagacao de
vibrac0es, entre outras (CORREIA, 2011).

Basicamente existem dois métodos diferentes de misturar o solo e o ligante. O solo
que precisa ser melhorado pode ser misturado mecanicamente a calda de ligante (DSM

Umido) ou misturado ao ligante a granel (DSM seco).

O DSM seco, segundo Correia et al., (2012), geralmente é aplicado em solos com
elevado teor de agua e em solos moles homogéneos. Importante ressaltar que o ligante é
aplicado em forma de grdos ou em pé e que é importante um local para seu armazenamento.
A quantidade de material varia de acordo com o local e a funcdo que o solo ira exercer.
Segundo a norma EN 14679 (2015), os paises nérdicos e o Japdo utilizam a quantidade
variando de 100kg/m?3 a 250kg/ms.

O DSM Umido é aplicado pela ponta do equipamento ou de Varios eixos que
produzem colunas individuais. No Japao, essa técnica € mais utilizada em obras maritimas.
Segundo a norma EN 14679 (2015), os paises nordicos utilizam a quantidade variando de

80Kg/m3 a 450Kg/m?3 e 0 Japdo adota valores entre 70Kg/m? a 300Kg/m3.

Segundo Pinto (2016), o0 método umido da DSM € mais indicado para solos argilosos

moles, solos arenosos de gréos finos com pouca umidade ou solos estratificados com camadas
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moles e rigidas intercaladas e geralmente emprega calda de cimento. A Figura 8 demonstra

parte do procedimento da técnica descrita.

Figura 8: Metodologia de execucao do DeepSoilMixing
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Fonte: Keller Group(2017)

A maquina de perfuracdo usada para introducdo da haste no solo pode ser equipada
com uma ou mais hastes (cada haste executa uma coluna). Em ambos os métodos, Umido e
seco, € empregado 0 mesmo tipo de equipamento, diferenciando o tipo de haste e o0s
estabilizantes injetados. O aglutinante é transportado para o equipamento com mangueiras de
conexd@o usando ar comprimido, e atravessa o interior da haste para ser lancado ao solo por

meio dos bocais.

As colunas executadas nesse método tém, normalmente, 60 cm a 80 cm de didmetro.
A haste penetra no solo, revolvendo-o. Apos atingir a profundidade determinada, ela é
recolhida e o estabilizante comeca a ser langado, a0 mesmo tempo em que a ldmina de mistura

continua a girar.

2.2.1 Estabilizacdo em massa

Lahtinen et Niutanen (2008) afirmam que o processo de estabilizacdo de massa foi
executado pela primeira vez em 1993, em um aterro experimental, em Veittostensuo, na

Finlandia, para estabilizar uma camada superficial de turfa. Com o sucesso do projeto, a



22

tecnologia de estabilizacdo de massa se espalhou rapidamente, especialmente nos paises

nérdicos, como Finlandia e Suécia.

Esse sistema consiste na mistura mecéanica e monitorada de aglomerantes em p6 com
solos moles, do tipo argilas organicas, turfas, solos dragados, solos moles contaminados, etc.
Estes solos deverdo estar sempre na condicdo saturada, submersos no lencol freatico,
condicdo importante para auxiliar na reacdo dos materiais (solo e agua) com o cimento,
gerando a estabilizagdo da massa e capacitando o terreno para absorcao de tensdes, devido a

carregamentos, condic¢do inadmissivel no caso do terreno natural (EuroSoilStab, 2002).

Os tipos de aglomerantes poderdo variar segundo seus principios e caracteristicas,
podendo ser a base de cimento (com ou sem pozolana), cal, escéria de alto forno, fibras
vegetais e mistas. Apés a definicdo do aglomerante, serdo estabelecidos os parametros da
mistura, como o consumo de material, pressdo e vazdo do ar comprimido como veiculo de
transporte do aglomerante (CARUSO, 2009).

EuroSoilStab (2002) e Allu (2007) alegam que € possivel a combinacdo dos métodos
de estabilizagcdo profunda e em massa no caso de existir camada superficial de solo mole

posicionada sobre camada de argila profunda.

A Figura 9 apresenta a tecnologia de estabilizacdo em massa de solos moles,
indicando os principais equipamentos necessarios para que se realize o tratamento, bem como

a possibilidade de se tratar novas faixas de solo diariamente.

Figura 9: Detalhe esquematico do equipamento e do processo Stabtec®

aterro de ponta

Fonte: Geosonda (2016)
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O aglomerante em p6 é armazenado em tanques pressurizados, sobre esteiras
hidraulicas, denominados de alimentadores de aglomerantes, e é bombeado até o
multimisturador em dosagens previamente estabelecidas na fase de elaboracdo do projeto. Os
servigos de estabilizacdo de solos moles séo executados por areas de aproximadamente 4,0 m
x 4,0 m, com sua respectiva profundidade, que pode ser no méaximo de 6 m, ajustados no

sistema de aquisicdo de dados, que estabelece os procedimentos de controle dos servigos.

2.2.2 CPR Grouting

Outra técnica é denominada de Consolidacdo Profundo Radial® ou CPR Grouting®,
uma tecnologia patenteada para tratamento de solos argilosos moles (estabilizacdo de
recalques, estabilizacdo de fundagGes, aterros) exclusivamente desenvolvida pela empresa
brasileira ENGEGRAUT Geotécnica e Engenharia Ltda.

Para Nogueira (2010), o0 método promove 0 aumento da resisténcia e estabilidade de
um solo mole através do bombeamento de grout no solo sob alta presséo, causando a reducédo
ou eliminacdo de possiveis recalques. O bombeamento do grout gera bulbos ao longo das
camadas de solo mole os quais geram compressdo lateral no solo e, consequentemente,
aumento da poropressao. O grout utilizado é, normalmente, composto pela mistura de areia,
cimento, silte e aditivos. Deve-se estar atento as caracteristicas dessa mistura para que 0 seu

caminho percorrido durante o bombeamento néo sofra interferéncia.

A técnica consiste basicamente em trés etapas: dimensionamento, cravacdo de
geodrenos e formacgdo de bulbos de compresséo, com controle das tensdes e deformacdes.
Todo o processo € aliado a modelagem numeérica avancada e a um rigoroso monitoramento
geotécnico de campo, com piezbmetros e pressibmetros (ENGEGRAUT, 2015). Durante a
formacdo dos bulbos, ha um controle do bombeamento através de curvas de pressdo de
bombeamento por volume de argamassa bombeada. Um dos critérios de paralisacdo consiste
na obtencdo do volume maximo da argamassa bombeada ou no alcance da maxima pressao de
injecdo. Outro fator de parada do bombeamento é o levantamento superficial do terreno no
entorno do ponto de injecdo, devido a ocorréncia de um plano de ruptura acima do bulbo. No
processo de execucdo, inicialmente hd um aumento da poropressdoe a partir do processo de
adensamento do solo pela injecdo de argamassa do CPR 52 Grouting, ocorre a percolagéo da

agua em direcdo aos drenos anteriormente instalados. A medida que a 4gua sai pelos drenos,
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h& um processo gradual de transferéncia de carga ao arcabouco sélido, aumentando assim a

tenséo efetiva do solo. A metodologia de execucdo do CPRGrouting® é exibida na Figura 10.

Figura 10: Metodologia de execu¢do do CPR Grouting®

Equipamento de /
formag3o dos bulbos de .
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piezdmetro de cordas vibrantes
para a analise da poropressdo

Fonte: Engegraut (2015)

Apobs o tratamento, o solo reforcado passa a trabalhar imediatamente como solo
compésito rigido. Todas as cargas de projeto, a serem impostas, serdo distribuidas sobre a
camada de aterro de maneira uniforme, sem 0s inconvenientes provocados por transferéncias
de carga e efeitos de arqueamento (ENGEGRAUT, 2015).

2.2.3 Jet Grouting

A técnica do Jet Grouting é muito parecida com a DSM. Ela permite melhorar a
capacidade de solo podendo ser aplicada em diferentes tipos de solos. A principal diferenca

entre 0 Jet Grouting e 0 DSM é a forma como o ligante é adicionado e misturado ao solo. No
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que diz respeito a aplicacdes da técnica, destacam-se a utilizacdo de Jet Grouting enquanto
reforco de fundagOes, em cortinas de impermeabilizagéo, na estabilizagdo de taludes e em

tdneis.

Este método tem como principio basico a separacdo das duas agdes, tanto de erosédo
(resultante do jato de agua e ar comprimido) quanto de preenchimento (ou mistura) da calda
de cimento com o solo desagregado. Cada jato apresenta uma funcgdo distinta neste sistema:
Jato de agua — utilizado para erodir o solo;Jato de ar - injetado através do mesmo bico de
injecdo de agua para aumentar o seu efeito de erosdo; Jato de cimento - injetado atraves de
um segundo bico, posicionado abaixo do bico de agua e ar comprimido, misturando a calda de
cimento com o solo que permanece na cavidade apds a passagem do jato de &gua e ar
comprimido, dando origem a um material solidificado. Em geral, o sistema triplo é utilizado
em reforco de fundacdes e em escavacdes, para a diminuicdo da permeabilidade e na
estabilizacdo de macicos de solo. Pelo elevado custo da bomba, ndo € muito empregada no
Brasil (TECNOGEO). Dentre as fases dessa tecnica, existe a fase de corte, mistura e

cimentacéo. (Figura 11).

Figura 11: Metodologia de execuc¢édo do JetGrouting®

Fonte: Hayward Baker (2003)

2.3Residuos

Residuos solidos sdo materiais resultantes da atividade da inddstria que apresenta

estado fisico sélido, semi-solido ou pastoso (NASCIMENTO, 2003). O reaproveitamento de
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residuos pode ser feito segundo tré s enfoques: a mapaacao (extracao e remogao de algumas
substa ncias presentes nos residuos), reutilizag do (reaplicag ao de um residuo, sem que passe
por processos de transformag ao) e reciclagem (reaproveitamento de um residuo, ap6s este &
sido submetido a algum tipo transformag a0) (CONAMA, 2002).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica os residuos sélidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica. Segundo a NBR 10004
(ABNT, 2004), os residuos sdo divididas em duas classes, Residuos Classe 1: Perigosos - sdo
aqueles que apresentam periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade
e patogenicidade, podendo provocar risco a saude publica; Residuos Classe 2 - Néo
Perigosos, que estdo subdivididos a seguir: Classe 2A: N&o inertes: sdo aqueles que ndo se
enguadram nas classificacdes de residuos classe 1. Estes residuos podem possuir propriedades
tais como combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua. Classe 2B: Inertes:
sdo os residuos sélidos ou mistura de residuos sélidos que, submetidos ao teste de
solubilizacdo, conforme a norma (NBR 10.006:2004), ndo tem nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentracdes superiores aos padroes definidos na listagem n° 8 (padrbes

para o teste de solubilizacéo).

