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RESUMO

RODRIGUES, Mateus Henrique Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2022. Otimizacao da dosagem e das propriedades mecanicas e de expansibilidade de
misturas entre solos e coprodutos siderurgicos. Orientador: Taciano Oliveira da Silva.
Coorientadores: Heraldo Nunes Pitanga e Leonardo Gongalves Pedroti.

O primeiro estudo deste trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do método
Simplex-Centroide na predi¢do do comportamento mecanico, € na otimizagdo da dosagem de
misturas entre solos lateriticos-escéria de aciaria elétrica redutora-cinza volante (SEC). O
programa experimental contemplou a caracterizacdo das seguintes propriedades mecanicas e de
expansibilidade: Resisténcia a Compressao Simples (RCS); Indice de Suporte Califérnia (ISC);
Moédulo de Resiliéncia (MR); e Expansao ISC (E-ISC) das misturas experimentais. Nesse
estudo obteve-se modelos matemadticos estatisticamente relevantes e descritivos dos
comportamentos mecanicos e de expansibilidade das misturas. A utilizacio do método
Simplex-Centroide também permitiu estabelecer a dosagem otimizada da mistura SEC com
base em critérios normativos pré-definidos. No segundo estudo analisou-se os efeitos da
carbonatacdo acelerada nas propriedades mecanicas e de expansibilidade da mistura entre solos
e escoria de aciaria elétrica redutora otimizada durante a realiza¢do do primeiro estudo deste
trabalho de pesquisa. As propriedades avaliadas nesse estudo foram: (i) Resisténcia a
Compressao Simples; (ii) indice Mini-CBR; (iii) Expansao Mini-CBR; e (iv) Mddulo de
Resiliéncia. Os corpos de prova foram submetidos aos trés procedimentos de cura descritos a
seguir antes da determinacdo de sua ruptura: (i) C1 — 28 dias em camara timida acrescido de 7,
14 e 28 dias em camara de carbonatagdo; (ii) 28 dias na camara de carbonatagdo acrescidos de
7, 14 e 28 dias também em camara umida; e (iii) carbonatacdo prévia da escoria de aciaria
elétrica redutora por 7, 14 e 28 dias antes da moldagem dos corpos de prova e posterior
submissao dos corpos de prova a 28 dias em camara imida. Nesse estudo foi possivel avaliar
os efeitos que o tempo de submissao dos corpos de prova a cada tratamento exerce sobre as
propriedades avaliadas e, através das andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
e de Difracdo de Raios-X (DRX), identificou-se a formacdo de compostos cimentados e

carbonatados diretamente relacionados aos comportamentos observados experimentalmente.

Palavras-chave: Escoria de aciaria elétrica. Simplex-Centroide. Carbonatacdo acelerada. Solos

lateriticos. Estabilizac@o de solos



ABSTRACT

RODRIGUES, Mateus Henrique Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2022. Optimization the design, mechanical and expansibility properties of soil and
steelmaking byproducts mixtures. Advisor: Taciano Oliveira da Silva. Co-advisers: Heraldo
Nunes Pitanga and Leonardo Gongalves Pedroti.

The first study of this research work focused on evaluating the efficiency of the Simplex-
Centroid method to perform the experimental design, to predict the mechanical behavior, and
to optimize the design of lateritic soils-ladle furnace slags-fly ash (SEC) mixtures. The
experimental program included the geotechnical characterization of the experimental mixtures
including the following properties: (i) Unconfined Compressive Strength — UCS; (ii) California
Bearing Ratio — CBR; (iii) CBR Expansion; and (iv) Resilient Modulus - MR. The results from
the experimental program allowed the definition of statistically significant mathematical
models capable to describe the experimental mixtures mechanical and expansion behavior as a
function of its components content. Through, the Simplex-Centroid method applications, it was
also possible to establish an optimized SEC mixture design based on pre-defined normative
criteria. The second study aimed on evaluating the effects of accelerated carbonation on the
mechanical and expansion behavior of the soil-ladle steel slags mixture optimized during the
first study. The properties evaluated in this study were: (i) Unconfined Compressive Strength —
UCS; (i1) Mini-California Bearing Ratio; (iii) Mini-CBR Expansion; and (iv) Resilient Modulus
(MR). The specimens were submitted to the following three curing procedures for 35, 42 and
56 days before been tested: (i) C1 — 28 days in a humid chamber followed by 7, 14 and 28
additional days in carbonation chamber; (ii) 28 days in the carbonation chamber, and 7, 14 and
28 additional days also in the humid chamber; and (iii) previous carbonation of the ladle steel
slag for 7, 14 and 28 days before specimens compaction and the subsequent specimens
submission to 28 days in a wet chamber. Through laboratory tests it was possible to evaluate,
for all the curing procedures considered, the effects that curing time exerts on the evaluated
properties of soil-ladle furnace slags mixtures and, through the analysis of Scanning Electron
Microscopy (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD), it was possible to identify the formation of

cemented and carbonated compounds, which explains the experimental mixture behavior.

Keywords: Ladle furnace slags. Simplex-Centroid. Accelerated carbonation. Lateritic soils.

Soil stabilization.
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CAPITULO 1: Introducao

1.1. Consideracoes gerais

Solos de baixa qualidade usualmente apresentam propriedades de engenharia
indesejdveis para a constru¢do de pavimentos, como baixa capacidade de suporte, alta
compressibilidade, e alta expansibilidade. A utilizacdo desses tipos de solos em obras de
pavimentag¢dao pode comprometer o desempenho do pavimento ao longo do tempo e levar a
ruptura precoce do pavimento (SHARMA; SWAIN; SAHOO, 2012). Entretanto, a substituicao
de solos com essas caracteristicas por outro de melhor qualidade nem sempre € uma alternativa
vidvel técnica e economicamente, o que resulta na necessidade de utilizar técnicas de
engenharia para promover a melhoria das propriedades mecanicas do material disponivel para
a construcdo de pavimentos (GHADIR e RANJBAR, 2018).

Uma das técnicas convencionalmente utilizadas para promover a melhoria de
propriedades de solos como capacidade de suporte, resisténcia ao cisalhamento do solo e
compressibilidade € a estabilizagao quimica. Essa técnica pode ser realizada através da adicdo
de diversos estabilizantes ao solo, sendo o cimento Portland e a cal, os materiais
convencionalmente utilizados para esse proposito (HOSSAIN e MOL, 2011). Entretanto, a
utilizagdo de cal e cimento Portland como agentes estabilizantes de solos vem sendo
questionada devido a questdes ambientais e econdmicas relacionadas a extracdo de matéria
prima para sua producdo e ao alto gasto energético relacionado aos seus respectivos processos
produtivos (GHADIR e RANJBAR, 2018). Diante disso, hd estudos que buscam estudar o
emprego de materiais alternativos em substituicdo aos materiais convencionais, que sejam
menos agressivos ao meio ambiente e que apresentem boa relagdo custo-beneficio (JAFER et
al., 2018).

Atualmente, diversos tipos de residuos vém sendo objetos de estudos visando sua
utilizagdo em obras de pavimentagdo, tais como residuos provenientes da construcao civil (YU
et al. 2017; ZHANG et al., 2021), de pedreiras (ONYELOWE et al., 2019), de incineradores
(RANDHAWA e CHAUHAN, 2022), da industria siderurgica e da mineracdo (APAZA;
GUIMARAES; VIVONI; SCHRODER, 2021). Dentro da vasta gama de subprodutos com
potencial para serem utilizados como agentes estabilizantes quimicos de solos, destacam-se as

escorias de aciaria elétrica e as cinzas volantes.
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As escérias de aciaria elétrica correspondem ao subproduto do processo produtivo do
aco. Particularmente, as escorias de aciaria elétrica sdo geradas em fornos elétricos (FAE), que
tém o formato de uma caldeira, no qual sdo inseridos eletrodos responsdveis por gerar correntes
elétricas que aquecem e derretem o material no interior do forno. Durante o processo de
derretimento, outros metais sdo adicionados para conferir a0 ago a composicdo quimica e
propriedades desejadas. Com o objetivo de retirar impurezas da liga metélica fundida, € injetado
oxigénio em alta pressdo dentro da caldeira, e as reagdes do oxigénio com tais impurezas dao
origem as escérias de aciaria elétrica. Depois de retirada as impurezas e verificado se a
composi¢dao quimica do ago atende as especificagdes, a caldeira € girada para que a escoria,
entdo em suspensao, seja removida, permitindo conseguintes processos de refino do aco (SHI,
2004).

As cinzas volantes, por sua vez, correspondem ao material fino extraido dos gases
produzidos a partir da queima de diversos tipos de carvao. O material consiste normalmente em
esferas ocas de silicio, aluminio, 6xidos ferrosos e carbono nio oxidado, com caracteristicas
similares a um silte fino de comportamento nao plastico (COKCA, 2001). Dependendo do tipo
de carvao utilizado na queima, as cinzas volantes podem ser classificadas, segundo a ASTM
C618-19 (ASTM, 2019), como de Classe C ou Classe F. As cinzas da classe C normalmente
sdo geradas a partir da queima de carvdes sub betuminosos ou de linhito, apresentando maiores
teores de CaO (maiores de 20%), enquanto as cinzas da Classe F sdo geradas a partir da queima
de carvdes betuminosos ou de antracito e apresentam menores teores de CaO (menor que 10%)
(KIM e PREZZI, 2008).

O potencial das escérias de aciaria elétrica e das cinzas volantes como agentes
estabilizantes quimicos de solos estd diretamente relacionado as caracteristicas destes materiais.
Tais materiais podem apresentar propriedades pozolanicas e cimenticias, de forma que, quando
em contato com os argilominerais do solo e com a dgua disponivel no meio, dao inicio a reacoes
cimenticias de curto e longo prazo (GHADIR e RANJBAR, 2018; JAFER et al., 2018).

As reacdes de curto prazo promovem a reducdo das forgas eletroquimicas de repulsao
entre as particulas, promovendo a rdpida hidratacdo e troca catidnica, o que permite a floculacao
dos argilominerais em dispersdo. Essa nova configuracdo dos argilominerais, mais densa,
confere melhorias em diversas propriedades do solo como na plasticidade, expansibilidade,
compressibilidade e contracdo (OUHADI et al., 2014).

As reacdes pozolanicas a longo prazo promovem a dissolugdo da silica e da alumina dos

argilominerais que reagem com os ions de cdlcio do estabilizador, criando compostos de
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propriedades cimenticias, responsdveis pelo aumento da resisténcia do solo ao longo do tempo
e promovem a sua estabilizacdo para a utilizacdo em obras geotécnicas (OUHADI et al., 2014).

Estudos como os desenvolvidos por Manso et al. (2013), Montenegro et al. (2013),
Ortega-Lopez et al. (2014), Shalabi, Asi e Qasrawi (2017), Santamaria et al. (2018) e Santos et
al. (2018), evidenciaram o potencial de estabilizacdo de solos argilosos através da adi¢ao de
escoria de aciaria elétrica. Os referidos estudos constataram, dentre outros pontos, que a
aplicacdo de escoria de escoria de aciaria elétrica em misturas com solos, seja individualmente
ou combinada com cinzas volantes, melhora diversas propriedades geotécnicas dos solos
relacionadas a construc¢do de pavimentos, tais como: indices fisicos, expansividade, resisténcia
mecanica e durabilidade.

Entretanto, a viabilidade técnica e econdOmica das escOrias de aciaria em obras
rodovidrias, seja em camadas de base e sub-base, como agregado de concreto asféltico, ou como
agentes estabilizantes de solos, devem ser estudadas minunciosamente uma vez que O
comportamento e o desempenho do material para uma dada finalidade estdo condicionados a
fatores, como sua composicdo quimica, propriedades mecanicas, e as propriedades fisicas e
quimicas de outros materiais em contato com a escoéria de aciaria, a exemplo dos solos e das
cinzas volantes (YILDIRIM e PREZZI, 2017).

Mesmo sendo objeto de intimeros estudos, ainda hd a subutilizacdo das escérias de
aciaria em obras de engenharia, principalmente no que se refere a utilizacao da escéria de aciaria
elétrica (YILDIRIM e PREZZI, 2017). Parte dessa subutilizac¢do esté relacionada a auséncia de
uma metodologia consolidada, fundamentada em critérios técnicos e estatisticos, para a
dosagem desses materiais em misturas com solo, tal como existe para o concreto convencional
onde a relacdo dgua-cimento influencia diretamente as propriedades finais do concreto.

Diante do exposto, esse estudo propds uma metodologia para dosagens otimizadas de
misturas de escoria de aciaria elétrica e cinza volante, visando a estabilizacdo quimica de solos
tropicais, assim como a aplicacdo da técnica de carbonatacdo acelerada, que propiciou
melhorias nas propriedades mecanicas das misturas entre solo, escdria de aciaria elétrica e cinza

volante.

