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RESUMO
A escoria de aciaria originada no reator Kambara € um coproduto do processo de
dessulfuracéo do ferro fundido, que apés beneficiamento, tem se mostrado eficiente
estabilizante de solos, conforme literatura técnico-cientifica e recentes experiéncias
nacionais na engenharia geotécnica e de pavimentagcao, sobretudo na estabilizacdo
de solos. Ha ainda, no entanto, certa deficiéncia no conhecimento em torno das
questdes relacionadas aos mecanismos de estabilizacdo, e de como estes
mecanismos agem em diferentes cenérios de interagcdo solo-KR, distintos sobretudo
em funcéo da granulometria dos solos, ou mais especificamente, em funcdo do seu
teor de finos. Complementarmente, no aporte a essa deficiéncia, este trabalho
caracterizara fisicamente, mecanicamente e quimicamente misturas solo-KR, distintas
em funcdo do teor de finos do solo (56,6%, 42,7% e 28,9%, respectivamente). Da
analise granulométrica, observou-se que o coproduto de dessulfuracdo KR tem seu
efeito mais expressivo restrito as faixas granulométricas mais grossas, de pedregulho
fino e pedregulho médio. Da andlise do grau de floculagdo, ndo se constataram
modificacdes apreciaveis, uma vez que estes solos, de formacao lateritica, segundo
classificagcdo MCT, ja se apresentavam com a faixa granulométrica argila totalmente
floculada. Da analise de complexo sortivo, observou-se que Ca?* é o principal cation
trocavel (99,3%). Nesta concepc¢do, quanto maior o valor da CTC dos solos, maiores
seriam a promocdo e a manutencdo das trocas catidnicas orientadas por Ca?*. Da
analise microscopica, identificou-se a formacao de estruturas preenchendo lacunas e
unindo grdos adjacentes, possivelmente oriundas de reac¢bes de hidratacao,
transformacdes estas também sinalizadas na analise da mineralogia em diferentes
idades. Conclui-se entdo que a estabilizacdo, de natureza quimica, de se da
principalmente por mecanismos de trocas catidnicas e de reagdes de hidratagéo,
sendo imprescindivel a presenca de argilominerais das fracfes mais finas, reforcando
a importancia da granulometria dos solos na eficiéncia da técnica de estabilizacédo de

solos com coproduto de dessulfuracao KR.

Palavras chave: Escoria de dessulfuracéo; Estabilizacéo de solos; Teor de finos.



ABSTRACT
The steel slag originated in the Kambara reactor is a co-product of the molten iron
desulfurization process, which, after beneficiation, has been shown to be an efficient
soil stabilizer, according to technical-scientific literature and recent national
experiences in geotechnical and paving engineering, especially in stabilization of soils.
There is, however, still a certain deficiency in the knowledge around the issues related
to the stabilization mechanisms, and how these mechanisms act in different scenarios
of soil-KR interaction, different mainly due to the soil granulometry, or more specifically,
depending on of its fine content. Complementarily, in the contribution to this deficiency,
this work will characterize physically, mechanically and chemically soil-KR mixtures,
different according to the soil fines content (56.6%, 42.7% and 28.9%, respectively).
From the granulometric analysis, it was observed that the desulfurization by-product
KR has its most expressive effect restricted to the thickest granulometric bands, with
fine gravel and medium gravel. In the analysis of the degree of flocculation, there were
no appreciable changes, since these soils, of lateritic formation, according to the MCT
classification, already had the full flocculated clay size range. From the analysis of the
assortment complex, it was observed that Ca?* is the main exchangeable cation
(99.3%). In this conception, the higher the CTC value of the soils, the greater the
promotion and maintenance of the cationic exchanges guided by Ca?*. From the
microscopic analysis, the formation of structures was identified, filling gaps and joining
adjacent grains, possibly originating from hydration reactions, transformations also
signaled in the analysis of mineralogy at different ages. It is concluded that the
chemical stabilization occurs mainly through mechanisms of cationic exchange and
hydration reactions, with the presence of clay minerals of the finer fractions being
essential, reinforcing the importance of soil granulometry in the efficiency of the soil

stabilization with KR desulfurization by-product technique.

Keywords: Desulphurization slag; Soil stabilization; Fine content.
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1. INTRODUCAO

O aco, considerado principal produto da Segunda Revolucao Industrial, abriu novas
possibilidades para os processos produtivos, permitindo criar e consolidar novos
produtos e novos mercados, e tornou possivel ainda, por meio do aperfeicoamento do
maquinario, a producdo em larga escala (MORANDI, 1997). “A industria moderna se
construiu (e, a rigor, continua a ser construida, mesmo apos o desenvolvimento dos
plasticos e dos concretos) sobre uma estrutura de metal, particularmente o metal
ferroso" (LANDES, 1969, p. 258). A siderurgia, portanto, tornou-se uma das industrias
fornecedoras dos materiais requeridos pelas demais inddstrias constitutivas da
Terceira Revolucao Industrial. O novo ambiente competitivo exigiu a modernizacéo
dos processos produtivos, aumento da eficiéncia produtiva e melhorias na qualidade
de seus produtos, além de respostas para as necessidades e as caracteristicas
especificas dos setores usuarios, por exemplo, a fabricacdo de acos mais leves, mais
finos, mais maleaveis, e mais resistentes ao calor ou a corrosdo. Nesse sentido, a
origem das inovacbes esteve diretamente ligada as necessidades internas do
mercado, e se traduziram com a melhoria da qualidade dos produtos, sobretudo com

a fabricacdo de acos especiais com baixos e ultrabaixos teores de impurezas.

Segundo Mahendra et al. (2017), o enxofre € uma das principais impurezas do aco,
causa fragilidade e trincas, e afeta negativamente propriedades mecéanicas, tais como
ductilidade e resisténcia ao impacto. Para Kirmse (2006), os requisitos de qualidade
para diversas aplicacdes do aco tém implicado em teores de enxofre abaixo de cerca
de 50 ppm, e em razao disso, praticamente todas as unidades de producédo tém se
esforcado para esse atendimento, introduzindo em seus processos produtivos etapas
de pré-tratamento, sobretudo de dessulfuracéo.

A dessulfuracdo em planta KR (Kambara Reactor) € uma etapa componente da
aciaria, e é conduzida pela agitacdo mecanica do banho, que promove a dispersao do
material dessulfurante, geralmente a cal, elevando a eficiéncia das reagbes de
dessulfuracdo. Apos a dessulfuracao, o ferro-gusa liquido é vazado para o conversor
e segue para a etapa de refino, também componente da aciaria. A escéria gerada em
planta KR, denominada escoéria KR — de interesse neste trabalho —, por sua vez, é
removida e enviada ao patio para reciclagem da fracdo magnética.
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Segundo Tong et al. (2016), no processo de dessulfuracdo em planta KR séo geradas
cerca de 7 a 9 kg de escéria KR por tonelada de metal quente tratado. Em carater
comparativo, segundo relatério de sustentabilidade do IAB (2018) do ano de 2017
referente as empresas associadas ao instituto, sdo gerados em média cerca de 607
kg de residuos e coprodutos diretos por tonelada de aco produzido. A geracéo de
escoria de alto-forno representa 42% do total e a de escéria de aciaria representa
27%. Finos, pés, lamas e outros materiais resultantes dos processos e sistemas
representam os 31% restantes.

Na pratica, a utilizacdo de escérias como agregados sintéticos, em substituicdo aos
agregados naturais embora ndo seja considerada rotineira, segundo Senco (2001), ja
€ bastante frequente em paises como Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha e
Japado. Segundo relatério do programa National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP) (1964), além das escérias de alto-forno e de aciaria, mais
difundidas, outros tipos de escoérias siderurgicas geradas em menores quantidades
em etapas intermediarias apos beneficiadas também demonstram comportamento

competitivo na indastria da construcao civil.

Este € o caso da escoria de dessulfuracdo KR. Sua forma, estrutura interna e
propriedades fisico-quimicas indicam que o material ndo € apenas um residuo, e em
certo sentido, pode ser considerado um coproduto com aplica¢gdes diversas. Segundo
Sheng et al. (2014), a composi¢ao quimica do coproduto de dessulfuracdo demonstra
ser (til para o tratamento de efluentes acidos industriais e urbanos (esgotos). Cal livre,
portlandita e calcita, presentes nesse tipo de agregado, sdo componentes apropriados
para a neutralizacdo de efluentes. Segundo Grunwald e Heinrichs (2015), estes
compostos também podem substituir a cal em tratamentos de solos acidos. O
coproduto de dessulfuracdo contém ainda pequenas quantidades de enxofre, fosforo,
potassio e magneésio, nutrientes essenciais em algumas culturas agricolas. Na
industria da construcdo civil, segundo Cho (2016), demonstra ainda seu alto

desempenho como ativador alcalino de cimentos em argamassas e concretos.
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Além disso, trabalhos pioneiros como os Netto e Nakamura (2016), Moratti e Scota
(2016), Moura e Araujo (2017) e Ramos (2018) demonstraram que o coproduto de
dessulfuragdo age como um eficiente estabilizante de solos e que sob teores
adequados atinge valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
suficientemente seguros para a estabilidade de aterros sobre solos moles. Trabalhos
como os de Goncalves (2016), Tessari et al. (2016), Meneguete (2018), Oliveira
(2018), Garioli e Brandao (2018) e Furieri (2019), também pioneiros, por sua vez,
demostraram a viabilidade do coproduto de dessulfuracdo como estabilizante de solos
para fins de pavimentacdo, visto que atende os principais requisitos técnicos para
camadas de bases e sub-bases de pavimentos, notadamente de resisténcia a

penetracao e expansao.

Nesta seara, o conhecimento do comportamento do coproduto de dessulfuracdo KR,
tanto pratico quanto cientifico, é obtido em grande parte empiricamente e esta longe
de ser suficiente se comparado ao conhecimento do comportamento do cimento
Portland. Segundo Chen (2007), a completa descricdo do comportamento fisico-
quimico exigiria a definicdo das reac¢des quimicas envolvidas na ativacao e hidratacéo,
e do tipo, composicdo, quantidade, distribuicdo e tempo de formacdo dos produtos
formados, além é claro, de algumas propriedades acompanhadas, como liberacéo de
calor e alteracdes volumétricas. Nota-se, no entanto, que consideracfes consistentes
para os varios fatores que influenciam a sua reatividade com solos e outros agregados
ainda nao estdo bem desenvolvidas. Isto, porque ainda que alguns trabalhos tenham
sido voltados a avaliacdo da interacdo solo-KR a partir da caracterizacdo de
propriedades mecanicas, poucos trabalhos foram realizados avaliando-a a partir da
determinacao de propriedades microestruturais, composicionais e mineraldgicas e da

discusséo dos fenébmenos envolvidos na estabilizacéo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € definir os mecanismos envolvidos na estabilizacédo
de solos com coproduto de dessulfuracdo KR e seus efeitos sob as propriedades

fisicas, mecanicas e quimicas de solos com diferentes teores de finos.
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1.1.2. Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos desse trabalho:

I. Avaliar se o efeito do coproduto de dessulfuracdo KR sobre a distribuicéo
granulométrica de misturas solo-KR constitui-se como um dos mecanismos de
estabilizacdo e de que forma este efeito age para solos com diferentes teores

de finos;

II.  Avaliar o efeito do coproduto de dessulfuracdo KR sobre o grau de floculagéo
de misturas solo-KR constitui-se como um dos mecanismos de estabilizacao e

de que forma este efeito age para solos com diferentes teores de finos;

lll.  Avaliar o efeito do coproduto de dessulfuracdo KR sobre a distribuicdo de
cargas elétricas adsorvidas de misturas solo-KR constitui-se como um dos
mecanismos de estabilizacdo e de que forma este efeito age para solos com

diferentes teores de finos;

IV. Avaliar o efeito do coproduto de dessulfuragcdo KR sobre a mineralogia de
misturas solo-KR constitui-se como um dos mecanismos de estabilizagcéo e de

gue forma este efeito age para solos com diferentes teores de finos;

V. Avaliar o efeito do coproduto de dessulfuracdo KR sobre a microestrutura de
misturas solo-KR constitui-se como um dos mecanismos de estabilizacéo e de

gue forma este efeito age para solos com diferentes teores de finos.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 tratard do referencial teérico, que reunira os trabalhos cientificos e
académicos ja feitos por outros autores sobre o assunto em questao, servindo como
embasamento para o desenvolvimento deste tema especifico; o Capitulo 3 tratara dos
materiais e métodos utilizados, ou seja, do delineamento dos procedimentos utilizados
para a producdo de resultados; o Capitulo 4 tratara da apresentacdo dos resultados
obtidos; e o Capitulo 5 tratara da conclusdo, que reunird as principais analises e

desdobramentos do assunto em questéao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SIDERURGIA DE PRE-TRATAMENTO

Segundo relatério do Instituto do Ago Brasil (IAB) (2014), h4 basicamente duas rotas
para a produgéo de aco: rota integrada e rota semi-integrada. As usinas integradas
produzem aco a partir do minério de ferro, em cujo processo produtivo se incluem as
etapas de preparacdo das cargas, reducao, refino, lingotamento e laminacdo. As
usinas semi-integradas, por sua vez, produzem aco a partir da fusdo de materiais
metélicos, tais como sucatas, ferro-gusa sélido e ferro-esponja, em cujo processo
produtivo se incluem somente as etapas de refino, lingotamento e laminacéo. Para as
usinas integradas, apos a reducdo, o processo alternativo utilizado para remover
impurezas do ferro-gusa liquido previamente a etapa de refino € denominado como
pré-tratamento. O ajuste da composicao se da principalmente por remocéao de enxofre,

silicio e fésforo.

Segundo publicacdo da revista Metallurgical Plant and Technology (MPT) (2016),
embora o alto-forno seja uma unidade muito eficiente para dessulfuracéo e capaz de
remover cerca de 85% da adicdo total de enxofre, 15% permanecem no ferro-gusa
liquido produzido. A MPT (2016) aponta como vantagens da dessulfuracdo no pré-
tratamento relativos a operacdo de alto-forno: a liberacdo do alto-forno do trabalho
metalirgico de dessulfuracdo, o que eleva sua produtividade; a reducédo de cargas
(coque, carvdo e fundentes) para o alto-forno; a reducdo de escoéria, devido ao
melhoramento do balanco alcalino do alto-forno, que opera a uma menor basicidade,
0 que torna possivel uma producdo mais econdémica; além da producdo de aco com

baixos e ultrabaixos teores de enxofre.

Devido a essa séria de vantagens, uma variedade de processos de dessulfuracéo de
ferro-gusa liquido que sai do alto-forno foi desenvolvida na siderurgia: injecdo de
agentes de dessulfuracdo em panelas torpedo; injecdo de agentes de dessulfaracéao
em panelas abertas; adicdo de agentes de dessulfuracdo em panelas abertas usando
o sistema de agitacdo Kambara Reactor (KR); dessulfuragéo no conversor a oxigénio;
e dessulfuracédo na panela de aco. As diversas tecnologias utilizadas se diferenciam
em funcéo da eficiéncia do dessulfurante e da eficiéncia do método de mistura do

reagente em solugao.
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Em relacdo ao dessulfurante, para Gadsdon e Han (2009), o baixo custo e a
disponibilidade da cal séo os principais motivos que tornaram o seu uso atraente. Além
disso, a afinidade entre célcio e enxofre é elevada, o que permite uma reacao direta
entre os elementos. A dessulfuracdo do ferro-gusa liquido pela cal ocorre segundo a
Equacédo 1 (na presenca de carbono) e a Equacéo 2 (na presenca de silicio) (TONG
et al., 2016).

CaO+ S+ C — CaS+ CO Equacao 1

4Ca0 + 2S + Si — 2CaS+ 2Ca0.SiO2 Equacéo 2

Segundo Kirmse (2006), durante o processo de dessulfuracéo, as particulas de cal
sao continuamente cobertas por dois precipitados: sulfeto de calcio (CaS) e silicato de
calcio (2Ca0.Si0O2) (Figura 1). O enxofre do metal liquido se difunde até a interface
CaO-CaS, onde ocorre propriamente a reagdo de dessulfuracdo, aumentando a
espessura da camada de CaS. O oxigénio liberado na reacéo se difunde através da
camada de CasS para a interface CaS-metal, onde finalmente reage com carbono ou
silicio. A medida que as reacdes prosseguem, as camadas de CaS e 2Ca0.SiO: se
tornam mais espessas, envolvendo CaO, e dificultando o processo. As reacdes sao
controladas por transporte de massa através de algum tipo de camada limite, tal que
os produtos formados na interface dessulfurante-metal sédo retirados através da
escoéria fluida, capaz de absorvé-los, mantendo-os em baixa atividade para evitar a
reversédo (KIRMSE, 2006).

Em relacdo ao método de mistura, o processo KR, de interesse nesse trabalho,
promove a agitacdo necessaria para provocar o contato do dessulfurante, geralmente
a cal, com o ferro-gusa liquido (Figura 2). Nesse tipo de reator, a agitacdo eleva a
eficiéncia das reagbes, uma vez que além da homogeneizacdo térmica e
composicional do banho, propicia o transporte de reagentes até as interfaces de
reacoes e a remocéao dos produtos gerados. O grau de dispersdo do dessulfurante
sélido aumenta com a agitacdo, o que também provoca melhores possibilidades de
contato com o ferro-gusa liquido, e aumenta a ocorréncia do fendmeno de
emulsificacdo metal-escoria, em razdo da multiplicacdo da interface metal-escoria,
elevando o desempenho (KIRMSE, 2006).
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Figura 1 — Reacdes de dessulfuragao. Figura 2 — Kambara Reactor.

Fonte: GADSDON; HAN, 2010. Fonte: SCHRAMA; VAN DEN BERG, 2014.

Ao fim do processo, 0 banho é deixado em repouso. Nessa etapa, a imiscibilidade e a
diferenca de densidades promovem a separacao, por acao da gravidade, das fases
metal e escéria em duas camadas, 0 que permite que a escoria sobrenadante seja
posteriormente removida (SCHRAMA et al., 2017).

2.2. MICROESTRUTURA DOS SOLOS
A discusséo da estabilizac&o de solos e dos processos de interagao solo- estabilizante

exige a definicdo prévia de conceitos relacionados a microestrutura dos solos.

Segundo Santos et al. (2012), o solo € um material polifasico, particulado e poroso, e
constituido de numerosos componentes, fisicamente, quimicamente e biologicamente
heterogéneos, arranjados em um padréo geométrico multiforme. Segundo Reichardt
e Timm (2004), as particulas sélidas do solo variam ainda enormemente de qualidade
e de tamanho. Tradicionalmente, séo divididas em trés fracOes texturais: areia, silte e
argila. A fracao argila é a fracao soélida do solo que mais decisivamente determina o
seu comportamento fisico-quimico. Ela possui a maior area especifica (area por
unidade de volume) e, por isso, é a fragdo mais ativa. Junto com a fracéo argila, a

fracdo areia e a fracao silte formam, geralmente, a fracdo sélida do solo.
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A fracdo argila é constituida de particulas de diametro menor que 2 um (10° m), e
compreende um grande grupo de minerais, cuja boa parte é constituida de
microcristais de tamanho coloidal e estrutura definida. Entre esses cristais, ou
argilominerais, destacam-se os aluminossilicatos. Segundo Grim (1953), ha dois tipos
principais de aluminossilicatos, que se constituem basicamente de duas unidades: um
tetraedro de atomos de oxigénio envolvendo um atomo de silicio ou um octaedro de
atomos de oxigénio (ou grupo hidroxilico) envolvendo um &tomo de aluminio, que se

unem pelos seus vértices por meio de atomos de oxigénio compartilhados (Figura 3).