Segundo GUMIERI (2002), ap6s estudos realizados pelo Instituto Brasileiro de
Siderurgia (IBS), foi constatado que as escorias brasileiras de aciaria BOF
(BlastOxygenFurnace) enquadram-se na Classe 2B (residuos inertes e ndo perigosos). Porém,
nos ensaios realizados por Gongalves (2016) de lixiviacdo, solubilizacdo, o coproduto KR
apresentou indices de fendis maiores que os permitidos pela norma, concluindo - se tratar de
um residuo Classe 2A — Residuo ndo inerte. Porém, pelos métodos de producdo do coproduto
KR, esses fendis encontrados ndo deveriam aparecer nos resultados dos ensaios, portanto isso
deve ser decorrente de alguma contaminacdo externa, na preparacdo da amostra ou em seu
transporte. Considerando o apresentado, pode-se caracterizar o coproduto KR como um
Residuo ndo-perigoso inerte (Classe 2-B).

E importante frisar que os limites do Anexo G da norma ABNT NBR 10004 sio
baseados em padrdes de potabilidade, conforme indicado no item 4.2.2.2 da norma, e nao tem
a intencao de avaliar risco ao meio ambiente na utilizacdo de residuos sélidos. Outro ponto a
ser observado é que agregados naturais utilizados comumente em obras civis ndo sao sujeitos

a analises segundo a norma ABNT NBR 10004 pelo fato de nédo se tratarem de residuos.

A fim de mostrar a incoeréncia que representaria adotar a classificacdo NBR 10004

(2004) como limitante ao uso de um residuo, Diniz et al. (2017) expuseram misturas de solo-
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cimento, solo-cal e solo-escoria aos ensaios de lixiviacdo concluindo que todas as misturas
sdo classificadas com ndo inertes. Portanto, caso esse fosse critério suficiente para limitar o
uso de um material, solo-cimento e solo-cal deveriam igualmente ser considerados
improprios. Comparando o teor de fenois obtido por Gongalves (2016) (0,02 mg/L) com
outros valores de referéncia na legislagdo como a Resolugdo CONAMA n° 430, que dispde
sobre padrfes de lancamento de efluentes e impde o limite de 0,5 mg/L; e a Resolucgéo
CONAMA n° 420, que apresenta valores orientadores para solo e aguas subterraneas e limita

o valor a 0,14 mg/L, o coproduto KR atende satisfatoriamente aos limites.

Logo, a classificacdo de um residuo solido, por si s6, ndo impede o estudo de
alternativas para a sua utilizacdo. No entanto, € essa classificacdo que orienta os cuidados
especiais no gerenciamento do residuo solido, os quais podem inviabilizar sua utilizacdo
quando ndo se puder garantir seguranca ao trabalhador, ao consumidor final ou a0 meio
ambiente. Para a utilizacdo de um residuo sélido ou de misturas de residuos solidos na
fabricacdo de um novo produto ou para outras finalidades, este Ultimo deve estar em
conformidade com os requisitos estabelecidos pelos 6rgdos responsaveis pela liberagdo do
produto (ABNT, 2017).

2. 4 Coproduto de Dessulfuracdo KR

Segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia (2016), o aco é produzido basicamente a
partir de minério de ferro, carvdo e cal. A fabricacdo do aco pode ser dividida em quatro

etapas: preparacdo da carga, reducdo, refino e laminacdo, conforme Figura 12.
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Figura 12: Fluxo Simplificado da producdo do ago
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Fonte: IBS (2016)

A producéo do aco tem por consequéncia a geracao de residuos decorrentes do seu
processo produtivo. Nos ultimos anos, para cada tonelada de a¢o produzida, cerca de 600kg
de residuos foram gerados (CNI, 2012), porém grande parte desses residuos sao aproveitados.
Dentre esses residuos sdo gerados diversos tipos de escorias. Estes subprodutos podem ser de
alto-forno, proveniente da producéo do ferro-gusa ou de aciaria, gerados na producéo do aco a
partir do ferro gusa (PRADO et al., 2001).

Diversas pesquisas tém obtido éxito em mostrar o potencial do uso desse material
para pavimentacdo, seja como agregado (TARAZONA, 2016; SOUZA, 2007,
AUTELITANO e GIULIANI, 2016; ROHDE, 2002) ou estabilizante quimico (DINIZ et al.,
2017; ORTEGA-LOPEZ et al., 2004). Silva et al. (2002) relatam o aproveitamento de
escorias de aciaria em geral por varios paises (Inglaterra, Alemanha, Poldnia, Franca, Japao)
desde o inicio do século XX para diversas finalidades. Na Alemanha, por exemplo, 93% da
escoria de aciaria sdo utilizadas em diversas areas e, portanto, apenas 7% da geracdo sao
encaminhadas a depdsitos (PENA, 2004). No Brasil, tém-se dados da utilizacdo desse
material em pavimentacdo, desde a década de 70 (IPR, 1988). Segundo a IAB (2014), 85%
das empresas associadas ao Instituto Aco Brasil dispunham de sistemas de gestdo ambiental
certificados pela ISO 14001, uma normativa utilizada para controle de impacto ambiental e
aumento na reutilizacdo de residuos gerados nos processos fabris. Rodrigues (2007) resume as
principais vantagens e desvantagens da aplicacdo da escoria de aciaria, como mostrado no
Quadro 3.
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Quadro 3 - Vantagens e desvantagens da aplicacdo da escdria de aciaria

APLICACAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Maior massa unitaria

Possibilidade de execucao de
camadas mais finas

Agregado de pavimentacdo

Maior resisténcia ao desgaste

Maior capacidade de suporte de
cargas

Potencial de expans&o;
Elevada fissuragéo e
lixiviacéo;

Melhor comportamento do lastro

Lastro de Ferrovia

Melhor ajustamento dos dormentes

Melhor intertravamento

Liberacéo de finos que
colmata o lastro;

Massa especifica alta

Contengdo e estabilizagdo

Melhor drenagem

de encostas

Cimentacdo natural

Né&o divulgado

Alto teor de calcério

Corretivo de solos

Liberagdo de CaO

Presenca de chumbo;
Maior custo de moagem;

Fonte: Alexandre et al, Oseki, Alexandre e Raguin (1984) apud Rodrigues (2007, adaptado)

No processo de producao do coproduto de dessulfuracdo KR apresentado na Figura

11, o ferro gusa entdo sofre uma injecdo de oxigénio para remover 0 enxofre, num processo
de dessulfuracdo. O processo onde ocorre a conversdo é denominado KambaraReactor(KR).
Apos intensa agitacao, os elementos se separaram, e por diferencga de densidade, se acumulam

na escoria entdo € removida por um separador escOria-metal

(ARCELORMITTAL, 2016), sendo denominada escéria KR.

superficie, a

Figura 13: Producdo da escoria de dessulfuracdo KR
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Dessulfurag&o do gusa no KR

Fonte: Kirmse (2006)
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A dessulfuracdo do gusa liquido pode ser realizada, apds sua saida dos altos-fornos,
no proprio vasilhame de transporte (carro-torpedo) ou em panela de transferéncia, antes do
carregamento nos convertedores. Durante 0 processo, se utilizam agentes dessulfurantes de
baixo custo, inclusive com reaproveitamento de materiais da usina. Silva (2012) explica que
as condicOes de agitacdo sdo excelentes, porém a perda de temperatura ¢ alta e o tempo de

tratamento também (se comparados com injecdo em panela).

Segundo Mansur (2010), a etapa de dessulfuragéo, processo desenvolvido na
segunda metade dos anos 60, persistiu até o final dos anos 70 quando deixou de ser
competitivo, devido principalmente as limitacfes de refratarios para o rotor (impeller). No
final dos anos 90, com o desenvolvimento dos inversores de velocidade e de novos tipos de
refratérios, o processo voltou a ser atrativo em relacdo aos demais sistemas de dessulfuracéo
do gusa, em funcdo do baixo custo operacional, reduzido tempo de tratamento e boa
eficiéncia.

Silva et al. (2006) também afirmam que a viabilidade em aplicacbes a altas
temperaturas se deve ao fato do prolongamento da vida atil dos refratarios e revestimentos do

impulsor. Isso é muito importante para garantir a economia do processo.

Entretanto, de acordo com Tessari e Cobe (2015), os coprodutos de aciaria
apresentam reagdes expansivas devido a certos compostos presentes no material. Dentre 0s
compostos volumetricamente instaveis, destacam-se o CaO e o MgO que sdo indesejaveis
numa estrutura de pavimentacdo por proporcionar o aparecimento de trincas e fissuras nas
camadas de rolamento, podendo comprometer a estrutura de um modo geral. Portanto, a

expansibilidade deve ser avaliada antes do seu uso em camadas de pavimentagé&o.

Goncalves (2016) e Mendonga et al. (2013) realizaram o ensaio de caracterizagdo
quimica do material (Tabela 2) com objetivo de analisar os componentes quimicos para fins

de aplicacdo em camadas de pavimentacao.
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Tabela 1 - Componentes quimicos do coproduto KR

ELEMENTO Quimico | TEOR (%0) (Mendonca | 1pnp o4 (Goncalves,2016)
etal., 2013)
Al;,O3 3,15 5,19
C - 242
Ca0 39,04 54,6
FeM : 5,25
FeO : 10,5
FeT 30,01 155
MgO 3,14 3.2
MnO - 0,77
S 1,28 141
Si0; 10,38 9,92
Zno 0,004 0,0001
Mn 1,7 -
p 0,284 :

Fonte: Acervo pessoal

E possivel verificar que de uma siderdrgica para outra a porcentagem de alguns
compostos e alguns componentes variam, mas o CaO e MgO ainda estdo presentes em grande
quantidade nas duas caracterizacbes quimicas. Eles sdo o0s maiores responsaveis pela
desintegracdo e enfraquecimento por diferenca de volume molar nas suas reagdes. Outro
elemento que também contribui para expansdo da escéria é o ferro metalico (UFES, 2016;
IBS, 2006).

Machado (2000), apud Rohde (2002) confirmam que estes compostos estdo presentes
na escoéria por diversos motivos. O éxido de célcio livre (CaO) vem do excesso utilizado no
processo de refino do gusa e junto com o periclasio (MgO), resultado do uso da cal dolomitica
e do desgaste do refratario do forno. Cruz et al. (2000; apud Rodrigues, 2007) diz que o ferro
metalico (Fe°) é incorporado no sopro do oxigénio ou durante o vazamento no pote de escoria.
Este ferro sofre oxidagdo ou corrosdo formando compostos quimicos que aumentam o volume

gerando 0 processo expansivo.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

O programa experimental € composto por uma série de ensaios laboratoriais. Na
primeira etapa, foram executados ensaios classicos de caracterizacdo fisica, quimica,
mineraldgica e de expansdo do solo e coproduto KR. Ja a segunda € composta por ensaios de
estabilizacdo/melhoramento de solos, onde os ensaios para determinar a resisténcia e a
compressibilidade foram realizados. Na sec¢do 3.1, serdo apresentados os materiais utilizados
na pesquisa, e na secdo 3.2, sera apresentada a metodologia e ensaios empregados no

trabalho.

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo argiloso foi coletado no municipio de Sdo Mateus — ES, localizado na regido
indicado no ponto vermelho no mapa na Figura 14, por apresentar maior facilidade na sua
retirada, devido a grande quantidade do mesmo. O solo escolhido apresenta alta presenca de

argilominerais e é considerado um solo inadequado para realizacdo de benfeitorias sobre ele.