1.2. Justificativa
As seguintes questdes motivaram o desenvolvimento dessa pesquisa:
e Os materiais convencionais utilizados como agentes estabilizantes quimicos de

solos, como o cimento Portland e a cal, sao materiais de custo relativamente elevado
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em comparacdo aos custos relacionados aos demais materiais de construcao de
camadas estruturais de pavimentos. Adicionalmente, os processos inerentes a
extracdo de matéria prima e a produ¢do de cimento Portland e cal provocam uma
série de significativos impactos ambientais, dentre os quais pode-se citar a
degradacdo de grandes dreas em jazidas, além do elevado consumo energético
requerido no processo produtivo desses materiais. Assim, viabilizar a utilizacdo de
materiais alternativos em substituicdo aos materiais convencionais empregados na
estabilizacdo quimica de solos torna-se ndo apenas uma abordagem empenhada em
reduzir os impactos ambientais relacionados a producdo de cimento e cal, mas
também uma abordagem voltada para a reducdo de custos em obras de
pavimentacgao, visto que materiais alternativos normalmente t€m pouco ou nenhum
valor agregado no mercado quando comparados aos materiais convencionais;

No contexto de aproveitamento de materiais alternativos com potencial para
utilizacdo como agente estabilizante quimico de solos encontrou-se possivel
potencial nas escdrias de aciaria elétrica redutoras. Esse material corresponde a um
subproduto do refino secundério de ligas metdlicas em aciarias, € muitas vezes €
disposto no meio fisico, na forma de aterros, degradando grandes areas, além de
gerar o risco de contaminag¢do do meio fisico em decorréncia do processo de
lixiviacdo desse material. Embora esse material apresente certas propriedades
cimenticias que o podem tornar vidvel tecnicamente para ser utilizado como agente
estabilizante de solos em obras de pavimentagao, as escorias de aciaria elétrica ainda
sdo vistas como um passivo pelas empresas do ramo sidertirgico e como um material
sem muito valor agregado de mercado. Diante do exposto, viabilizar tecnicamente
a utilizacdo desse tipo de material alternativo representa agregar valor de mercado a
um coproduto, propondo reduzir custos relacionados a obras de pavimentagdo, bem
como reduzir impactos ambientais relacionados a disposi¢do no meio fisico desses
coprodutos;

Outro ponto que justifica a realizagdo dessa pesquisa € a auséncia de um método
consagrado para promover a dosagem otimizada de misturas entre estabilizantes
quimicos e solos. Corriqueiramente, a dosagem dos componentes de misturas entre
solo-estabilizante quimico € feita de forma empirica, em que se estabelece e afere
diferentes teores de estabilizantes na mistura a fim de determinar uma dosagem cujo
produto atenda aos requisitos minimos de projeto definido para uma determinada

aplicagdo. Como consequéncia desse processo empirico de dosagem, € gerado um
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volume elevado de ensaios de laboratdrio para a determina¢do de uma dosagem que
nem sempre serd otimizada, acarretando custos adicionais de aquisi¢do e aplicacdo
de estabilizante quimico em campo. Diante do exposto, a consolidacdo de um
método consistente para a dosagem de tais misturas, que envolva um nimero
reduzido de ensaios de laboratdrio, promoverd, ndo somente a economia de tempo
relacionada aos procedimentos de dosagem e testagem em laboratdrio, mas também

economias de projeto visto que a dosagem de estabilizante quimico serd otimizada.

1.3. Objetivos da pesquisa

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa consiste na avaliacdo da viabilidade técnica da utiliza¢do

de escoéria de aciaria elétrica redutora moida (EAER) e de cinza volante (CV) como agentes

estabilizantes quimicos de solos tropicais, visando melhorar as propriedades mecanicas e de

expansibilidade dos produtos da mistura entre solo-EAER-CV, a ponto de viabilizar

tecnicamente a utilizagdo destes como material de constru¢do de camadas estruturais de

pavimentos.

1.3.2. Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho de pesquisa:

Avaliar a eficiéncia do método Simplex-Centroide na predicdo e descri¢do do
comportamento mecanico de misturas entre solos-escéria de aciaria elétrica
redutora-cinza volante;

Avaliar a influéncia dos teores de escéria de aciaria elétrica redutora e cinza volante
nas propriedades mecanicas dos produtos gerados das misturas entre estes materiais
e amostras de solos lateriticos;

Avaliar a eficidcia do método Simplex-Centroide na otimizacdo da dosagem dos
componentes das misturas solo-escoria de aciaria elétrica redutora-cinza volante
com base nas propriedades mecanicas avaliadas: (1) Resisténcia a Compressao
Simples; (i1) Indice de Suporte Califérnia (ISC); (ii1) Expansao ISC; e (iv) Mdédulo
de Resiliéncia;

Obter, através dos dados experimentais e da aplicacdo do método Simplex-

Centroide, a propor¢do de cada componente das misturas (solo, escdria de aciaria
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elétrica redutora, cinza volante) que resulte nos maiores valores das propriedades
avaliadas;

e Utilizar as misturas cujas dosagens serdo otimizadas para a avaliacdo do efeito da
carbonatacdo acelerada sobre suas propriedades mecanicas;

e Promover as caracterizacdes mineralgica e morfolégica de amostras submetidas a
diferentes procedimentos de cura envolvendo a carbonatacdo acelerada dos corpos
de prova e dos materiais para identificar a formacido de compostos cimenticios e
carbonatados que permitam compreender os mecanismos relacionados a
carbonatacdo acelerada e seus efeitos nas propriedades mecanicas das misturas em

longo prazo.

1.4. Organizacao da Dissertacao

Neste item apresenta-se a estrutura geral da presente dissertacdo com um breve resumo
dos assuntos abordados em cada capitulo. O trabalho foi estruturado em 4 capitulos, incluindo
o Capitulo 1 — Introdugdo, ja apresentado.

O Capitulo 2 da presente dissertacdo aborda um estudo sobre a eficiéncia do método
Simplex-Centroide na predi¢do do comportamento mecanico de misturas entre solo-escdria de
aciaria elétrica redutora-cinza volante. Esse estudo também avaliou a eficicia do método
Simplex-Centroide na otimizacdo da dosagem desse mesmo tipo de mistura visando sua
aplicacdo como material de constru¢dao de camadas estruturais de pavimentos.

No Capitulo 3, € apresentado um estudo no qual sio avaliados os efeitos da carbonatacio
acelerada nas propriedades mecanicas de misturas de solo-escdria de aciaria elétrica redutora.
Nesse estudo foram considerados dois procedimentos de cura distintos envolvendo a
carbonatacdo de corpos de prova e da escoria de aciaria elétrica redutora. Adicionalmente, o
referido estudo abrangeu a andlise microestrutural e morfolégica dos corpos de prova
submetidos aos diferentes procedimentos de cura, como forma de identificar a formacao de
compostos carbonatados e produtos cimenticios que permitam a compreensdo dos mecanismos
por tras da carbonatacdo acelerada dos materiais e das respostas mecanicas verificadas.

Por fim, no Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes acerca dos estudos realizados, as

contribui¢des do estudo para o estado da arte, além de algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2:  Eficacia do método simplex-centroide na dosagem e
otimizacio de misturas entre solos-escoria de aciaria-cinza volante

destinadas a construcao de pavimentos

RESUMO

A utilizacdo de escoria de aciaria elétrica redutora (EAER) e cinza volante (CV) como
estabilizantes quimicos de solos se mostra eficaz e surge como uma alternativa de reutiliza¢do
desses coprodutos muitas vezes dispostos em aterros de contencdo de residuos sem o devido
aproveitamento. Entretanto, ndo hd um método consolidado para a dosagem otimizada desses
materiais em misturas com solos. Este estudo, portanto, avaliou a eficiéncia do método
Simplex-Centroide no planejamento experimental e na otimiza¢do da dosagem de misturas
entre solo, escoria de aciaria elétrica redutora e cinza volante (Solo-EAER-CV), visando a
aplicacdo destas em camadas estruturais de pavimentos asfalticos. Os valores de Resisténcia a
Compressio Simples (RCS), Indice de Suporte Califérnia (ISC), Expansio ISC e Médulo de
Resiliéncia (MR) das misturas experimentais compactadas na energia Proctor Normal, cujas
composi¢des foram definidas pelo método Simplex-Centroide, fomentaram a elaboracdo de
modelos matematicos com relevancia estatistica que descreveram as magnitudes das referidas
propriedades em fungdo da sua composi¢do percentual em massa, permitindo avaliar a
influéncia exercida pelos componentes individuais da mistura e por suas interagdes. Verificou-
se que o método Simplex-Centroide € eficiente tanto na otimizacdo da dosagem de misturas
Solo-EAER-CV quanto na predicdo de suas propriedades de engenharia. Quanto a
aplicabilidade das misturas em camadas estruturais de pavimentos, verificou-se que o
atendimento das misturas aos critérios nao foi completo (foi parcial), e essa parcialidade impede
a aplicabilidade das misturas em camadas estruturais de pavimentos. Acredita-se que o0
atendimento completo das misturas aos critérios definidos pode ser alcancado mediante o

aumento da energia de compactacdo e do tempo de cura.

Palavras-chave: Solos lateriticos; Dosagem estatistica de misturas; Escoria de aciaria elétrica

redutora; Cinza volante; Estabilizacdo de solos.
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Simplex-Centroid method efficiency on optimized design of soil-ladle
furnace slag-fly ash mixtures for roadway construction

ABSTRACT

The application of ladle furnace slags (LFS) and fly ash as chemical soil stabilizers is and
effective technique to promote soil stabilization in highway engineering and rises as an
alternative to stimulate the reuse of these by-products usually disposed in waste dumps.
However, there is no consolidated method to optimize the design of mixtures between lateritic
soils-LFS-fly ash. Therefore, this study evaluated the Simplex-Centroid method efficiency
related to the experimental design and to the optimization design of mixtures (soils-LFS-fly
ash) destinated to the construction of structural flexible pavement layers. Standard Proctor
compacted specimens, for each experimental mixtures designed through the Simplex-Centroid
method, were used to determine the Unconfined Compressive Strength (UCS), California
Bearing Ratio (CBR), Expansion CBR and the Resilient Modulus (RM) seeking the definition
of mathematical models statistically reliable able to describe each property evaluated as
function of the material content on the mixture composition, allowing the comprehension of the
impact of each mixture component on its mechanical and expansion properties. The results
highlighted the Simplex-Centroid as an efficient method in predicting the mixture mechanical
response and optimizing its design. The results also indicated that mixtures are not suitable for
roadway construction as they do not fully reach the minimum mechanical requirements for its
application in base, sub-base, and sub-ground reinforcement pavement layers. However, the
results indicates that the mixtures complete attendance to the criteria for its applications as
roadway construction material can be reached either by increasing compaction energy, curing

time, or also increasing by-products content in mixture composition.

Keywords: lateritic soils; statistical mixture design; ladle furnace slag; fly ash; soil

stabilization.
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2.1. Introducao

Atualmente, a industria siderdrgica brasileira produz mais de 34,4 milhdes de toneladas
de aco por ano, o que gera aproximadamente 5,5 milhdes de toneladas de coprodutos
classificados como escoéria de aciaria (IAB, 2018). Quanto a producdo de cinzas volantes,
estima-se que o Brasil produza anualmente 800 mil toneladas desse material (ALTHEMAN,
2017). Diante do grande volume com que sido gerados e dos riscos ambientais relacionados a
sua disposi¢ao indevida no meio fisico (UNAL et al., 2014; LI et al., 2015; LU et al., 2015), os
coprodutos siderdrgicos caracterizam-se como um desafio para as empresas do ramo, que
buscam alternativas sustentdveis e economicamente vidveis para a utilizacdo desses materiais
(NAIDUA, SHERIDANB e DYK, 2020).

Uma alternativa relevante para o aproveitamento de escorias de aciaria elétrica e cinzas
volantes consiste na utilizagdo desses materiais como matéria prima na inddstria da constru¢ao
civil. Diversos estudos exploraram o aproveitamento desses coprodutos siderdirgicos como
material de constru¢c@o e demonstraram que os mesmos podem ser utilizados de forma eficiente
na fabricacdo de cimento (SHI et al., 2016), em substitui¢io aos agregados de concretos
(ADEGOLOYE et al., 2016; BISKRI et al., 2017) e na producdo de argamassas (MARINHO
et al., 2017; SANTAMARIA et al., 2020; SOUZA et al., 2020).

Os referidos materiais também s@o utilizados como material de constru¢do em obras de
pavimentagdo rodovidria. Ha diversos estudos que comprovaram a eficiéncia de escoérias de
aciaria e cinzas volantes como materiais alternativos na fabricacdo de concretos asfalticos
(SKAF et at., 2016; ALINEZHAD e SAHAF, 2019), concretos compactados a rolo (LAM,
JARITNGAM e LE, 2017), blocos de pavimentagdo (PENTEADO et al., 2019), concretos para
pavimentos rigidos (GUPTA e SACHDEVA, 2019) e como agregados para camadas de base e
sub-base de pavimentos (PASETTO e BALDO, 2015; MAGHOOL et al., 2017).