Figura 3 — Estrutura interna do tetraedro de silica e octaedro de alumina.

Fonte: GRIM, 1953.

Essas estruturas, denominadas micelas, sdo ideais e eletricamente neutras. No
estado natural, porém, ocorrem substituicées de atomos durante suas formacdes, 0
gue produz um desbalanceamento de cargas. Essas substituicdes sdo denominadas
substituicbes isomorficas, pois quanto ao tamanho esses atomos podem
perfeitamente substituir uns aos outros na rede cristalina. Como resultado, cargas
negativas de &tomos de oxigénio permanecem desbalanceadas, tornando a superficie
das micelas eletricamente carregadas. Outra fonte de desbalanceamento é a
neutralizagdo incompleta de atomos nas extremidades das redes cristalinas e de
materiais organicos (REICHARDT; TIMM, 2004).
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A fracdo liquida do solo, por sua vez, é uma solucdo aquosa de sais minerais e
substancias organicas. Em seu estado natural, o solo contém agua nos vazios entre
as particulas solidas sob a forma de agua livre, capilar e adsorvida. Segundo Grim
(1953) a agua adsorvida (mantida diretamente na superficie das particulas de argila)
estd em um estado fisico diferente daquele manifestado na agua livre ou capilar, tal
que suas moléculas estdo organizadas em uma estrutura mais “rigida”,
frequentemente considerada mais densa e viscosa. Segundo Santos (1928), a
espessura e a estabilidade da camada de agua adsorvida dependem essencialmente
da natureza da superficie de interacdo solo-agua e, portanto, da propria estrutura
cristalina dos argilominerais, da presenca de cations adsorvidos, e de outros fatores
especificos. As principais consideracdes sobre a constituicdo do sistema coloidal
argila-dgua sao apresentadas a seguir:

Os argilominerais tém forma de placa com faces carregadas negativamente e com
arestas podendo ser carregadas positivamente. Essa polaridade aliada a deficiéncia
de carga proveniente de substituicdes isomorficas, faz com que ions e moléculas de
liquidos polares (como a agua) sejam atraidos a superficie para equilibrar as cargas
elétricas (CASTELLO, 1998). O sistema formado pelas cargas elétricas negativas
superficiais dos argilominerais em conjunto com a sua envoltoria de cargas positivas
€ denominada Camada de Stern (Figura 4). A regido do meio aquoso externa a
Camada de Stern apresenta uma concentracdo de céations que vai diminuindo a
medida que aumenta a distancia da particula de referéncia. Esta regido de variacao

continua é denominada “Camada de Difusao”.

O processo é bem complexo e desuniforme, envolvendo atracao elétrica, ionizacéo e
hidratacdo. Assim, forma-se uma dupla camada elétrica na interface da particula com
o liguido, denominada Dupla Camada Difusa (Figura 4). Esta difusdo de cations
também é acompanhada pela difusdo de moléculas de agua. Para Little (1995), a
espessura da camada de agua adsorvida esta associada ao tipo e concentracao de
cations adsorvidos. Cations multivalentes podem equilibrar de forma mais eficiente o
potencial de carga negativo na superficie de argilominerais, tal que a espessura da
camada de agua difusa para cations multivalentes é muito menor que a espessura da

camada de agua difusa para cations monovalentes.
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Figura 4 — Camada de Stern e Camada Difusa (sem escala).

Fonte: Autor.

A estabilidade da camada de agua adsorvida esta associada a Capacidade de Troca
de Cétions (CTC). Segundo Santos (1928), argilominerais tém a capacidade de trocar
cations adsorvidos a superficie, entre as camadas e dentro do préprio reticulo
cristalino por outros cétions em solugdo. Os cétions trocaveis estdo fixos
eletrostaticamente ao longo das faces e entre as camadas estruturais ou ainda fixos
por ligacbes quimicas quebradas ao longo das arestas das particulas. Nem todos os
cations sdo trocados com a mesma energia e em diferentes argilominerais um mesmo

cation poder ndo estar ligado ao reticulo cristalino pela mesma forca.

Os cations podem ser ordenados segundo uma série de “facilidade” de troca (Equacao
3), denominada série liotrépica, e que varia ligeiramente para cada tipo de
argilomineral, mas, em geral, cations de valéncia multipla substituem mais facilmente
cations de valéncia Unica, e cations maiores substituem mais facilmente cations
menores (LITTLE, 1995).

Li* < Na* < H* < K* < NH4* << Mg?* < Ca?* << APF* Equacéo 3
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2.3. ESTABILIZACAO DE SOLOS

Do ponto de vista da engenharia de pavimentacéo, o solo € o principal constituinte do
subleito, sub-base, base e em alguns casos até do revestimento. Quando as
caracteristicas dos solos ndo atendem, total ou parcialmente, os requisitos exigidos
para esses fins, a estabilizacdo € aplicada como técnica de melhoramento. Para Soliz
(2007), a estabilizacdo de solo é definida como um conjunto de métodos que
promovem a alteracdo de propriedades do solo, de forma a melhorar seu
comportamento sob o ponto de vista da engenharia. Consiste em um tratamento por
meio de processos fisicos, mecanicos ou quimicos, que torna o solo estavel para os
limites de sua utilizacdo, de maneira tal que a estabilizacdo permaneca sob a acao de
cargas exteriores e sob acdes climaticas varidveis. Para Senco (2001), sé&o
caracteristicas que um solo estabilizado deve apresentar: resisténcia ao cisalhamento
e resisténcia a deformacédo. A condicéo de resisténcia ao cisalhamento deve garantir
gue o solo quando sujeito as tensdes oriundas do trafego de veiculos resista, sem se
romper, as deformagfes além de certos limites considerados ainda compativeis com

as necessidades do projeto.

2.3.1. Estabilizacdo Granulométrica

A estabilizacdo granulométrica é um tratamento fisico com a finalidade de ajustar o
comportamento do solo as necessidades de projeto alterando-se a sua textura.
Segundo Rodrigues (2018), busca-se uma distribuicdo tal que os vazios dos graos
maiores sejam preenchidos pelos grdos médios, e os vazios desses, pelos graos
menores. O conjunto, de estrutura densa, representa um material de massa especifica
aparente seca elevada, o que lhe da maior resisténcia mecanica e menor

permeabilidade.

2.3.2. Estabilizagdo por Compactacgéo

A estabilizacdo por compactacgéo, por sua vez, € um tratamento mecanico que busca
reduzir a porosidade do solo por meio da aplicacdo de cargas. As mudancas
volumétricas, motivadas pela eliminacdo de ar dos vazios, sdo acompanhadas por

mudancas estruturais, na condutividade hidraulica e na resisténcia mecanica.
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Segundo Pinto (2006), a estrutura do solo compactado depende da energia aplicada
e da umidade do solo por ocasido da compactacdo. Quando se compacta com
umidade baixa, o atrito entre as particulas é muito alto, de tal forma que néo € vencido
pela energia aplicada. Para umidades mais elevadas, a agua provoca efeito de
lubrificacdo entre as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se num arranjo
mais compacto. A partir de um certo teor de umidade, a compactacao ndo consegue
mais expulsar o ar dos vazios, pois 0 grau de saturacao ja € elevado e ar esta ocluso
(envolto por agua). Ha, portanto, para uma certa energia aplicada, um teor de
umidade, denominado umidade 6tima, que conduz a uma massa especifica aparente
seca maxima. O tipo de obra e de solo irdo ditar a energia de compactacéo
empregada, a umidade em que o0 solo deve se encontrar na ocasido e a massa

especifica aparente seca a ser atingida.

2.3.3. Estabilizacdo com Polimero

Segundo Siddiq (1978), a interacdo entre moléculas de polimero e gréos da fracao
grossa do solo dependem de fatores relacionados as propriedades do polimero e as
caracteristicas do solo. A estabilizacdo se desenvolve por meio de forcas de Van der
Waals, interacdo polar e reacfes quimicas. Como as forcas de Van der Waals
dependem diretamente da distancia entre as moléculas de polimero e o substrato,
todos os fatores que promovem um contato mais intimo entre os materiais implicaréo
em um vinculo mais forte e mais duravel. Sao esses fatores: textura da superficie dos
graos do solo, porosidade das particulas do solo, e adsorcéo do polimero no substrato.
A interacao polar e as reacfes quimicas, por sua vez, dependem da natureza fisico-

quimica do polimero e do solo.

Segundo Siddiq (1978), a interacdo entre moléculas de polimero e grdos da fracdo
fina do solo s&o mais complexas e menos compreendidas. Para a teoria de Ponte de
Cations, varios tipos de céations multivalentes sédo fortemente sustentados por cargas
negativas na superficie de argilominerais. Para a teoria de Ligacdes de Hidrogénio e
Reac¢bes Quimicas, polimeros ndo idbnicos quando misturados com minerais de argila
formam um complexo interlamelar, responsavel por manter os argilominerais unidos

de tal forma que nem mesmo a saturacao € capaz de quebrar as ligacdes formadas.
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2.3.4. Estabilizacdo com Cimento

A estabilizacdo com cimento é um tratamento quimico que promove a melhoria da
resisténcia e da deformabilidade para determinados usos na engenharia, que se deve
a formacéo de fases sélidas na massa de solo, que preenchem parte dos vazios e
unem os grédos adjacentes. E largamente empregada na construcdo de estradas,
sendo geralmente utilizada em base ou sub-base de pavimentos sob duas formas:
solo-cimento e solo melhorado com cimento. Segundo a especificacao de projeto ES-
P 11/05 do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR)
(2005), a distincdo entre solo-cimento e solo melhorado com cimento € baseada no
comportamento da camada, avaliado através da resisténcia a compressao simples
aos sete dias de idade. Para o solo-cimento, a resisténcia deve atingir valor superior
a 2,1 MPa para base ou sub-base; e para o solo tratado com cimento, a resisténcia

deve atingir valor entre 1,5 e 2,1 MPa para base e entre 1,2 e 2,1 MPa para sub-base.

Os principais componentes do cimento Portland sdo compostos calcicos: aluminato
tricélcico (CsA); aluminoferrato tetracalcico (C4AF); silicato tricalcico (alita, C3S); e
silicato bicalcico (belita, C2S). Segundo Coutinho (2002), no processo de hidratagcéo
do cimento, parte de C3A reage com a agua muito rapidamente, conduzindo a uma
pega rapida, produzindo aluminato tricalcico hidratado (C3AHs) a superficie do grao
(Equacao 4). Para controlar ou retardar esta reacao € possivel adicionar ao cimento
um sulfato, o mais econémico dos quais é o gesso natural. Este reage com CsA
formando-se agulhas finas de sulfoaluminato de célcio hidratado (etringita, CeASH32)

também a superficie do grao (Equacao 5).

C3A + 6H — C3AHs
3Ca0.Al:03 + 6H20 — 3Ca0.Al203.6H20 Equacao 4

CsA + 3CSH> + 26H — CsASH3>
3Ca0.Al,03 + 3(CaS04.2H20) + 26H20 — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H.0 Equacéo 5

O C3S também reage com a agua rapidamente, produzindo CH, produzindo uma capa
externa de bissilicato tricalcico hidratado (CsS2Hsz), muitas vezes referido
simplesmente como silicato de calcio hidratado (CSH) (Equacdo 6), a uma certa

distancia da superficie.
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2C3S + 6H — C3S2H3 + 3CH
2(3Ca0.Si02) + 6H20 — 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH)2 Equacéo 6

O CSH é o principal responsavel pela resisténcia atingida na pasta hidratada. C2S ao
reagir com a agua também produz CH, embora em menor quantidade, e transforma-
se num outro tipo de CSH (Equacao 7). A hidratacdo continua de CsA produz agulhas
mais grossas de etringita, e a hidratacdo continua de CsS, por sua vez, produz CSH
no interior da capa externa, reduzindo a separacdo entre o grdo anidro e a capa

externa hidratada

2C2S + 4H — C3S2Hs + CH
2(2Ca0.Si0y) + 4H20 — 3,3Ca0.2Si02.3,3H20 + 0,7Ca(OH)> Equacéo 7

Cerca de 24 horas depois, o0 gesso ja foi totalmente consumido e inicia-se a formacéo
de placas hexagonais de monosulfoaluminato (C4ASH12) a partir de etringita no interior

da capa e de CsA ainda existentes (Equacéo 8).

C6ASH32 + 2C3A + 4H — 3C4ASHu12 Equacgédo 8
3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 + 2(3Ca0.Alz203) + 4H20 — 3(4Ca0.Al203.CaS04.12H20)

A hidratacédo do C4AF verifica-se durante o mesmo periodo da hidratacdo do CsA. De
forma simplificada, C4AF reage com a 4gua, produzindo C3AHs e ferrato monocalcico
(CFH) (Equacéo 9). Este ultimo, reage com o hidréxido de calcio (portlandita, CH),

transformando-se em ferrato tricalcico (CsFHm) (Equacgéo 10).

C4sAF + 7TH — C3AHes + CFH
4Ca0.Al,03.Fe203 + 7TH20 — 3Ca0.Al203.6H20 + Ca0.Fe203.H20 Equacao 9

CFH + 2CH + nH — C3sFHm
Ca0.Fe203.H20 + 2Ca(OH)2 + nH20 — 3Ca0.Fe203.mH20 Equacéo 10
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Segundo Mehta e Monteiro (2008), as quatro principais fases sélidas na pasta de
cimento completamente hidratada sdo: CSH, CH, etringita e graos de clinquer ndo
hidratados. A fase CSH constitui 50 a 60% do volume de soélidos e €, portanto, a fase
mais importante. As fases CH e etringita constituem 20 a 25% e 15 a 20% do volume

de sélidos, respectivamente.

Segundo Little (1995), consideram-se rea¢des pozolanicas aquelas que ocorrem entre
os fons hidroxila (OH") e ions de célcio (Ca?*) e materiais silicosos ou aluminosos na
presenca de agua, e que formam os agentes estabilizantes CSH e CAH (Equacéo 11
e Equacgdo 12, respectivamente). Nas misturas solo-cimento, ions OH- e Ca?* séo
disponibilizados por CH liberado nas reagdes de hidratagdo do cimento, descritas
anteriormente. Argilominerais, quartzo, feldspato, micas e outros minerais do tipo

silicatos e aluminossilicatos sdo as principais fontes de silica e alumina nos solos.

Ca?* + OH- + Silica Soluvel da Argila — CSH Equacéo 11

Ca?* + OH- + Alumina Sollvel da Argila — CAH Equacéo 12

A Figura 5 apresenta um esquema da estrutura solo-cimento. Segundo Rodrigues
(1992), o cimento hidratado encaixa-se em meio ao dominio argiloso, estabelecendo
ligacdes fortes na interface argila-cimento. Os ions OH- solubilizados de CH atacam
os argilominerais e componentes amorfos das argilas. A silica e alumina dissolvidas
combinam-se com ions Ca?* de CH, precipitando materiais cimenticios neo-formados
através das reacdes pozolanicas (Figura 6). Enquanto houver CH suficiente no
sistema para combinar-se a silica e alumina e o pH permanecer alto o suficiente para
manter a solubilidade, as reacdes pozolanicas continuardo ocorrendo, com a

deposicao ocorrendo de forma mais intensa nas extremidades dos dominios argilosos.
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Figura 5 — Esquema de estrutura solo-cimento Figura 6 — Cimento neo-formado
(sem escala). (sem escala).
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Fonte: RODRIGUES, 1992. Fonte: RODRIGUES, 1992.

2.3.5. Estabilizacdo com Cal

Segundo relatorio do Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR) (2014), a estabilizacdo
com cal é mais efetiva em solos que apresentam elevado contetdo de argila. Para
esses solos, o0 processo de estabilizacdo envolve o tratamento quimico desenvolvido
em quatro etapas distintas: trocas cationicas; aglomeracao e floculacdo; reacoes

pozolanicas; e carbonatacéo.

Segundo Little (1995), na primeira etapa, ap0s a incorporacdo de cal ao solo, uma
concentracéo de cations Ca?* livre é criada. Os cations Ca?* irdo substituir os cations
normalmente adsorvidos na superficie dos argilo-minerais. Essa substituicdo ocorre
segundo a série liotrpica descrita anteriormente, que nada mais é do que uma
sequéncia logica de retencao de cétions pelo solo. As trocas catibnicas provocam uma
reducdo da espessura da camada difusa, pois cations multivalentes equilibram de

forma mais eficiente o potencial de carga negativa na superficie da argila.
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Em raz&o da reducdo, as particulas de argila se aproximam (aglomeracéo), o que
resulta em uma rede de atracdo, especialmente entre faces carregadas
negativamente e bordas carregadas positivamente de particulas adjacentes, e uma
estrutura do tipo borda-face se desenvolve, responsavel pelo fendmeno de floculagéo,
gue promove uma aparente mudanca na textura (LITTLE, 1995). Segundo Diamond e
Kinter (1965), também é geralmente observada na estabilizacdo com cal uma reducéo
aparente no Indice de Plasticidade (IP), embora, segundo Bell (1996), o IP nédo é
necessariamente reduzido quando a cal é adicionada a um argilomineral do tipo

caulinita por exemplo.

O aumento da resisténcia a longo prazo deve-se as reacdes pozolanicas descritas
anteriormente (Equacao 11 e Equacéo 12). Nessa etapa, sdo produzidos 0s mesmos
produtos que se formam durante a hidratacdo do cimento Portland (CSH e CAH). As
reacdes pozolanicas apresentam desenvolvimento continuo desde que o pH se
mantenha alcalino e haja cations Ca?* disponiveis. Segundo Diamond e Kinter (1965),
0s produtos exatos formados variam um pouco com o tipo de argila e as condi¢des

das reacdes, especialmente a temperatura.

A carbonatacdo, por sua vez, € uma reacdo desenvolvida entre hidréxido de calcio
(Ca(OH)z2) e o diéxido de carbono (CO3z) presente na atmosfera. A reagdo promove a
reconstru¢cdo do carbonato de célcio (CaCOs), reduzindo significativamente a
alcalinidade do sistema através do consumo de Ca(OH)2. Segundo Bell (1996), o
desempenho de camadas de solo estabilizadas com cal também pode ser afetado
pela carbonatacdo, que inibe a formagdo de produtos cimenticios nas reacdes

desenvolvidas na interagao solo-cal.

A Figura 7 apresenta um esquema da estrutura solo-cal. Segundo Rodrigues (1992),
na fase liquida, os ions OH" difundem-se e atingem as particulas de argila, reagem, e
formam silica e alumina soluveis. A silica soltvel difunde-se para a fase liquida, reage
com os ions Ca?*, e precipita-se como CaSiOs, que se cristaliza lentamente na
superficie da argila, retirando agua do poro e tomando a forma de CSH, até que a

reacao seja completamente interrompida.
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Figura 7 — Esquema de estrutura solo-cal (sem escala).

CaSiO, CaSiO, cristalizado
gelationoso

Reagao impedida pelo
esgotamento de agua

Poro saturado

Poro originalmente vazio,
nenhuma reagao possivel

Fonte: RODRIGUES, 1992.