Figura 14 — Localizagéo do local de coleta
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Fonte: (Google Maps, 2016)
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3.1.2 O Residuo de Siderurgia

O residuo de siderurgia utilizado nesta pesquisa € um coproduto derivado da escoria
de aciaria. A escOria é um subproduto obtido no processo de producdo do aco, durante o
processo de dessulfuracao do ferro gusa no KambaraReactor, a esse residuo, da-se o nome de
Escoria KR.

Este material foi cedido pela empresa ArcelorMittal Tubardo e estd de acordo com a
NBR 10007 (ABNT, 2004). A granulometria do material cedido foi inferior a 9mm.

3.1.3 Cimento Portland

O cimento utilizado nesse estudo foi do tipo CP Ill 40 RS, cimento composto com
escoria de alto forno resistente a sulfatos. Este material foi cedido pelo Laboratério de Ensaios
em Materiais de Construcdo (LEMAC) da UFES.

O cimento é composto principalmente de clinquer (calcério, argila e componentes
quimicos) e seus tipos diferenciam-se de acordo com as adi¢Ges que Ihe sdo feitas no processo
de moagem. As caracteristicas e propriedades dos produtos finais obtidos da mistura do
cimento com outros materiais dependem da qualidade e das proporcbes de cada material
adicionado (HOLCIM, 2015).

3.1.4 Areia Quartzosa

A areia utilizada nesse trabalho foi cedida pela UFES. Este material foi escolhido
para fazer parte das misturas, para poder ser feita a comparacdo com relacdo a sua

granulometria.

3.2  Metodologia dos ensaios

Os ensaios que serdo realizados podem ser divididos em duas etapas: a etapa de
caracterizacdo dos materiais isoladamente e a etapa de melhoramento do solo descrito na

Tabela 3. A etapa | tem como objetivo conhecer as propriedades de cada material de forma
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isolada e a etapa Il visa mostrar o potencial estabilizante do coproduto por meio de ensaios de

resisténcia e de adensamento.

Tabela2: Programa Experimental

ETAPA ENSAIO NORMA
Anélise Granulométrica NBR 7181 (1984)
Limites de Atterberg NBR 7180 e 6459 (1984)
Massa Especifica Real dos Graos NBR 6508 (1984)
Teor de Matéria Organica NBR 13600 (1996)

I Fluorescéncia Raio-X
Difracdo Raio-X

Determinacédo do Valor de pH NBR 9251 (1986)
Expansdo PTM DER-MG RT - 01.70 (2009)
Pozolanicidade NBR 12653 (2015)
Cone Fall Test ISSO/TS 17892-6 (2004)
I Vane Test D4648
Adensamento MB 3336 (1990)

Fonte: Acervo Pessoal

3.2.1 Etapa I: Caracterizagao dos materiais

Esta fase € composta pela caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica do solo,
coproduto KR, areia e cimento Portland. Adicionalmente, realizou-se a avaliacdo da

expansibilidade do solo.

A partir disso, foi possivel prever, em certo grau, seus comportamentos e indicar para
quais materiais devem ser empregados e quando devem ser evitados. Essa etapa se refere aos
ensaios de analise granulométrica, limites de Atterberg, massa especifica real dos gréos, teor

de matéria organica, analise quimica, mineralogica, pH e expansibilidade.

3.2.1.1 Ensaios de Caracterizagao Fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica seguiram o0s ensaios de analise granulométrica
dos materiais, que tm como objetivo conhecer as proporcdes e variagdes dos tamanhos dos
didmetros dos grdos de determinado material e de acordo as curvas pode-se classifica-las
segundo os sistemas HRB (HighwayResearchBoard) e SUCS (Sistema Unificado de

Classificagéo de Solos), utilizando também os dados de limites de consisténcia do solo;
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Determinacdo do teor de matéria organica, normatizado pela NBR 13600, através da queima
do solo, determina a quantidade de matéria organica presente naquele solo; Massa especifica
real dos graos, normatizado pela NBR 6508, traz os procedimentos e célculos que devem ser
seguidos para se obter o peso especifico real de determinado solo e a determinagédo dos limites
de Atterberg, que tem como objetivo determinar o limite de liquidez e o indice de plasticidade

do solo, caracteristicas necessarias para conhecimento das propriedades de solos argilosos.

3.2.1.2 Ensaios de Caracteriza¢do Quimica

Os ensaios de caracteriza¢do quimica seguiram os ensaios de pozolanicidade, que foi
realizado de acordo com o preconizado pela norma ABNT NBR — Materiais pozolanicos -
Requisitos (2015). Essa norma estabelece os requisitos para materiais pozolanicos destinados
ao uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta. Determina as condicOes

exigiveis para materiais pozolanicos no uso como adicao.

O coproduto KR sera enquadrado na “Classe E” especificado pela norma, pois nao se
trata de uma pozolana natural ou artificial (Classe N), nem uma cinza volante (Classe C). As
exigéncias fisicas e quimicas para que um material seja pozolanico para a Classe E estdo

dispostas no Quadro4.

Quadro 4 - Exigéncias para classificacdo de material pozolanico

REQUISITOS QUIMICOS REQUISITOS FiSICOS
Material Material
Propriedades Pozolanico Propriedades Pozolanico
(Classe E) (Classe E)
] Material retido na peneira
0 =
SiO2+AI203+Fe03 (%) >=50 45 um (%) <20

indice de atividade
pozolanica com cimento

0 = =
503 (%) <=5.0 aos 28 dias, em relacédo >=90
ao controle (%)
Atividade pozolénica
Teor de umidade (%) <=3,0 com a cal aos 7 dias >=6
(MPa)
Perda ao fogo (%) <=6,0
Alcalis disponiveis em _
Na20 (%) =13

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (ABNT, 2014)
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O ensaio mineraldgico de difracdo de raio-X das amostras de agregado siderdrgico,
solo, cimento e areia foram realizados segundo as normas da ABNT, para identificar os
minerais predominantes nos materiais analisados. A técnica feita foi a de difracdo raios-X,
que tem por finalidade a identificacdo da composicao cristalina de um determinado material.
Os picos que aparecem no difratograma sdo as distancias interplanares caracteristica dos
minerais presentes. A analise dos resultados compara os picos obtidos no ensaio, com as
informacgOes j& existentes em um banco de dados pré determinado. O solo utilizado, o
coproduto KR, a areia e o cimento foram submetidos a determinacdo qualitativa para
caracterizacdo estrutural de substancias cristalinas por difracdo de raios-X, realizado em
laboratério particular. O coproduto e o solo foram submetidos ao método de po, isto é, ele foi
analisado na forma de um p6é muito fino (d<0,075mm). Neste método, cada particula é um

pequeno cristal, orientado aleatoriamente em relacdo ao feixe incidente.

A analise por espectroscopia de fluorescéncia de raio-X (FRX) é um método
quantitativo baseado na medida das intensidades (nimero de raios-X detectados por unidade
de tempo) dos raios-X emitidos por amostras analisadas. De forma resumida, o FRX ¢é
composto por trés fases: excitacdo dos elementos da amostra, dispersdo e posterior deteccdo
dos raios-X. O FRX vem sendo amplamente utilizado por ndo promover a destruicdo da
amostra, exigir uma pequena quantidade de material e ndo exigir pré-tratamento quimico
(NASCIMENTO, 1999).

E o0 ensaio de determinagdo do pH, onde a sigla pH significa potencial (ou poténcia)
hidrogenionico e indica o teor de fons hidronio (HsO"@g) livres por unidade de volume da
solucdo. Quanto mais hidrénios houver no meio, mais &cida serd a solucdo. Dessa forma,
podemos dizer que quanto mais ions OHadpouver no meio, mais basica ou alcalina sera a

solucéo.

3.2.2 Etapa Il: Melhoramento do solo

A etapa em que os ensaios de resisténcias foram realizados — ensaio de Cone Fall
Test, Vane Test e Adensamento Unidimensional — principais deste projeto. Os ensaios foram

realizados com o solo puro e com todas as 14 misturas.
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3.2.2.1 Cone Fall Test

O dispositivo do ensaio de Cone Fall Test (FCT) foi desenvolvido entre 1914 e 1922,
pela Comissdo Geotécnica de Ferrovias da Suécia, e comparado com outros métodos de
ensaio é considerado um método muito simples, o que levou a sua ampla utilizacdo na
Escandindvia (HANSBO, 1957). O ensaio consiste na queda de um cone metalico
padronizado no solo, o cone € colocado verticalmente sobre a superficie da amostra
contatando-a ligeiramente e cai livremente pelo seu peso proprio apos ser liberado. Por meio
da profundidade de penetracdo do cone no solo pode-se calcular a resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada (Su). Devido ao procedimento desse ensaio o valor de Su encontrado
normalmente sera superior ao seu valor real por ser executado na superficie do corpo de

prova, onde acontece a maior perda de umidade da mistura.

De acordo com a norma o célculo de Su € dado pela seguinte equacéo:

Su=c=g= —

Onde:

C - é uma constante empirica que depende do angulo e da rugosidade do cone;
g - é a aceleracdo do cone em queda em m/s?;

m - é a massa do cone em gramas;

i - a profundidade de penetragdo do cone no solo em milimetros.

A profundidade de penetracdo do cone (i) na amostra é calculada pela diferenga entre
as leituras L1 e L2. A norma europeia CEN ISO/TS 17892-6 indica valores de c de 0,80 a 1,0
para cone de 30° e 0,27 para cone de 60°, para uma rugosidade média do cone inferior a 0,8

um.

Para cada tempo de cura (7,14, 28, 56 dias), foram moldados e ensaiados dois corpos
de prova com oitos pontos de penetracfes em cada corpo de prova, conforme apresentado na

Figura 15.



38

Figura 15 — Aparelho do Cone Fall Test com as posi¢des de penetracdo

Fonte: Acervo pessoal

3.2.2.2Vane Test

O ensaio € padronizado pela norma americana ASTM D4648 que recomenda sua
utilizacdo em solos de granulacéo fina, predominantemente argilosos e com resisténcia ndo

drenada inferior a 100 kPa.

Neste trabalho, os corpos de prova foram ensaiados em dois exemplares com dois
furos e duas alturas para cada tempo de cura, na condi¢cdo amolgada e ndo amolgada. Com o
ganho de dias de cura (07, 14, 28, 56 dias), 0s ensaios passaram a ter um maior tempo de
execucdo indicando o ganho de resisténcia das amostras, tornando-se necessario a substituigdo
da mola e palheta para outras mais adequadas ao aumento de resisténcia, conforme o esquema

da Figura 16.
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Figura 16 -Secdo transversal mostrando as profundidades ensaiadas (medidas em centimetros)
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Fonte: Acervo pessoal

Figura 17 — Aparelho do Vane Test

Fonte: Acervo pessoal
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A norma europeia, EM 1997-2, recomenda que os resultados de Su, obtidos pelo
ensaio de cone, valido também para o ensaio de Vane test de laboratério, sejam utilizados da
seguinte forma: a) como um valor que representa a resisténcia do solo na condicdo de
laboratorio e ndo necessariamente de campo; b) dependendo das caracteristicas do solo, 0s
resultados podem ser apenas uma estimativa aproximada de Su; c) se algumas condicfes e
métodos da norma europeia, EM 1997-1 — Eurocode?7 — Geotechnical design — Part1: General
rules, forem utilizados, o valor de Su obtido pelo FCT pode ser utilizado como sendo
representativo da resisténcia do solo, e d) os resultados obtidos podem ser usados para checar

a variabilidade da resisténcia de uma camada.