No ambito da engenharia civil, uma importante manifestacdo sobre a aplicacdo de
coprodutos da industria siderdrgica em obras de pavimenta¢do ocorre, normalmente, com a
adicdo desses materiais aos solos constituintes de camadas estruturais de pavimentos
rodovidrios, visando a sua melhoria ou estabilizacdo. Alguns estudos comprovaram que as
adicOes de escoria de aciaria, cinza volante ou de misturas destes em solos tropicais sdo capazes
de melhorar as propriedades mecanicas e de durabilidade desses materiais geologicos em
relacdo as apresentadas em seus estados naturais (TASTAN et al., 2011; MANSO et al., 2013;
AKINWUMI, 2014; AUTELITANO e GIULIANI, 2016; SOL-SANCHEZ et al., 2016; DINIZ
et al., 2017; YONG-FENG et al., 2017; MAHEDI, CETIN e DAYIOGLU, 2019; MOZEJKO
e FRANCISCA, 2019; GU et al., 2020).
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O potencial de utilizacdo da escéria de aciaria como agente estabilizante de solos esta
relacionado a presencga, em sua composi¢ao quimica, de compostos comuns ao cimento (silicato
dicdlcico, silicato tricdlcico e ferroaluminato tetracdlcico), que conferem ao material
propriedades cimenticias (PAPAYIANNI e ANASTASIOU, 2012; IACOBESCU et al., 2013;
ASHANGO e PATRA, 2016). Além dos compostos cimentantes, de modo geral, a composi¢ao
quimica da escoria de aciaria elétrica pode ser representada por cinco compostos principais, a
saber, CaO, MgO, Si0, Fe2O3 e AL,O3 (WU et al., 2019), sendo os compostos expansivos (CaO
e MgO) um dos fatores limitantes da utilizacdo da escoria de aciaria em obras de pavimentagao,
visto que a instabilidade volumétrica proporcionada pela hidratacdo desses compostos pode ter
impacto deletério nos pavimentos (WANG, 2010; PASSETO e BALDO, 2015; AUTELITANO
e GIULIANI, 2016).

Abordando o potencial de estabilizacdo de solos através da adicao de escdria de aciaria
elétrica redutora, os estudos de Manso et al. (2013), Montenegro et al. (2013), Ortega-Lopez et
al. (2014), Shalabi, Asi e Qasrawi (2017) e Ismail, Awad e Mwafy (2019) constataram
melhorias significativas nas propriedades mecanicas de solos.

Por sua vez, as cinzas volantes da classe C apresentam propriedades pozolanicas devidas
ao alto teor de CaO (maior que 20%) na sua composicdo quimica, consistindo no principal
motivo pelo qual esse material vem sendo estudado como alternativa aos ativadores
tradicionalmente utilizados para estabilizacao de solos (cal e cimento) (OZDEMIR, 2016).

A influéncia da cinza volante como agente estabilizante de solos, visando sua aplicacdo
em obras de pavimentacdo, ¢ abordada em alguns estudos. Ozdemir (2016), Mahvash et al.
(2017) e Phummiphan et al. (2018) constataram que a estabiliza¢do de solos com cinza volante
aumentou substancialmente a Resisténcia 2 Compressdo Simples (RCS) e o Indice de Suporte
Califérnia (ISC), indicando o potencial desse material para promover a melhoria das
propriedades de engenharia de solos para fins de aplicacdo em obras rodovidrias.

J4 os estudos desenvolvidos por Montenegro et al. (2013), Ortega-Lépez et al. (2014),
Pitanga et al. (2016) e Santos et al. (2018) analisaram o potencial de estabilizacdo de solos
utilizando misturas de escéria de aciaria elétrica redutora e cinza volante, constatando a
melhoria das propriedades mecanicas em relacdo ao solo na condi¢@o natural, principalmente
quanto aos valores de RCS, ISC e Expansao ISC.

Apesar da existéncia de estudos abordando a eficdcia do uso de coprodutos siderirgicos
como agentes estabilizantes de solos, ainda ndo ha um método fundamentado em planejamentos
experimentais para a determinacdo de dosagens otimizadas de estabilizantes quimicos nao

convencionais em misturas com solos. A auséncia de critérios para guiar a utilizacdo de um
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determinado tipo de escoéria de aciaria em uma aplicacio especifica € um dos principais fatores
que limitam a utilizacdo desse residuo em larga escala (WANG, WANG e GAO, 2010).

Uma forma de estimar a dosagem de componentes de misturas, de forma que estas
atendam a parametros de projeto especificados em normas técnicas, € através do método
Simplex-Centroide, que consiste em uma abordagem simplificada do método Simplex-Lattice,
apresentada por Scheffé (1958), para a dosagem de misturas em planejamentos experimentais.
A principal vantagem do método Simplex-Centroide consiste em estimar modelos matematicos
de maneira mais simples que o Simplex-Lattice, permitindo a obtencdo de resultados confidveis
a partir de um ndmero reduzido de ensaios (MEDEIROS et al., 2019).

A proposta do método Simplex-Centroide €, de forma geral, obter modelos matematicos
apropriados (na forma de polindmios) que sejam capazes de correlacionar varidveis de resposta
com as varidveis de entrada. Através da andlise desses modelos matematicos polinomiais, pode-
se estudar a influéncia que as varidveis de entrada exercem sobre as varidveis de resposta,
permitindo também a andlise da interacdo entre as varidveis de entrada. Adicionalmente, é
possivel determinar, através da otimizagdo do modelo matematico, uma dosagem “6tima” da
mistura em que a varidvel de resposta € otimizada em funcao das varidveis de entrada (NETO,
SCARMINIO e BRUNS, 2003).

As varidveis de entrada consistem nos valores maximos e minimos que um determinado
componente pode assumir em uma mistura. A partir desses valores, o método estabelece um
diagrama, em fun¢@o do nimero de componentes, para a realizacdo da dosagem das misturas
experimentais a partir das quais serao obtidas as varidveis de resposta (NETO, SCARMINIO e
BRUNS, 2003). Por exemplo, a utilizagdo de trés componentes na dosagem das misturas
experimentais constitui um sistema terndrio cuja superficie de resposta, segundo o método
Simplex-Centroide, ¢ um diagrama na forma de um tridngulo equildtero, exemplificado na
Figura 1.

No diagrama da Figura 1, todos os trés componentes variam de 0 a 100% em relacdo a
massa seca da mistura. Cada vértice do tridngulo corresponde ao valor maximo que cada
componente pode assumir na mistura, enquanto a mediana da aresta oposta a esse vértice
corresponde ao valor minimo que o mesmo componente pode assumir. Cada ponto localizado
sobre as arestas e na parte interna do diagrama triangular corresponde a uma mistura
experimental que deve ser submetida aos ensaios laboratoriais para a obtencao das varidveis de

resposta (JIAO et al., 2018).
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Figura 1 - Diagrama triangular padrdo de um sistema ternirio com componentes variando de 0 a 100%.

Componente 1
1

Intervalo de variacio dos componentes:

Componente 1: 0a 1
Componente2: 0al
Componente3: 0al

0
1 0

1

Componente 2 Componente 3
Fonte: O Autor (2022)

As varidveis de resposta podem ser uma determinada propriedade de engenharia do
produto, como, por exemplo, a RCS, o ISC, a Expansao ISC, o MR, entre outras. A partir das
varidveis de resposta e do nimero de componentes das misturas experimentais, o método
fornece superficies de respostas e modelos matematicos que permitem a andlise da interacao
entre os componentes e da influéncia que cada componente exerce numa propriedade final do
produto. A Equacdo 1 exemplifica esses modelos matemadticos, apresentando a forma
caracteristica do modelo de regressdo polinomial que melhor se ajusta a um sistema ternério

(JIAO et al., 2018; WU et al., 2018).

Y (x1x5x3) = ﬂlxl + ﬂzxz + ,33953 + ﬂllexz + ﬂ13x1x3 + ,Bz3x2x3 + ,3123x1x2x3 Equagdo 1
Em que:

Y (x1x,x3): Varidvel de resposta em funcéo dos componentes;
i Coeficientes da regressao a serem calculados;
X1X,x3:Varidveis de entrada (porcentagem de cada componente na

mistura, em que (x;+x,+x3 = 1).

A aplicagdo do método Simplex-Centroide para a determinacdo de planejamentos
experimentais € verificada em diversas areas da engenharia. Coronado, Segaddes e Andrés

(2014), Ngum et al. (2014), Medeiros et al. (2019) e Mendes et al. (2019), por exemplo,
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elaboraram modelos matematicos que correlacionaram as quantidades de componentes de
produtos ceramicos com as propriedades finais dos produtos. Nesses estudos, os modelos
matematicos gerados também foram utilizados para otimizar a dosagem de componentes dos
produtos ceramicos finais. De forma similar, estudos relacionados a otimizacao de dosagem de
componentes e a otimizacdo de propriedades finais de argamassas e de concretos também
utilizaram o método Simplex em seus programas experimentais (HE et al., 2014; SHI et al.,
2016; JTAO et al., 2018; WU et al., 2018).

Entretanto, embora a versatilidade desse método permita sua aplicacdo em diversas
areas da engenharia, ha poucos estudos vertendo sobre sua aplicabilidade na &drea de
pavimentagdo, especialmente aqueles relacionados a melhoria e estabilizacdao de solos. Nesse
contexto, o método Simplex-Centroide tem aplicabilidade na formulacdo de modelos
matematicos polinomiais que podem ser utilizados na predi¢do do potencial de expansao de
solos, de valores de ISC e de RCS de solos estabilizados quimicamente (ONYELOWE et al.,
2019).

No contexto da pavimentacdo rodovidria, entretanto, hd poucos estudos explorando o
método Simplex-Centroide no planejamento experimental para o estudo da dosagem de
compostos. Iwanski, Buczynski e Mazurek (2016) utilizaram o método Simplex-Centroide para
otimizar a dosagem do material cimentante utilizado na composicdo de uma Brita Graduada
Tratada com Cimento (BGTC) destinada a camada de base de pavimentos. Os referidos autores
conseguiram otimizar a dosagem de componentes das misturas, maximizando a RCS e a
durabilidade das misturas compactadas. Esse método também foi adotado por Onyelowe et al.
(2019) para dosar as quantidades de p6 de brita e d4gua a serem adicionadas ao solo, visando a
otimizacao de sua capacidade de suporte e a reducdo de sua expansao.

Por mais que o método Simplex-Centroide seja uma ferramenta confidvel na otimizacao
de dosagem de misturas em outras areas da engenharia civil, sua aplicabilidade na area de
pavimentagdo, principalmente para a estabilizacdo de solos a partir de sua mistura com
coprodutos siderurgicos, ainda nao € consolidada, o que reforca a necessidade de estudos sobre
esse tema. Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica de
aplicag@o do planejamento experimental baseado no método Simplex-Centroide na estimativa
do comportamento mecanico [RCS, ISC, Expansdo ISC e MR] de misturas entre solo, esciria
de aciaria elétrica redutora e cinza volante, assim como na otimiza¢do da dosagem dessas
misturas, de forma que estas atendam a critérios que viabilizam sua utilizacdo em camadas
estruturais de pavimentos asfélticos. Pressupde-se que a consolidagdo de um método eficiente

para a dosagem desse tipo de mistura permitird a melhor utilizacdo desses coprodutos como
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agentes estabilizantes quimicos de solos, tornando-os uma alternativa vidvel técnica, ambiental
e economicamente aos estabilizantes convencionais, estimulando a reutilizacdo de materiais
antes dispostos no meio fisico, seja de forma indiscriminada, seja em aterros de contencao de

residuos sélidos.

2.2. Materiais
2.2.1. Solos

Foram utilizadas duas amostras de solos (C e V) provenientes de jazidas de empréstimo
localizadas no Municipio de Vicosa, Estado de Minas Gerais, Brasil. As amostras de solos
foram coletadas no estado deformado, seguindo as recomendacdes do procedimento PRO 003
(DNER, 1994a). As amostras foram conduzidas ao Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa (LEC/UFV) e preparadas para a realizacdo de ensaios de
laboratério, seguindo as recomendacdes da norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).

A Figura 2 apresenta a distribui¢do granulométrica dos solos determinada a partir das
recomendacdes da norma técnica NBR 7181 (ABNT, 2016c¢). As amostras de solos também
foram submetidas a ensaios de laboratério para a determinagdo da massa especifica dos graos
do solo, conforme a norma técnica NBR 6458 (ABNT, 2016d), e dos Limites de Atterberg,
conforme as prescri¢des das normas técnicas NBR 6459 (ABNT, 2016e) e NBR 7180 (ABNT,
2016f). Os resultados dos ensaios supracitados bem como a classificagcdo geotécnica das
amostras de solos conforme as normas técnicas ASTM D2487 (ASTM, 2017), AASHTO
M145-91 (AASHTO, 2017) e CLA 259 (DNER, 1996b) sao apresentados na Tabela 1.

Figura 2 - Distribui¢do granulométrica das amostras dos solos utilizados na pesquisa.
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Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo e classificagdes geotécnicas das amostras dos solos
utilizados na pesquisa.