2.3.6. Estabilizacdo com Agregados Siderargicos

A reatividade da escéria, isto é, a medida do seu potencial desempenho como
estabilizante, é altamente dependente das suas propriedades fisico-quimicas. Dada a
baixa solubilidade da fracdo cristalina, o teor de vidro é um dos primeiros
condicionantes. Isto, porque somente a fracdo vitrea das escoérias é capaz de, em
condicBes normais de temperatura e pressao, hidratar-se (JOHN, 1995). Segundo
Puertos (1995), a quantidade da fase vitrea na escoria depende da histéria térmica
experimentada por ela. Nesse sentido, a escoria quando submetida a condi¢des de
resfriamento brusco na saida do alto-forno, apresenta-se sob a forma
predominantemente vitrea, e com propriedades hidraulicas, do contrario, quando
submetida a condigcbes de resfriamento lento, apresenta-se sob a forma

predominantemente cristalina, e sem propriedades hidraulicas (SANT’ANA, 2003).
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Segundo John (1995) e Eisenhuttenleute (1995), na estrutura interna das escoérias, 0s
atomos de silicio podem estar conectados atraves de ligacdes covalentes a quatro
atomos de oxigénio, formando um tetraedro (Figura 8). Nesta estrutura bem tipica,
cada oxigénio esta ligado a no maximo dois atomos de silicio. Em oposi¢éo ao silicio,
considerado um formador de cadeia, 0s outros elementos presentes na forma de
cations Na*, Ca?*, Mg?*, e Fe?*, denominados modificadores de cadeia, que equilibram
as valéncias dos oxigénios, estao ligados ibnicamente somente a um atomo de silicio.
A quantidade e as caracteristicas dos cations modificadores também influenciam
diretamente o comportamento das escorias, como a solubilidade da fragcéo vitrea, uma

vez que a agua atua nos pontos de ligacdo idnica (JOHN, 1995).

Na Tabela 1 é apresentada a composicdo quimica determinada por meio de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) de escérias provenientes da
ArcelorMittal Tubaréo, Vitoria — ES. Nota-se que em relacéo as escérias de alto-forno,
as escorias de aciaria normalmente contém maiores quantidades de ferro e
manganés, e menores quantidades de silicio e enxofre, conforme ja sinalizado por
Lewis (1982). As escérias de dessulfuracdo KR, embora sejam formadas no pré-
tratamento entre o alto-forno e a aciaria, apresentam uma composicao quimica muito

mais préxima as escorias de aciaria.

Tabela 1 — Composi¢ado quimica expressa em éxidos por FRX de escorias siderirgicas

provenientes da ArcelorMittal Tubardo, Vitéria — ES.

Escéria de Alto-Forno Escéria de Aciaria de Escériade
Resfriada ao Ar Conversor LD Dessulfuragdo KR
CaO (%) 41,2 43,4 44,8
Fe203 (%) 2,7 26,4 26,0
SiO2 (%) 32,4 12,7 14,6
Al203 (%) 9,3 49 51
MgO (%) 52 50 2,7
SOs (%) 4,5 0,2 3,8
MnO (%) 0,6 3,2 1,7
P20s (%) 0,1 1,3 0,5
TiO2 (%) 0,5 0,4 0,3
Na2O (%) 0,3 0,2 0,1
SrO (%) 0,1 0,1 0,1
K20 (%) 0,3 <0,1 <0,1

Fonte: OLIVEIRA, 2018.
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Figura 8 — Esquema de estrutura interna da escoéria (sem escala).

@ Ponte de oxigénio

@ Nao ponte de oxigénio
O Cation Formador de cadeia
@ Cation Modificador de cadeia

e Silicio

QO Oxigénio Silica Cristalina Silica Vitrea

Fonte: EISENHUTTENLEUTE, 1995.

A relacdo entre a composi¢ao quimica e a reatividade das escorias pode ser expressa
através do conceito de basicidade. Segundo Ferraro (2014), a formulagdo mais
simples da basicidade, denominada basicidade binaria, é dada pela relagcdo massica
CaO/SiOz, também denominada C/S. A partir desse parametro, as escérias podem
ser classificadas em acidas (C/S < 1), neutras (C/S = 1) ou basicas (C/S > 1). Segundo
Tanzer et al. (2014), se a basicidade da escéria aumenta, o teor de CaO aumenta com
a diminuicdo simultanea de SiO2, 0 que leva a uma expansao da rede de vidro e facilita
a divisao das ligacdes Si-O existentes. Isso geralmente também resulta em melhores

dissolucéo e reatividade, além é claro, em um endurecimento mais rapido.

Para Wang e Peiyu (2010), os principais componentes cimenticios das escorias de
aciaria sédo os compostos C2S e C3S, embora suas concentracao e atividade sejam
muito menores do que as encontradas no cimento Portland. Quando misturados a
agua, estes minerais se hidratam primeiro nas particulas finas da escéria. O gel de

silicato de calcio hidratado (CSH) e hidroxido de célcio (Ca(OH)2) sdo os principais
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produtos de hidratacéo, tal que a relacdo C/S em CSH varia com a disponibilidade dos
reagentes. Segundo Chen (2007), CSH resultante da hidratacdo de escorias puras
apresenta uma relacéo C/S muito menor do que a relagdo C/S em CSH resultante da
hidratagdo normal do cimento Portland. Em cimentos de escoria, com 0 aumento da
proporcao de escoria na mistura, a relacdo C/S em CSH também diminui, no entanto,

€ ainda maior do que a encontrada em escorias puras (Figura 9).

Figura 9 — Esquemas da estrutura de CSH em func¢é&o da relacdo C/S (sem escala).

\] Tetraedro de silica - Carga negativa

(8) 0,7 < C/IS<1,0 (b) 1,0<CIS<1,5 (€)1,5<C/S<17

Fonte: STEPHANT, 2015.

Outro importante condicionante da reatividade da escoria é a sua velocidade de
dissolucédo (JOHN, 1995). Quando misturada a ativadores quimicos que possibilitem
um ambiente de alto pH, a velocidade de dissolugdo da escéria aumenta, e se
desenvolvem mais rapidamente reagfes quimicas formadoras de produtos
hidratados. Evidentemente, a formacéo desses compostos depende dos reagentes da
fracdo vitrea, e em grande medida, dos ativadores empregados. Segundo John e
Agopyan (2000), os ativadores tém, portanto, dupla funcao: dissolver-se rapidamente
em agua e elevar o pH da solucdo, acelerando a dissolucdo da fracédo vitrea da
escoria; e precipitar produtos hidratados, seja porque participam das fases hidratadas,
ou porgue reduzem a solubilidade de espécies dissolvidas, forcando sua precipitacao.
Uma grande parte desses ativadores contém metais alcalinos (&lcalis), sdo os

chamados ativadores alcalinos.
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Segundo Puertos (1995), a superficie especifica da escéria também tem grande
influéncia na cinética de suas reac6es de hidratacdo. Isto ocorre porque a velocidade
de dissolucdo depende da area de contato com a solucdo. Nesse sentido, com o
objetivo de atingir superficies especificas elevadas, a ativacdo também pode ocorrer
de forma mecéanica, através da moagem. Para Puertos (1995), a superficie especifica
Otima para escorias acidas ou neutras é da ordem de 4.500 a 6.500 cm?/g, enquanto

para escorias béasicas é da ordem de 4.000 a 5.500 cm?/g.

De forma geral, as reacdes quimicas de hidratacdo e ativacdo da escoria sdo mais
complexas do que as reacdes quimicas do cimento ou da cal. Segundo Mymrin et al.
(2005), o processo de endurecimento a longo prazo € desencadeado pela sintese de
novas formacdes a partir da dissolucdo de componentes da escoria. Segundo Cho
(2016), a ativacéo alcalina facilita a dissolucéo de ions Ca?*, Si** e Al** da fracdo vitrea
da escoéria, que é seguida da formacéao de produtos hidratados do tipo silicato de calcio
hidratado (CSH) e aluminato de calcio hidratado (CAH). Segundo Shen et al. (2009),
as reacdes de formacdo de CSH e CAH podem ser descritas qualitativamente

conforme Equacédo 13 e Equacao 14, respectivamente.

xCa(OH)2 + SiO2 + nH20 — xCa0.SiOz.(n + x)H20 Equacéo 13

yCa(OH)2 + Al203 + mH20 — yCaO.Al203.(m + y)H20 Equacéo 14

Segundo Toda et al. (2018), a portlandita (Ca(OH)2), ao ser dissolvida, fornece ions
Ca?* e OH". Os ions OH" sdo os responsaveis pelo ambiente altamente alcalino que
dissolve silicas e aluminas amorfas do sistema. Estas, por sua vez, reagem com Ca?*
em solucao através de reacbes quimicas que formam os produtos hidratados CSH e
CAH e diminuem o pH do sistema. A diminuicdo na concentracdo de ions Ca?* e do
pH do sistema tornam a portlandita subsaturada, o que induz sua dissolucéo, e
mantém um ciclo continuo de formacdo de produtos hidratado. Segundo Puertos
(1995), o processo continua, mas a velocidade de reagédo diminui. Isto é atribuido a
uma precipitacdo macica de produtos em torno dos proprios gréos de escoria e a
diminuicdo da agua livre, o que impede ou dificulta 0os processos quimicos e, portanto,

diminui as reactes de hidratacao progressivamente.
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De maneira analoga, o processo de endurecimento do sistema solo-escéria tem a
mesma natureza. Mas, como a fracdo fina dos solos naturais absorvem uma parte
significativa de ions, sobretudo Ca?* e Mg?*, como discutido nas hipéteses iniciais
levantadas, a excitacdo alcalina das partes sélidas da escoéria e a sintese de novas
formacdes amorfas podem ocorrer em intensidades mais baixas (MYMRIN et al.,
2005). Nao obstante, um oOtimo desempenho € obtido em misturas solo-escoria,
geralmente superior ao obtido em misturas solo-cal, e em alguns casos superior até
mesmo ao obtido em misturas solo-cimento. Segundo Manso et al. (2013), este € um
resultado razoavel, uma vez que uma maior variedade de reacdes quimicas pode

ocorrer na interacdo solo-escéria e substancias mais duraveis poderiam ser formadas.

No caso especifico da estabilizagdo com coproduto de dessulfuracéo KR, os trabalhos
encontrados na literatura técnico-cientifica a respeito de suas potenciais aplicacdes
como agregado ou estabilizante na engenharia geotécnica e de pavimentacao
concentram-se sobretudo nas experiéncias brasileiras. Como discutido, estas
experiéncias limitaram-se a avaliar o desempenho da estabilizacdo de misturas solo-
KR a partir da determinacdo de distintas propriedades mecanicas: resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por

compressao diametral, resisténcia a penetracao, entre outras.

A avaliacdo da estabilizagdo solo-KR a partir da determinagéo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada pelos métodos de palheta (Vane Test) e de cone de queda
livre (Cone Fall) fora realizada por Moratti e Scotd (2016) em misturas solo-KR em
diferentes idades nas propor¢cdes de 90:10 e 85:15, constituidas de solo argiloso e
coproduto de dessulfuracdo KR de diametro maximo de 9 mm, vide Figura 10; e por
Moura e Araudjo (2017) em mistura solo-KR em diferentes idades na proporcdo de
90:10, constituida de igual solo e coproduto de dessulfuracédo KR de diametro maximo

de 19 mm, vide Figura 10.
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Figura 10 — Resultados obtidos por Moratti e Scota (2016) e Moura e Araujo (2017).
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Fonte: Autor.

Conforme resultados de Vane Test, método mais representativo para determinacao
da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, o coproduto de dessulfuracdo KR
apresentou-se muitissimo eficiente para os teores de 10% e 20% na avaliacdo de
Moratti e Scota (2016), e pouquissimo eficiente para o teor de 10% na avaliacao de
Moura e Araujo (2017), o que se deveu a composicao granulométrica mais grossa do
coproduto associada a um menor teor de umidade de moldagem. Esta constatacéo
sustenta a hipétese de que a estabilizacéo seja creditada a interacédo desenvolvida na
interface solo-KR, e, portanto, tanto mais eficiente quanto maior a superficie especifica
do coproduto de dessulfuragdo KR. Além disso, a interacdo ocorre necessariamente

por via Umida, tal que deve haver uma disponibilidade minima de agua.
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A avaliacdo da estabilizacdo solo-KR a partir da determinacdo da resisténcia a
compressado axial e da resisténcia a tracdo por compressao diametral, por sua vez,
fora realizada por Netto e Nakamura (2016) em misturas solo-KR nas propor¢des de
90:10, 80:20 e 70:30, constituidas de solo argiloso e coproduto de dessulfuracdo KR
de didametro maximo de 9 mm, vide Figura 11. Segundo os autores, 0 coproduto de
dessulfuracdo KR apresentou-se mais uma vez como eficiente estabilizante,
sobretudo para um teor de 20%. Esta constatacdo chama a atencdo para a natureza
da estabilizacdo solo-KR, que atua resistindo a diferentes planos e tipos de tensdes,
inclusive de tracdo, o que sustenta a hipétese de que a resisténcia ndo advém apenas
do contato fisico entre os materiais, mas de algum tipo de for¢a ou produto que os une

fortemente.

Figura 11 — Resultados obtidos por Netto e Nakamura (2016).
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Fonte: Autor.

A avaliacdo do desempenho mecénico da estabilizagcdo solo-KR a partir da
determinacao da resisténcia a penetracdo pelo método de Capacidade de Suporte
California ou ISC, também pretendida neste trabalho, fora realizada por Oliveira (2018)
em misturas solo-KR para diferentes energias nas proporc¢des 90:10, 80:20 e 70:30,
para dois solos, denominados S1 e S2, e coproduto de dessulfuracdo KR de diametro
maximo de 9 mm; e igualmente por Furieri (2019) em misturas solo-KR para diferentes
energias nas proporcdes 85:15, 80:20 e 75:25, para dois solos, denominados AE e

JP6, e coproduto de dessulfuracdo KR de diametro maximo de 19 mm, vide Figura 12.
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Figura 12 — Resultados obtidos por Oliveira (2018) e Furieri (2019).
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Nota-se que os valores absolutos e os aumentos relativos do ISC com o aumento do
teor de coproduto de dessulfuracdo KR variam para cada tipo de solo e para cada
energia empregada, bem como o teor 6timo de coproduto de dessulfuracdo KR,
correspondente ao méaximo valor absoluto ou de aumento relativo do ISC. Por outro
lado, em linhas gerais, os aumentos relativos do ISC séo superiores em S01 e AE em
relacdo a S02 e JP6, respectivamente, tal que os teores 6timos de coproduto de

dessulfuracdo KR séo atingidos em torno de 10% a 20%.

Considerando o desempenho distinto do coproduto de dessulfuracdo KR nas misturas
para diferentes solos e os dados de caracterizacdo apresentados na Tabela 2, dos
respectivos solos, conclui-se que a granulometria € uma variavel chave, uma vez que
€ 0 parametro que mais expressivamente os distingue. A saber, SO1 e AE tratam-se
de solos argilosos (mais finos), e S02 e JP6, por sua vez, tratam-se de solos arenosos
(mais grossos). Isto é, o desempenho da estabilizacdo com coproduto de
dessulfuracdo KR parece mais uma vez ser funcéo do teor de finos do solo, e €é tanto
mais eficiente quanto o maior teor de finos, hipétese fomentadora da criacdo deste

presente trabalho.

Tabela 2 — Caracterizacao Fisica dos solos investigados por Oliveira (2018) e Furieri (2019).

Autor Oliveira (2018) Furieri (2019)

Amostras S01 S02 AE JP6

Fracdo Passante 4,8 mm (%) 100,0 73,3 100,0 81,1
Fracdo Passante 2 mm (%) 100,0 69,4 95,5 79,0
Fracdo Passante 0,425 mm (%) 70,5 49,8 80,4 46,6
Fracdo Passante 0,075 mm (%) 52,7 36,8 60,0 23,1
Mdédulo de Finura 1,55 3,61 1,12 3,38
Massa Espec. Real (g/cm?) 2,67 2,73 2,65 2,65
Limite de Liquidez (%) 55% 52% 49% 26%
Limite de Plasticidade (%) 27% 30% 25% 15%
indice de Plasticidade (%) 28% 22% 24% 11%
Classificacdo SUCS CH SC CL SC
Classificacdo AASHTO A-7-6 A-2-7 A-7-6 A-2-6

Fonte: Autor.
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3. MATERIAIS E METODOS

Conforme objetivos, fora avaliada o efeito do coproduto de dessulfuracdo KR sobre as
propriedades de solos com diferentes teores de finos. Os materiais e métodos
empregados para esta analise sdo discutidos a seguir:

Quanto a composicdo dos materiais, foram avaliados trés solos, sendo um deles
obtido naturalmente, denominado SalO0, e dois outros obtidos artificialmente,
denominados Sb100 e Sc100. O solo Sal100 refere-se & amostra predominantemente
argilosa, de diametro maximo de 4,8 mm, de formacéao tropical lateritica, proveniente
de uma area de empréstimo localizada nas proximidades do km 368 da rodovia BR-
101, Anchieta — ES (Figura 13). Segundo Furieri (2019), o solo nesta area de
empréstimo é constituido de cerca de 60% de finos. Sb100 e Sc100, por sua vez,
referem-se as amostras de solos obtidas a partir de Sa100, mas com reducdes do teor
de finos, para 45% e 30%, respectivamente. As reducdes ocorreram mediante
substituicbes parciais da amostra Sal00 por material uniforme e de granulometria
mais grossa, denominado A100, nas proporc¢des 75:25 e 50:50, respectivamente, em
relacdo a massa seca, vide Figura 14. A100 refere-se entdo a amostra
predominantemente arenosa, de diametro maximo de 4,8 mm, lavada, utilizada
corrigueiramente na industria da construcao civil, em especial como agregado miudo
em argamassas e concretos (Figura 13). KR100, por sua vez, refere-se ao coproduto
de dessulfuracdo KR, resultado do beneficiamento da escéria de aciaria na etapa de
dessulfuracdo do ferro-gusa na fabricacdo de aco em planta KR, com grédos de
diametro maximo de 19 mm, proveniente da ArcelorMittal Tubardo, Vitéria — ES
(Figura 13). Sal00, Sb100 e Sc100 ao se consubstanciarem a amostra KR100 na
proporcao de 80:20, em relagdo a massa seca, resultam nas amostras Sa80+KR20,
Sb80+KR20 e Sc80+KR20 (Figura 14), que se referem as misturas solo-KR cujos

efeitos da estabilizacdo serédo avaliados neste trabalho.

Quanto aos métodos, o programa experimental aplicado a estes materiais é
pormenorizado nos tépicos que se seguem, sendo subdividido em trés linhas de
pesquisa: caracterizacéo fisica, caracterizacdo mecanica e caracterizagdo quimica, e

vide as Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.
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Figura 13 — Materiais.

(@) A100 (b) Sa100

(c) KR100 (d) A100, Sal100 e KR100
Fonte: Autor.