Conforme Polido (2014) o ensaio de vane test de laboratério consiste em inserir
verticalmente na amostra de solo uma palheta de secdo cruciforme com quatro pés
radialmente opostas, de didmetro D e altura H, e em seguida aplicar uma rotacéo a velocidade
constante e padronizada (6° a 12°/minuto), medindo-se 0 torque necessario para causar O
cisalhamento da superficie cilindrica do solo, em condi¢Ges ndo drenadas. O torque da palheta

é mensurado por meio de uma mola calibrada que ¢ ligada diretamente a ela.

Definidas as dimensfes da palheta (D e H) e o torque ao qual ela foi submetida,

pode-se determinar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo (kPa) a partir das

equacoes:
Su=T=K=10"*
K = w*D? (H+D)
Co10° \2 6
Onde:

T - é o0 torque maximo medido em kgf.cm;
D - é o diametro da palheta em mm;
H - é a altura da palheta em mm;

K - é a constante da palheta.
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3.2.2.3 Adensamento Unidimensional

O processo de adensamento foi largamente estudado a fim de se obter respostas
quanto ao comportamento de solos saturados submetidos a carregamentos. A Teoria de
Adensamento, desenvolvida por Terzaghi (1943), é considerada a grande referéncia para

analises de problemas que envolvem recalques por adensamento.

O ensaio de laboratério é unidimensional, ou seja, um anel de metal confina a
amostra e isto garante que nao havera movimento lateral do solo e todo fluxo de adgua ocorre
na direcdo vertical (hipdteses da teoria de Terzaghi). De maneira resumida e na maioria das
situacdes ¢ valida a aplicacdo dos parametros unidimensionais para a previsao dos recalques,

principalmente quando se tem grandes areas carregadas.

O ensaio de adensamento convencional, estabelecido em norma, é feito através da
aplicacdo de incrementos de carga de duracdo de 24 horas cada, onde as deformacdes sao
monitoradas de forma continua, neste trabalho as amostras eram deformadas e foram
saturadas inicialmente. Este processo esta diretamente relacionado a capacidade de drenagem

da agua através dos vazios e compressibilidade do solo.

Figura 18 — Aparelho do adensamento
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Fonte: Acervo pessoal
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3.2.3 Misturas Utilizadas

Foram ensaiadas 14 misturas diferentes e o solo puro. A seguir, serdo detalhados os
procedimentos (misturas, técnicas e condicdes) dos ensaios de laboratério desta pesquisa.

Todas as misturas “analisadas” sdo apresentadas na Tabela 4.

Inicialmente, na fase | da realizacdo dos ensaios de resisténcia, foram definidas a
preparacdo de 5 misturas diferentes. A mistura | refere-se ao solo puro, sem adicdes, e serve
como parametro comparativo para analisar o ganho de resisténcia. As misturas Il e 1l sdo
amostras de solo com adicéo de teores de coproduto in natura e moida no moinho de argolas
(utilizada na mesma granulometria do cimento), a mistura IV refere-se ao solo-cimento (10%
de cimento) que serve como base para a verificacdo da eficiéncia do coproduto quando
comparado a um estabilizante tradicional, neste caso, o cimento Portland Il 40 RS, pois
apresenta maior durabilidade que os outros tipos de cimento devido a maior resisténcia ao
ataque de sulfatos (RS), baixo nivel de permeabilidade e baixo calor de hidratacdo, que
elimina possibilidades de fissuras e rachaduras. E por fim, a mistura VV é uma amostra de solo
com adicdo de areia quartzosa, para avaliar a influéncia em relacdo & granulometria, da

escOria e da areia.

Apos a finalizacdo da fase inicial de misturas, foi proposta a fase Il com a
combinacdo de solo com a mesma porcentagem de cimento j& adotado para o coproduto KR,
no valor de 30% para comparacdo em relagdo a quantidade de aglomerante utilizado, na

criacdo da mistura V1.

Ao perceber que o valor de resisténcia obteve maior acréscimo quando utilizado o
coproduto com menor dimensao de particulas, foi proposto, na realizacdo da fase Il com as
misturas VII e VIII, que sdo a combinacdo de solo com KR passante nas peneiras 4,8 e 2,0
mm, e também foi feita a mistura IX de KR moida com diferente teor de adicdo da mistura Ill,

para ser empregada na comparagdo com o solo-cimento.

Devido aos resultados satisfatorios obtidos das misturas anteriores, foi proposta a
fase 1V, onde foi realizada a mescla de aglomerante convencional e coproduto KR com o solo
em questdo, a fim de avaliar a agdo conjunta dos aditivos ao solo no ganho de resisténcia. Em

vista disso, realizaram-se as misturas X, XI, XII, X111, XIV, XV.
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Os moldes de cada mistura foram provados em diferentes tempos de cura, com 7, 14,
28 e 56 dias ap6s a moldagem. Os teores dos materiais adotados em cada mistura estdo

indicados na Tabela 4, os valores sdo relativos a percentagem em massa seca de solo e

adicoes.
Tabela 4— Misturas realizadas e suas composicoes
COPRODUTO KR
AMOSTRAS | SOLO (%) | ESCORIAKR (%) | MOIDA SIMILAR AO COEEOBE]U;O(;; CO#ZRggﬁmz) PO%“L":N%T(;) AREIA (%) | SIMBOLOGIA
CIMENTO (%) | ’

| 100 - - - - - Sp
I 70 30 - - - - SKR(30)
I 70 - 30 - - - SKRm(30)
v % : : : : 10 : SC(10)
v 70 - - - - 30 AS(30)
VI 70 - : : : 30 : SC(30)
Vi 70 - : 30 - : - SKR(30)44,8
Vil 70 - - - ) - - SKR(30)42,0
IX % - 10 - - - - SKRm(10)
X 70 - - : 5 5 - SCEKR(25)420
XI 70 - - - 15 25 - SCRAKR(2T 520
X 70 - : : 285 15 - SO(LEKR(2B5):20
Xl % - - - 5 5 - SC(E)KR(3}#2,0
XIV % - - - 75 25 - SCREKR(T5)20
XV % - - : 85 15 - SO(LEKR(@5}£2.0

Fonte: Acervo pessoal

3.2.4Preparacéo dos corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de Cone Fall Test e
Vane Test

Foi necessaria a utilizacdo de técnicas que antecederam a preparacdo das amostras.
Nas quais, o solo foi seco em estufa a temperatura de 60°C para que ndo houvesse queima da
matéria organica existente. Logo apos foi armazenado até seu resfriamento, para que entdo

fosse destorroado no moinho de bolas.

O coproduto KR foi totalmente seco em estufa. Ele foi empregado na condicdo in
natura, moido em moinho de argolas e peneirado. No seu estado natural, o didmetro utilizado
foi inferior a 9mm, o coproduto moido ficou com a granulometria “similar” proxima a do
cimento Portland e o peneirado utilizado passou nas peneiras 4,8mm e 2,0mm. J& a areia foi
seca em estufa e retirada sujeiras ali presentes e por fim, o cimento Portland que né&o precisou

de nenhum preparo prévio.
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Os moldes dos corpos de prova eram de PVC e para serem utilizados precisaram ser
cortados e retificados com altura e diametro de 10 cm. A capacidade de cada corpo de prova €

de 1 kg de mistura de material seco.

Para a futura moldagem, todos os materiais foram separados e armazenados
previamente em sacos plasticos em suas devidas porcentagens e quantidades ja especificadas

na Tabela 4.

As quantidades de cimento, coproduto KR e areias utilizadas foram baseadas em
valores préximos ao de solo-cimento (10%) e de outros trabalhos realizados pela UFES por
Goncalves (2016), Moratti e Scota (2016) e Tessari e Cobe (2015) com o coproduto KR.

Nesse mesmo momento também foram retirados os valores das suas umidades
naturais antes do fechamento dos sacos, para que no momento da moldagem, a quantidade de
agua a ser acrescentada ficasse de acordo como ja determinado, definido em 76%, um valor
10% inferior ao limite de liquidez do solo. Essa umidade foi definida de acordo com

resultados de outros trabalhos ja realizados pelo laboratorio de Geotecnia da UFES.

Na moldagem dos corpos de prova, os materiais foram misturados & seco e a

quantidade de agua foi corrigida de acordo com o valor da umidade pré-estabelecida de 76%.

A &gua foi adicionada aos poucos na mistura. Inicialmente a massa foi misturada
com auxilio de uma espatula e posteriormente de forma manual até que a agua fosse
adicionada em sua totalidade e houvesse homogeneizacdo completa da mistura. Foram
retiradas trés amostras de solo para determinacdo da umidade da mistura, conforme
recomendacdo da norma ABNT NBR 6457:1986.

De acordo com o que esta descrito na EuroSoilStab (2002), a moldagem da amostra
no molde foi realizada em finas camadas pressionadas com auxilio de uma espatula, as
camadas foram iniciadas nas paredes do molde e em formato cénico. O tubo foi preenchido
até o centro e do meio até as extremidades. A superficie da amostra foi nivelada na borda do
tubo com auxilio de uma espatula. No final, as amostras foram fechadas dentro de sacolas

plasticas para evitar a perda de umidade, conforme é apresentado na Figura 19.



Figura 19 — Etapas da preparacdo e moldagem dos corpos de prova

(d) Cépsulas para determinacao da (e) Corpos de prova acondicionados em
umidade sacos hermeticamente fechados

Fonte: Acervo pessoal
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Etapa

I: Caracterizacéo

4.1.1 Caracterizagao Fisica

46

Apesar da caracterizacdo geotécnica ser designada a solos, no sentido de

comparagdo, o coproduto KR foi da mesma forma classificado. A partir das curvas

apresentadas na Figura 20, € possivel confirmar que o solo usado possui alto teor de finos,

com cerca de 80% das particulas passantes na peneira 200 (0,075mm) e o coproduto apresenta

uma curva mais bem distribuida como ja esperado.

100

Figura 20 —Granulometria dos materiais isolados
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A partir da andlise granulométrica dos materiais e dos limites de Atterberg realizado
com o solo previamente seco e moido no moinho de bolas, segue a classificacdo segundo o
sistema SUCS (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultado da classificacdo dos solos

VT — % %
ESPECIFI INDICEDE PASSAN PASSAN
MAATLER' CA REAL LISEID PLASTICID TENA TENA CLAS%E'CA
DOS = ADE PENEIR PENEIR
GRAOS A 200 A4
SOLO 2,61 86 38 80 100 OH (Argila
organica)
AREIA 261 i i 1,15 100  SW (Areiabem
graduada)
KR 3,31 i NP 5.9 741 SM

Fonte: Acervo pessoal

No ensaio de determinacdo de matéria orgénica, o solo apresentou um teor de

51,57% de matéria organica, caracterizando-o como um solo argiloso turfoso.