Solo Solo
Parametro (%) _— Parametro

C Vv C v

Argila (® < 0,002 mm) 61 5 Peso Especifico (kN/m3) 28,14 26,57
. Limite de Liquidez (LL)/ Limite

Silte (0,002mm < ® < 0,06 mm) 14 24 de Plasticidade (LP) 78/43 36/18

Areia Fina (0,06 mm< ® <0,2mm) 12 13 Indice de Plasticidade (PD) (%) 35 18

Areia Média (0,2 < ® < 0,6 mm) 10 40 Classificagdo USC CH-MH SC
Areia Grossa (0,6mm < ® <2 mm) 3 15 Classificacio TRB A-5-7(32) A-2-6

Pedregulho (® > 2,0 mm) 0 3 Classificacdo MCT LA’ NA

®: didmetro da particula

Fonte: O Autor (2022)

Através dos sistemas USC e TRB, a amostra de solo C € classificada como uma argila
de alta plasticidade que apresenta fraco a pobre comportamento geral quando utilizada como
material de subleito (ASTM, 2017; AASHTO, 2017). Entretanto, quando considerada a
classificacao através da metodologia MCT, o solo C ¢ classificado como (LA”), designacao essa
que remete a classe de solos arenosos lateriticos que apresentam boa capacidade suporte e
comportamento resiliente, sendo adequados para a constru¢do de camadas de base de
pavimentos (NOGAMI e VILLIBOR, 1990).

Quanto a amostra de solo V, esta € classificada pelos sistemas USC e TRB como uma
areia argilosa de média plasticidade, com comportamento variando entre excelente a bom
quando atua como material constituinte de camadas de subleito de pavimentos (ASTM, 2017;
AASHTO, 2017). J4 segundo a metodologia MCT, a amostra de solo V apresentou designag¢ao
NA’ atribuida a classe de misturas de areias quartzosas com finos de comportamento nao
lateritico que, segundo Nogami e Villibor (1990), apresentam boa capacidade de suporte e

baixos valores de modulo de resiliéncia.

2.2.2. Escoéria de aciaria elétrica redutora

A amostra de escoria de aciaria elétrica redutora (EAER) foi coletada em seu estado
bruto no patio de estocagem de uma empresa que atua no ramo de fabricacao de tubos metélicos,
localizada no Municipio de Jeceaba, Estado de Minas Gerais, Brasil. A amostragem do material

seguiu as recomendagdes da norma técnica NBR 10007 (ABNT, 2004), e o tempo entre a
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geracdo da EAER e sua amostragem nao excedeu 72 horas. Logo, a amostra de EAER néo foi
submetida a nenhum processo de cura antes de seu transporte ao LEC/UFV.

Antes de sua utilizacdo nesse estudo, a amostra bruta de EAER foi submetida ao
processo de secagem ao ar, moagem e peneiramento para a retirada de particulas maiores que
0,6mm (peneira #30). A reducdo granulométrica por moagem da amostra bruta de EAER teve
como objetivo aumentar a superficie especifica desse material a niveis semelhantes aos
utilizados em outros estudos envolvendo coprodutos siderdrgicos (MANSO et al., 2013;
AKINWUMI, 2014; MAHMUDI et al., 2021; SHEEN et al., 2021).

A Figura 3 apresenta a distribui¢do granulométrica da amostra de EAER moida
determinada por difragdo a laser conforme a norma ISO 13320 (ISO, 2020). A amostra de
EAER apresentou indice de finura igual a 55,8% e superficie especifica de 1604,4 cm?/g,
determinados conforme as normas técnicas NBR 11579 (ABNT, 2012a) e NBR 16372 (ABNT,
2015), respectivamente. O peso especifico das particulas s6lidas da amostra de EAER € igual a

29,1 kN/m3, valor este obtido a partir dos procedimentos apresentados na norma técnica NBR

16605 (ABNT, 2017).

Figura 3 - Distribui¢do granulométrica da amostra de EAER moida utilizada na pesquisa
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2.2.3. Cinza volante

A amostra de cinza volante (CV) utilizada nesta pesquisa foi fornecida por uma empresa
que atua no mercado com beneficiamento e comercializagdo de cinzas pozolanicas, material
proveniente da queima do carvao mineral, situada no Municipio de Capivari de Baixo, Estado

de Santa Catarina, Brasil. Conforme informac¢des do fabricante, o material € classificado como
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cinza volante Classe C e atende aos requisitos de materiais pozolanicos prescritos na norma
técnica NBR 12653 (ABNT, 2014).

A preparacdo do material para sua utilizacdo nesse estudo seguiu os procedimentos
estabelecidos pela norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a). A amostra de CV apresenta peso
especifico das particulas sélidas igual a 20,8 kN/m3, determinada conforme a norma técnica
NBR 16605 (ABNT, 2017), indice de finura de 23,71%, determinado por peneiramento
conforme a norma técnica NBR 11579 (ABNT, 2012a), e superficie especifica de 1788,24
cm?/g, determinada através do método de Blaine [NBR 16372 (ABNT, 2015)]. A distribui¢ao
granulométrica da amostra de CV, apresentada na Figura 4, foi determinada por difracdo a laser,

conforme a norma ISO 13320 (ISO, 2020).

Figura 4 - Distribui¢ao granulométrica da amostra de cinza volante utilizada na pesquisa.
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orcent

2.2.4. Caracterizacdo quimica dos materiais

A identificacdo e quantificacdo dos principais 6xidos presentes nas amostras de solos,
EAER e CV foram determinadas através da técnica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX). Os
testes foram realizados utilizando o equipamento PANalytical Epsilon3x, e os resultados destes
sdo apresentados na Tabela 2. Salienta-se que os teores dos 6xidos nas composi¢des quimicas
dos materiais s@o apresentados considerando a normaliza¢do em 100% dos resultados.

A andlise FRX permitiu verificar que as amostras de solo apresentaram elevados teores
de SiO2 e Al2O3; em sua composi¢ao. Adicionalmente, pode-se constatar significativos teores
de Fe203 na composi¢do quimica do solo C (predominantemente argiloso). A identificagdo

desses 6xidos e sua quantificacdo na matriz do solo podem ser relevantes para a quantidade e
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qualidade de eventuais reagdes pozolanicas, visto que as amostras de solo utilizadas na pesquisa

foram fontes de 6xidos silicosos e aluminosos necessérios para que essas reacdes ocorram.

Tabela 2 - Principais 6xidos presentes nos materiais empregados na pesquisa.

Composto Solo C (%) Solo V (%) EAER (%) CV (%)
CaO 0,02 0,07 43,65 1,76
MgO 1,60 1,95 2,43 1,10
Si0, 33,74 50,19 22,22 61,18
AlLO3 30,52 33,63 11,16 24,15
Fe,05 15,52 2,66 17,41 4,26
K,O 0,08 1,80 0,35 2,84
Na,O 1,93 3,32 0,97 1,41
SO3 0,06 0,04 0,71 0,37

Cl 0,33 0,30 0,30 0,21
TiO, 1,90 0,25 0,71 1,13
PF* 14,30 5,80 0,09 1,60

*Perda ao fogo
Fonte: O Autor (2022)

Os 6xidos encontrados na composicao quimica da EAER e seus respectivos teores
dependem de diversos fatores, como matéria prima utilizada na fabricac¢io do ago, processo de
producgdo do ago, tipo de aco fabricado, condicdo de resfriamento, entre outros (YILDIRIM e
PREZZI, 2017; ZHANG et al., 2019). Diante do exposto, a andlise quimica da EAER focou na
identificacdo e quantificacdo dos compostos que permitiram inferir sobre a hidraulicidade do
material, como CaO, MgO, SiO,, Fe,O3 e Al>Os. A hidraulicidade da escéria pode ser avaliada
a partir da sua basicidade, obtida através da relacdo [(%CaO)/(%SiO2)] ou da relagcdo
[(%0Ca0)/(%Si02 + %P>0s)] (SHI, 2004). A partir dos teores desses compostos na amostra de
EAER analisada, obtém-se indice de hidraulicidade igual a 1,97, valor que remete a uma escéria
de baixa hidraulicidade (SHI, 2004; KAMBOLE et al., 2017), porém com significativas
propriedades cimenticias (ZHANG et al., 2019).

A andlise de FRX realizada na amostra de CV utilizada nesta pesquisa permitiu a
identificacdo de compostos usualmente encontrados em cinzas volantes da Classe C, como
Si02, AlbO3 e Fe2Os. A predominincia desses 6xidos na composi¢do do material esteve em
concordancia com os valores encontrados na literatura técnica, destacando os baixos teores de
CaO, que € caracteristico desse tipo de material.

A determinagdo dos teores de SiO2, AlO3 e CaO € considerada relevante, pois eles sdo
responsaveis por permitir que ocorram reagdes pozolanicas quando em contato com agua,
situacdo em que ha a dissociagdo do CaO e a combinacdo com os materiais silicosos e
aluminosos, formando os compostos pozolanicos que sdo responsdveis pelo ganho de
resisténcia em curto € em longo prazos (TASTAN et al., 2011). Diante disso, a eficiéncia da

CV como agente estabilizante pode ser mensurada a partir do seu potencial cimenticio, dado
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pela relacdo entre os teores de CaO e de SiO2 (JANZ e JOHANSSON, 2002). Segundo estes
mesmos autores, quanto maior a relacdo CaO/SiO», maior € a hidraulicidade do material. Logo,
para a CV desse estudo, obtém-se valores baixos para essa relacdo, da ordem de 0,03, o que

indica se tratar de um material com baixa hidraulicidade.

2.2.5. Caracterizacao mineraldgica dos materiais

A caracterizacdo mineraldgica das amostras de EAER, CV e solos foi realizada através
da técnica de Difracdo de Raios-X (DRX). Os difratogramas foram obtidos utilizando o
difratdbmetro Bruker D8-Discover (radiagdo CuKa, 40kV, 30mA, A = 1,5418 A, com medidas
0-20 na faixa de 5° a 80°, 0.02°/passo, 1s/passo). Na Figura 5 sdo apresentados os difratogramas
das amostras de EAER e de CV, que foram utilizados para a identificacdo das principais fases

mineraldgicas presentes nesses materiais.

Figura 5 - Resultados da andlise de DRX das amostras de: (a) EAER; (b) CV.
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Para a amostra de EAER [Figura 5 (a)], as principais fases mineraldgicas identificadas
no material foram portlandita, olivina, calcita, dolomita, brucita, artinita e larnita. Quanto a
amostra de CV, as principais fases mineraldgicas identificadas foram mulita (3A1,03.2S10,),
wollastonita (CaSiOs3), quartzo (SiO2), 6xido de calcio (CaO), calcita (CaCOs), albita
(NaAlSi30Og) e anidrita (CaSO4). A identificacdo dessas fases mineralogicas estd em
consonancia com os minerais encontrados por outros autores em diversos estudos que abordam
materiais similares aos desse estudo (VASSILEVA et al., 2003; ALDEEKY e HATTAMLEH,
2017; YILDIRIM e PREZZI, 2017) e pode ser um indicativo da reatividade do material, visto
que minerais como a larnita, mayenita e wollastonita apresentam elevada hidraulicidade, o que

pode favorecer a ocorréncia de reagdes de hidratacdo desses compostos e a formacgdo de
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compostos cimentados de maior resisténcia (ALDEEKY e HATTAMLEH, 2017; DINIZ et
al.,2017).

Os picos de maiores intensidades verificados no difratograma da amostra de CV [Figura
5 (b)] correspondem ao mineral mulita, composto pelo sistema bindrio Al,O3-SiO> que confere
a esse mineral boas propriedades fisicas e mecanicas (MONTEIRO et al., 2004). Através dos
picos de menores intensidades, identificaram-se tragos de wollastonita, calcita e albita. Os
principais minerais identificados na anélise de DRX do solo V, como a mulita e a wollastonita,
sdo compostos predominantemente por Al>O3 e SiO2, que sdo responsdveis pela formacao de
compostos cimenticios (YOOBANPOT et al., 2020), indicando que o material apresenta
elevada hidraulicidade.

Quanto a caracterizacdo mineraldgica das amostras dos solos utilizados nessa pesquisa,

a Figura 6 apresenta os respectivos difratogramas com a identificacdo das principais fases

mineraldgicas.

Figura 6 - Resultados da andlise de DRX das amostras dos solos: Solo C (a); Solo V (b).
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Fonte: O Autor (2022)

Em ambas as amostras de solo, os minerais encontrados que apresentaram picos mais
intensos foram o quartzo e a caulinita, os quais sdo frequentemente encontrados em solos
tropicais (LOPES et al., 2019). Os picos de menor intensidade obtidos na anélise da amostra do
solo C [Figura 6 (a)] referem-se a hematita, responsavel pela coloracdo avermelhada do solo
(LIU et al., 2021), e aos minerais ilita e muscovita. Para a amostra de solo V, os picos de menor

intensidade foram correspondentes a dolomita, portlandita e biotita [Figura 6 (b)].
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2.2.6. Caracterizacao microestrutural dos materiais

A caracterizagdo microestrutural das amostras de EAER, CV e solos foi realizada
através da técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A Figura 7 apresenta as
imagens resultantes das andlises realizadas utilizando o equipamento JEOL JSM-6010LA
(resolugdo de 4 nm, feixe a 20 kV, magnificacido de 8X a 300.000X e voltagem de aceleracio

de 500 V a 20 kV), com as amostras dos materiais metalizadas em ouro.