Figura 14 — Composic¢éo dos materiais.
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Tabela 3 — Caracterizacao Fisica.
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100%

la. Granulometria

1b. Mdédulo de Finura A100; Sal00; Sb100; Sc100; KR100;
1c. Relagdo Arcabougo-Matriz Sa80+KR20; Sh80+KR20; Sc80+KR20
NBR 7181/16, ABNT (2016)
2. Equivalente de Areia A100; Sal00; Sh100; Sc100; KR100;
ME 054/97, DNER (1997) Sa80+KR20; Sh80+KR20; Sc80+KR20
3. Grau de Floculacéo Sal00; Sb100; Sc100;
Manual de Andlise de Solo, EMBRAPA (2017) Sa80+KR20; Sh80+KR20; Sc80+KR20

4. Massa Especifica Real dos Graos

A100; Sal00; Sh100; Sc100; KR100;

NM 52/09, ABNT (2009) Sa80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

NM 53/09, ABNT (2009)

5. Teor de Matéria Organica A100; Sal00; Sb100; Sc100; KR100;

NBR 13600/96, ABNT (1996) Sa80+KR20; Sh80+KR20; Sc80+KR20

6a. Limite de Liquidez

6b. Limite de Plasticidade
6c¢. Limite de Contragéo
6d. indice de Plasticidade Sal100: Sh100: Sc100:

6e. Atividade Sa80+KR20; Sh80+KR20; Sc80+KR20

NBR 6459/16, ABNT (2016)
NBR 7180/16, ABNT (2016)
NBR 7183/82, ABNT (1982)

7. Classificagdo SUCS A100; Sal00; Sh100; Sc100; KR100;
SaB80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20
8. CIaSSificaQ{?lo AASHTO A100; Sal00; Sb100; Sc100; KR100;

SaB80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

9. Classificagdo MCT

Sal00; Sh100; Sc100
CLA 259/94, DNER (1994)

Fonte: Autor.



Tabela 4 — Caracterizacdo Mecéanica.
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la. Curva de Compactacéao
1b. Umidade Otima
1c. Massa Especifica Aparente Seca Maxima

NBR 7182/16, NBR (2016)

Sal00; Sh100; Sc100;
SaB80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

2. Indice de Suporte Califérnia (ISC)

NBR 9895/16, ABNT (2016)

Sal00; Sh100; Sc100;
Sa80+KR20; Sh80+KR20; Sc80+KR20

3. Expanséo

NBR 9895/16, ABNT (2016)

Sal00; Sh100; Sc100;
SaB80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

4. Expansibilidade

ME 160/12, DNIT (2012)

Sal00; Sh100; Sc100;
Sa80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

5. Especificagdo - Bases Estabilizadas
Granulometricamente

ES 141/10, DNIT (2010)

Sal00; Sh100; Sc100;
SaB80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

6. Especificagdo - Base Estabilizada
Granulometricamente (Solos Lateriticos)

ES 098/07, DNIT (2007)

Sal00; Sh100;
SaB80+KR20; Sh80+KR20

7. Especificagdo — Sub-Bases Estabilizadas
Granulometricamente

ES 139/10, DNIT (2010)

Sal00; Sb100; Sc100;
SaB80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

8. Especificagdo — Sub-Bases Estabilizadas
Granulometricamente (Solos Lateriticos)

ES 139/10, DNIT (2010)

Sal00; Sb100;
SaB80+KR20; Sh80+KR20

Fonte: Autor.

Tabela 5 — Caracterizagdo Quimica.

1. Reagéo ao Acido Cloridrico

D 2488/06, ASTM (2006)

A100; Sa100; Sh100; Sc100; KR100

2. Potencial Hidrogenidnico (pH)

Manual de Analise de Solo, EMBRAPA (2017)

A100; Sa100; Sh100; Sc100; KR100;
SaB80+KR20; Sb80+KR20; Sc80+KR20

3a. Analise Quimica de Complexo Sortivo
3b. Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

Manual de Andlise de Solo, EMBRAPA (2017)

A100; Sa100; Sh100; Sc100; KR100

4. Espectroscopia de Raios-X por Energia
Dispersiva (EDS)

A100; Sal00; KR100

5. Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X
(FRX)

A100; Sal100; KR100

6. Andlise Termogravimétrica (TGA)

Sal00; KR100

7. Difratometria de Raios-X (DRX)

A100; Sal100; Sh100; Sc100; KR100;
Sa80+KR20; Sbh80+KR20; Sc80+KR20

8. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A100; Sa100; Sb100; Sc100; KR100;
Sa80+KR20; Sh80+KR20; Sc80+KR20

Fonte: Autor.
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3.1. CARACTERIZACAO FiSICA

3.1.1. Granulometria por Peneiramento e Sedimentacéo

O ensaio para determinagéo da granulometria por peneiramento e sedimentacao foi
realizado conforme a norma NBR 7181/16 da ABNT (2016), sobre as amostras A100,
Sal00, Sb100, Sc100, KR100, Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, no estado
solto, preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de
massa. As determinagfes foram praticadas em duplicatas e com apresentacado dos

valores médios.

A série de aberturas utilizada no peneiramento grosso fora composta das malhas das
peneiras 2" (50 mm), 1 1/2" (38 mm), 1" (25 mm), 3/4" (19 mm), 1/2" (12,5 mm), 3/8"
(9,5 mm), N° 4 (4,8 mm), N° 8 (2,4 mm), N° 10 (2 mm); a série de aberturas utilizada
no peneiramento fino fora composta das malhas das peneiras N° 16 (1,2 mm), N° 20
(0,85 mm), N° 30 (0,6 mm), N° 40 (0,425 mm), N° 50 (0,3 mm), N° 60 (0,25 mm), N°
80 (0,175 mm), N° 100 (0,15 mm) e N° 200 (0,075 mm); e a série de intervalos utilizada
na sedimentacao fora composta dos tempos 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min,
30min,1h,2h,4h,8he24h.

Os resultados deste ensaio compreendem a curva de distribuicdo granulométrica, que
dispde no eixo das abscissas (em escala logaritmica) os diametros das particulas e
no eixo das ordenadas (em escala aritmética) as relacdes percentuais em massa entre
as fracdes passantes correspondentes aos didametros considerados e a totalidade da

amostra.

Adicionalmente, realizou-se ainda, a partir da curva de distribuicdo granulométrica, o
calculo do modulo de finura, definido através da soma das fracdes granulométricas
retidas acumuladas nas peneiras da série normal (1 1/2" (38 mm), 3/4" (19 mm), 3/8"
(9,5 mm), N° 4 (4,8 mm), N° 8 (2,4 mm), N° 16 (1,2 mm), N° 30 (0,6 mm), N° 50 (0,3
mm) e N° 100 (0,15 mm)), e o célculo da relacdo arcaboucgo-matriz, definida através
da razdo entre a soma das fragbes de areia grossa (0,6 a 2 mm) e areia média (0,2 a
0,6 mm) e a soma das fracdes de areia fina (0,06 a 0,2 mm), silte (0,002 a 0,06 mm)

e argila (< 0,002 mm).
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3.1.2. Equivalente de Areia

O ensaio para determinacéao do equivalente de areia foi realizado conforma a norma
ME 054/97 do DNER (1997), sobre as amostras A100, Sa100, Sb100, Sc100, KR100,
Sa80+KR20, Sbh80+KR20 e Sc80+KR20, no estado solto, preparadas com secagem
prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa e peneiradas até atingir-se um
diametro maximo de 4,8 mm. As determinac¢@es foram praticadas em duplicatas e com

apresentacao dos valores médios.

Este ensaio se distingue do ensaio de determinacdo da granulometria por
peneiramento e sedimentacao, pois nele o que se estabelece é a relacdo percentual

volumétrica entre a faixa granulométrica de areia e a totalidade da amostra.

3.1.3. Grau de Floculacgéo

O ensaio para determinacao do grau de floculacao, definido através da relacdo entre
o teor de argila floculada e o teor de argila total (floculada e dispersa em agua), foi
realizado conforme Manual de Andlise de Solo da EMBRAPA (2017), pelo método do
densimetro, sobre as amostras A100, Sal100, Sb100, Sc100, KR100, Sa80+KR20,
Sb80+KR20 e Sc80+KR20, no estado solto, preparadas com secagem prévia em
estufa a 105 + 5°C até constancia de massa. As determinac¢des foram praticadas em

duplicatas e com apresentacdo dos valores médios.

3.1.4. Massa Especifica Real dos Graos

O ensaio para determinacdo da massa especifica real dos grdos passantes e retidos
na peneira 4,8 mm foi realizado conforme as normas NM 52/09 e NM 53/09 da ABNT
(2009), respectivamente, sobre as amostras A100, Sal00, Sb100, Sc100, KR100,
Sa80+KR20, Sh80+KR20 e Sc80+KR20, no estado solto, preparadas com secagem
prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa. As determinagfes foram

praticadas em duplicatas e com apresentacao dos valores medios.
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3.1.5. Teor de Matéria Organica

O ensaio para determinacdo do teor de matéria organica foi realizado conforme a
norma NBR 13600/96 da ABNT (1996) pelo método de queima em mufla a
temperatura de 440 + 5°C, sobre as amostras A100, Sa100, Sh100, Sc100, KR100,
Sa80+KR20, Sh80+KR20 e Sc80+KR20, no estado solto, preparadas sem secagem
prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa. As determinacdes foram

praticadas em duplicatas e com apresentacdo dos valores médios.

3.1.6. Limites de Consisténcia

O ensaio para determinacdo do Limite de Plasticidade (LP) foi realizado conforme a
norma NBR 7180/16 da ABNT (2016), sobre as amostras Sal00, Sb100, Sc100,
Sa80+KR20, Sbh80+KR20 e Sc80+KR20, no estado solto, preparadas com secagem
prévia em estufa a 105 + 5°C em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa e
peneiradas até atingir-se um diametro maximo de 0,425 mm. As determinacdes foram

praticadas em duplicatas e com apresentacdo dos valores médios.

O ensaio para determinacéo do Limite de Liquidez (LL) foi realizado conforme a norma
NBR 6459/16 da ABNT (2016), sobre as amostras Sa100, Sb100, Sc100, Sa80+KR20,
Sb80+KR20 e Sc80+KR20, preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C
em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa e peneiradas até atingir-se um
didmetro maximo de 0,425 mm. As determina¢des foram praticadas em duplicatas e

com apresentacao dos valores médios.

O ensaio para determinacdo do Limite de Contracéo (LC) foi realizado conforme a
norma NBR 7183/82 da ABNT (1882), sobre as amostras Sal00, Sb100, Sc100,
Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, preparadas com secagem prévia em estufa
a 105 £+ 5°C em estufa a 105 = 5°C até constancia de massa e peneiradas até atingir-
se um diametro maximo de 0,425 mm. As determinagbes foram praticadas em

duplicatas e com apresentacao dos valores médios.
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Estes limites se baseiam na constatacdo de que os solos se comportam de formas
distintas conforme o teor de umidade. Isto também significa que o teor de umidade
corresponde ao estado de consisténcia do solo (sélido, semissolido, plastico e liquido),
e que a passagem de um estado para outro ocorre gradualmente, mediante a sua
variacdo, tal que a definicdo dos limites de consisténcia se da de forma arbitraria,

porém padronizada.

A padronizacdo dos ensaios € 0 que possibilita a comparacdo, identificacdo e
classificacdo do comportamento de diferentes solos. Nesse sentido, os valores obtidos
sao indicativos do tipo de particula presentes no solo, e representam adequadamente
principalmente aqueles solos cujas particulas ocorrem isoladamente, isto €, sem
agregacoes. Isto, porque os ensaios para definicdo dos limites de consisténcia s&o
realizados com amostras secas e destorroadas, isto €, amassadas energicamente.
Em razdo disso, as correlacbes estabelecidas entre os valores obtidos e o
comportamento dos solos podem néo se aplicar adequadamente aos solos residuais
t&do bem como se aplicam aos solos transportados.

Adicionalmente, realizou-se ainda o célculo do indice de Plasticidade (IP), definido
pela subtracéo do valor do LP do valor de LL, e o calculo da atividade de Skempton,
definida pela razédo entre o IP e a percentagem em massa da faixa granulométrica de
argila (< 0,002 mm).

3.2. CARACTERIZACAO MECANICA

3.2.1. Curva de Compactacéo

O ensaio para determinagao da curva de compactacéo foi realizado conforme a norma
NBR 7182/16 da ABNT (2016), sobre as amostras Sa100, Sb100, Sc100, Sa80+KR20,
Sb80+KR20 e Sc80+KR20, no estado compactado, preparadas com secagem prévia
em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa, moldadas em cinco teores distintos

de umidade, sem reuso de material, e compactadas na energia Proctor Intermediaria.
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Neste trabalho utilizaram-se cilindros do tipo grande e soquete de compactacédo do
tipo grande, tal que para atingir-se a energia Proctor Intermediaria fora executada uma
sequéncia de 12 golpes por camada em 3 camadas subsequentes utilizando-se um
compactador do tipo automético (Figura 15).

3.2.2. Indice de Suporte Califérnia (ISC)

O ensaio para determinacdo do indice de Suporte Califérnia (ISC) foi realizado
conforme a norma NBR 9895/17 da ABNT (2016), sobre as amostras Sa100, Sb100,
Sc100, Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, referentes ao ensaio de
determinacao da curva de compactacao, apos 4 dias de imersdo em agua (Figura 16);
e, de igual forma, sobre as amostras Sa80+KR20, Sh80+KR20 e Sc80+KR20, no
estado compactado, preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até
constancia de massa, moldadas na umidade 6tima e compactadas na energia Proctor

Intermediaria, apds 28 dias de cura e 4 dias de imersdo em agua.

Figura 15 — Compactador automatico. Figura 16 — Imerséo em agua.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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ApOs os respectivos periodos de cura e/ou de imerséo, realizara-se o rompimento das
amostras através da penetracdo de um pistédo cilindrico, a uma velocidade de 1,27
mm/min. Utilizando-se um anel dinamOmetro na prensa, registrara-se os valores
necessarios para o célculo das pressoes referentes as penetracdes de 2,54 e 5,08
mm. O valor de ISC é entdo determinado pela relacéo entre a pressdo necessaria para
o pistéo cilindrico penetrar um corpo de prova de material a ser avaliado e a presséo
necessaria para 0 mesmo pistdo penetrar um corpo de prova de brita graduada padréao
(de 6,90 e 10,35 MPa para as penetragdes de 2,54 e 5,08 mm respectivamente).

3.2.3. Expansao

O ensaio para determinacdo da expanséo foi realizado conforme a norma NBR
9895/17 da ABNT (2017), cujas condicbes de ensaio determinam a completa
saturacao das amostras através de imersdo em agua por um prazo de cerca de 4 dias,
sobre as amostras Sal100, Sb100, Sc100, Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20,

referentes ao ensaio para determinacao da curva de compactacao.

3.2.4. Expansibilidade

O ensaio para determinacao da expansibilidade foi realizado conforme a norma ME
160/12 do DNIT (2012), sobre as amostras Sal00, Sh100, Sc100, Sa80+KR20,
Sh80+KR20 e Sc80+KR20, no estado compactado, preparadas com secagem prévia
em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa e peneiradas até atingir-se um

didmetro méaximo de 0,425 mm.

Este ensaio se distingue do ensaio de determinacdo de expanséo, pois ele é realizado
em amostras compactadas inicialmente sob condicbes néo saturadas em aparelho

préprio, especificado na referida norma.

3.3. CARACTERIZACAO QUIMICA

3.3.1. Reacdo ao Acido Cloridrico (HCI)

O ensaio para determinagéo da reacao ao acido cloridrico (HCI) foi realizado conforme
a norma D 2488/06 da ASTM (2006), sobre as amostras A100, Sal100 e KR100, no
estado solto, preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia

de massa.
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Trata-se de um ensaio de simples execucdo, que permite inferir sobre algumas
caracteristicas da amostra, como a presenca de carbonato de calcio (CaCOs3). Isto,
porque quando uma amostra cujo principal constituinte € CaCOs € adicionada a uma
solucdo de acido cloridrico (HCI), ocorre uma reacao violenta que da origem ao gas

carbonico (COz), que se desprende, levando a formacgéo imediata de bolhas.

3.3.2. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O ensaio para determinacao do pH foi realizado conforme manual de analise de solo
da EMBRAPA (2017), pelo método em agua, sobre as amostras A100, Sa100, Sb100,
Sc100, KR100, Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, no estado solto, preparadas

com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa.

O pH é uma escala utilizada para medir a concentracdo de cations hidrénio (H3O*) em
uma solucéo, indicando o caréater acido, basico ou neutro da solucdo. Neste trabalho,
sua determinacao visa compreender, além da distribuicdo de cargas na solucdo, os

fenbmenos desenvolvidos na interacdo solo-KR relacionados as trocas catibnicas.

3.3.3. Analise Quimica de Complexo Sortivo

O ensaio para analise quimica de complexo sortivo, foi realizado conforme manual de
analise de solo da EMBRAPA (2017), sobre as amostras A100, Sa100, Sbh100, Sc100
e KR100, no estado solto e preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C
até constancia de massa; e, de igual forma, sobre amostras de referéncia CPI11100
(Cimento Portland tipo Ill, também denominado Cimento Portland de Alto-forno),
CPV100 (Cimento Portland tipo V, também denominado Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial) e CHI100 (Cal Hidratada tipo ), no estado solto e preparadas com

secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa;

Os resultados deste ensaio compreendem as concentragcdes dos macronutrientes
(Hidrogénio (H), Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Potassio (K); Sodio (Na); Enxofre (S); e
Fosforo (P)) e micronutrientes (Aluminio (Al); Boro (B); Cobre (Cu); Ferro (Fe);
Manganés (Mn); e Zinco (Zn)). Adicionalmente, realizou-se ainda o célculo de alguns
indices reconhecidos na analise quimica do complexo sortivo de solos: Soma de

Bases, Capacidade de Troca Catidnica (CTC) Efetiva, CTC Total e Saturacédo de



54

Bases (relacdo percentual entre a Soma de Bases e a CTC Total). Segundo
EMBRAPA (2010), a Soma de Bases representa a quantidade de cations basicos
Ca?*, Mg?*, K* e Na* retidos a superficie dos coloides em condicdo permutavel. ACTC
Efetiva representa a quantidade de cations ja considerados na Soma de Bases e Al**.
A CTC Total, por sua vez, representa a quantidade de cations ja considerados na CTC

efetiva e H*.

Segundo Sonon et al. (2017), a Soma de Bases pode ser uma fracdo da CTC Efetiva
ou aproximadamente igual a CTC Efetiva em funcéo do pH do solo. Em geral, se o pH
estiver abaixo de cerca de 5,5, a Soma de Bases sera menor que CTC Efetiva. Em
pH aproximado de 5,5 ou superior, todo o aluminio (AI**) é precipitado para solucédo
sob a forma de hidréxido de aluminio (AI(OH)3), e, portanto, a Soma de Bases é igual
a CTC Efetiva. A CTC Efetiva, por sua vez, pode ser uma fracdo da CTC Total ou
aproximadamente igual a CTC Total também em funcao do pH do solo. Em geral, se
0 pH estiver abaixo de cerca de 7,0, a CTC Efetitva serd menor que CTC Total. Em
pH aproximado de 7,0 ou superior, todo o hidrogénio (H*) é retirado da superficie de
adsorcao por reacfes diretas com anions hidroxila (OH"), originando agua (H20), e,

portanto, a CTC Efetiva é igual a CTC Total, que é igual a Soma de Bases.