Os ensaios de expansdo ndo sdo necessarios na pratica da estabilizacdo de solos,
porém, por se tratar de um tipo de escoria, esses ensaios foram realizados no Laboratério de
Geotécnica da UFES. Os procedimentos para determinacdo da expansdo seguiu as
recomendacBes normativas da Norma ME 113 (DNIT, 2009). E valores determinados para o

coproduto, conforme a norma 262 (DNER, 1992) de 3% de expansdo acumulada.

Realizou-se 0 ensaio de compactacdo do material na energia modificada, uma vez
que a expansao PTM corresponde ao valor da expansdo na umidade étima. Entretanto, como
observa-se na Figura 19 o comportamento do material apresenta uma curva de compactacao
com multiplos picos. Além disso, Raposo (2005) observa que, ao contrario do que indica a
Norma ME 113 (DNIT, 2009), a expansao PTM ndo é funcdo da umidade de moldagem dos
corpos-de-prova.
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Figura 21: Curva de compactacdo na energia modificada do coproduto KR
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A Figura 22 apresenta a expansdo dos corpos-de-prova ao longo do ensaio e as
respectivas umidades de moldagem. Os resultados obtidos estdo de acordo com a Norma EM
262 (DNER, 1994).

Figura 22 — Expansdo PTM durante 14 dias
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Fonte: Acervo pessoal

4.1.2 Caracterizagdo Quimica

No Quadro 5, estdo os resultados dos ensaios em comparagdo com as exigéncias da
NBR 12653 (ABNT, 2015) do ensaio de pozolanicidade realizado.



Quadro5 — Resultados dos ensaios
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REQUISITOS QUIMICOS REQUISITOS FiSICOS
Material Material
Propriedades Pozolanico sgsérl]t;?g Propriedades | Pozolanico zssérllt;?g
(Classe E) (Classe E)
Material retido
Si02+AI203+Fe03 (%) | >=50 45,7 na peneira 45 <20 22,3
pum (%)
indice de
atividade
S03 (%) <=50 38 p(_)zolanlca com >=90 79
cimento aos 28
dias, em relacédo
ao controle (%)
Atividade
Teor de umidade (%) <=3,0 2,3 pozolanica com >=6 0,5
a cal aos 7 dias
(MPa)
Perda ao fogo (%) <=6,0 <0,1
Alcalis disponiveis em
NaZO (%) <=ls | <019

Fonte: Adaptado de NBR 12653 (ABNT, 2014)

De acordo com os resultados obtidos, ndo foi possivel classificar o coproduto KR
como um material pozolanico para ser usado como adi¢éo para cimento Portland, argamassa
ou pasta, de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014). Pois a partir dos limites estabelecidos
pela norma, somente quatro dos requisitos quimicos atenderam a norma. Vale enfatizar o
resultado da atividade pozolana com a cal, onde o valor encontrado teve um valor muito

abaixo do exigido.

Além disso, € importante notar que a NBR 12653 (ABNT, 2015) trata
especificamente da avaliacdo da materiais para uso como aditivo em cimento, ndo sendo,
portanto, determinante da presenca ou ndo de reacdes pozolanicas de forma geral. Entdo
seriam necessarios outros meios de avaliacdo para que atividade pozolanica do material fosse

completamente descartada.

Portanto, mesmo o resultado ndo sendo satisfatorio, é possivel que o coproduto KR
apresente algumas reagdes pozolanicas, devido a capacidade de ganho de resisténcia ao longo
do tempo em outros ensaios aqui apresentados, principalmente quando o material utilizado foi

somente os finos do coproduto KR.
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4.1.2.1. Fluorescéncia de raios-X

O ensaio de Fluorescéncia de raios-x foi realizado pela empresa Nanobusiness,
segundo as normas da ABNT. As amostras foram preparadas pela prensa automatica VVaneox
(molde de 20mm, P=20 t e t=30s), utilizando como aglomerante acido bérico (H3BO3), na
proporcdo de 1:0,3 - 0,6 g do acido e 2,0 g da amostra seca a 100 ° C. Os resultados estdo

apresentados em forma de porcentagem, calculados como 6xidos.

Tabela 6: Analise quantitativa de 6xidos presentes no coproduto KR

Oxidos Quantidade (%)
Na20 0,12
MgO 2,7

Al203 51
Si02 14,6
P205 0,51
S0O3 3,8
K20 <0,1
CaO 44,8
TiO2 0,33
MnO 1,7

Fe203 26
SrO 0,11
PPC* <0,1

Fonte: Acervo Pessoal

*PPC: Perda por calcinagéo

Pode-se perceber que houve uma alta porcentagem de 6xido de célcio (CaO), 6xido
de ferro (Fe203), periclasio (MgO), hematita (Fe203). Ja os outros elementos presentes na
KR nédo apresentam uma quantidade significativa. A presenca de cal e de componentes com
ferro é caracteristico ao processo, pois esses sdo ingredientes adicionados ao longo da

producéo do aco.

Os componentes presentes em maiores quantidades, estdo também presentes no
cimento Portland. O Oxido de ferro sofre oxidagdo ou corrosdo formando compostos

quimicos, como a hematita, que no cimento Portland, estd presente em menores proporgoes,



Counts
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da ordem de 3%. (TAYLOR,1992) e age com um retardador de pega. Em maiores proporgdes,

como é o caso do produto KR, a hematita pode ser indesejavel.

Maas (1984, apud Rodrigues, 2007) diz que os oxidos de calcio sdo os maiores
responsaveis pelo processo expansivo da escoOria de aciaria, principalmente nas primeiras
idades. Segundo ela, esta alta concentracdo é devido aos 6xidos de calcio gerados no final do
processo pela precipitagdo dos fundentes que ultrapassaram os limites de solubilidade da

escoria fundida.

4.1.2.2 Difracéo raio-X

A preparacdo das amostras para a realizacdo da andlise por difragdo de raio-x seguiu
0s procedimentos de preparacdo da solucdo, descrito na ABNT NBR 7181. As condicdes
experimentais foram feitas na faixa de varredura 26 de 5,0 a 90,0, tamanho e tempo do passo
de 0,026 e 150 segundos, fendas DS igual 1, mascara de 10mm e fenda AS de 10,4mm. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Metodologia para

Anélises de Petréleo da UFES e pelo laboratorio particular Nanobusiness.

Figura 23 — Difratometria do solo
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Pode-se observar que na amostra de solo, a maior parte dos picos apresenta uma
espécie de argilomineral caulinita, os outros compostos sdo irrelevantes, devido a sua

quantidade irrisoria.

Figura 24 — Difratograma do co-produto KR
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Fonte: Acervo pessoal

Pode-se observar que na amostra de coproduto KR, a maior parte dos picos (material
cristalino) apresentam 0s minerais etringita (Ca6Al2(S04)3(OH)12x26H20), calcita
(CaCO3) e magnesioferrita (MgFe204), e esses compostos confirmam a presenca dos
minerais descritos pela fluorescéncia de raios-X e que sdo responsaveis pela expansdo do
coproduto KR. A grande incidéncia de portlandita (Ca(OH)2) no difratograma aponta que o
material tem capacidade pozolanica, mas para que iSso ocorra 0S minerais devem estar na
forma amorfa, o que também pode explicar o ganho de resisténcia das misturas com o

coproduto.

4.1.2.3Determinacao do pH

O ensaio de determinacdo do pH de todas as misturas seguiu a norma ABNT NBR
9251:1986, através da leitura de um phmetro (Figura 25) e seus resultados estdo dispostos na
Tabela 7.
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Figura 25 - Phmetro

Fonte: Acervo pessoal

Tabela 7- Resultados de pH

AMOSTRA pH
Sp 5,33
SKR(30) 10,40
SKRm(30) 11,71
SC(10) 11,06
SA(30) 5,48
SC(30) 11,60
SKR(30)#2,0 12,64
SKRm(10) 8,40
SKR(30)#4,8 8,19
SC(5)KR(25)#2,0 14,00
SC(2,5)KR(7,5)#2,0 13,46
SC(1,5)KR(8,5)#2,0 13,14
SC(5)KR(5)#2,0 9,58
SC(2,5)KR(27,5)#2,0 9,76
SC(1,5)KR(28,5)#2,0 8,44

Fonte: Acervo pessoal

Segundo Ahnberget al. (1995), no que diz respeito as alteracdes do pH da mistura,
verifica-se que se 0s produtos da reacdo sao expostos a um meio acido, correspondente a um
pH inferior a 5, existe o risco de serem dissolvidos, situagdo que leva a que as reacOes

subsequentes ndo progridam como esperado, no sentindo de estabilizacdo do solo.

Essa situacdo pode condicionar a evolucao ndo esperada das reagdes quimicas, o que,
por outro lado, leva a uma necessidade superior da quantidade de ligante adicionado
(FORTUNATO,2012). A priori, os ligantes comecam a aumentar o pH, situacéo favoravel ao
desenvolvimento de reagdes pozolénicas, que por sua vez condicionam com 0 passar do

tempo o ganho de resisténcia.
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4.1.2.4Correlagéo entre o valor de pH da mistura e o valor de resisténcia

Figura 26: Resisténcia obtida com o ensaio de Cone versus pH
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Fonte: Acervo Pessoal

Percebe-se entdo que na nuvem formada por altos valores de pH, quanto maior a
quantidade de ligante na mistura e quanto menor a granulometria dele, maior seré e valor do
pH (menos &cido) e, por conseguinte, segundo CDIT (2002) ocorre um aumento das reacoes

pozolanicas da mistura, aumentando o valor de resisténcia.



55

4.2  Etapa Il: Estabilizagdo/Melhoramento de solo

421 Cone Fall Test

A Tabela 8 apresenta todos os resultados dos ensaios de Cone Fall Test realizados e
seus teores de umidade de acordo com cada fase (I, I, 11l e V) de moldagem para os tempos
de cura de 7, 14, 28 e 56 dias.