Figura 7 - Ima,
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Fonte: O Autor (2022)

Pode-se observar que a amostra de EAER [Figura 7 (a)] apresenta particulas de
geometrias variadas, variando entre as formas arredondada e angular, além de apresentar
superficie rugosa e aspecto poroso. Quanto a morfologia das particulas de CV [Figura 7 (b)],
destaca-se que esse material € composto majoritariamente por particulas esféricas macigas ou
ocas de diversos tamanhos.

A imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da amostra de solo C [Figura
7 (c)] revelou tratar-se de um material com estrutura compacta, dispersa € com 0s vazios

preenchidos com minerais de menor tamanho. Ja para a amostra de solo V [Figura 7 (d)],
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verifica-se que esse solo ndo se apresenta tdo compacto quanto a amostra de solo C, muito por

decorréncia dos minerais de quartzo de diversos tamanhos que se destacam na imagem.

2.3. Métodos
2.3.1. Planejamento Experimental das misturas

Para o atendimento das particularidades dessa pesquisa, as misturas experimentais
foram constituidas por trés componentes (solo, EAER e CV), constituindo, portanto, um sistema
ternario. Para a elaboracio do diagrama triangular do método Simplex-Centroide,
exemplificado na Figura 1, foi necessario definir os valores mdximos e minimos (varidveis de
entrada) que cada componente pode assumir nas misturas (porcentagem em relacdo a massa
seca das misturas finais).

Conforme verificado nos estudos de Manso et al. (2013), Montenegro et al. (2013),
Ortega-Lopez et al. (2014), Jha e Sivapullaiah (2015) e Pitanga et al. (2016), a utilizacdo de 5
a 20% de escoria de aciaria em relagdo a massa seca das misturas foi suficiente para promover
a estabilizacdo de solos. Em relacdo a aplicacdo de cinza volante como agente estabilizante de
solos, os estudos de Bin-Shafique et al. (2010), Pitanga et al. (2016) e Yildirim e Prezzi (2017)
indicam teores entre 2 a 20%, especialmente quando utilizada conjuntamente com escoria de
aciaria (PITANGA et al., 2016; YILDIRIM e PREZZI, 2017).

Com base nessas referéncias bibliograficas, considerou-se que as misturas solo-escéria
de aciaria elétrica redutora moida-cinza volante (SEC) dessa pesquisa fossem dosadas a partir
da substitui¢ao de 5% a 20% da massa seca de solo por EAER e CV. No entanto, permitiu-se
que o teor de EAER nas misturas variasse entre 5 e 20%, e o teor de CV variasse entre 0 e 15%
em relac@o a massa seca das misturas finais. Como consequéncia dos teores maximos e minimos
de EAER e de CV adotados para a composi¢ao das misturas experimentais, a porcentagem de
solo nas misturas experimentais variou entre 80% e 95% em relagdo a massa seca da mistura.

ApOs a determinacao do intervalo de variagdo que cada componente pode assumir nas
misturas, o sistema ternario do método Simplex-Centroide foi gerado com auxilio do software
Minitab® 2018. Como foram considerados trés componentes nas misturas analisadas, o nimero
de misturas experimentais que foram geradas pelo método foi dado por 29 — 1, em que “q” ¢
o numero de componentes, totalizando 7 misturas para cada planejamento experimental.

As sete misturas de cada planejamento experimental (M1 a M7) foram alocadas sobre
as arestas, vértices € no baricentro do diagrama triangular. O diagrama triangular resultante,

assim como a localiza¢do das misturas experimentais que foram utilizadas nessa pesquisa no
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diagrama, sdao apresentados na Figura 8, enquanto as propor¢des de cada componente, em
relacdo a massa seca total de cada mistura experimental, sdo apresentadas na Tabela 3.
Figura 8 - Identificacdo e composi¢@o das misturas experimentais no diagrama triangular obtido através do

método Simplex-Centroide
Solo

0,95
M1

M3 o M5
0.20 0.80 0.15
EAER cv

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 3 - Composi¢do das misturas para o planejamento experimental realizado na pesquisa.

Material M1 M2 M3 M4 M5 Me M7
Solo (%)* 95,0 87,5 80,0 80,0 80,0 87,5 85,0
EAER (%)* 5,0 12,5 20,0 12,5 5.0 5,0 10,0
CV (%)* 0,0 0,0 0,0 7,5 15,0 7,5 5,0

* porcentagens em relacdo & massa seca da mistura.

Fonte: O Autor (2022)

2.3.2. Caracterizacao geomecianica dos solos e das misturas experimentais

A umidade 6tima de compactagao (W) € 0 peso especifico aparente seco maximo
(Yamax) das amostras dos solos e das misturas experimentais M1 a M7 de cada solo foram
determinados através de ensaios de compactacio, seguindo as normas técnicas NBR 7182
(ABNT, 2016g) e NBR 12023 (ABNT, 2012b). Os parametros 6timos de compactagdao dos
solos e das misturas experimentais foram determinados considerando a energia Proctor Normal,
considerada pela NBR 12023 (ABNT, 2012b) a mais adequada para promover a compactacao
de materiais com propriedades cimenticias.

Amostras dos solos C e V, assim como as misturas M1 a M7 do planejamento
experimental, foram caracterizadas geomecanicamente através dos seguintes ensaios de

laboratoério: (i) Resisténcia a Compressao Simples (RCS) [NBR 12025 (ABNT, 2012c¢)]; (i1)
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Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Expansdo ISC [NBR 9895 (ABNT, 2016h)]; e (iii) Mddulo
de Resiliéncia (MR) [DNIT ME-181 (DNIT, 2018)].

Os ensaios de RCS e ISC foram realizados em triplicata, com corpos de prova moldados
nas umidades 6timas das curvas de compactacio, aplicando-se a energia do Proctor Normal, e
submetidos ao periodo de 7 dias de cura selada antes da ruptura. A magnitude final da respectiva
propriedade foi definida como a média aritmética das trés determinacgdes, respeitando-se o
coeficiente de variacdo méaximo de 10%.

Os ensaios para a determinagcdo do MR das amostras de solos e das misturas
experimentais M1 a M7 foram realizados em duplicata. O modelo escolhido para calcular o
valor do MR das misturas experimentais (M1 a M7) dosadas com cada amostra de solo é
apresentado na Equacdo 2 e foi proposto por Pezo et al. (1992). Durante a realizacdo dos

ensaios, os pares de tensdes foram os definidos pela norma técnica ME 134 (DNIT, 2017).

MR = k;.(03)*2(0,)ks Equagio 2
Em que:
e MR: Modulo de Resiliéncia (MPa);
e 03: Tensdo confinante (MPa);
e 0,: Tensdo desvio (MPa);
o [k, ky, ks: coeficientes da regressao

Para o computo do MR e a consequente avaliacdo da viabilidade técnica da aplicacao
das misturas SEC como material constituinte de camadas estruturais de pavimentos (base, sub-
base e refor¢o do subleito), foram adotadas as tensdes confinantes e desviatérias (g3 e oy,
respectivamente) apresentadas na Tabela 4. Os valores de tensdes apresentados na Tabela 4
foram calculados a partir da andlise estrutural do pavimento tipo proposto por Nega e Nikraz
(2017), cujas particularidades sdo apresentadas na Tabela 5. A anélise estrutural foi conduzida
através do software AEMC (FRANCO, F.A.C.P., 2021), sendo feitas as seguintes
consideracgdes adicionais:

e AstensOes atuantes em cada camada foram calculadas sob a roda do eixo padrio;
e Para a definicdo do estado de tensdes representativo das tensdes atuantes em
cada camada estrutural do pavimento analisado, tomou-se como referéncia as
tensOes 63 € 64 atuantes no centro das camadas de base, sub-base e de reforgo de

subleito (HUANG, 2004; ISLAM e TAREFDER, 2020).
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Tabela 4 - Pares de tensdes representativos do estado de tensdes atuantes nas camadas estruturais do pavimento
considerado nas andlises.

Camada a3 (MPa) g, (MPa)
Base 0,030 0,160
Sub-Base 0,010 0,090
Reforco do Subleito 0,009 0,037

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 5 - Propriedades dos materiais e demais caracteristicas do pavimento tipo utilizado na andlise estrutural.

Camada do Pavimento Mboédulo de Coeficiente Espessura Densidade
Resiliéncia (MPa) de Poisson (cm) (kg/m3)
Concreto asfaltico 1.800 0,30 5,0 2400
Base Granular 1.200 0,35 15,0 2150
Sub-Base granular 500 0,35 25,0 1850
Reforco de Subleito 70 0,40 75,0 1700
Subleito 50 0,45 Infinita 1600

Fonte: Nega e Nikraz (2017)

2.3.3. Modelos descritivos e superficies de resposta

A partir dos resultados dos ensaios de RCS, ISC, Expansao ISC e MR, foram estimados,
para as misturas M1 a M7 de cada amostra de solo, modelos matemdticos polinomiais
descritivos de cada uma das propriedades mecanicas analisadas (RCS, ISC, Expansao ISC e
MR) em fungao dos teores de cada componente nas misturas.

Os modelos matematicos foram estimados através de um processo interativo, utilizando-
se o software Minitab® 2018. Na estimativa dos modelos matematicos foi utilizada a
ferramenta “stepwise” e a analise de variancia (ANOVA) para obter o modelo matematico que
melhor se ajustou aos dados experimentais com relevancia estatistica (nivel de significincia de

5% e limite de confianga de 95%).

2.3.4. Otimizacao da dosagem através da funcao desejabilidade

A avaliacdo da eficicia do método Simplex-Centroide na predi¢do do comportamento
mecanico de misturas Solo-EAER-CV (SEC) foi realizada a partir da andlise entre os resultados
obtidos de forma experimental e os resultados estimados a partir dos modelos matemaéticos
calculados.

Para realizar a otimizacao das misturas, foi utilizada a fun¢do Desejabilidade disponivel
no MiniTab 2018®. A partir dessa fungdo, obtém-se o indice de desejabilidade, que varia entre
0 e 1 e que representa o quao proximas as misturas otimizadas estdo de atingir os valores de
contorno definidos durante a otimizagdo. Por exemplo, se o critério adotado para a RCS for
igual a 690 kPa, e a mistura experimental apresentar RCS maior ou igual a esse valor, ela atende

ao critério e, consequentemente, o valor de desejabilidade para essa propriedade serd igual a
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1,0. Caso essa mistura ndo atenda ao critério, o indice de desejabilidade da mistura para essa
propriedade decresce de forma proporcional a quao distante ela estd desse valor alvo. Logo,
valores de desejabilidade préximos de 1,00 indicam que as misturas experimentais atendem em
sua totalidade aos parametros definidos, enquanto valores préximos de zero indicam o ndo
atendimento destes.

A otimizag@o da dosagem das misturas SEC foi realizada com o objetivo de se obter
uma proporcdo entre 0os componentes que resulte em uma mistura que mais se aproxime de
atender aos diferentes requisitos minimos de RCS, ISC, Expansao ISC e MR requeridos para a
aplicagdo dessas misturas em camadas estruturais de pavimentos. Assim, para as
particularidades desse estudo, a mistura cuja dosagem foi considerada otimizada foi aquela que
apresentou maior valor de desejabilidade dentre as misturas experimentais analisadas para cada
amostra de solo.

Para a avaliacdo das misturas como materiais de constru¢do de camadas de base de
pavimentos asfélticos, foram adotados os valores alvos de RCS, ISC, Expansao ISC e MR que
essas misturas devem atender. A norma técnica AASHTO T 220-66 (AASHTO, 1996;
ARDAH, CHEN e ABU-FARSAKH, 2017) sugere que materiais aplicados em camadas de
base de pavimentos devem apresentar RCS igual a 690 kPa para ter um desempenho satisfatério
quando aplicado nessa camada do pavimento. Quanto ao valor minimo de MR que os solos
devem apresentar para viabilizar sua aplicagdo em camadas de base de pavimentos, foram
adotados os valores de 82,74 MPa, para o solo C, e de 165,47 MPa, para solo V, valores estes
definidos com base nas recomendag¢des minimas do AASHTO (2018) para o MR de solos com
caracteristicas argilosas e arenosas, respectivamente. J4 para os valores de ISC e Expansao ISC,
DNIT (2006) recomenda que os materiais destinados a construcdo de camadas de base de
pavimentos submetidos a baixo volume de trdfego apresentem ISC maiores que 60% e
Expansao ISC menores que 0,5%.