3.3.4. Espectroscopia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDS)

O ensaio para EDS foi realizado conforme manual de equipamento da JEOL BRASIL
Instrumentos Cientificos Ltda, modelo JSM-6610, com resolucédo de 3nm e detectores
de raios-X do tipo EDS, sobre as amostras A100, Sal00 e KR100, no estado solto e
preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa.

Trata-se de um ensaio sofisticado de mapeamento de superficies, que através de
instrumentos que detectam e processam raios-X, convertendo-os em dados que
representam o tipo e a quantidade de cada elemento presente na amostra, permite a
obtencdo de microanalises quantitativas a respeito da composicdo quimica das

amostras em fungao de elementos.
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Segundo Queiroz et al. (2012), a técnica, no entanto, ndo produz alta confiabilidade
nos resultados, ndo sendo indicada para deteccdo de pequenas concentragdes (<
2%), como eventuais impurezas presentes na amostra, ou para deteccdo de
elementos quimicos com peso molecular inferior ao sodio (como, por exemplo, 0
oxigénio, o0 nitrogénio e o carbono, principais elementos da quimica organica). Alguns
elementos quimicos, com o hidrogénio, hélio, litio e berilio também n&do sé&o

detectados por esta técnica espectroscépica.

3.3.5. Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

O ensaio para FRX foi realizado conforme manual de equipamento WDS Philips,
modelo PW 2404, que oferece uma determina¢do quantitativa rapida de elementos
atdmicos grandes e pequenos, sobre as amostras A100, Sal100 e KR100, no estado
solto e preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de

massa.

Também segundo Queiroz et al. (2012), o ensaio tem as indica¢des similares a EDS,
porém com maior resolucdo. A radiacdo de FRX normalmente é difratada por um
cristal sob diferentes angulos para separar os comprimentos de ondas dos raios-X e
identificar cada elemento quimico. Diferentemente da EDS, na FRX as microanalises
quantitativas a respeito da composi¢cdo quimica das amostras sao geralmente
apresentadas em funcao de oxidos.

3.3.6. Analise Termogravimétrica (TGA)

O ensaio para TGA foi realizado conforme manual de equipamento Shimadzu TGA-
50, com fluxo de 50 ml/min de ar sintético até 1000 °C, com uma taxa de aquecimento
de 10 °C/min, sobre as amostras Sal100 e KR100, no estado solto e preparadas com

secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa.

Trata-se € uma técnica destrutiva no ramo de analises térmicas, na qual se monitora
a variacdo da massa de uma amostra em funcao da temperatura em um ambiente de

temperatura e atmosfera controladas.
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3.3.7. Difratometria de Raios-X (DRX)

O ensaio para DRX foi realizado conforme manual de equipamento difratbmetro de
Raios-X com alvo de cobre (Cu), sobre as amostras A100, Sa100 e KR100, no estado
solto, preparadas com secagem prévia em estufa a 105 £ 5°C até constancia de
massa, moidas em moinho de bolas e peneiradas até atingir-se um diametro maximo
de 0,075 mm; e de igual forma sobre as amostras Sa80+KR20, Sb80+KR20 e
Sc80+KR20, referentes ao ensaio de determinacdo do ISC, moidas em moinho de
bolas e peneiradas até atingir-se um didmetro maximo de 0,075 mm. Para
interpretacdo dos resultados, recorreu-se ao banco de dados Crystallography Open
Database (COD).

3.3.8. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O ensaio para MEV foi realizado conforme manual de equipamento JSM-6610 da
JEOL BRASIL Instrumentos Cientificos Ltda, com resolucdo de 3nm e detectores de
raios-X do tipo EDS e WDS, sobre as amostras A100, Sa100 e KR100, no estado solto
e preparadas com secagem prévia em estufa a 105 + 5°C até constancia de massa; e
de igual forma sobre as amostras Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, referentes

ao ensaio de determinacéo do ISC.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZAGAO FISICA

4.1.1. Granulometria por Peneiramento e Sedimentacéao

Na Figura 12 sdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras submetidas
ao ensaio de determinacdo da granulometria por peneiramento e sedimentacao e na
Tabela 6 é apresentada a respectiva composicao granulométrica em fungéo das faixas
tradicionalmente reconhecidas na engenharia geotécnica: argila, silte, areia fina, areia
média, areia grossa, pedregulho fino, pedregulho médio e pedregulho grosso. Os
valores de modulo de finura e relacdo arcabouco-matriz, funcdes desta composicao

granulométrica, sdo apresentados nas Figura 18 e Figura 19, respectivamente.

Figura 17 — Curvas Granulométricas das amostras.
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Tabela 6 — Granulometria das amostras.
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Argila Silte Alfeia Arei.a Areia P(.adr. Ped.r. Pedr.
Fina Média Grossa  Fino Médio  Grosso
(mm) <0,002 0,002-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 2-6 6-20 20-60
A100 0,0% 1,0% 12,5% 53,8% 30,5% 2,1% 0,1% 0,0%
Sal00 51,3% 5,3% 7,6% 113% 20,1% 4,4% 0,0% 0,0%
Sb100 38,5% 4,2% 8,8% 219% 22,7% 3,8% 0,0% 0,0%
Sc100 25,7% 3,2% 10,0% 32,5% 25,3% 3,3% 0,0% 0,0%
KR100 0,0% 10,5% 6,8% 10,5% 16,0% 18,9% 37,3% 0,0%
Sa80+KR20 41,1% 6,3% 7,4% 11,1% 19,3% 7,4% 7,4% 0,0%
Sh80+KR20 30,8% 5,5% 8,4% 19,6% 21,3% 6,9% 7,5% 0,0%
Sc80+KR20 20,5% 4,6% 9,4% 28,1% 23,4% 6,4% 7,6% 0,0%
KR100 0,0% 0,7% 74%  82%  00% 215% 622%  0,0%

Furieri (2019)

Fonte: Autor.

Figura 18 — Modulo de Finura das amostras.
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Figura 19 — Relac&o Arcabouco-Matriz das amostras.
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Conforme resultados, A100 é constituida sobretudo por areia fina, areia média e areia
grossa (96,8%). Em razdo de sua granulometria mais grossa apresenta altos valores
de mddulo de finura e de relacdo arcabouco-matriz. Estes valores sugerem também
um maior numero de vazios existentes em um determinado volume de material solto.
Sal00, por sua vez, é constituida sobretudo de argila e silte (56,6%), e em razado de
sua granulometria mais fina apresenta baixos valores de moédulo de finura e relagcéo
arcabouco-matriz. Em contrapartida, estes valores sugerem um menor nimero de
vazios existentes em um determinado volume de material solto. Nota-se que a medida
gue se incorpora A100 a amostra Sa100 por substituicao parcial, resultando em Sb100
e Scl100, ocorrem aumentos das faixas granulométricas de areia fina, areia média e
areia grossa em detrimento de reducdes das faixas granulométricas de argila e silte.
A saber, 56,6%, 42,7% e 28,9%, respectivamente. Estas alteracbes se desdobram
também em aumentos proporcionais dos valores de modulo de finura e de relacéo

arcabouco-matriz.

KR100 é constituida sobretudo de pedregulho fino e pedregulho médio (56,1%) e as
faixas granulométricas mais finas sdo constituidas exclusivamente por silte (10,5%),
sem presenca de argila. Furieri (2019), no entanto, embora tenha utilizado em seu
trabalho o coproduto de dessulfuragcdo em igual extensédo granulométrica (< 19 mm),

encontrara para a referida amostra uma distribuicdo granulométrica com maior
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presenca de pedregulho fino e pedregulho médio (83,7%). Segundo Sheng (et al.,
2014), a formacdo das faixas granulométricas mais grossas do coproduto de
dessulfuracdo KR estd associada ao teor de escoéria de alto-forno residual ndo
removida na etapa de alto-forno e do teor de ferro residual ndo removido na etapa de
separacao magnética, o que de fato € variavel no processo produtivo do aco. A reacéo
desses compostos com o dessulfurante, geralmente a cal, tendem a gerar grandes
particulas durante o resfriamento da escoria. A formagéo das faixas granulométricas
mais finas, por sua vez, esta associada ao teor de carbono, que também é variavel. O
carbono em relacdo aos outros componentes da escoéria apresenta coeficiente de
expansao significativamente diferente, o que resulta em diferentes encolhimentos

durante o resfriamento, 0 que oportuniza a fissuragao.

Sa80+KR20, Sh80+KR20 e Sc80+KR20 apresentam constituicbes granulométricas
bem distintas. Nota-se por exemplo, do comparativo entre os trés solos, que a acao
do coproduto de dessulfuragcdo KR € mais acentuada em Sal00, haja visto o maior
distanciamento entre o par de curvas granulométricas das amostras Sal00 e
Sa80+KR20, em relacéo ao distanciamento entre os pares de curvas granulométricas
das amostras Sb100 e Sb80+KR20 ou Sc100 e Sc80+KR20. Esta acdo parece ainda
desenvolver-se graficamente de forma mais perceptivel nas faixas granulométricas
mais finas, conforme também sinalizado a partir do aumento dos resultados numéricos
de médulo de finura das misturas. Estas constatacbes sdo de certa forma ja
esperadas, visto que o coproduto é constituido em grande peso por faixas
granulométricas mais grossas, tal que o efeito de sua incorporacdo sobre a
granulometria sera tdo mais significante, quanto mais fino o material a ser estabilizado.
Os resultados de relagdo arcaboucgo-matriz, por sua vez, nao reconhecem efeito
expressivo da incorporacdo de KR100 as referidas amostras. Isto, porque este indice
nao considera em seu computo as faixas granulométricas de pedregulho fino e

pedregulho médio, em que se concentra a acdo de KR100 sob a granulometria.
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4.1.2. Equivalente de Areia

Na Figura 20 sdo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de
determinacao do equivalente de areia. Nota-se que a amostra Sal00 apresenta valor
de equivalente de areia de cerca de 0%, que se deve a constituicdo
predominantemente fina da amostra, caracteristica de sua formacéao. Sb100 e Sc100,

por sua vez, apresentam valores crescentes de equivalente de areia a medida que se

incorpora A100.
Figura 20 — Equivalente de Areia das amostras.
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Fonte: Autor.

Em contrapartida, a incorporag¢do de KR100 as amostras ndo se traduz em alteracdes
significativas nos valores de equivalente de areia. Isto, porque uma parcela
significativa da amostra KR100 é constituida de grédos de diametro superior a 4,8 mm,
desconsiderados neste ensaio, 0 que reduz a proporcdo de KR100 incorporada.

4.1.3. Grau de Floculacéo

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de
determinacdo do grau de floculacdo. Da Figura 21 nota-se que nao € possivel
constatar modificacbes apreciaveis no grau de floculacdo dos solos com a
incorporacdo de KR100 por substituicdo parcial as amostras Sa100, Sb100 e Sc100,
uma vez que as referidas amostras ja se apresentam com a faixa granulométrica argila

demasiadamente floculada. Isto possivelmente deve-se a formacao destes solos.
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Figura 21 — Grau de Floculagéo.
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Segundo Martinez (2003), em solos lateriticos, a quase auséncia de argila dispersa,
correspondente a um elevado grau de floculacdo, ocorre devido a presenca de
sesquioxidos de ferro e aluminio que revestem e unem o0s constituintes argilosos em
agregacdes. O grau de floculacdo também é influenciado por um elevado teor de
matéria organica, que afeta a microestrutura e o balango de cargas elétricas. Destarte
a acdo de KR100 também néo parece opor-se a esta microestrutura, isto €, ndo parece

promover a disperséo das particulas de argila nas condic6es do ensaio.

4.1.4. Teor de Matéria Organica
Na Figura 22 sdo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de

determinacao do teor de matéria organica.

A amostra Sal00, natural, de formacao tropical lateritica, apresenta particularmente
um expressivo teor de matéria organica, de 8,9%. Segundo Nascimento et al. (2010),
em condi¢cbes naturais, o teor de matéria organica é condicionado pela alteracéo de
residuos organicos, além é claro de uma série de fatores, como temperatura, aeracéo,
pH e disponibilidade de agua, sendo comum para solos formadas sob condicdes de
grande umidade, apresentarem horizontes subsuperficiais com grande acumulacéo
de matéria organica e/ou oxidos de ferro.
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Figura 22 — Teor de Matéria Orgéanica das amostras.
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As amostras A100 e KR100, submetidas a processos préprios de beneficiamento para
utilizacdo na industria da construcao civil, apresentam teores infimos de matéria
organica, de 0,2% para A100, em razao da lavagem e selecdo granulométrica, e de
aproximadamente 0,0% para KR100, em razdo do superaquecimento nos fornos de
siderurgia. As amostras Sb100, Sc100, Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20
apresentam valores de teor de matéria organica proporcionais aos pesos ponderados
dos teores de A100, Sal00 e KR100 em suas composicdes, isto é, ocorre reducdo do

valor desta grandeza a medida que se incorpora A100 ou KR100 as amostras.

4.1.5. Massa Especifica Real dos Gréos
Na Figura 23 sdo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de
determinacdo da massa especifica real dos graos.

Nota-se que as amostras A100, Sa100, Sb100 e Sc100 apresentaram o0 mesmo valor
para esta grandeza fisica, de 2,69 g/cm3. Isto, porque 0S constituintes minerais
predominantes no solo séo geralmente quartzo, feldspatos, e silicatos e aluminatos
coloidais, cujos valores de massa especifica real dos gréos, de fato, ndo variam

expressivamente.



Em contrapartida, as diversas escoérias siderargicas apresentam grande amplitude de
variacdo nos valores para esta grandeza, uma vez que 0S seus constituintes séo
intrinsecos aos materiais e aos processos da cadeia produtiva na qual se inserem. A

amostra KR100 particularmente apresenta o valor de 3,18 g/cm3.

Figura 23 — Massa Especifica Real dos Gréos das amostras.
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Nota-se que as amostras A100, Sal100, Sb100 e Sc100 apresentaram 0 mesmo valor
para esta grandeza fisica, de 2,69 g/cms3. Isto, porque 0s constituintes minerais
predominantes no solo séo geralmente quartzo, feldspatos, e silicatos e aluminatos
coloidais, cujos valores de massa especifica real dos gréos, de fato, ndo variam
expressivamente. Em contrapartida, as diversas escoérias siderurgicas apresentam
grande amplitude de variacdo nos valores para esta grandeza, uma vez que 0S seus
constituintes sao intrinsecos aos materiais e aos processos da cadeia produtiva na

qual se inserem. A amostra KR100 particularmente apresenta o valor de 3,18 g/cms.

As amostras Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20 apresentam valores de massa
especifica real dos grédos proporcionais aos pesos ponderados dos teores de Sal00,
Sb100 ou Scl100 e KR100, respectivamente, em suas composi¢cdes. Considerando
que a proporc¢do de incorporacdo de KR100 é a mesma nos trés casos, de 80:20 em
relacdo a massa seca, as amostras apresentaram o mesmo valor para esta grandeza

fisica, de 2,76 g/cm3.
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4.1.6. Limites de Consisténcia
Na Figura 24 sao apresentados os resultados das amostras submetidas aos ensaios

de determinacdo do LL, LP e LC.

Figura 24 — Limites de Consisténcia.
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Da Figura 24 nota-se que as amostras Sal00, Sb100 e Sc100 apresentam valores
decrescentes de LL, LP e LC a medida que se incorpora A100. Segundo Castello
(1988), solos de mesma formagdo, isto €, com a predomindncia do mesmo
argilomineral, mas com diferentes teores da faixa granulométrica de areia,
apresentardo limites de consisténcia diferentes, tanto menores quanto maiores 0s
teores da faixa granulométrica de areia, numa razdo aproximadamente constante.
Para o IP, por sua vez, ndo had uma previsdo segura sobre a variacdo de seu
comportamento. A saber, os valores de LL e LP néo resultam em mudangas

significativas nos valores de IP a medida que se incorpora A100 as referidas amostras.

A incorporacdo de KR100 as amostras Sal00, Sb100 e Sc100, por sua vez, nao
resulta em mudancas significativas nos LL, LP, LC, e, por conseguinte, no IP. Isto,
porque na execucdo dos respectivos ensaios desconsideram-se as fragfes
granulométricas superiores a 0,425 mm, reduzindo a presenca do coproduto

(constituido de cerca de 76% em massa de graos de diametro superior a 0,425 mm)
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e mantendo-se a predominancia de SalO0 nas misturas e, portanto, de seus
respectivos argilominerais. Além disso, ha que se considerar que 0s ensaios para
determinacdo dos indices de consisténcia foram realizados imediatamente apds a
mistura dos materiais, ndo permitindo que se desenvolvessem interacdes
suficientemente capazes de alterar a plasticidade dos materiais, e através de
normativas cujos procedimentos de ensaio incluem a espatulacdo das amostras, o

que destruiria interacdes fisicas entre os graos.

Na Figura 25 sdo apresentados os valores de atividade da fracdo granulométrica argila
das amostras, também denominada atividade de Skempton, calculada pela razéo

entre o IP e a percentagem em massa da faixa granulométrica de argila.

Figura 25 — Atividade das amostras.
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Considerando que praticamente ndo ocorre variagao no IP, numerador, a medida que
se incorpora Al100 ou KR100 ocorre reducdo da percentagem de fracéo
granulométrica de argila, denominador, e, por conseguinte, aumento do valor da
atividade, tal que em todos o0s casos atingiram-se valores inferiores a 0,75,
correspondentes, segundo Skempton, a fragdo granulométrica de argila do tipo

inativa.



67

4.1.7. Classificacdes

4.1.7.1. Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

Na Figura 26 sdo apresentados 0s pontos correspondentes as amostras no abaco de
Casagrande, critério de classificacdo segundo a metodologia SUCS; e na Tabela 7
sao apresentadas as identificacdes das amostras submetidas a referida classificacéo

com a descricdo dos materiais predominantes.

Figura 26 — Abaco de Casagrande SUCS.
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Tabela 7 — Classificacdo SUCS das amostras.
Identificacé@o Descrigéo
A100 SP Areia Mal Graduada
Sal00 ML Silte
Sbh100 SM Areia Siltosa
Sc100 SC Areia Argilosa
KR100 GP-GM Pedregulho Mal Graduado Siltoso
Sa80+KR20 SM Areia Siltosa
Sb80+KR20 SM Areia Siltosa
Sc80+KR20 SC Areia Argilosa

Fonte: Autor.
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Nota-se o efeito mais expressivo da incorporacdo de KR100 ocorre apenas sobre a
amostra Sal100, passando de silte de baixa compacidade (ML) em Sal00 para areia
siltosa (SM) em Sa80+KR20, enquanto Sb100 e Sc100 permaneceram areia siltosa

(SM) e areia argilosa (SC), respectivamente, apds incorporacao.

4.1.7.2. American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO)

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de indice de grupo e as identificacfes das

amostras submetidas a classificacdo AASHTO com a descricdo dos materiais

predominantes.

Tabela 8 — Classificagcdo AASHTO das amostras.

indice de Grupo Identificacéo Descricao
A100 0 A-3 Areia Fina
Sal00 14 A-7-5 Argila
Sb100 8 A-7-5 Argila
Sc100 3 A-2-6 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
KR100 0 A-l-a Pedra Britada, Pedregulho ou Areia
Sa80+KR20 10 A-7-5 Argila
Sb80+KR20 5 A-7-6 Argila
Sc80+KR20 2 A-2-6 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa

Fonte: Autor.