Tabela 8 - Resultados de resisténcia ndo drenada pelo ensaio de cone aos 7, 14, 28 e 56 dias

de cura
olae UMIDADE Blgs UMIDADE Bis UMIDADE Blgs UMIDADE
FASE MISTURA 7 (%) 14 (%) 28 (%) (%)
Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa)
Sp 2,8 71,80 3,9 72,00 4,7 70,30 9,7 68,80
SKR(30) 2,7 73,00 2,7 70,80 1,9 72,50 4,9 63,50
| SKRm(30) 18 71,00 30,1 70,50 39,8 72,00 613 70,00
SC(10) 11,3 71,75 15,6 70,25 27,3 69,00 42,4 71,25
SA(30) 0 70,50 0 71,00 0 69,00 0 70,50
Il SC(30) 0 @ 0 @ 0 o - @
SKR(30)#4,8 11,2 70,50 13,98 69,50
I SKR(30)#2,0 11,6 69,30 18,04 69,30
SKRm(10) 10,8 71,50 12,96 69,25
SC(5)KR(25)#2,0 - - 11,78 67,80 18,04 59,30
SC(2,5)KR(27,5)#2,0 - - 10,87 67,80 18,04 59,30
SC(1,5)KR(28,5)#2,0 - - 8,11 67,80 15,33 59,30
v
SC(5)KR(5)#2,0 - - 7,58 67,50 20,02 62,00
SC(2,5)KR(7,5)#2,0 - - 1,92 67,50 2,79 62,0
SC(1,5)KR(8,5)#2,0 - - 1,48 67,50 2,79 62,0

Umidade nao retirada, devida a alta resisténcia
Ensaio naorealizado

Fonte: Acervo pessoal
As Tabelas 9 e 10 foram separadas de acordo com as misturas realizadas para melhor
visualizacdo. A primeira contém somente misturas de solo com um tipo de material e a outra,
com as misturas compostas com aglomerante tradicional e o coproduto KR para avaliacdo da

acado dos dois juntos no solo puro.
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Tabela 9: Resultados de Cone Fall para misturas com um material

DIAS UMIDADE DIAS UMIDADE DIAS UMIDADE DIAS UMIDADE
MISTURA 14 28 56
104\ 104\ [(VAN 104\
Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa)
Sp 2,8 71,80 3,9 72,00 4,7 70,30 9,7 68,80
SKR(30) 2,7 73,00 2,7 70,80 1,9 72,50 49 63,50
SKRm(30) 18 71,00 30,1 70,50 39,8 72,00 61,3 70,00
SC(10) 11,3 71,75 15,6 70,25 27,3 69,00 42,4 71,25
SA(30) 0 70,50 0 71,00 0 69,00 0 70,50
SKR(30)#4,8 11,2 70,5 13,98 69,50
SKR(30)#2,0 11,6 69,30 18,04 69,30
SKRm(10) 10,8 71,5 12,96 69,25

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 27: Resultados em forma de grafico do ensaio de Cone Fall para as misturas com um

material em todos os tempos de cura
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Fonte: Acervo Pessoal
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Tabela 10: Resultados de Cone Fall para misturas com dois materiais

D UMIDADE 2lak UMIDADE 2lats UMIDADE 2L UMIDADE
MISTURA 7 %) 14 %) 28 %) 56 (%)
Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa)
Sp 2,8 718 39 72,00 47 70,30 9,7 68,80
SC(10) 11,3 71,75 15,6 70,25 27,3 69,00 42,4 71,25
SC(5)KR(25)#2,0 . g 11,78 67,80 18,04 59,30
SC(2,5)KR(27,5)#2,0 - - 10,87 67,80 18,04 59,30
SC(1,5)KR(28,5)#2,0 - i 8,11 67,8 15,33 59,3
SC(5)KR(5)#2,0 - i 7,58 67,5 20,02 62
SC(2,5)KR(7,5)#2,0 - i 1,92 67,5 2,79 62
SC(1,5)KR(8,5)#2,0 - i 1,48 67,5 2,79 62

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 28: Resultados em forma de grafico do ensaio de Cone Fall para as misturas com dois
materiais para os tempos de 14 e 28 dias
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Fonte: Acervo Pessoal

Afirmando o proposto por Sandroni e Consoli (2010), em que a estabilizacdo
quimica consiste em melhorar, ou controlar a estabilizacdo dos solos as misturas apresentaram

ganho de resisténcia com a adi¢do de coproduto KR e Cimento Portland.
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Houve aumento da resisténcia para o Sp com a idade. O aumento gradual e natural da
resisténcia pode ser atribuido a perda de umidade das amostras com o tempo o que pode nao
ter ocorrido em todos os corpos de prova. Visto que, para todas as misturas, foram moldados
dois corpos de prova ensaiados em cada tempo de cura, portanto alguns valores de Su podem
nédo ter aumentado proporcionalmente com o passar do tempo, devido aos diferentes dias de

moldagem.

As proximas analises foram feitas em diferentes misturas de solo com adi¢do de
cimento Portland. O solo-cimento, que possui 10% do aglomerante (SC(10)), obteve um valor
de Su quatro vezes maior em relagdo ao solo puro e, com relacdo as outras misturas, o valor
de resisténcia continuou maior, porém com valores mais proximos. Nas proximas misturas
ensaiadas, apesar de adicionarmos um valor de porcentagem de coproduto KR e aglomerante
inferior ao proposto por Ahnberg (2006), houve ganho de resisténcia. No entanto, nas
misturas solo-cimento-KR compostos por menores teores de cimento, o ganho de resisténcia
ndo foi satisfatério, mesmo com o valor de umidade alcancado sendo muito abaixo do

proposto de 76%, o que levaria a um ganho de resisténcia maior.

Com base no que foi descrito no paragrafo anterior, pode-se perceber que a KR
moida aumentou significativamente o valor de Su, porém sua preparacdo por meio de
moagem para aplicacdo do coproduto ndo seria vidvel para implantacdo na estabilizacdo
quimica de solos. E importante destacar que a mistura com 30% de KR moida apresentou
valores de resisténcia maior que a mistura mais adotada hoje que é a de 10% de cimento
Portland.

Para a mistura composta de solo com adi¢do de 30% de KR in natura (SKR(30)),
observa-se que ndao houve um ganho de resisténcia quando comparado com o solo sem adi¢do
de aglomerante. Visto que foi utilizada a KR sem nenhuma modificacéo de suas propriedades
fisicas, com diametros inferiores a 9mm, onde na mistura com o solo deixou vazios e fez com
que essa ficasse heterogénea, prejudicando a realizacdo dos ensaios e também o ganho de
resisténcia da amostra. Em alguns corpos de prova, houve um pequeno aumento de Su,

provavelmente devido a perda de umidade.

Para as amostras de solo com adicdo de areia (SA(30)), os resultados nao
apresentaram ganho de resisténcia. Em razéo pela qual ela seja um material inerte, o0 que ndo
influencia nos valores de Su alcancados. Para comparar com as misturas de 30% de

coproduto, foram moldados corpos de prova com adicdo de 30% de cimento Portland
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(SC(30)). O valor de Su foi extremamente elevado devido ao alto teor de cimento, algo

incomum a ser adotado na pratica, portanto foi descartado nas analises.

Nas analises das amostras de SKR(30)#4,8, o ganho de resisténcia resultante foi em
torno de trés vezes maior em relacdo ao solo puro. Nas amostras de SKR(30)#2,0, o ganho de
resisténcia resultante aos quatorze dias de idade foi um pouco maior que a mistura com a
granulometria um pouco maior, j& que ela também alcangou um valor de Su muito préximo
ao solo-cimento, acreditando no potencial do uso do coproduto nas misturas para
melhoramento de solos. Vale ressaltar que os valores de Su alcancados também estdo
relacionados com a perda de umidade na execugdo dos ensaios. Comprovando o que CDIT
(2002) aponta que quanto maior a quantidade de agua adicionada a mistura, menor o ganho de
resisténcia.
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4.2.2 Vane Test

A Tabela 11 apresenta todos os resultados dos pontos superiores dos corpos de prova
ndo amolgados e amolgados dos ensaios de Vane Test, realizados e seus teores de umidade de

acordo com cada fase (I, I1, 111 e 1V) de moldagem para os tempos de cura de 7, 14, 28 e 56

dias.
Tabela 11: Resultados de resisténcia ndo drenada pelo ensaio de Vane
DIAS DIAS DIAS DIAS
FASE MISTURA Su (l7\llpa) AMOLGADA UMl(I;Z\)DE su ;L;pa) AMOLGADA UMl(E])/SDE Su fl\jpa) AMOLGADA UMl(EZ\)DE Su (sl\jpa) AMOLGADA UMl(EZ\)DE
Superior Superior Superior Superior
Sp 2,75 1,13 71,80 3,07 1,46 72,00 3,23 1,46 70,30 6,47 2,43 68,80
SKR(30) 2,42 0,49 73,00 2,91 0,49 70,80 2,91 0,39 72,50 6,63 0,81 63,50
SKRm(30) 3,21 1,84 71,00 9,19 1,85 70,50 16,17 1,87 72,00 18,03 3,73 70,00
SC(10) 5,01 1,78 71,75 9,22 1,94 70,25 21,14 4,98 69,00 31,72 7,46 71,25
SA(30) 0,48 0,49 70,50 0,65 0,49 71,00 0,65 0,65 69,00 0,65 0,81 70,50
Il SC(30) . . * - . * . - * - . *
SKR(30)#4,8 4,04 1,94 70,50 11,81 2,19 69,50
Il SKR(30)#2,0 3,28 1,09 69,30 17,41 2,49 69,30
SKRm(10) 35 2,19 71,50 10,57 8,32 69,25
SC(5)KR(25)#2,0 - - - 435 1,87 67,80 14,92 4,98 59,30
SC(2,5)KR(27,5)#2,0 - - - 11,82 1,87 67,80 16,17 3,73 59,30
SC(1,5)KR(28,5)#2,0 - - - 5,59 3,11 67,80 9,95 3,73 59,30
|
' SC(5)KR(5)#2,0 - - - 9,41 1,78 67,50 14,92 5,69 62,00
SC(2,5)KR(7,5)#2,0 - - - 2,1 1,29 67,50 3,73 1,75 62,0
SC(1,5)KR(8,5)#2,0 - - - 1,77 0,97 67,50 2,34 1,53 62,0

Umidade ndo retirada, devida a alta resisténcia
Ensaio naorealizado

Fonte: Acervo Pessoal

Nas tabelas 12 e 13 separam-se de acordo com as misturas realizadas para melhor

visualizagdo, igualmente feito nos resultados de Cone Fall.
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Tabela 12: Resultados de Vane Test para misturas com um material

DIAS DIAS DIAS DIAS
MISTURA 7 UMIDADE 14 UMIDADE 28 UMIDADE 56 UMIDADE
Su (KPa) (%) Su (KPa) (%) Su (KPa) (%) Su (KPa) (%)
Superior Superior Superior Superior
Sp 2,75 71,80 3,07 72,00 3,23 70,30 6,47 68,80
SKR(30) 2,42 73,00 2,91 70,80 2,91 72,50 6,63 63,50
SKRm(30) 3,21 71,00 9,19 70,50 16,17 72,00 18,03 70,00
SC(10) 5,01 71,75 9,22 70,25 21,14 69,00 31,72 71,25
SA(30) 0,48 70,50 0,65 71,00 0,65 69,00 0,65 70,50
SKR(30)#4,8 4,04 70,5 11,81 69,5
SKR(30)#2,0 3,28 69,3 17,41 69,3
SKRm(10) 35 71,5 10,57 69,25

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 29: Resultados em forma de grafico do ensaio de Vane Test para as misturas com um
material em todos os tempos de cura
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Tabela 13: Resultados de Vane Test para misturas com dois materiais

DIAS DIAS DIAS DIAS
7 UMIDADE 14 UMIDADE 28 UMIDADE 56 UMIDADE

MISTURA s kPa) (%)  Su(kPa) (%)  Su(KPa) (%)  Su(KPa) (%)
Superior Superior Superior Superior
Sp 2,75 71,8 3,07 72 3,23 70,3 6,47 68,8
SC(10) 5,01 71,75 9,22 70,25 21,14 69 31,72 71,25
SC(5)KR(25)#2,0 - - 4,35 67,80 14,92 59,30
SC(2,5)KR(27,5)#2,0 - - 11,82 67,80 16,17 59,30
SC(1,5)KR(28,5)#2,0 - - 5,59 67,80 9,95 59,30
SC(5)KR(5)#2,0 - - 9,41 67,50 14,92 62,00
SC(2,5)KR(7,5)#2,0 - - 2.1 67,50 3,73 62,0
SC(1,5)KR(8,5)#2,0 - - 1,77 67,50 2,34 62,0

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 30: Resultados em forma de grafico do ensaio de Vane Test para as misturas com dois
materiais para os tempos de 14 e 28 dias
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De acordo com CDIT (2002) nos solos tratados com cimento, as reagdes de
hidratacdo (ligante sob a forma de p0), ocorrem em curto prazo, em semanas, 0 aumento de
resisténcia verifica-se rapidamente, e em seguida, ainda ocorrem as reacdes pozolanicas
oferecendo uma resisténcia superior e isso se confirma nas misturas com cimento e também
com o KR de granulometria proxima a do cimento que em curto prazo, em que foram

realizados os ensaios, apresentaram valores de resisténcia ndo drenada maiores que as iniciais.