A viabilidade técnica da utilizacdo das misturas como materiais de camadas de sub-base
de pavimentos foi pautada nos valores minimos de RCS, ISC, Expansio ISC e MR
recomendados por DNIT (2006) e AASHTO (2018). Para a RCS, foi definido o valor alvo de
690 kPa conforme sugere a norma técnica AASHTO T 220-66 (AASHTO, 1996; ARDAH,
CHEN e ABU-FARSAKH, 2017). De acordo com DNIT (2006), os materiais utilizados em
camadas de sub-base de pavimentos asfélticos devem apresentar ISC igual ou superior a 20% e
Expansao ISC menor ou igual a 1,0%. Para o MR, foram definidos como alvos os valores de
82,74 MPa, para o solo C, e 165,47 MPa, para solo V, conforme recomendado por AASHTO
(2018).
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J4 a aplicabilidade das misturas em camadas de reforco do subleito de pavimentos
asfalticos também foi realizada tomando-se os valores de referéncia de RCS, ISC, Expansao
ISC e de MR. Para a definicao do valor de RCS minimo que as misturas devem atender para
sua aplicacdo em camadas de refor¢co do subleito, adotou-se o valor minimo de 345 kPa
(ARDAH, CHEN e ABU-FARSAKH, 2017). Quanto ao ISC e a Expansao ISC, DNIT (2006)
estabelece que os materiais destinados a aplicacdo em camadas de refor¢o de subleito devem
apresentar ISC superior a 2% e Expansdo ISC igual ou inferior a 1%. Quanto ao valor minimo
de MR para viabilizar a aplicacdo das misturas como material constituinte de camadas de
refor¢o de subleito de pavimentos asfélticos, adotou-se o valor de a 68,95 MPa para as misturas

dosadas com ambos os solos, seguindo as recomendac¢des de AASHTO (2018).

2.4. Resultados e discussao

2.4.1. Caracterizacao geomecanica das misturas experimentais dosadas pelo método

Simplex-Centroide

Os parametros de 6timo resultantes dos ensaios de compactagdo realizados com as

amostras de solo (MO0) e das misturas experimentais M1 a M7 sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros de 6timo dos solos e das misturas compactados na energia Proctor Normal.

Mistura MO M1 M2 M3 M4 M5 Me M7

Solo C Wot (%) 31,6 29,6 28,3 27,7 28,4 28,6 29,3 28,9
ydmax (kN/m3) 13,9 14,0 14,0 15,2 14,8 14,8 14,3 14,7

Solo V Wot (%) 15,1 15,2 16,4 15,3 15,5 14,7 15,7 15,4

ydmax (kN/m3) 17,2 17,4 17,5 17,6 17,2 17,5 17,3 17,5
Fonte: O Autor (2022)

A partir dos resultados dos ensaios de compactacdo apresentados na Tabela 6, observa-
se que a adicdo de EAER e CV as amostras de solo proporcionou pequenas redugdes no teor de
umidade 6timo (Wo) € pequenos incrementos nos valores de peso especifico aparente seco
maximo (Ydmix) de compactacao das misturas. De forma geral, esse comportamento foi mais

evidente com o aumento do teor de coprodutos adicionado as misturas, independente do solo

analisado.

Quando analisados os resultados referentes as misturas experimentais preparadas com
amostras do solo C, verificou-se que as misturas com maiores teores de coprodutos em suas
composi¢oes foram as que apresentaram maior redu¢do no Wo € maior aumento de yamax em
relagdo a amostra de solo puro. Esse comportamento esté relacionado a substitui¢do parcial das

amostras de solo pelos coprodutos, procedimento que contribuiu para a formagdo de uma
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mistura com distribuicdo granulométrica melhor graduada. O solo C, por apresentar uma
quantidade maior de particulas com didmetros correspondentes a fracdo argila em sua
composi¢do granulométrica (Figura 2), requer maior quantidade de 4gua para promover a
orientacdo dos argilominerais durante a compactagcdo. Assim, a substituicdo de parte dessas
particulas por uma combinagdo de particulas EAER-CV de maiores diametros (fragdo silte) e
maior peso especifico confere as misturas uma estrutura mais granular, ocasionando a redugao
do Wy e 0 aumento de yamax.

Quanto a avaliacdo dos resultados dos ensaios de compactacdo realizados com as
misturas com a amostra de solo V, ndo foi possivel verificar uma tendéncia clara de mudanca
nos comportamentos do W e do yamax em fungdo do teor de coprodutos adicionado as misturas.
Esse comportamento € atribuido ao fato de o solo V ser bem graduado, além de suas particulas
s6lidas apresentarem peso especifico similar a dos coprodutos siderdrgicos. Assim, a adi¢ao de
coprodutos ao solo substitui parcialmente as particulas de solo por particulas de didmetro e peso
especifico similares. Logo, 0s yamax das misturas experimentais dosadas com amostras de solo

V sdo menos sensiveis a adi¢do de diferentes teores de coprodutos sidertrgicos.

2.4.2. Resposta experimental, superficies de resposta e modelos matematicos para RCS

Os resultados dos ensaios de RCS das amostras de solo (M0O) e das misturas
experimentais (M1 a M7) dosadas com as amostras de solos C e V sdo apresentados na Tabela

7.

Tabela 7 - RCS (em kPa) dos solos e das misturas experimentais.

Material MO M1 M2 M3 M4 M5 Mo M7
Solo C 203,7 243,2 293,7 469,6 309,0 3772 339,5 322,0
Solo V 102,1 117,2 150,6 165,5 161,7 166,4 148,5 162,1

Fonte: O Autor (2022)

As superficies de resposta apresentadas na Figura 9 representam graficamente a variagao
da RCS das misturas experimentais analisadas em fun¢do da percentagem em massa de cada
componente na composi¢cao das misturas. A analise do diagrama apresentado na Figura 9 (a),
referente as misturas dosadas com o solo C, além de permitir inferir que a RCS dessas misturas
aumenta conforme o aumento do teor de coprodutos em sua composi¢do, indica que ha
diferentes dosagens possiveis para se obter produtos com respostas mecanicas similares.
Entretanto, o fato de os maiores valores de RCS terem sido verificados para as misturas

localizadas mais proximas da porcdo inferior esquerda do diagrama, onde o teor de cinza
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volante na mistura € minimo, consiste em um indicativo de que a adicdo de cinza volante

interfere em menor grau na RCS das misturas experimentais.

Figura 9 - Superficies de resposta para a RCS das misturas experimentais: solo C (a); solo V (b)

Solo € RCS (kPa) Solo V RCS (kPa)
0,95 < 240 0,95 < 128
240 — 290 128 — 136

| 290 - 340 136 — 144

B 340 — 3% 144 — 152

Il 3% - 440 152 — 160

- M0 > 160

0,05

0,20 0,80 0,15 0,20 0,80 0.15

EAER Ccv EAER Ccv

(@) (b)
Fonte: O Autor (2022)

Essa hipdtese pode ser confirmada a partir da avaliacdo dos coeficientes do modelo
matemadtico apresentado na Tabela 8 e na Equagado 3. Visto que os coeficientes Bi, 2 € 3 sdao
positivos, espera-se que, em média, seja verificado acréscimo da RCS das misturas
experimentais proporcional a magnitude desses coeficientes. Quando se compara a magnitude
desses coeficientes, verifica-se que a adicdo de EAER as misturas foi a principal responsédvel
pelo aumento nos valores médios de RCS em relacdo ao RCS médio desse solo em seu estado
ndo estabilizado. Quanto a avalia¢do do coeficiente 323, pode-se inferir que a combinagdo entre
aEAER e a CV provoca aredugdo, em média, da RCS das misturas analisadas, quando mantidas
as outras varidveis constantes.

E importante ressaltar que os coeficientes do modelo que expressaram a interagdo entre
o solo C e a EAER (B12), solo C e a CV (Bi13) e entre os trés componentes das misturas
experimentais (123) ndo apresentaram relevancia estatistica nessa andlise, considerando o nivel
de significancia de 95%. Embora trés coeficientes ndo tenham apresentado relevancia
estatistica, o0 modelo apresentado na Equagdo 3 apresentou R? igual a 0,8752, demostrando a
boa correlagdo entre os dados analisados.

Ja para o diagrama da Figura 9 (b), correspondente a RCS das misturas experimentais
dosadas com solo V, verificou-se que a faixa de maiores valores de RCS se encontra no bordo
inferior central do diagrama, indicando que as misturas M3, M4 e M5 foram as que

apresentaram maiores valores para RCS. Cabe a observacdo que essas misturas foram as
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dosadas com menores teores de solo em sua composi¢do (80%), indicando que tanto a EAER
quanto a CV culminam no acréscimo da RCS das misturas.

Essa hipétese € confirmada quando se avalia os coeficientes do modelo matematico
apresentado na Tabela 8 e na Equagao 4. Como os coeficientes 1, B2 e B3 sdo positivos, verifica-
se que a adi¢do tanto de EAER quanto de CV tem efeito positivo na RCS das misturas
experimentais dosadas com amostras do solo V. Como os coeficientes 3> e 3 sdo de mesma
magnitude (402,1 e 401,3, respectivamente), pode-se inferir que a EAER e a CV tém o mesmo
efeito na RCS das misturas experimentais.

Quanto aos outros coeficientes do modelo matemaético apresentado na Equacdo 4 (Bi2,
B13, P23 € Pi23) que representaram a interacdo entre os componentes da mistura, estes nao
apresentaram relevancia estatistica nesse estudo, considerando 95% de confianca. Apesar dessa

constatacdo, o modelo apresentou R? igual a 0,8897, indicando boa correlacio entre os dados.

Tabela 8 - Coeficientes dos modelos mateméticos que melhor se ajustaram aos resultados de RCS.

Solo B, B, B Bz B3 Pas B123 R’

C 166 1573 2139 -18733 - 0,8752

\4 109,3 402,1 401,3 - - - - 0,8897
Fonte: O Autor (2022)

RCS, = 166 S + 1573 E + 2139 C — 18733 EC Equacdo 3

RCSy, = 109,6 S +396,6 E +382,1C Equacdo 4

2.4.3. Resposta experimental, superficies de resposta e modelos matematicos para o ISC
das misturas experimentais
A Tabela 9 apresenta os resultados das determinagdes do Indice de Suporte Califérnia
(ISC) das amostras de solos (M0) e das misturas experimentais (M1 a M7) dosadas com

amostras dos solos C e V.

Tabela 9 - Indice de Suporte Califérnia (ISC, em %) das amostras de solos e das misturas experimentais.

Material MO M1 M2 M3 M4 M5 Me M7
Solo C 11,2 17,8 29,0 32,6 18,2 12,1 18,2 28,4
Solo V 82 14,1 23,9 34,8 18,6 17,2 14,9 18,7

Fonte: O Autor (2022)

Na Tabela 10 apresentam-se os coeficientes dos modelos matematicos (Equagdes 5 € 6)
que descrevem o ISC das misturas experimentais em funcdo da percentagem em massa de solo
(S), escoria de aciaria elétrica redutora (E) e cinza volante (C). As superficies de resposta

apresentadas na Figura 10 representam graficamente a variacdo do ISC das misturas
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experimentais analisadas em funcdo da percentagem em massa de cada componente na

composi¢ao das misturas.

Tabela 10 - Coeficientes dos modelos matematicos que melhor se ajustaram aos resultados do ISC.

Solo B, i B Bz Bis Pas Bi23 R’

C 17,36 96,35 -41,44 - - - - 77,92
A\ 7 145 92 - - - -1583 99,87
Fonte: O Autor (2022)
ISC, = 17,365 + 96,35F — 41,44C Equacdo 5
ISCy = 75 + 145E 4+ 92C — 1583SEC Equacio 6

Figura 10 — Superficies de resposta para o ISC das misturas experimentais: solo C (a); solo V (b)
Solo C Solo V

ISC (%) ISC (%)
095 < 16 095 < 16
16 — 20 16 — 20
W20 - 24 W 20 - 24
M 2 - 28 W 2 - 28
32 W 28 - 32
m -3
0,05

0,20 0,80 0,15 020 0.80 015

>

EAER CV EAER CcvV
Fonte: O Autor (2022)

Da superficie de resposta referente as misturas dosadas com amostras do solo C [Figura
10 (a)], verifica-se que os maiores valores de ISC se encontram no bordo inferior do diagrama,
ou seja, na regido em que as misturas experimentais apresentam, concomitantemente, maiores
teores de EAER e menores teores de CV em sua composi¢do. Essa constatacdo € um indicio de
que a adi¢do de CV as misturas exerce pouca influéncia sobre os valores de ISC.

Esta hipdtese € confirmada quando se avalia os coeficientes do modelo matematico de
ajuste dos dados referentes as misturas dosadas com amostras de solo C. Conforme apresentado
na Tabela 10, verifica-se que o coeficiente (32 é positivo, traduzindo a influéncia positiva do
EAER no ISC das misturas experimentais se mantidas as outras varidveis constantes. De forma
contrdria, o coeficiente 33 apresentou valor negativo, indicando que a adi¢do de CV tem impacto
negativo no ISC das misturas experimentais.

Outro ponto importante de ser observado € que os coeficientes do modelo que

expressaram a interacdo entre o solo C e EAER (Bi12), o solo C e CV (B13) e entre os trés
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componentes das misturas experimentais (123) ndo apresentaram relevancia estatistica nessa
andlise, considerando o nivel de significancia de 95%. Embora trés coeficientes do modelo
cubico especial proposto inicialmente ndo tenham apresentado relevancia estatistica, o modelo
apresentado na Equacdo 5 apresentou R? igual a 0,7792, demostrando a boa correlagcdo entre os
dados analisados.

Quando avaliada a superficie de resposta obtida para as misturas dosadas com amostras
de solo V [Figura 10 (b)], pdde-se verificar que as misturas que apresentaram maiores valores
de ISC foram as localizadas na por¢ao inferior esquerda, ou seja, na regido correspondente as
misturas com maiores teores de EAER e menores teores de CV em sua composicao.