Nota-se o efeito mais expressivo da incorporacdo de KR100 apenas ocorre sobre a
amostra Sb100, passando de argila do tipo A-7-5 em Sb100 para argila do tipo A-7-6
em Sb80+KR20, enquanto Sa100 e Sc100 permaneceram argila A-7-5 e areia argilosa

e/ou siltosa do tipo A-2-6, respectivamente, apds incorporacao.

4.1.7.3. Tropical Compact Miniature (MCT)

Segundo Batalione (2007), a formagéao dos solos tropicais, notadamente dos solos
brasileiros, estd condicionada a alguns fatores especificos, como: temperaturas
elevadas, grande regime pluviométrico, periodos de umidade elevada em contraste
com periodos de seca, entre outros. Os solos tropicais podem ser divididos em dois

tipos distintos: saproliticos, que se apresentam menos intemperizados, e portanto,
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possuem caracteristicas intrinsecas ao manto rochoso que lhe deu origem; e

lateriticos, que apresentam-se como solos mais intemperizados.

No ANEXO | sao apresentadas as curvas mini-MCV e as respectivas curvas de
compactacao; na Figura 27 sao apresentados 0s pontos correspondentes as amostras
no abaco de classificacéo, critérios de classificacdo segundo a metodologia MCT; e
na Tabela 9 sdo apresentadas as identificacbes das amostras submetidas a
classificagdo MCT com a descricao dos materiais predominantes.

Figura 27 — Abaco MCT.
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Tabela 9 — Classificacdo MCT das amostras.
Coeficiente ¢’ Coeficiente e’ Identificacéo Descricdo
Sal00 2,00 0,80 LG’ Argiloso Lateritico
Sb100 1,05 0,95 LA’ Arenoso Lateritico
Sc100 1,00 1,20 NA’ Arenoso N&o Lateritico

Fonte: Autor.
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Nota-se que a amostra Sal00 corresponde a um solo do tipo argiloso lateritico, e que
as amostras Sb100 e Sc100 corresponderiam, caso fossem naturais, a solos do tipo

arenoso lateritico e arenoso néo lateritico, respectivamente.

Segundo Espindola et al. (2008), nas regifes tropicais, 0s solos lateriticos sdo os que
ocorrem de forma mais expressiva e associam-se, geralmente, a solos muito
desenvolvidos e espessos. Sob a forma de depdsitos, as superficies geomorfologicas
os exibem em diferentes profundidades, o que muitas vezes afeta a relacéo entre a

pedogénese (evolucao do solo) e a morfogénese (formacao do relevo).

No Brasil, por exemplo, a ocorréncia de solos lateriticos € bastante generalizada nas
suas diversas regides bioclimaticas, e as questfes da antiguidade dos solos e das
superficies nas quais eles se inserem nem sempre sdo correlacionaveis. Na grande
maioria destes casos, 0s pesquisadores atribuem a formacdo dos solos tropicais
lateriticos a um fator comum: a atuacao de um intenso intemperismo quimico, de modo
qgue a superficie desenvolvida possa testemunhar pedogéneses multiplas. Segundo
Bricalli 2015), o estado do Espirito Santo, localizado na regido Sudeste, de interesse
nesse trabalho, representa um notavel exemplo de mosaico nos aspectos geolégico e
geomorfolégico. Geologicamente, o estado divide-se em dois compartimentos: o
primeiro € caracterizado por rochas do embasamento pré-cambriano, de litologias
diversas; o segundo corresponde a porcdo emersa da bacia do Espirito Santo,
aflorando depoésitos sedimentares cenozoicos (Formacdo Barreiras e Sedimentos
Quaternarios). Geomorfologicamente, apresenta relevos de serras e colinas,
desenvolvidas sobre as rochas do embasamento pré-cambriano; tabuleiros costeiros,
associados aos depdsitos da Formacao Barreiras; e extensas planicies costeiras
associadas a Sedimentacao Quaternaria.
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4.2. CARACTERIZACAO MECANICA

4.2.1. Curvade Compactacéo

No ANEXO | séo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de
determinacdo da curva de compactacdo na energia Proctor Intermediaria; na Figura
28 sao apresentados os valores de umidade 6tima; e na Figura 29 sao apresentados

os valores de massa especifica aparente seca maxima.

Figura 28 — Umidade Otima das amostras.

32.0% -
28.0%
24.0%
o 20,0%
E
0 160%
3 .
'212.0% A
=1 )
8,0% 15,5% L 14,9%
) | RPN B 114
40% -
0‘0% 4 "l ] al A Al
Sa100 Sh100 Sc100 Sa80+KR20 Sbh80+KR20 Sc80+KR20

Fonte: Autor.

Figura 29 — Massa Especifica Aparente Seca Maxima das amostras.
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Nota-se que as amostras Sal00, Sb100 e Sc100 apresentam valores decrescentes
de umidade 6tima e crescentes de massa especifica aparente seca a medida que se
incorpora A100, e que as amostras Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, por sua
vez, também apresentam valores decrescentes de umidade Gtima e crescentes de
massa especifica aparente seca a medida que se incorpora KR100. Segundo Luciano
et al. (2012), isto se deve ao fato de que a fracdo granulométrica argila e matéria
organica apresentam CTC Total superior as outras fragbes granulométricas, por
exemplo areia e silte. Essa caracteristica somada a maior capilaridade e a maior area
superficial especifica, resulta em maior retencédo de agua. Como resultado, a fracéao
granulométrica argila e matéria organica se tornam também mais reativas, capazes
de interagir mais com a agua, diminuindo o efeito lubrificante entre as particulas, e
exigindo teores de umidade mais elevados para atingir-se a maxima densificacao,

correspondente a massa especifica aparente seca maxima, conforme observado.

4.2.2. Indice de Suporte Califérnia (ISC)

No ANEXO Il sdo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio
de determinacéo da curva de indice de Suporte Califérnia (ISC) para energia Proctor
Intermediario; na Figura 30 sdo apresentados os resultados estimados de ISC na

umidade 6tima apds 4 dias de imersao e apos 28 dias de cura e 4 dias de imerséao.

Figura 30 — ISC das amostras na umidade 6tima ap0s 4 dias de imerséo e apo6s 28 dias de cura e 4
dias de imerséo.
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Conforme resultados, a incorporacdo de KR100 as amostras Sal100, Sb100 e S100,
apos um periodo de 4 dias de imersdo em agua, se traduz em valores absolutos de
55%, 50% e 41%, respectivamente, ou seja, fora constatado que a amostra Sa100 —
de granulometria mais fina, o que a priori, significaria uma prerrogativa de empeco a
sua utilizacédo, dada a experiéncia insatisfatoria com materiais de elevado teor de finos
— apos incorporacdo de KR100, resultando em Sa80+KR20, fora responsavel pelo
maior incremento de resisténcia. Nesta concepcao, quanto maior o teor de finos da
mistura solo-KR, maior a eficiéncia da estabilizacdo, o que reforca a hipétese de que
0S mecanismos de estabilizacdo estejam relacionados as fracdes granulométricas

mais finas.

Ainda conforme resultados, a incorporacdo de KR100 as amostras Sal00, Sb100 e
S100, ap6s um periodo 28 dias de cura e 4 dias de imersdo em agua, se traduz em
valores absolutos de 110%, 70% e 61%, respectivamente. Isto significa que o tempo
de cura também tem impacto sobre a estabilizacdo com coproduto de dessulfuracao
KR, sobretudo para a amostra Sal100, cujos valores de ISC evidenciam um aumento

significativo na resisténcia final.

Ademais, constata-se que o ensaio convencional de determinacédo de ISC, apos 4 dias
de imersdo em &gua, ndo é o ensaio mais adequado para avaliagdo do efeito da
incorporagao de KR100 sobre a resisténcia das misturas, visto que os fendmenos
desenvolvidos na interacdo solo-KR tém desenvolvimento continuo, em periodo

superior a 4 dias.

4.2.3. Expansao

No ANEXO |V sao apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio
de determinacgéo da expanséo, realizado em paralelo com o ensaio de determinacao
do ISC; e na Figura 31 sdo apresentados os valores de expansao estimados para

umidade 6tima de compactacédo a partir das curvas de expansao.

Nota-se que na umidade Otima de compactagcdo as amostras ndo desenvolvem
expansdo nas condicdes especificas do ensaio, com excecdo da amostra
Sh80+KR20.
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Figura 31 — Expansdo das amostras na Umidade Otima.
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Na Figura 32 sédo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de
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Segundo Moreira (2004), em solos ndo saturados, a variagcdo volumétrica associada
a expansibilidade do solo depende, em grande peso, dos fenbmenos que ocorrem
entre a agua e o ar (efeito da capilaridade) e entre a agua e as particulas sélidas
(efeito da adsorcao), responsaveis pela origem de um conjunto de forgas que mantém
agua atraida ao esqueleto solido (matriz) do solo. A este conjunto de forcas esta
associado um potencial hidraulico, denominado potencial matricial. Ademais, este
potencial matricial € mais forte quando o solo se encontra ndo saturado e tdo mais
intenso quanto mais fino for este solo, e vice-versa. Nota-se por exemplo que 0s
valores de expansibilidade reduzem a medida que se incorpora A100 ou KR100 as

amostras, pois ha reducéo do teor de finos.

4.2.5. Especificagdes

4.2.5.1. Bases Estabilizadas Granulometricamente

Na Tabela 10 sdo apresentadas as especificacdes da norma ES 141/10 do DNIT
(2010) para solos utilizados em bases estabilizadas granulometricamente e resultados
das amostras Sal00, Sb100, Sc100 e suas misturas Sa80+KR20, Sb80+KR20 e
Sc80+KR20. Vale ressaltar que a estabilizacdo pretendida ndo se propds a atender
os critérios da referida norma, no entanto, a titulo de registro, sdo discreteadas as

observacdes realizadas:

Nota-se que o critério estabelecido para a granulometria fora atendido apenas pelas
amostras Sc100 e Sc80+KR20; o critério estabelecido para equivalente de areia fora
atendido apenas pelas amostras Sc100 e Sc80+KR20; o critério estabelecido para o
LL nao fora atendido por nenhuma das amostras; o critério estabelecido para o IP ndo
fora atendido por nenhuma das amostras; o critério estabelecidos para o ISC nao fora
atendido por nenhuma das amostras; o critério de expansao fora atendido por todas

as amostras; e o critério estabelecido para abrasdo Los Angeles nao fora avaliado.
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Tabela 10 — Especificac6es da norma ES 141/10 do DNIT (2010) para solos utilizados em bases

estabilizadas granulometricamente e resultados das amostras.

ES 139/10 Sal00 Sb100 Sc100 Sa80+KR20Sh80+KR20 Sc80+KR20

N<5x10® E,F

Faixa . - [ - - EF
Granul. N>5x10%A, B, C, D

Equivalente > 30 0 23 45 7 28 47
de Areia (%)

LL (%) <25 49 47 38 50 44 36
IP (%) <6 14 17 16 17 15 14

N < 5x10° =60
ISC (%) 11 23 30 55 50 41
N >5x10¢® =80

Expansao (%) <0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0

Abraséao <55 ND ND ND ND ND ND
Los Angeles (%)

Fonte: Autor.

4.2.5.2. Bases Estabilizadas Granulometricamente (Solos Lateriticos)

Na Tabela 11 sdo apresentadas as especificacdes da norma ES 098/07 do DNIT
(2007) para solos lateriticos utilizados em bases estabilizadas granulometricamente e
resultados das amostras Sal00, Sb100 (solos lateriticos) e suas misturas solo-KR
Sa80+KR20 e Sbh80+KR20. Vale ressaltar que a estabilizacdo pretendida ndo se
prop6s a atender os critérios da referida norma, no entanto, a titulo de registro, séo

discreteadas as observacgoes realizadas:

Nota-se que o critério estabelecido para a granulometria ndo fora atendido por
nenhuma das amostras; o critério estabelecido para equivalente de areia ndo fora
atendido por nenhuma das amostras; o critério estabelecido para o LL n&do fora
atendido por nenhuma das amostras; o critério estabelecido para o IP fora atendido
pelas amostras Sal00 e Sb80+KR20; o critério estabelecido para o ISC nédo fora
atendido por nenhuma das amostras; o critério de expanséao fora atendido por todas

as amostras; e o critério estabelecido para abrasdo Los Angeles nao fora avaliado.
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Tabela 11 — Especificacfes da norma ES 098/07 do DNIT (2010) para solos lateriticos utilizados em

bases estabilizadas granulometricamente e resultados das amostras.

ES 098/07 Sal00 Sb100 Sa80+KR20 Sbh80+KR20
Faixa Granul. A B - - - -
Equivalente > 30 0 23 7 28
de Areia (%)
LL (%) <40 49 47 50 44
IP (%) <15 14 17 17 15

N < 5x10° 260
ISC (%) 11 23 55 50
N > 5x10% > 80

Expanséao (%) <0,2 0,0 0,0 0,0 0,2

Abrasao <65 ND ND ND ND
Los Angeles (%)

Fonte: Autor.

4.2.5.3. Sub-bases Estabilizadas Granulometricamente

Na Tabela 12 sdo apresentadas as especificagcbes da norma ES 139/10 do DNIT
(2010) para materiais utilizados em sub-bases estabilizadas granulometricamente e
resultados das amostras Sal00, Sb100, Scl00 e suas misturas Sa80+KR20,
Sb80+KR20 e Sc80+KR20. Vale ressaltar que a estabilizacdo pretendida ndo se
propOs a atender os critérios da referida norma, no entanto, a titulo de registro, séo
discreteadas as observacgOes realizadas:

Nota-se que o critério estabelecido para o indice de grupo fora atendido apenas pela
amostra Sc100; o critério estabelecido para o ISC fora atendido pelas amostras
Sbh100, Sc100, Sa80+KR20, Sh80+KR20 e Sc80+KR20; e o critério de expansao fora

atendido por todas as amostras.

Tabela 12 — Especificagées da norma ES 139/10 do DNIT (2010) para solos utilizados em sub-bases

estabilizadas granulometricamente e resultados das amostras.

ES 139/10 Sal00 Sb100 Sc100 Sa80+KR20 Sh80+KR20 Sc80+KR20

indice de Grupo 0 14 8 3 10 5 2
ISC (%) =20 11 23 30 55 50 41
Expansao (%) <1,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0

Fonte: Autor.
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4.2.5.4. Sub-bases Estabilizadas Granulometricamente (Solos Lateriticos)

Na Tabela 13 sdo apresentadas as especificacdes da norma ES 139/10 do DNIT
(2010) para materiais utilizados em sub-bases estabilizadas granulometricamente e
resultados das amostras Sal00, Sb100, Scl100 e suas misturas Sa80+KR20,
Sb80+KR20 e Sc80+KR20. Vale ressaltar que a estabilizacdo pretendida ndo se
prop6s a atender os critérios da referida norma, no entanto, a titulo de registro, sao

discreteadas as observag0Oes realizadas:

Nota-se que o critério estabelecido para o ISC fora atendido pelas amostras Sb100,
Sc100, Sa80+KR20, Sbh80+KR20 e Sc80+KR20; e o critério de expansibilidade fora

atendido por todas as amostras.

Tabela 13 — Especifica¢cdes da norma ES 139/10 do DNIT (2010) para solos lateriticos utilizados em
sub-bases estabilizadas granulometricamente e resultados das amostras.

ES 139/10 Sal00  Sb100 Sa80+KR20 Sb80+KR20
ISC (%) > 20 11 23 55 50
Expansibilid. (%) < 10,0 5,3 3,7 4,0 2,3

Fonte: Autor.

Diante de todos os resultados apresentados neste item e nos itens anteriores, infere-
se que sdo os principais efeitos da incorporacdo do coproduto: o incremento
consideravel da resisténcia, notadamente do ISC, e a manutencdo de baixos niveis

de expanséo, propriedades importantes na estabilizacdo de bases e sub-bases.
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4.3. CARACTERIZAGAO QUIMICA

4.3.1. Reacao ao Acido Cloridrico (HCI)

Na Tabela 14 séo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de
determinacao da reagéo ao HCI.

Tabela 14 — Reac&o ao Acido Cloridrico das amostras.

A100 Sal00 Sb100 Sc100 KR100

Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Forte

Fonte: Autor.

Nota-se que as amostras A100, Sal100, Sh100 e Sc100 ndo apresentam nenhuma
reacao ao acido cloridrico. A amostra KR100, por sua vez, apresenta reacao violenta
ao acido HCI, com formacao de bolhas, comportamento que pode indicar a presenca
de CaCOs em sua composicdo quimica, o que conferiria caracteristicas alcalinas a
amostra, visto que quando em solucdo aquosa esta substancia sofre uma hidrélise

salina, produzindo uma base forte, de elevado valor de pH.
4.3.2. Potencial Hidrogenidnico
Na Figura 33 sdo apresentados os resultados das amostras submetidas ao ensaio de

determinacao do Potencial Hidrogeniénico (pH).

Figura 33 — Potencial Hidrogeniénico das amostras.
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A amostra A100 apresenta pH neutro, de aproximadamente 7,6. Considerando-se que
se trata de uma amostra predominantemente arenosa, lavada, cuja composicdo
mineral, geralmente silica sob a forma de quartzo, é de elevada inércia quimica, de
dificil ionizacdo ou dissociacdo em agua, o valor de pH obtido é na verdade uma

representacdo da solucdo de medicéo (agua), também neutra.

A amostra Sal00 — predominantemente argilosa e de formacao tropical lateritica —
apresenta pH &cido, de aproximadamente 4,8. Segundo Moreira e Siqueira (2002), os
horizontes superficiais de solos em regifes de climas tropicais e mais umidos sao
geralmente mais acidos, devido a lixiviacdo de bases e a decomposicdo da
serapilheira. A fertilizagdo, a chuva acida e a fixac@o biolégica, também séo fatores
gue podem contribuir para reduzir o valor de pH. As amostras Sb100 e Sc100, embora
tenham sido produzidas a partir da mistura de A100 e Sa100, apresentam valor de pH
de mesma ordem de grandeza de Sal00. A saber de 4,9 e 5,3, respectivamente, o
que reforca a hipétese de que A100 seja constituida por minerais de elevada inércia

quimica.

A amostra KR100 apresenta pH basico (alcalino), de 11,5, muito superior as amostras
de solos. Isto, porque os principais constituintes na escéria de dessulfuracdo sao
compostos calcicos, como ja sugerido na determinacao da reacéo ao acido cloridrico,
presumivelmente devido a adi¢cdo de cal como agente dessulfurante no processo de
pré-tratamento em planta KR na fabricacdo de aco. A dissociacdo desses compostos
em solucdo pode levar a formacgéo de ions de célcio Ca?* e ions hidroxila OH-, estes

altimos sao responsaveis pelo aumento do valor de pH.

As amostras Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20 também apresentam valores de
pH bésico (alcalino), 10,5, 10,8 e 10,9, respectivamente, que se devem a incorporacao
de KR100 as misturas. Estes resultados sugerem, em conformidade com a literatura
técnico-cientifica, que o coproduto de dessulfuracdo KR pode atuar como um eficiente
corretor de alcalinidade em solos acidos para fins agricolas. Adicionalmente, para fins
rodoviarios, o pH é uma variavel importante na promoc¢ao e na sustentabilidade das
reacoes de hidratacdo, a curto prazo, e das reagcbes pozolanicas, a longo prazo,
ambas desenvolvidas na estabilizagdo quimica de solos (LITTLE et al., 2010).
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4.3.3. Analise Quimica de Complexo Sortivo

Na Tabela 15 sé&o apresentados os resultados das amostras A100, Sal100, Sb100 e
Scl00; e na Tabela 16 sdo apresentados os resultados das amostras CPII1100,
CPV100 e CHI100; submetidas a anélise quimica de complexo sortivo.