Observa-se que houve aumento da resisténcia para o0 Sp com a idade. O aumento
gradual e natural da resisténcia pode ser atribuido a perda de umidade das amostras com o
tempo o que pode ndo ter ocorrido em todos os corpos de prova. Visto que, para todas as

misturas, foram moldados dois corpos de prova ensaiados em cada tempo de cura.

A mistura SC(5)KR(5)#2,0, no tempo de cura de 14 dias, obteve valores de
resisténcia igualmente a mistura solo-cimento, porém, aos 28 dias, o valor de resisténcia do

solo-cimento superou a mistura KR-Cimento-Solo.

J& para as misturas com 30% de adicdo de coproduto, nos tempos de 14 e 28 dias, as
composicOes de KR peneirada e moida alcangaram resultados muito satisfatérios em relacéo
ao solo cimento. Obteve resultado igual ou superior ao solo cimento na mesma idade. Vale
destacar que a mistura SKR(30) obteve resultado muito proximo ao Sp, isso pode ser
explicado devido o corpo de prova conter a granulometria muito variavel, tornando dificil a

sua homogeneizacao.

4.2 .3Resultados dos valores de sensibilidade de todas as misturas realizadas

A sensibilidade foi utilizada para enfatizar a diferenca entre resisténcias ao
cisalhamento ndo drenadas das argilas, nas condi¢des remoldadas e amolgadas. No entanto, o
sentido da sensibilidade é determinar a reducdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

pela desestruturacéo.
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Figura 31: Resultados das sensibilidades

DIAS DIAS DIAS DIAS
WSTURA ¥ Su (sY) i Su (sY Z Su (st e su (s
Su (Mpa) Superior AMOLGADA SENSIBILIDADE Su (M!)a) AMOLGADA SENSIBILIDADE Sy (Mp.a) AMOLGADA SENSIBILIDADE Su (Mp?) AMOLGADA SENSIBILIDADE
Superior Superior Superior
Sp 2,75 113 243 307 146 2,10 323 146 221 647 243 2,66
SKR(30) 242 049 494 291 049 594 291 039 746 6,63 081 819
SKRm(30) 321 184 174 919 185 497 16,17 187 8,65 18,03 373 483
SC(10) 501 1,78 281 922 194 475 21,14 4,98 424 31,72 746 425
SA(30) 048 0,49 10 0,65 0,49 133 0,65 0,65 1,00 0,65 081 1
SC(30)
SKR(30)#4,8 4,04 194 2,08 11,81 2,19 539
SKR(30)#2,0 328 1,09 3,01 1741 249 699
SKRm(10) 35 2,19 1,60 1057 8,32 127
SC(5)KR(25)42,0 - - - 435 1,87 2,33 14,92 498 3,00
SC(2,5)KR(27,5)#2,0 - - - 11,82 187 6,32 16,17 373 434
SC(1,5)KR(28,5)#2,0 - - - 559 311 1,80 9,95 3,73 2,67
SC(5)KR(5)#2,0 - - - 941 1,78 529 1492 5,69 2,62
SC(2,5)KR(7,5)#2,0 - . - 21 1,29 163 373 175 21
SC(L5)KR(8,5)#2,0 - - - 17 097 1,82 234 153 153

Umidade nao retirada, devida a alta resisténcia
Ensaio nao realizado

Fonte: Acervo Pessoal

Se excluirmos da analise final os trés valores acima de 8, portanto os mais elevados,
possivelmente devido a interferéncias de granulometria ndo uniforme e pela dificuldade de
homogeneizacdo e moldagem dos corpos de prova, a sensibilidade ficara entre 1 e 7,46. De
acordo com SKEMPTON e NORTHEY (1952) as amostras ficaram na classificacdo entre

argilas de média sensibilidade a sensiveis.

Os valores mais baixos podem ser explicados pela baixa qualidade da amostra,

devido ao amolgamento, aproximando os valores de Su na condicdo indeformada e amolgada.

4.3 Adensamento Unidimensional

Pelas orientagdes descritas na norma MB-3336/NBR 12007 — Solo — Ensaio de
adensamento unidimensional, realizou-se 0 ensaio em quinze amostras e dessa forma foi

possivel a determinacédo do indice de compresséo e coeficiente de adensamento para cada
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amostra pelo método de Taylor, vale ressaltar que ndo houve tensdo de pré adensamento.

Conforme é apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de adensamento

Mistura Ce
Sp 0,4190
SKR(30) 0,1841
SKRm(30) 0,2072
SC(10) 0,1445
AS(30) 0,0518
SC(30) 0,0065
SKR(30)#4,8 0,0552
SKR(30)#2,0 0,0518
SKRm(10) 0,0816
SC(5)KR(25)#2,0 0,1068
SC(2,5)KR(27,5)#2,0 0,1842

SC(1,5)KR(28,5)#2,0 *

SC(5)KR(5)#2,0 0,0970
SC(2,5)KR(7,5)#2,0 0,1063
SC(1,5)KR(8,5)#2,0 0,1156

* Erro na execucédo do ensaio
OBS: Nao houve presséo de pre-adensamento

Fonte: Acervo pessoal

Percebe-se que quanto menor a granulometria do material adotado na mistura com
solo puro, sendo o cimento Portland, o coproduto KR ou a mistura dos dois, o coeficiente de
compressibilidade diminui. Esse resultado torna-se favoravel na estabilizagdo em obras no

geral.

Na Figura 32, os coeficientes de adensamento calculados sdo apresentados. E
importante ressaltar que ndo foi possivel a determinacdo de todos os coeficientes de todas as

tensdes aplicadas durante o ensaio.
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Figura 32: Resultados de Cv(cm?/s) para todas as misturas

o | Sp | SKRE0) | SKRm(3) | SC(10)| SA (30)| SC(30) | SKR@0p48 | SKRE@0)20 | SKRm(10) SC(S)KE(ZS]#Z' SCKR(7520| SCEKREE2 SCIKRE 52 50(1’5)'(()%’5)#2
000 | 000| 000 | 000 | 000] 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00
025 | 14%| 000 | 000 |1043] 1920 | 000 | 000 000 | 1520 | 280 62,60 64,30 0,00 50,80
050 | 3777|1477 | 000 | 000 | 2400 | 27,20 | 0,00 000 | 2060 | 0,00 50,00 0,00 1150 0,00
075 | 123] 5492 | 5704 | 1407] 3130 | 000 | 30,00 000 | 000 | 000 21,90 0,00 1550 35,80
100 | 000] 5018 | 000 |5L84| 2080 | 5170 | 5970 | 5600 | 2600 | 6570 39,90 0,00 0,00 0,00
250 | 000 | 4850 | 000 |9490] 000 | 000 | 8980 | 9890 | 4730 | 14380 0,00 156,70 62,90 58,00
500 | 000] 000 | 10258 |6670] 000 | 3800 | 6120 | 69,10 | 4180 | 6540 0,00 68,80 55,00 1850
1000| 3062] 8380 | 5119 | 4230] 142 | 1223 | 1300 | 6500 | 8200 | 8570 1863 7120 2060 3780
200] 573] 3637 | 4693 | 1270] 000 | 000 | 000 370 | B0 | L0 0,00 5160 14,60 2900
1000 000 000 | 000 | 0,00] 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 0,00 0,00 137 0,00
500 | 1360 000 | 000 | 000] 000 | 000 | 000 000 | 000 | 116 037 0,00 087 175
250 | 90| 1421 | 000 | 524 | 000 | 000 | 057 000 | 05 | 076 0,00 0,90 043 0,96
500 | 5326] 000 | 454 | 000] 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00
1000( 3500] 000 | 000 | 000] 000 | 000 | 000 000 | 000 | 388 0,00 0,00 0,00 0,00
200|415 554 | 528 | 000 408 | 000 | 000 000 | 000 | 000 1,39 0,00 0,00 0,00
000] 305 994 | 672 | 000| 275 | 3405 | 050 000 | 4% | 18 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Acervo Pessoal

Percebe-se que as misturas com dois diferentes materiais apresentam taxas de

recalques mais elevadas do que as outras misturas dessa pesquisa. Principalmente no inicio do

carregamento.
Figura 33: Resultados de Cv para tenséo de 10 KPa
% 8\ N HSp
. e & 2 B SKR(30)
e m SKRm(30)
& 70,00 W SC(10)
‘E 60,00 m SA(30)
& W SC(30)
5 0% m SKR(30)44,8
2 40,00 W SKR(30)#2,0
= 30,00 SKRm(10)
G 20,00 B SC(5)KR(25)42,0
m SC(2,5)KR(27,5)42,0
10,00 SC(5)KR(5)42,0
0,00 SC(2,5)KR(7,5)42,0
SC(1,5)KR8,5)4#2,0

Fonte: Acervo Pessoal
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4.4Correlagdo entre resisténcia ndo drenada e os indices fisicos

Segundo a Portland Cement Association (1962), o indice de vazios esta inversamente
relacionado com a estabilidade relativa e a capacidade de suporte do solo. Esses resultados

sdo apresentados na Tabela 15 e nas Figura 34, 35 e 36.

Tabela 15: Resultados dos indices fisicos das misturas que foram feitos os ensaios de Cone

Fall

mi ’ *

MISTURA  ConeFall  (kpe) ” fgg ?%) (KN];mS) (KNY/tm3) (Kmma e S100 (%)
SC(lO) 15,60 0,69 2,64 1,45 0,86 2,07 0,88
SK R(30)#2,00 18,04 0,62 2,50 1,64 1,02 1,46 1,00
SKR(30)#4,8 13,96 0,62 2,50 1,58 0,97 1,57 0,99
SC(5)KR(5)#2,00 758 0,62 2,61 1,70 1,05 149 1,00
SC(LE)KR(8,5)#2,00 811 0,62 2,58 154 0,95 171 093
SC(5)KR(25)#2,00 11,78 059 383 1,63 1,02 2,75 083
SKRm(lO) 12,96 0,62 2,58 1,53 0,94 1,73 0,93
SKRm(30) 30,10 0,72 2,50 1,50 0,87 1,86 0,97

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 34: Correlacdo entre o teor de saturacdo e o indice de vazios das misturas

1,50 + y=-0,137x+ 1,192
1,40 - R?=0,870

1,30

1,20 +
SKR(30)#4,8

SKR(30)#2,00
SKRm(10) SKRm(30)
) SC(10)

1,10 -
1,00 -
0,90 -5C(5)KR(5)#2,00
0,80 1 SC(1,5)KR(8,5)42,0

SC(5)KR(25)#2,0

Saturagao

0,70 -
0,60 -

0,50 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

indice de Vazios (e)

Fonte: Acervo Pessoal

As misturas analisadas estdo com o teor de saturagdo muito proximas de 100%,

sendo assim classificados como misturas parcialmente saturadas. A mistura que mais
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incorporou &gua foi a com 5% de cimento e 25% de coproduto KR e a que possui maior valor
de indice de vazios, o que mostra que essa mistura apresentou maior teor de vazios com ar do
que as outras amostras.