Diferentemente do observado para as misturas dosadas com amostras de solo C, ambos
os coeficientes 32 € 3, que mensuram, respectivamente, o impacto da adi¢do de EAER e CV
no ISC das misturas experimentais, sao positivos e, consequentemente, indicam que tanto a
adi¢do de EAER quanto a de CV ao solo V impacta positivamente os valores de ISC das
misturas experimentais, quando mantidas as demais varidveis constantes.

Do modelo matemético da Equagdo 6, ressalta-se que o coeficiente Bi23 apresentou
relevancia estatistica quando considerado o nivel de significancia de 95%. Esse coeficiente
mensura a interacdo entre os trés componentes da mistura (solo V, EAER e CV) e, por
apresentar valor negativo, indica que a combinagdo entre esses componentes tem impacto
negativo no ISC das misturas experimentais dosadas com amostras de solo V. Os demais
coeficientes do modelo representativo do ISC das misturas experimentais dosadas com
amostras do solo V (Bi2, P13, B23), que representam, respectivamente, as interagcdes entre solo-
EAER, solo-CV e EAER-CV, nao apresentaram relevancia estatistica quando considerado o
nivel de significancia de 95%. Entretanto, o modelo proposto apresentou R? igual a 0,9987,

demonstrando a excelente correlacdo entre os dados.

2.4.4. Resposta experimental, superficies de resposta e modelos matematicos da
Expansao ISC das misturas experimentais
A Tabela 11 apresenta os resultados das determinagdes da Expansao ISC das amostras
de solos (MO) e das misturas experimentais (M1 a M7) dosadas com amostras dos solos Ce V.
Os resultados da Expansdo ISC apresentados na Tabela 11 foram utilizados para a elaboragao
das superficies de respostas apresentadas na Figura 11. As superficies de respostas apresentadas
nessa figura representam a variagao da Expansao ISC das misturas experimentais em funcao da

percentagem de cada componente em sua composicao. Os modelos matematicos descritivos das
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superficies de respostas da Figura 11 sdo apresentados nas Equacdes 7 e 8, enquanto seus

coeficientes constam na Tabela 12.

Tabela 11 - Expansio ISC (em %) dos solos e das misturas experimentais.

Misturas MO M1 M2 M3 M4 M5 Mo M7
Solo C 0,7 0,2 0,3 0,3 0,8 0,5 0,5 0.4
Solo V 0,3 0,8 0,5 0,2 0,5 0,3 0,2 1,0

Fonte: O Autor (2022)

Figura 11 — Superficies de resposta para a Expansao ISC das misturas experimentais: solo C (a); solo V (b)

Solo C Solo V
0,95 095
Expansdo Expansdo
(sc) (ISC)
< 025 < 04
025 — 035 04 — 05
B 035 — 045 o5 -o06
B 045 — 055 Il 06 - 07
0,00 0,05 | gl 055 — 065 | =07
] > 065
0,20 0.80 0,15 0,20 0,80 0.15
EAER CVv EAER CVv
(a) (b)

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 12 - Coeficientes dos modelos matematicos que melhor se ajustaram aos resultados da Expansao ISC.

Solo B B, B B, B3 Pa3 B123 R’

C 0,1697 0,6845 -0,3970 - - - 70,3849 90,63
vV 0,849 -1,551 -1,737 - - - - 22,81
Fonte: O Autor (2022)
Expansao ISC, = 0,1697S + 0,6845E — 0,3970C + 70,3849 SEC Equacdo 7
Expansao ISCy, = 0,849S — 1,551F — 1,737C Equacdo 8

Para a superficie de resposta representativa da Expansao ISC das misturas dosadas com
solo C [Figura 11(a)], observa-se que os maiores valores de expansao sdo verificados na por¢ao
inferior central do diagrama, regido na qual as misturas apresentam os menores teores de solo
e, consequentemente, maiores teores de EAER e CV em sua composi¢do. O fato de os maiores
valores de Expansdo ISC terem sido verificados nessa regido € um indicativo de que a
combinagdo entre EAER e CV contribui para o aumento da expansdo das misturas.

Essa hipotese € reforcada ao se avaliar os coeficientes da Equacdo 7. Dessa equagdo,
observa-se que os coeficientes 2 e 3 sdo opostos em sinal, indicando que maiores teores de

EAER e CV nas misturas t€ém impactos contrdrios na expansao da mistura quando mantidas as



48

demais condi¢des constantes. Embora tenham sinais opostos, esses coeficientes t€m magnitudes
que pouco interferem na expansao das misturas quando comparados com a influéncia exercida
pela combinag@o entre os trés componentes (B123) nessa propriedade. O fato do coeficiente 123
ser muito superior aos coeficientes 1 (0,1697), B2 (0,6845) e B3(0,3970) indica que a interagdo
entre os trés componentes tem maior impacto na expansdo das misturas dosadas com solo C e
justifica o fato das maiores expansdes terem sido verificadas numa regido onde tem-se teores
similares de EAER e CV na composi¢ao da mistura.

Para os resultados da Expansdo ISC das misturas experimentais dosadas com amostras
de solo C, os dados experimentais da Expansdo ISC resultaram em um modelo com bom
coeficiente de ajuste de dados, com R2? igual a 0,9063. A boa correlacdo de ajuste de dados
obtida na andlise estatistica permite inferir que nao hd interacdo estatisticamente relevante entre
o solo C e a EAER e entre o solo C e a CV, visto que os coeficientes P12 e 13, responsaveis por
descrever essas relagdes, nao apresentaram relevancia significativa para o nivel de significancia
adotado.

Quando avaliada a superficie de resposta da Expansao ISC das misturas dosadas com
amostras de Solo V [Figura 11(b)], observa-se que os maiores valores se encontram na por¢ao
superior média do diagrama, na regido que engloba misturas com menores teores de EAER e
CV em sua composicdo. Esse comportamento também pode ser observado a partir da avaliagdo
dos coeficientes do modelo descritivo da Expansao ISC dessas misturas, descrito na Equagao 8
e Tabela 12. Desse modelo, tanto o coeficiente 2 quanto o 33, que mensuram, respectivamente,
o impacto da adicdo de EAER e CV na Expansdo ISC das misturas experimentais, sdo negativos
e, consequentemente, indicam que tanto a adi¢do de EAER quanto a de CV ao solo V tendem
a reduzir os valores de Expansdo ISC das misturas, quando mantidas as demais varidveis
constantes.

Os demais coeficientes do modelo representativo da Expansdo ISC das misturas
experimentais dosadas com amostras do solo V (Bi2, P13, B23) ndo apresentaram relevancia
estatistica quando considerado o nivel de significancia de 95%, indicando que as interagdes
entre solo-EAER, solo-CV e EAER-CV ndo foram significativas para alteracdes na Expansao
ISC das misturas experimentais. Cabe destacar que, embora 0 modelo matematico apresentado
na Equacdo 8 descreva a variagdo da Expansdo ISC das misturas, este ndo apresentou boa
correlacdo entre os dados, resultando em um R? igual a 0,2281. Esse valor de R? é baixo
comparado aos demais valores de R? obtidos nas andlises desse estudo e ndo permite que a

equacdo seja considerada representativa do comportamento da Expansdo ISC das misturas
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experimentais dosadas com amostras de Solo V, ja que o modelo nao tem respaldo estatistico.
Assim, exclusivamente para esse solo, a Expansio ISC ndo serd considerada como critério no

processo de otimizagcdo da dosagem das misturas experimentais.

2.4.5. Resposta experimental, superficies de resposta e modelos matematicos do Médulo
de Resiliéncia das misturas experimentais
A Tabela 13 apresenta os coeficientes dos modelos de regressao representativos do MR
das amostras de solos (M0) e das misturas experimentais (M1 a M7) dosadas com amostras dos
solos C e V. A partir dos modelos de regressao supracitados, a Tabela 13 também apresenta os
valores de MR de cada mistura estimados para as camadas de base, sub-base e de reforco de
subleito, tomando-se como referéncia o estado de tensdes atuante em cada camada estrutural

do pavimento.

Tabela 13 - MR das amostras de solo e das misturas experimentais.

. Coeficientes do Modelo MR estimado (MPa)
M1§tura R2 ) , Ref.
experimental k1 k2 k3 Base Sub-Base Subleito®
MO 423,609 -0,016 -0,634 0,729 28,32 29,63 35,81
M1 42,041 0,173  -0,139 0,685 29,57 26,49 29,43
M2 64,314 0,237 -0,228 0,939 42,54 37,39 44,66
Solo C M3 70,111 0,153 -0,160 0,732 54,97 50,95 57,79
M4 45,12 0,139 -0,179 0,819 38,47 36,61 42,30
M5 51,607 0,241 -0,160 0,728 29,72 25,01 28,10
M6 34,038 0,096 -0,160 0,728 32,59 32,16 36,70
M7 62,018 0,164 -0,151 0,751 46,02 41,92 47,12
MO 146,541 0,563 -0,026 0,690 21,34 11,67 11,26
M1 57,391 0,308 -0,249 0,731 30,76 25,31 30,57
M2 158,408 0,305 0,129 0,921 42,92 28,50 24,61
Solo V M3 311,022 0,401 0,246 0,972 48,57 27,14 20,90
M4 107,273 0,356 -0,114 0,686 37,94 27,40 29,20
M5 108,962 0,327 -0,017 0,938 35,71 25,18 24,70
M6 89,001 0,294  -0,008 0,941 32,21 23,43 22,88
M7 118,068 0,448 -0,253 0,729 39,02 27,59 32,95

1 — MR estimado para os pares de tensdo 03 = 0,030 MPa e O4=0,160 MPa; 2 — MR estimado para os pares de tensdo 03 = 0,010
MPa e O4=0,090 MPa; 3 — MR estimado para os pares de tensdo 03 = 0,009 MPa e O4=0,037 MPa.
Fonte: O Autor (2022)

Na Tabela 14 apresentam-se, para cada camada estrutural do pavimento, os coeficientes
dos modelos matematicos (Equacdes 9 a 14) que descrevem o MR das misturas experimentais
em fun¢do da percentagem em massa de solo (S), escoria de aciaria elétrica redutora (E) e cinza
volante (C). Nessa mesma tabela também sdo apresentados os coeficientes de ajuste dos dados

de cada modelo (R?).



50

Tabela 14 - Coeficientes do modelo de regressdo polinomial ajustados aos resultados de MR estimados para as
camadas estruturais de pavimentos.

Solo Camada B B, B, By By3 By Biz3 R?
Base 24,51 175,66 14,46 - - - - 0,8604
C Sub-Base 18,0 183,0 -1191,0 - 1499,0 - - 0,9511
Ref. Subleito 20,0 212,0 -1339,0 - 1682,0 - - 0,9670
Base 26,48 136,75 39,60 - - - - 0,8952
\Y% Sub-Base 24,51 44,86 20,88 - - - - 0,4980
Ref. Subleito 32,70 -25,85 -89,64 - - 1588,89 - 0,6700

Fonte: O Autor (2022)

MR( (Basey = 24,515+ 175,66 E + 14,46 C Equacdo 9
MR¢ (sub-Basey = 18,005+ 183,00 £ —1191,00 € + 1499 SC Equagdo 10
MR (refsubleitoy = 20,005 + 212,0 E — 1339,00 C + 1682 SC Equagdo 11
MRy (Basey = 26,48 S + 136,75 E + 39,60 C Equagdo 12
MRy (sub-Base) = 24,515+ 44,86 E + 20,88 C Equagdo 13
MRy (retsubleito) = 32,70 S — 25,85 E — 89,64 C + 1588,89 EC Equagio 14

As superficies de resposta apresentadas nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam graficamente
a variagao do MR das misturas experimentais analisadas em funcdo da percentagem em massa
de cada componente na composi¢do das misturas. A Figura 12 apresenta os valores de MR
calculados tomando-se como referéncia o estado de tensdes considerado para a camada de base
de pavimentos flexiveis, enquanto a Figura 13 e a Figura 14 apresentam os valores de MR
calculados com base nos estados de tensdes atuantes em camadas de sub-base e de reforco de

subleito, respectivamente.

Figura 12 - Superficies de resposta para o MR das misturas experimentais dosadas com amostras de solo C (a) e
solo V (b), considerando-se o estado de tensdes atuante no centro da camada de base.

Solo C Solo V
095 0,95
MR
Base
(MPa)
< 32
32— 37
B 37 - 42
Ol 2 - 47
M 47 - 52
> 52
0,20 0.80 0,15 0,20 0,80 0,15
EAER Ccv EAER Ccv
(a) (b)

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 13 - Superficies de resposta para o MR das misturas experimentais dosadas com amostras de solo C (a) e
solo V (b), considerando-se o estado de tensdes atuante no centro da camada de sub-base.

Solo C Solo V
095 0,95
MR MR
Sub-Base Sub-Base
(MPa) (MPa)
< 25 < 25
25 - 31 25 - 26
31 - 37 W 2% - 27
0,00 005 37 - #3 w2y -2
W - 49 ] 28
[} > 49
0,20 0,80 0,15 0.20 0.80 0.15
EAER Ccv EAER Cv
(a) (b)

Fonte: O Autor (2022)
Figura 14 - Superficies de resposta para o MR das misturas experimentais dosadas com amostras de solo C (a) e
solo V (b), considerando-se o estado de tensdes atuante no centro da camada de reforco de subleito.