Da Tabela 15 nota-se que o valor de CTC Total é reduzido proporcionalmente a
medida que A100 é incorporada as amostras Sb100 e Sc100 em substituicdo parcial
a Sal00. Isto, porque, a incorporacdo de A100 reduz os teores da fracdo
granulométrica argila e matéria organica, principais retentores de cations no solo,
segundo Brown e Lemmon (S/D). Além disso, as amostras Sal00, Sb100 e Sc100
apresentam valores de Soma de Bases inferiores aos valores de CTC Efetiva e estes
ultimos inferiores aos valores de CTC Total, o que significa que no cémputo da acidez
total (AI** e H*) ha contribuicdo de ambos os céations Al** e H*, sendo a contribuicédo
do cation de hidrogénio majoritaria na CTC Total. Estes resultados corroboram com
os resultados de determinacdo de pH, que ja haviam sinalizado uma elevada acidez
das amostras Sal100, Sbh100 e Sc100, isto €, uma alta concentracdo de cations H*.

Da Tabela 16 nota-se que a amostra KR100 apresenta valores de Soma de Bases,
CTC Efetiva e CTC Total bem expressivos, embora discretamente inferiores aos
valores das amostras de referéncia CPIII100, CPV100 e CHI100. Em todos os casos
os valores de Soma de Bases sé&o iguais aos valores de CTC Efetiva e estes iguais
aos valores de CTC Total, o que significa que no computo da acidez total (Al** e H*)
ndo ha contribuicdo de nenhum dos céations Al** e H*. Estes resultados corroboram
com os resultados de determinacao de pH, que ja haviam sinalizado uma baixa acidez
na amostra KR100, isto é, uma baixa concentracdo de cations H*. Além disso, Ca?* é
o0 cétion basico predominante na Soma de Bases, tal que o seu indice de Saturacdo

atinge valores percentuais muito superiores a 90%.
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Tabela 15 — Andlise Quimica de Complexo Sortivo das amostras.

A100 Sal00 Sb100 Sc100

Hidrogénio (H) (cmolc/dm3) 0,8 4,0 3,1 1,7
Hidrogénio (H) (pH) 5,8 4,6 4,5 4,7
Aluminio (Al) (cmolc/dm3) 0,0 1,0 0,9 0,8
Aluminio (Al) (mg/dms3) 0,0 89,9 80,9 71,9
Célcio (Ca) (cmolc/dm3) 0,3 0,6 0,4 0,3
Célcio (Ca) (mg/dm?3) 60,1 120,2 80,2 60,1
Magnésio (Mg) (cmolc/dm3) 0,1 0,2 0,1 0,1
Magnésio (Mg) (mg/dm3) 12,2 24,3 12,2 12,2
Potéssio (K) (cmolc/dm3) 0,0 0,0 0,0 0,0
Potéssio (K) (mg/dms3) 8,0 15,0 10,0 9,0
Sadio (Na) (cmolc/dm3) 0,0 0,1 0,1 0,1
Sadio (Na) (mg/dm3) 1,0 18,0 15,0 11,0
Enxofre (S) (mg/dm3) 50 79,0 92,0 69,0
Fésforo (P) (mg/dm3) 2,0 2,0 1,0 1,0
Boro (B) (mg/dm3) 0,2 0,3 0,5 0,2
Cobre (Cu) (mg/dms3) 0,1 0,5 0,2 0,1
Ferro (Fe) (mg/dm?3) 30,0 123,0 142,0 110,0
Manganés (Mn) (mg/dm3) 4,0 50 3,0 2,0
Zinco (Zn) (mg/dms3) 0,2 13,6 12,0 8,0
Soma de Bases (cmolc/dm3) 0,4 0,9 0,6 0,5
Capacidade de Troca Catibnica Efetiva (cmolc/dm3) 0,4 1,9 15 1,3
Capacidade de Troca Catibnica Total (pH 7,0) (cmolc/dm3) 1,2 5,9 4,6 3,0
indice de Saturacgéo Ca (%) 24,6 10,3 8,8 10,3
indice de Saturacdo Mg (%) 8,2 3,4 2,2 3,4
indice de Saturacéo K (%) 1,7 0,7 0,6 0,8
indice de Saturacéo Na (%) 0,4 1,1 1,2 1,3
Saturacéo de Bases (%) 34,7 15,5 12,9 15,9

Fonte: Autor.
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Tabela 16 — Andlise Quimica de Complexo Sortivo das amostras.

KR100 CPIIlI100 CPV100 CHI100

Hidrogénio (H) (cmolc/dm3) 0,0 0,0 0,0 0,0
Hidrogénio (H) (pH) 12,2 12,4 12,4 12,4
Aluminio (Al) (cmolc/dms3) 0,0 0,0 0,0 0,0
Aluminio (Al) (mg/dms3) 0,0 0,0 0,0 0,0
Célcio (Ca) (cmolc/dm3) 449 59,7 62,2 59,8
Célcio (Ca) (mg/dm?3) 8998,0 11950,1 12450,6 11983,9
Magnésio (Mg) (cmolc/dm3) 0,1 0,1 0,1 0,1
Magnésio (Mg) (mg/dm3) 12,2 12,2 12,2 12,2
Potéssio (K) (cmolc/dm3) 0,2 3,6 0,5 1,3
Potéssio (K) (mg/dm?3) 82,0 1422.,0 198,0 490,0
Sadio (Na) (cmolc/dm3) 1,9 3,9 0,8 0,1
Sédio (Na) (mg/dm3) 440,0 890,0 195,0 30,0
Enxofre (S) (mg/dm3) 86,0 969,0 932,0 26,0
Fésforo (P) (mg/dm3) 1,0 1,0 1,0 1,0
Boro (B) (mg/dm3) 1,1 0,2 0,3 0,2
Cobre (Cu) (mg/dm3) 0,2 0,2 0,3 0,2
Ferro (Fe) (mg/dm?3) 13,0 20,0 17,0 11,0
Manganés (Mn) (mg/dm3) 1,0 1,0 0,0 1,0
Zinco (Zn) (mg/dm3) 0,2 0,2 0,2 0,1
Soma de Bases (cmolc/dm3) 47,1 67,3 63,7 61,3
Capacidade de Troca Catibnica Efetiva (cmolc/dm3) 47,1 67,3 63,7 61,3
Capacidade de Troca Catibnica Total (pH 7,0) (cmolc/dm3) 47,1 67,3 63,7 61,3
indice de Saturacgéo Ca (%) 99,3 94,1 99,0 97,8
indice de Saturagdo Mg (%) 0,2 0,2 0,2 0,2
indice de Saturacéo K (%) 0,5 5,7 0,8 2,1
indice de Saturacéo Na (%) 4,2 6,1 1,3 0,2
Saturacéo de Bases (%) 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Autor.
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Estas e outras similaridades entre o coproduto KR e alguns tipos de cimento ou cal
reforcam a hipotese de que a interacdo solo-KR possa se processar através de
mecanismos fisico-quimicos ja reconhecidos nestes materiais, como as trocas
catibnicas e reagfes de hidratacdo. H4 que se considerar por exemplo que na
hidratacdo na hidratacdo do cimento Portland, segundo Coutinho (2002), apesar da
CTC ser bastante elevada, as trocas catibnicas ocorrem apenas parcialmente, tal que
0 material no estado original, praticamente vitreo (amorfo) em sua totalidade, é
convertida em uma variedade de novos compostos através de reacdes de hidratacao,
constituidos predominantemente por fases minerais também de baixa cristalinidade;
e que na hidratacéo da cal, segundo Silva (2016), as primeiras mudancas observadas
de textura ocorrem em decorréncia dos fenomenos de CTC e seus desdobramentos

(floculacéo e aglomeracgéao).

Embora as misturas Sa80+KR20, Sbh80+KR20 e Sc80+KR20 n&do tenham sido
submetidas a andlise de complexo sortivo, 0 microambiente a ser instalado na
presenca de agua é de facil previsdo. Constata-se por exemplo que séo atingidos altos
valores de pH, seguramente muito superiores a 7,0, em solucbes que estejam
presentes, quais sejam as amostras Sal00, Sb100 ou Scl1l00, e KR100, numa
propor¢cdo em massa seca de 80:20. Neste microambiente, anions OH-, oriundos da
dissociacdo em agua de componentes da amostra KR100, sdo neutralizados por
cations &cidos AP* e H*, sobretudo H*, devido a sua maior concentracao,
desprendidos da superficie das amostras Sal100, Sb100 ou Scl100 para solucdo. A
dissociacdo de componentes de KR100 também produz cations Ca?*, disponiveis para
as trocas catibnicas nas superficies das amostras Sal00, Sb100 ou Sc100, e que,
segundo a série liotrépica proposta por Little (1995), tém facilidade de troca com

cations H*.

Nesta concepgao, quanto maior o valor da CTC Total do solo, maiores seréo a
promocdo e a manutencéo das trocas catidnicas orientadas por Ca?*, e maiores se
traduzirdo os aumentos dos valores de Soma de Bases, e, por conseguinte, de
Saturagdo de Bases e de CTC Efetiva nas amostras Sa80+KR20, Sh80+KR20 e
Sc80+KR20.
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4.3.4. Espectroscopia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDS)
Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados das amostras A100, Sal100 e KR100,

submetidas ao ensaio de determinacdo da composi¢do quimica por EDS.

Tabela 17 — EDS das amostras.

A100 Sal00 KR100

Oxigénio (O) 47,2% 51,1% 51,1%
Silicio (Si) 50,7% 13,4% 3,7%
Aluminio (Al) 0,9% 22,5% 2,5%
Enxofre (S) 0,8% 0,6% 2,6%
Titanio (Ti) 0,3% 1,4% 0,0%
Ferro (Fe) 0,1% 9,3% 2,3%
Célcio (Ca) 0,0% 0,8% 35,0%
Magnésio (Mg) 0,0% 0,1% 1,4%
Sédio (Na) 0,0% 0,8% 1,3%
Potassio (K) 0,0% 0,0% 0,1%
Ouro (Au) 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Autor.

Conforme resultados da Tabela 17, A100 é constituida principalmente por oxigénio e
silicio, 0 que corrobora com a expectativa da presenca de silica sob a forma de quartzo
(SiO2). Sa100 é constituida principalmente por oxigénio, silicio, aluminio e ferro, o que
corrobora com a classificacdo da amostra pela metodologia MCT como sendo do tipo
solo argiloso lateritico, cuja formacéo em climas tropicais esta geralmente associada
a presenca de sesquidxidos de ferro e aluminio em sua microestrutura. KR100, por
sua vez, é constituida principalmente por oxigénio e calcio, o que corrobora com 0s
resultados da analise quimica do complexo sortivo, que também expressara elevada

contribui¢cdo do calcio na forma de céations adsorvidos a superficie da amostra.

4.3.5. Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Na Tabela 18 sédo apresentados os resultados das amostras A100, Sal00 e KR100,
submetidas ao ensaio de determinacdo da composi¢cdo quimica em éxidos por FRX.
Nota-se que os resultados sinalizando a presenca dos mesmos tipos quimicos

identificados na técnica de EDS.
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Tabela 18 — FRX das amostras.

A100 Sal00 KR100
Al2O3 <0,10% 35,00% 3,69%
CaO 0,10% 0,03% 51,01%
Cr203 0,06% <0,01% <0,01%
Fe20s3 0,56% 11,47% 6,91%
K20 <0,01% 0,09% <0,01%
MgO 0,11% 0,11% 1,94%
MnO <0,01% <0,01% 0,24%
Na20 <0,10% 0,21% <0,10%
P20s 0,01% 0,08% 0,09%
SiO2 98,52% 33,95% 10,48%
TiO2 0,17% 1,61% 0,20%
ZrO2 0,02% 0,10% 0,00%
SOs 0,00% 0,00% 5,38%
ZnO 0,00% 0,00% 0,00%
V205 0,00% 0,00% 0,00%
F 0,00% 0,00% 0,00%
Perda por Calcinacgéo 0,21% 17,26% 19,96%

(1000 °C)

Fonte: Autor.

4.3.6. Analise Termogravimétrica (TGA)

Nas Figura 34 séo apresentados os resultados da amostra Sal00, submetida a
andlise termogravimétrica, donde identifica-se, segundo Santos (1928), as principais
transformacdes térmicas sofridas por argilominerais do grupo caulinita: perda de agua
de umidade e agua adsorvida até 100 °C, perda de agua que preenche canais da
estrutura cristalina dos argilominerais no intervalo entre 250 a 400 °C e reac¢des de
desidroxilacéo no intervalo de 450 a 600 °C, relevadas pelas posi¢cdes dos intervalos
dos picos endotérmicos na curva diferencial da DTG (Figura 35). Ainda segundo o
autor, a intensidade, a amplitude e a posi¢cdo dos picos podem diminuir com a
diminuicdo da granulometria e cristalinidade das particulas de caulinita. A intensidade
e agudeza dos picos, por outro lado, podem aumentar com o aumento da velocidade
de aquecimento. Apesar disto, as descri¢cdes supracitadas coincidem mais ou menos

com os resultados obtidos.
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Nas Figura 36, por sua vez, sdo apresentados os resultados da amostra KR100
submetida a analise termogravimétrica em duas faixas granulométricas, inferior e
superior a 4,8 mm, donde identifica-se, segundo Cho (2016), as principais
transformacdes térmicas sofridas pelo coproduto de dessulfuracao KR: perda de 4gua
de umidade e agua adsorvida até 100 °C e perdas de massas nos intervalos de
temperatura entre cerca de 400 e 500 °C e entre cerca de 600 e 800 °C, que se devem
sobretudo a desidratacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)2 e a descarbonatacédo do
carbonato de calcio (CaCOs), respectivamente, relevadas pelas posicbes dos

intervalos dos picos endotérmicos na curvas diferenciais da DTG (Figura 37).

Para o caso particular da amostra KR100, além da TGA é possivel realizar uma
andlise semiquantitativa do teor de Ca(OH)z e de CaCOs. Para tanto, calculam-se os
fatores de conversao nas reacdes supramencionadas, tal que o primeiro € dado pela
razdo entre as massas moleculares de Ca(OH)2 e de H20 (74,09 e 18,02, resultando
em 4,11), e o segundo é dado pela razdo entre as massas moleculares de CaCOs e
de CO2 (100,09 e 44,01, resultando em 2,27). Estes fatores ao serem multiplicados
pelas perdas de massa nos intervalos de temperatura referentes aos picos
endotérmicos das curvas diferenciais da DTG se traduzem nos resultados
apresentados na Tabela 19. Da Tabela nota-se que a fracdo mais fina do coproduto
de dessulfuracao KR (< 4,8 mm) apresenta uma maior quantidade de Ca(OH)2 e uma
quantidade aproximadamente equiparavel de CaCOs, em relacéo a fracdo mais grossa
(> 4,8 mm). Esta constatacdo associada ao fato de que é também na fracdo mais fina
que se obtém uma maior superficie especifica, sugere que o coproduto de
dessulfuracdo KR ¢é tdo mais reativo quanto mais fina a sua composicao

granulométrica.
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Figura 35 — DTG da amostra Sa100.
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Figura 37 — DTG da amostra KR100.

1.000

T
Yy
o

---KR100Ffacéo < 4,8 mm
——KR100 Kfagdo > 4,8 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (%)

Fonte: Autor.

1.000

89



90

Tabela 19 — Estimativa de compostos a partir do TGA da amostra KR100.

KR100 (< 4,8 mm) KR100 (> 4,8 mm)

AT (°C) 425-495 430-500
Ca(OH)2 / H20 4,11 4,11
H20 (%) 47 1,9
Ca(OH)2 (%) 18,9 12,0

AT (°C) 590-770 585-770
CaCOs/ CO> 2,27 2,27
CO2 (%) 8,4 9,7
CaCOs (%) 19,0 231

Fonte: Autor.

4.3.7. Difratometria de Raios-X (DRX)

As Figura 38, Figura 39 e Figura 40 apresentam os resultados para determinacéo da
mineralogia pela DRX nas amostras A100, Sal00 e KR100, respectivamente, no
estado solto; as Figura 41, Figura 42 e Figura 43 apresentam os resultados para
determinacdo da mineralogia pela DRX nas misturas Sa80+KR20, Sb80+KR20 e
Sc80+KR20, respectivamente, no estado compactado apos 4 dias de imersao; e as
Figura 44, Figura 45 e Figura 46 apresentam os resultados para determinacdo da
mineralogia por DRX nas misturas supracitadas no estado compactado apos 28 dias
de cura e 4 dias de imersao. Paras as misturas, contou-se ainda com uma abordagem

quantitativa pelo método de Rietveld, vide Tabela 20.

Em ambas as idades, € possivel reconhecer nas misturas os picos cristalogréaficos de
quarzto, nacrita, caulinita, gipsita e sulfato ferroso, também identificados
individualmente nos resultados de determinacdo da mineralogia por DRX nas
amostras A100, Sal00 e KR100. A presenca de quartzo nas misturas atribui-se a
amostra A100. A presenca de argilominerais do grupo caulinita nas mistruras,
notadamente caulinita, caulinita cristalina, nacrita e nacrita cristalina, além de anatase,
por sua vez, atribui-se a amostra Sal100. A saber, as diferengas entre os constituintes
do grupo da caulinita se devem a direcéo e empilhamento das lamelas, e a localizacao
da vacancia de sitios octaédricos entre lamelas sucessivas. Em linhas gerais, segundo
Zatta (2010), a nacrita apresenta frequéncia de empilhamento a cada duas lamelas,

enquanto a caulinita apresenta frequéncia de empilhamento a cada uma lamela.
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Adicionalmente, sdo conhecidos para ambos os argilominerais um tipo especial de
estrutura, dita bem cristalizada, cujas lamelas se empilham simetricamente em relacdo
ao eixo cristalografico “c”, apresentando um leve deslocamento em relagdo ao eixo
cristalografico “a”. Por fim, a presenca de gipsita e sulfato ferroso nas misturas atribui-
se a amostra KR100. Da analise pormenorizada e individual da amostra KR100 no
estado solto, identifica-se também a presenca de portlandita, calcita e magnetita,
constituintes nao identificados nas misturas solo-KR ap0s certa idade, o que sugere
entdo que ha consumo e/ou transformacao total destes compostos nas misturas com
o tempo. Segundo Oliveira (2018), o coproduto individualmente contaria ainda com a
presenca de etringita, ndo identificada neste trabalho. Uma explicacdo para a aparente
inconsisténcia é a de que a etringita identificada por Oliveira (2018) tratar-se-ia de um
produto de reacdes decorrentes de um longo processo de hidratagéo, por exemplo de
uma cura excessiva nos patios de armazenamento do coproduto, resultando em

estruturas de alta cristalinidade e de picos bem definidos no difratograma.