Figura 36: Correlacao entre o teor de umidade final e o indice de vazios

0,75 -
m SKRm(30)
0,7 -
: 5C(10
RS m SC(10)
=
% 26> 7 SKR(30)#4,8
< sC(5)kR(5)2,0 gmM ESKRm(10)
& 06 -
s SKR(30)#2,0 SC(1,5)KR(8,5)42,0 u
£
S SC(5)KR(25)#2,0
0,55 -
0,5 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
indice de Vazios (e)

Fonte: Acervo Pessoal

Os resultados dos indices de vazios tendem a aumentar com 0 aumento do teor de
umidade, o que ndo acontece com a mistura SC(5)KR(25)#2,0 pois possui menor valor de
umidade, logo maior massa seca da mistura. A maior parte das misturas fica com valores de

umidade proximos e também os indices de vazios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséao

Os ensaios de pozolanicidade e mineralogia permitiram concluir que o coproduto KR
ndo é um material pozolanico e cristalino. Contudo, o coproduto apresentou caracteristicas
cimentantes quando incorporado ao solo e ao solo com cimento, promovendo aumento nos

valores de resisténcia.

No que se refere as diferentes faixas granulométricas adotadas em diferentes
misturas, observa-se a alteracdo no comportamento dos valores de resisténcia. Ela apresentou
resultados mais elevados para menores granulometrias. Além disso, a partir dos ensaios de
resisténcia foi constatada que houve uma pequena perda de umidade devida ao ganho de idade
das amostras e, também possivelmente devido a dificuldade no isolamento do corpo de prova

no fechamento por sacolas plasticas.

Os valores de Su, em resposta aos ensaios de Cone Fall Test, mostraram resultados
satisfatdrios e coerentes com o que foi proposto, isto €, com o uso do coproduto KR, para
estabilizagéo de solos moles. Entretanto nos ensaios de Cone Fall, percebeu-se valores mais
elevados em relacdo ao outro ensaio de determinacéo de resisténcia, o que pode ser explicado
devido a perda de umidade na superficie do corpo de prova, onde é realizado o ensaio, 0 que
influencia no ganho de resisténcia. A mistura com cimento resultou em maior valor de Su,
como esperado, entretanto o coproduto KR apresenta desempenho competitivo, sob ponto de

vista econdmico e ambiental.

Os resultados dos ensaios de adensamento demonstraram que os valores dos
coeficientes de compressibilidade encontrados foram reduzidos com a adi¢cdo dos
aglomerantes usuais e também com o coproduto KR. E que quanto menor a granulometria
deles, melhor o resultado, e maior a estabilizacdo. O mesmo resultado foi identificado no
coeficiente de adensamento, suas taxas foram minoradas com a adi¢do do cimento e do

coproduto KR.

De forma geral, conclui-se que o coproduto promoveu ganhos de resisténcia e que
estes variam dependendo da granulometria do coproduto, isto €, quanto mais finos na mistura,

maiores os resultados de Su, seja por maior facilidade na homogeneizagdo da mistura, ou pela
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maior area especifica que intensifica as reacdes de hidratacdo entre cimentantes e

argilominerais presentes no solo.

A expansdo, apesar de ndo interferir no melhoramento de solos argilosos, que € o
objetivo do trabalho, & sempre uma caracteristica analisada quando se fala de escéria. Portanto
ao fazer essa verificacdo, os valores encontrados foram satisfatorios para o uso do coproduto
KR.

5.2  Sugestodes para trabalhos futuros

As sugestdes para futuros trabalhos visam a complementacdo e ampliacdo desse

estudo. Sugere-se:
- Analisar outros teores de coproduto KR juntamente do aglomerante ja utilizado;

- Verificar com 0s mesmos ensaios utilizados nessa pesquisa e com 0S mesmos

valores de aditivos, os resultados em diferentes solos argilicos;

- Estudar outros materiais que inicialmente ndo possuem valor na aplicacao deles em

solos que necessitam de melhora na qualidade para ndo serem descartados;

- Avaliar o ganho de resisténcia néo drenada em solos moles aplicando ensaios de

campo, além dos laboratoriais;

- Reavaliar um método para que a amostra perca o minimo de umidade no decorrer

das idades propostas;
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Pressfo de 0,5 para 1,0 kgffcm? Pressdo de 0,5 para 1,0 kgf/cm?
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Adensamento: Solo + 30% Cimento

Presséo de 0,05 para 0,075 kgf/cm? Presséo de 0,075para 0,1 kgf/cm?
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Pressaode 0.1 para 0.25 kgf/lcm? Press&o de 0,25 para 0,5 kgficm?
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Pressao de 0,5 para 1.0 kgficm?

Leitura no extensometro (mm)
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Pressdode 1,0 para 2.0 kgficm?
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17,000

16,800

16 600

16,400

16,200
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Pressédo de 2,0para 4,0 kgficm?

Leitura no extensometro (mm)
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Pressédo de 2,0para 4,0 kgffcm?
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Pressio de 2,0para 4,0 kgficm? Pressdo de 2,0para 4,0 kgficm?
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Adensamento: Solo+KR#4,8mm 30%

Pressao de 0.1 para 0.5 kgficm?

=1 1

[ ==
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Leiturano extensometro (mm)
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Pressdo de 0,5 para 1,0 kgficm?
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20,000

19,900

19,800

19,700

19,600
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Pressio de 1.0 para 2.0 kgficm?

Leitura no extensometro (mm

5 10
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Pressédo de 2,0 para 4,0 kgficm?

Leiturano extensometro (mmj
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18,800
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18,200
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Pressdo de 4.0 para 8.0 kgficm?

Leitura no extensometro (mm)
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Presséo de 4,0 para 8,0 kgffcm?
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Pressio de 4,0 para 8,0 kgffcm? Pressao de 4.0 para 8.0 kgficm?2
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16,815
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16,785
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Pressdo de 4,0 para 8,0 kgficm?

Leitura no extensometro (mm)
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Raiz (t)
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Pressido de 4,0 para 8,0 kgficm?

Leitura no extensometro (mmy)
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Raiz (t)
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Indice de Wazios
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indice de Vazios x Logaritmo da Pressdo (kgffem?)
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Pressaode 0.1 para 0.5 kgf/cm?2

Adensamento: Solo + KR#2,0mm 30%

Leitura no extensometro (mm)
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Pressdo de 0.5 para 1,0 kgf/cm?
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Pressdo de 1,0 para 2,0 kgficm?
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Presséo de 2,0 para 4,0 kgffcm?

Leitura no extensometro {mm)
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17 600

17 500

17,400

17,300

17,200
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Presséo de 4,0 para 8,0 kgffcm?

—t

Leitura no extensometro (mm)
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15,440

15,430

15,420

15,410

15,400

15,390

15,380

15,370

15,360

15,350

Pressdo de 4,0 para 8,0 kgf/cm*”
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P dode4.,0 8.0 kgf/lcm?
ressacde para gifem Pressaode 4,0 para 8,0 kgf/cm?
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Pressdo de 4.0 para 8,0 kgf/cr? Pressao de 4,0 para 8,0 kgficm? 120
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19,280

19,270
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Pressio de 0,1 para 0,5 kgf/cm?

Adensamento: Solo + KR Moida 10%

Leitura no extensometro (mm)
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Pressdo de 0,5 para 1,0 kgficm?
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18,700
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Presséo de 1,0 para 2,0 kgficm?
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Pressdo de 2,0 para 4,0 kgf/cm?
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17 600

17,400

17,200

17,000

16,800
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15,600

Pressédo de 4,0 para 8,0 kgf/cm?

Leitura no extensometro (mm)
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Pressao de 4,0 para 8,0 kgf/fcm*?
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14,960
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Pressdode 4,0 para 8.0 kgfiem?

Leiturano extensometro (mm)
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Pressdode4.0para 8.0 kgf/lcm®
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Pressao de 4,0 para 8.0 kgf/lcm?=
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19,860

19,850

19,840

19,830

19,620

19,810

19,800

19,790

19,780

19,770

Adensamento: Solo + KR#2,0 25% + Cimento 5%

Pressio de 0,1 para 0.5 kgffcm?

Leitura no extensometro (mm)

-
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Raiz (1)
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Pressio de 0,5 para 1.0 kgficm?

eitura no extensometro (mm)
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19,440

19,420
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Pressédo de 1,0 para 2,0 kgffcm?

Leitura no extensometro (mm)
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Pressao de 2.0 para 4.0 kgficm?
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19,000
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Pressio de 4,0 para 8,0 kgf/cm?2

Leitura no extensometro (mm)
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Pressdode 4.0 para 8.0 kgfiem?

Leiturano extensometro (mm)
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Raiz (t)
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Pressiode 4,0 para 8,0 kgf/iem?” Pressdo de 4,0 para 8.0 kgflfcm?®
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15,880
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Pressdo de 4,0 para 8,0 kgflecm?

Leitura no extensometro (mm)
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Pressio de 4,0 para 8,0 kgficm?
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Pressdode4,0para 8,0 kgflcm? Presséo de 4,0 para 8,0 kgficm?
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19,500
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19,420

19,400

19,380

19,360

Solo + KR#2,0 27,5% + Cimento 2,5%

Presséo de 0,1 para 0,5 kgf/cm?
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eitura no extensometro (mm)
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Pressdo de 0,5 para 1,0 kgf/cm?
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19,000
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Presséo de 1,0 para 2.0 kgficm?
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Leitura no extensometro (mmj

5 10 15
Raiz (1)

20

15,946

15,945

15,944

15,943

15,942

15,941

15,940

15,939

15,938

15,937

15,936

15,935

Pressao de 2,0 para 4.0 kgficm?
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Pressdo de 4,0 para 8,0 kgf/cm? Press@o de 4,0 para 8,0 kgfiem?
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Pressdode 4,0 para 8,0 kgf/cm?

Leitura no extensometro (mm)
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Pressao de 4.0 para 8.0 kgf/cm?=
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Pressdode 4,0 para 8,0 kgficm= .
Presséo de 4,0 para 8,0 kgf/cm?
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Solo + KR#2,0 5% + Cimento 5%

Pressdode 0.1 para 0.5 kgflem? Pressédo de 0,5 para 1,0 kgffcm?
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Pressdo de 4,0 para 8,0 kgficm? Pressao de 4,0 para 8.0 kgficm?
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Presséio de 4,0 para 8,0 kgffcm? Press&o de 4.0 para 8,0 kgf/cm?
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Presséo de4.0para 8.0 kgf/cm? Pressdode 4.0 para 8.0 kgflcm=
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Pressidode 4,0 para 8,0 kgf/cm? .
Pressdo de 4,0 para 8,0 kgf/icm?
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