Do comparativo entre as idades, no periodo de 28 dias de cura e 4 dias de imerséo
(Figura 44, Figura 45 e Figura 46) parece ser promovida ainda uma reducéao de alguns
picos em relacdo ao periodo de 4 dias de imersao, sobretudo em posicdes atribuidas
a amostra Sal00. Destarte, a estrutura cristalina de Sal00 sugere estar fortemente
susceptivel ao microambiente proporcionado por KR100 quando em solucdo e as
reacoes decorrentes da interacdo solo-KR, resultando em redugdes percentuais de
constituintes de Sal00 na fase mineral das misturas. Em contrapartida, os picos
referentes a amostra A100 mantém-se inalterados, uma vez que o quartzo é um
mineral praticamente inerte quimicamente, resultando em aumentos percentuais de

constituinte de A100 na fase mineral das misturas, vide Tabela 20.



Figura 38 — DRX da amostra A100.
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Figura 39 — DRX da amostra Sa100.

N

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Fonte: Autor.

Figura 40 — DRX da amostra KR100.
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Figura 41 — DRX da amostra Sa80+KR20.

Fonte: Autor.

Figura 42 — DRX da amostra Sh80+KR20.

Fonte: Autor.
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Figura 43 — DRX da amostra Sc80+KR20.
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Figura 44 — DRX da amostra Sa80+KR20 28d.
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Figura 45 — DRX da amostra Sh80+KR20 28d.
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Tabela 20 — Quantificacéo de fases das amostras.
Sa80+KR20 Sb80+KR20 Sc80+KR20

SaB0+KR20 Sh80+KR20  Sc80+KR20 oo oy .
Quartzo 2.26% 2.09% 12.67% 4,86% 11,40% 18,93%
Caulinita  19,43% 11,77% 17,11% 18,28% 7.36% 18,68%
Caulinita 12,77% 19,69% 11,13% 15,79% 14,43% 18,69%
Cristalina
Nacrita 40,92% 40,05% 36,42% 37.09% 37,40% 21,80%
Nacrita 15,45% 16,76% 14,06% 14,74% 17,33% 7.10%
Cristalina
Anatase 1,39% 1,03% 0,64% 1,49% 0,75% 0,58%
Total 89,96% 89,30% 79,36% 87,39% 77.27% 66,85%
Sultato 3.13% 2.46% 3,36% 2.22% 3.40% 3,86%
de Ferro
Gipsita 4,65% 6,15% 4.63% 5.53% 7.94% 10,36%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,01% 100,00%

Fonte: Autor.

4.3.8. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
Nas Figura 47, Figura 48 e Figura 49 sao apresentados os resultados das amostras
A100, Sal00 e KR100, respectivamente, no estado solto (ndo compactado),

submetidas ao ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com ampliacdes

de 100x e 1000x.

A amostra A100 apresenta-se aparentemente em uma distribuicdo granulométrica
uniforme, com graos predominantemente na faixa granulométrica de areia média,
formato subarrendodado e superficies muito lisas. A amostra Sal00, por sua vez,
apresenta-se em uma distribuicdo granulométrica nao uniforme, graduada, com graos
nas faixas granulométricas de areia fina, silte e argila, cujas superficies sao cobertas
por um espesso revestimento argiloso em formato de laminas superpostas,
aparentemente orientadas e com elevado grau de floculacdo. A amostra KR100
também se apresenta em uma distribuicdo ndo uniforme, graduada. Segundo Cho
(2016), o beneficiamento do coproduto de dessulfuragdo KR no processo siderargico

envolve a pulverizacdo de agua para resfriamento rapido e controle da disperséo de
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poeira. Em razéo disto, a superficie € tomada por incrustacdes e estruturas fibrilares
e em formato de agulhas, que sugerem se tratar, a priori, de produtos de hidratacao,

resultando também em superficies muito rugosas.

Nas Figura 50, Figura 51 e Figura 52 sédo apresentados os resultados das amostras
Sal00, Sb100 e Scl100, respectivamente, no estado compactado apés 4 dias de
imerséo, submetidas ao ensaio de MEV com ampliagées de 250x e 1000x. Nota-se
que em todos os trés casos as amostras apresentam estruturas muito semelhantes,

com presenca de um espesso revestimento argiloso na superficie dos graos maiores.

Nas Figura 53, Figura 54 e Figura 55 sé@o apresentados os resultados das amostras
Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, no estado compactado apds 4 dias de
imersdo; e nas Figura 56, Figura 57 e Figura 58 sdo apresentados os resultados das
amostras Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20, no estado compactado apos 28
dias de cura e 4 dias de imerséo, respectivamente, submetidas ao ensaio de MEV

com ampliacdes de 250x e 1000x.

Segundo Kourounis et al. (2007), em escorias de aciaria, a hidratacédo é responsavel
pela formacédo de produtos que formam uma densa estrutura de rede no interior dos
poros apds poucos dias. Esta tipica morfologia é evidente sobretudo nas amostras
Sa80+KR20 e Sb80+KR20 apds o periodo de 4 dias de imersédo, em que nota-se a
presenca de estruturas fibrilares ou em formato de agulhas, conforme também
observado em KR100 individualmente, o que permite inferir ainda que a estabilizacéo
esta condicionada as interacdes do coproduto com as fragbes mais finas
(argilominerais), tal que para um reduzido teor de finos, como em Sc80+KR20, a

presenca de estruturas fibrilares ou em formato de agulhas néo é perceptivel.

Além disso, nota-se que apos o periodo de 28 dias de cura e 4 dias de imersao, os
espacos disponiveis no interior dos poros sdo bem pequenos, devido a uma espécie
de colmatacédo, que une os graos em maiores agregacoes. Em ambas as idades, as
feicbes indicam que estes produtos se ajustam bem ao espaco disponivel,
aparentemente unindo os graos adjacentes sem exercer nenhuma ou exercendo

poucas tensdes ou acdes expansivas.
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Conforme discutido no item que tratou da estabilizacdo com cimento Portland, a
presenca de estruturas fibrilares ou em formato de agulhas nas primeiras idades pode
ser creditada a formacédo de CSH ou de etringita. Segundo Taylor (1997), CSH pode
ser encontrada em quatro principais morfologias, tal que a morfologia Tipo | é aquela
qgue ocorre em formato fibrilar, normalmente em estrutura de “ourigco”, quando a
hidratacédo esta ainda em desenvolvimento incipiente. Outrossim, a etringita também
ocorre nos primeiros momentos da hidratagdo sob a forma de agulhas finas
entrelacadas, pela combinacdo de sulfatos disponiveis em solucdo aquosa e de
aluminato calcico (CsA) ou ferroaluminato calcico (CsAF). Vale lembrar que
eventualmente a etringita também podera se formar ou recristalizar em materiais
cimenticios ja endurecidos, em idades mais avancadas. E quando, sob condigdes
propicias de temperatura, umidade e alcalinidade, sdo disponibilizados sulfatos,
aluminatos e 4gua em concentracfes adequadas para promover as reacdes. Dentre
os produtos, tém-se justamente o que se chama etringita tardia ou secundaria, cuja

recristalizagdo tende a gerar agulhas relativamente mais grossas.

Por fim, na Figura 59 € apresentado, de forma esquemaética, o0 modelo de interacéo
solo-KR proposto, fundamentando a partir dos resultados discutidos ao longo deste
trabalho. No modelo, conforme detalhes, a estabilizacdo se da principalmente por
mecanismos de trocas catibnicas e de reacdes de hidratacdo, sendo estas Ultimas
responsaveis pela formacdo de estruturas fibrilares e em formato de agulhas. A
formacdo continua destes produtos modifica a microestrutura, conduzindo a uma
colmatacdo em torno dos gréos de coproduto, o que reduz 0s poros e une 0S graos
adjacentes. Como consequéncia destes fenbmenos, tem-se a estabilizagdo mecanica
da mistura solo-KR, que é tanto maior e melhor distribuida quanto maior o teor de
finos do solo estabilizado e/ou o periodo de cura submetido, reforcando a importancia

da granulometria do solo e do periodo de cura na eficiéncia da técnica.



Figura 47 — MEV da amostra A100.
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Figura 48 — MEV da amostra Sa100.
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Figura 49 — MEV da amostra KR100.
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Figura 50 — MEV da amostra Sa100 compactada ap6s 4 dias de imerséo.
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Figura 51 — MEV da amostra Sb100 compactada ap6s 4 dias de imerséo.
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Fonte: Autor.




Figura 52 — MEV da amostra Sc100 compactada apés 4 dias de imersao.
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Fonte: Autor.




Figura 53 — MEV da amostra Sa80+KR20 compactada apds 4 dias de imerséo.
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Fonte: Autor.




Figura 54 — MEV da amostra Sh80+KR20 compactada apds 4 dias de imerséo.
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Fonte: Autor.




Figura 55 — MEV da amostra Sc80+KR20 compactada apés 4 dias de imerséao.
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Fonte: Autor.




Figura 56 — MEV da amostra Sa80+KR20 compactada apos 28 dias de cura e 4 dias de imerséao.
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Fonte: Autor.




Figura 57 — MEV da amostra Sb80+KR20 compactada apos 28 dias de cura e 4 dias de imerséao.

Fonte: Autor.




Figura 58 — MEV da amostra Sc80+KR20 compactada apds 28 dias de cura e 4 dias de imersao.
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Figura 59 — Modelo de interagao solo-KR (sem escala).
4 dias de Imersao 28 dias de Cura e 4 dias de Imersao

Trocas Cati6nicas Hidratagao

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSAO

As caracterizacOes fisica, mecanica e quimica das amostras A100, Sa100 e KR100,
— praticadas a fim de, em uma primeira instancia, definir pardmetros numéricos de
suas propriedades e compreender como estas propriedades poderiam orientar o
comportamento dos mesmos, seja individualmente, seja conjuntamente nas misturas
Sa80+KR20, Sb80+KR20 e Sc80+KR20 -, permitiram ainda criar relacdes
importantes entre o teor de finos e o grau de interagdo solo-KR, definindo assim os
principais mecanismos de estabilizagdo solo-KR, validos dentro das condi¢bes

especificas deste trabalho. Sao eles:

Quanto ao efeito sob a granulometria, conforme os resultados de granulometria por
peneiramento e sedimentacdo, modulo de finura, relacdo arcabouco-matriz, e
equivalente de areia, a acdo do coproduto de dessulfuracdo KR sob a granulometria
de misturas solo-KR a partir de Sa100, Sb100 e Sc100 — de teores de finos de 56,6%,
42, 7% e 28,9%, respectivamente — concentra-se nas faixas granulométricas mais
finas, tal que esta acdo é mais acentuada em Sa80+KR20 em relagcédo a Sb80+KR20,
e em Sb80+KR20 em relacdo a Sc80+KR20, ou equivalentemente, esta acao é tanto
maior quanto maior o teor de finos do solo a ser estabilizado. Apesar disto ndo é um
mecanismo de estabilizacdo predominante, visto que a interacdo solo-KR é de

natureza quimica.

Quanto ao efeito sob o grau de floculacdo, conforme os resultados de grau de
floculacdo, ndo fora possivel constatar modificacdes apreciaveis no grau de floculagéo
dos solos com a incorporacdo de KR100 as misturas, uma vez que as amostras
Sal00, Sb100 e Scl00 j4 se apresentam com a faixa granulométrica argila
demasiadamente floculada, o que se deve a formacao de concre¢bes com grandes
concentracbes de hidréxidos de ferro e aluminio, unindo os gréos, tipica de solos
argilosos lateriticos, e consoante com os resultados de classificacdo MCT. Portanto,

nao é um mecanismo de estabilizacdo admissivel.

Quanto ao efeito sob a CTC, a incorporacédo de K100 as amostras de solos oportuniza
em via Umida as trocas catidnicas entre cations acidos Al** e H* — desprendidos da

superficie das fracdes mais finas das amostras Sa100, Sb100 ou Sc100 para solucéo
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e neutralizados por anions OH-, oriundos da dissociacdo em agua de componentes da
amostra KR100 (também responsaveis por estabelecer altos valores de pH em
solucéo) — e cations Ca?*, também oriundos da dissociacdo em agua de componentes
da amostra K100. Nesta concepg¢do, quanto maior o teor de finos do solo a ser
estabilizado, e consequentemente, quanto maior o valor da CTC Total, maiores seréo
a promocao e a manutencdo das trocas catiénicas orientadas por Ca?. Portanto, € um

mecanismo de estabilizacdo admissivel.

Quanto ao efeito sob a mineralogia, conforme os resultados de DRX, durante o
processo de hidratacdo ao longo do tempo parece ser promovido o consumo e/ou
transformacao total de compostos de KR100 — notadamente compostos calcicos do
tipo portlandita e calcita, constituintes predominantes do material isoladamente —, e 0
consumo e/ou transformacéao parcial de Sal00 — notadamente argilominerais do tipo
caulinita, nacrita e anatase —, resultando numa aparente reducdo da cristalinidade
geral das misturas, tanto maior quanto maior a quantidade de Sal00 nas misturas,
isto €, tanto maior quanto maior o teor de finos do solo a ser estabilizado. Portanto, é

um mecanismo de estabilizacdo admissivel.

Quanto ao efeito sob a microestrutura, conforme os resultados de MEV, nota-se a
presenca de estruturas fibrilares ou em formato de agulhas ainda nas primeiras
idades, que com o tempo parecem conduzir a uma colmatagéo dos poros, unindo os
graos adjacentes e contribuindo para densificacdo da amostra. Portanto, é um

mecanismo de estabilizacdo admissivel.

Diante do exposto, fica claro que a estabilizacéo solo-KR sob as condi¢des especificas
deste trabalho se da principalmente por mecanismos de trocas catibnicas e de
reacOes de hidratacdo, cujos efeitos também impactam a mineralogia e microestrutura
das amostras, sendo imprescindivel para tanto a presenca de argilominerais das

fracOes mais finas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel concluir que a natureza da estabilizacao
dos solos analisados com coproduto de dessulfuragédo oriundo de planta KR é de fato
quimica, sendo sustentada por mecanismos de interacdo entre as fracdes mais finas
do solo e do coproduto KR, sobretudo trocas catidnicas e reacdes de hidratacao,
transformacdes que impactam a mineralogia e microestrutura das misturas solo-KR,
conferindo-as maior densificagao e resisténcia, a partir do preenchimento de vazios
por estruturas fibrilares e em formato de agulhas, que também promovem a uniédo de
graos adjacentes. Foi possivel concluir também que a eficiéncia da técnica de
estabilizacdo esta condicionada sobretudo ao teor de finos do solo, fracdo
granulométrica mais reativa, sendo tdo mais eficiente quanto maior o seu valor.
Adicionalmente, conclui-se ainda que o periodo de cura também esta associado a
eficiéncia da técnica, e que sua influéncia é tanto maior quanto maior o teor de finos

do solo.

Mas, se por um lado o desenvolvimento deste trabalho trouxe respostas mais claras
para 0s questionamentos qualitativos sobre a natureza da interacdo solo-KR, por
outro, levantou novos questionamentos quantitativos sobre 0s mecanismos de
estabilizacdo agora ja definidos, como por exemplo a determinacdo do tipo,

composic¢ao, quantidade, distribuicdo e tempo de formagéo dos produtos formados.

N&o obstante, estes conhecimentos poderdo ser consideravelmente ampliados
através do desenvolvimento de trabalhos futuros que proponham uma caracterizacéo
mecanica mais representativa, valendo-se de ensaios como o de determinagéo do
Mdédulo de Resiliéncia e/ou afins — o que permitiria uma analise estrutural de misturas
solo-KR em termos de tensdo e deformacdo sob condicdes de carregamento
dindmico — e uma caracteriza¢do quimica mais sofisticada, valendo-se de técnicas
como a de Espectroscopia de Infravermelho e/ou afins — o que permitiria a
identificacdo de alteracdes da natureza das ligacbes quimicas das amostras com o
avanco dos mecanismos de interacdo solo-KR; e como a de Microscopia Optica em
Laminas e/ou afins — o que permitiia acompanhar sob diferentes condi¢bes de
estabilizacdo o processo de colmatacdo de poros pelos produtos formadas na
interacao solo-KR.
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ANEXO |
Figura 60 — Curva Mini-MCV da amostra Sa100.
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Figura 61 — Curva de Compactacdo da amostra Sa100.
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MCV da amostra Sb100.
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Figura 62 — Curva de Compactacao da amostra Sb100.
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Figura 63 — Curva de Compactacdo da amostra Sc100.
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Figura 65 — Curva de Compactacdo da amostra Sh100 apos 4 dias de imerséo.
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Figura 64 — Curva de Compactacdo da amostra Sal00 ap6s 4 dias de imerséo.
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Figura 66 — Curva de Compactacdo da amostra Sc100 apds 4 dias de imerséo.
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Figura 67 — Curva de Compactacdo da amostra Sa80+KR20 apdés 4 dias de imerséo.
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Figura 68 — Curva de Compactacdo da amostra Sb80+KR20 apods 4 dias de imerséo.

—8—Ponto 1
—»—Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
——Ponto 5

11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22%

Umidade (%)

Fonte: Autor.

Figura 69 — Curva de Compactacdo da amostra Sc80+KR20 apds 4 dias de imersao.
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ANEXO Il

Figura 70 — Curva Pressao x Penetracdo da amostra Sal00 apds 4 dias de imerséo.
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Figura 71 — Curva de indice de Suporte Califérnia da amostra Sa100 apés 4 dias de imers&o.
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Figura 72 — Curva Pressao x Penetracdo da amostra Sb100 apds 4 dias de imerséo.
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Figura 73 — Curva de indice de Suporte Califérnia da amostra Sb100 apés 4 dias de imers&o.
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134

—8—Ponto 1
—8—Ponto 2
—0—Ponto 3

Ponto 4
—8—Ponto 5

___-'-'r." ——-——i—r —
—  —0— -
—® O — » - .

Penetragao (mm)

Fonte: Autor.

, 200 300 400 500 600 700 800 9,00 10,00 11,00 12,00

Figura 75 — Curva de indice de Suporte Califérnia da amostra Sc100 apds 4 dias de imers&o.
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Figura 76 — Curva Pressao x Penetracdo da amostra Sa80+KR20 apds 4 dias de imersao.
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Figura 77 — Curva de indice de Suporte Califérnia da amostra Sa80+KR20 apés 4 dias de imerséo.
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Figura 78 — Curva Pressao x Penetracdo da amostra Sh80+KR20 apds 4 dias de imerséao.
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Figura 79 — Curva de indice de Suporte Califérnia da amostra Sb80+KR20 apds 4 dias de imerséo.
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Figura 80 — Curva Pressao x Penetracdo da amostra Sc80+KR20 apés 4 dias de imerséo.
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Figura 81 — Curva de indice de Suporte Califérnia da amostra Sc80+KR20 ap6s 4 dias de imerséo.
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ANEXO IV

Figura 82 — Curva de Expansédo da amostra Sal00 apoés 4 dias de imersao.
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Figura 83 — Curva de Expansdo da amostra Sb100 apés 4 dias de imersao.
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Figura 84 — Expansao da amostra Sc100 apoés 4 dias de imersao.
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Figura 85 — Curva de Expansdo da amostra Sa80+KR20 apés 4 dias de imerséo.
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Figura 86 — Curva de Expansado da amostra Sbh80+KR20 apés 4 dias de imersao.
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Figura 87 — Curva de Expansdo da amostra Sc80+KR20 ap0s 4 dias de imerséo.
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