Solo C Solo V
0,95 0.95
MR Ref
Subleito
(MPa)
< 30
30 — 36
36 — 42
2 - a8
48 — M4
54
020 0,80 0,15 0,20 0,80 0,15
EAER (6% EAER Ccv
(a) (b)

Fonte: O Autor (2022)

Pela andlise dos diagramas apresentados na Figura 12 (a), Figura 13 (a) e Figura 14 (a),
verifica-se que as misturas dosadas com amostras de solo C que apresentaram os maiores
valores de MR se concentram na porcao inferior esquerda do diagrama, independentemente do
estado de tensdes considerado na determinacdo do MR. Essa regido do diagrama corresponde a
regido onde o teor de EAER na composi¢do das misturas € maximo. Essa constatacdo ¢ um
indicativo de que a EAER exerce maior influéncia positiva no MR das misturas experimentais
quando comparada com a influéncia exercida pela CV nessa propriedade. Tal hipétese é
reforcada a partir da avaliagdo dos coeficientes 2 e B3 das equagdes 9, 10 e 11. Nestas equagdes,
os coeficientes 32 sdo positivos e os coeficientes 33 sdo negativos, indicando que a EAER exerce

influéncia positiva no MR das misturas enquanto a CV, influéncia negativa.
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Das equagdes 10 e 11 também foi possivel constatar, através do coeficiente 13, que a
interacdo entre solo e CV contribui positivamente para o MR das misturas experimentais
quando considerados os niveis de tensdes atuantes em camadas de sub-base e reforco de
subleito. Para o estado de tensdes atuante em camadas de base, a interagdo entre solo e CV (B13)
ndo tem influéncia significativa no MR das misturas experimentais.

Para todas os estados de tensdes considerados nas determinagdes do MR, os demais
coeficientes que expressam a interacdo entre solo e EAER (B12), EAER e CV (323) e entre os
trés componentes das misturas experimentais (123) ndo apresentaram relevancia estatistica
considerando o nivel de significancia de 95%, indicando que a combinacdo entre esses
componentes nao tem impacto significativo no MR das misturas experimentais dosadas com
amostra de solo C. Embora os coeficiente supracitados ndo tenham apresentado relevancia
estatistica, os modelos apresentados nas equacdes 9, 10 e 11 apresentaram R? superiores a
0,8604, demostrando boa correlacio entre os dados analisados.

Para as misturas dosadas com amostras de solos V, verificou-se que os maiores valores
de MR correspondentes aos estados de tensdes atuantes em camadas de base e sub-base
concentram-se na por¢ao inferior esquerda dos diagramas apresentados nas Figuras 12 (b) e 13
(b). Nessa regiao, o teor de EAER na mistura ¢ maximo (20%) e o de CV, minimo. Assim,
presume-se que a EAER exerce maior influéncia no MR das misturas experimentais quando
comparada a influéncia da CV nessa propriedade quando sao considerados os estados de tensdes
atuantes na base e sub-base de pavimentos. Essa hipdtese € reforcada através da avaliagao dos
coeficientes 32 e B3 das Equagdes 12 e 13. Uma vez que B2 e B3 sdo positivos, estes exercem
influéncia positiva no MR das misturas experimentais. Entretanto, como 3> € maior que [33, fica
constatado que a EAER exerce maior influéncia no MR das misturas experimentais.

Quando considerado o estado de tensdes atuante na camada de reforco de subleito de
pavimentos na determinacdo do MR, foi verificado, conforme apresentado na Figura 14 (b),
que os maiores valores de MR se concentram na por¢ado inferior central do diagrama. Nessa
regido, a mistura experimental é composta pelo teor minimo de solo (80%) e por 12,5% de
EAER e 7,5% de CV. Da equagdo 14, verifica-se que, para o estado de tensdes atuante na
camada de refor¢o de subleito, EAER e CV individualmente exercem influéncia negativa no
MR das misturas, visto que os coeficientes 2 e B3 sdo negativos. Entretanto, da Equagado 14,
verifica-se que a interacdo entre EAER e CV, representada pelo coeficiente P23, influencia
positivamente no MR das misturas experimentais, justificando o comportamento indicado no

diagrama da Figura 14 (b).
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Quanto aos coeficientes que expressam a interacao entre solo V e EAER (12), solo Ve
CV (B13) e entre os trés componentes das misturas experimentais (123), estes ndo apresentaram
relevancia estatistica considerando-se o nivel de significancia de 95%, indicando que a
combinacdo entre os componentes das misturas ndo tem impacto significativo no MR das
misturas experimentais de ambos os solos. Quanto aos ajustes dos modelos descritivos do MR
elaborados a partir dos dados observados, obteve-se boa correlacdo para os valores de MR
estimados para o estado de tensdes representativo da camada de base de pavimentos (R? =
0,8952). Para os modelos descritivos do MR correspondentes aos estados de tensdes
representativos das camadas de sub-base e reforco de subleito, verificou-se uma piora na
correlacdo dos dados (R2=0,4980 para sub-base e R? = 0,6700 para refor¢o do subleito) quando
comparado ao modelo obtido para 0 MR da camada de base. Mesmo apds essa constatagcdo, os
modelos referentes as camadas de sub-base e reforco de subleito foram considerados
representativos do comportamento do MR das misturas para a realizacdo do processo de

otimizacao.

2.4.6. Avaliacao da eficacia do método Simplex-Centroide

A avaliacdo da eficicia do método Simplex-Centroide na predi¢do do comportamento
mecanico de misturas entre solo-EAER-CV foi realizado a partir da andlise entre os resultados
obtidos de forma experimental e os resultados estimados a partir dos modelos mateméticos
calculados nos itens anteriores. A Tabela 15 apresenta o resultado dessa avaliagao para a RCS

das misturas experimentais.

Tabela 15 — Avaliag@o da eficicia do método Simplex-Centroide na estimativa da RCS das misturas

experimentais.
RCS (kPa)

. Solo C Solo V

Mistura - < . T
Experimental Modelo Variacio Experimental Modelo Variacio

M1 2432 236,4 2,8% 117,2 1239 -5,8%
M2 293,7 3419 -16,4% 150,6 1459 3,1%
M3 469.,6 4474 4,7% 165,5 167,9 -1,4%
M4 309,0 314,2 -1,7% 161,7 167,8 -3,8%
M5 377,2 391,8 -3,9% 166,4 167,7 -0,8%
Mo 339,5 314,1 7,5% 148,5 145,8 1,8%
M7 322,0 311,7 3,2% 162,1 153,2 5,5%
Variacao média 5,7% Variacao média 3,2%

Fonte: O Autor (2022)

A partir da anélise dos resultados de RCS (Tabela 15), verificou-se que, com excecao
da mistura M2 dosada com o solo C, os valores de RCS das misturas experimentais estimados

através dos modelos matematicos convergiram com os resultados obtidos experimentalmente.
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A variacdo entre os resultados estimados e observados em laboratério foi inferior a 10% para
todas as misturas. Quanto a variagdo média dos resultados, esta € inferior a 5,7% para as
misturas dosadas com ambos os solos, indicando que o método utilizado permite a estimativa
eficiente da RCS de misturas compostas por diferentes teores de solo, EAER e CV em sua
composi¢ao.

Quanto a predi¢ao do ISC das misturas experimentais (Tabela 16), o0 método se mostrou
eficiente para as misturas dosadas com amostras de solo V. A eficiéncia do método vem da
constatacdo de variagdes inferiores a 6% entre os valores de ISC estimados através do modelo
matemadtico e o ISC obtido de forma experimental.

J4 para as misturas dosadas com amostras de solo C, foram observadas variacdes da
ordem de 20% para trés misturas experimentais (M1, M4 e M7) e inferiores a 7% para as demais
(M2, M3, M5 e M6). Acredita-se que as maiores variagdes observadas estejam relacionadas as
variacdes inerentes ao processo de moldagem dos corpos de prova e a heterogeneidade dos
materiais.

Embora tenham sido verificadas variagdes dessa grandeza (20%), a maioria das misturas
dosadas com solo C apresentou variagdes da ordem de 7%, indicando que os modelos

matematicos sao capazes de estimar o ISC de misturas de Solo-EAER-CV de forma eficiente.

Tabela 16 — Avaliagio da eficdcia do método Simplex-Centroide na estimativa do Indice de Suporte Califérnia
(ISC) das misturas experimentais.

ISC (%)
. Solo C Solo V
Mistura . T~ . o
Experimental Modelo Variacio Experimental Modelo Variacao
M1 17,8 21,3 -20,0% 14,1 13,9 1,4%
M2 29,0 27,2 6,0% 23,9 24.3 -1,5%
M3 32,6 33,2 -1,9% 34,8 34,6 0,6%
M4 18,2 22,8 -25,1% 18,6 18,8 -0,8%
M5 12,1 12,5 -3,2% 17,2 17,2 0,3%
Mo 18,2 16,9 7.1% 14,9 15,1 -1,2%
M7 28,4 22,3 21,5% 18,7 18,3 2,0%
Variacio média 12,1% Variacao média 1,1%

Fonte: O Autor (2022)

Quanto a Expansado ISC das misturas experimentais, a partir dos resultados apresentados
na Tabela 17, observou-se que o método ndo se mostrou tdo eficiente na estimativa dessa
propriedade, visto que a maioria das misturas experimentais dosadas com solo C apresentou
variagOes superiores a 15% entre os resultados estimados pelos modelos matemadticos € os
obtidos em laboratorio. J4 para a Expansdo ISC das misturas dosadas com amostras de solo V,

observaram-se variacoes superiores a 100% entre os resultados estimados pelo modelo e os
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obtidos experimentalmente. Tais varia¢des estdo relacionadas a baixa correlacao entre o modelo

matematico estimado e os dados de laboratério que fomentaram a elaboragdo do modelo.

Tabela 17 — Avaliagdo da eficacia do método Simplex-Centroide na estimativa da Expansao ISC das misturas

experimentais.
EXPANSAO ISC (%)
. Solo C Solo V
Mistura . ™ . ™
Experimental Modelo Variacao Experimental Modelo Variacao
M1 0,2 0,2 -22,2% 0,8 0,7 2,8%
M2 0,3 0,2 16,4% 0,5 0,5 -3,6%
M3 0,3 0,3 -4,9% 0,2 0,4 -130,6%
M4 0,8 0,7 5,3% 0,5 0,4 26,0%
M5 0,5 0,5 -6,5% 0,3 0,3 -17,6%
M6 0,5 0,4 18,3% 0,2 0,5 -167,5%
M7 0,4 0,5 -23,0% 1,0 0,5 49,5%
Variacao média 13,8% Variacao média 56,8 %

Fonte: O Autor (2022)

A avaliacdo dos valores de MR estimados através dos modelos matematicos e os obtidos
em laboratério (Tabela 18) permitiu verificar que a variacio méaxima entre esses dois valores
de MR foi de 15% para as misturas dosadas com amostras de solo C e de 16,1% para as misturas
dosadas com amostras de solo V. Embora tenham sido observadas variacdes dessa grandeza
(15,0 a 16,1%), a variacdo média absoluta entre os valores de MR das misturas experimentais
dosadas com ambos os solos ficou entre 2,8% e 6,7%, evidenciando a eficacia do método na
predicdo do MR das misturas experimentais dosadas com solo, EAER e CV, independente da

camada estrutural analisada.

Tabela 18 — Resultados do Médulo de Resiliéncia (MR) das misturas experimentais.
MR (MPa) — Solo C

Base Sub-base Ref. subleito
Exp. Modelo Var. Exp. Modelo Var. Exp. Modelo Var.
M1 29,57 32,07 -8,4% 26,49 26,25 0,9% 29,43 29,60 -0,6%
M2 42,54 43,40 -2,0% 37,39 38,63 -3,3% 44,66 44,00 1,5%
M3 54,97 54,74 0,4% 50,95 51,00 -0,1% 57,79 58,40 -1,1%
M4 38,47 42,65 -10,9% 36,61 37,89 -3,5% 42,30 43,00 -1,6%
MS 29,72 30,56 -2,8% 25,01 24,78 0,9% 28,10 27,59 1,8%

Me6 32,59 31,31 3,9% 32,16 33,95 -5,6% 36,70 38,06 -3,7%
M7 46,02 39,12 15,0% 41,92 37,76 9,9% 47,12 42,74 9,3%
Var. Média 6,2% Var. Média 3,5% Var. Média 2.8%

MR (MPa) — Solo V

Base Sub-base Ref. subleito

Exp. Modelo Var. Exp. Modelo Var. Exp. Modelo Var.

M1 30,76 32,0 -4,0% 25,31 25,53 -0,9% 30,57 29,77 2,6%
M2 42,92 40,3 6,2% 28,50 27,05 5,1% 24,61 25,38 -3,1%
M3 48,57 48,5 0,1% 27,14 28,58 -5,3% 20,90 20,99 -0,4%
M4 37,94 41,2 -8,7% 27,40 26,78 2,2% 29,20 31,10 -6,5%
M5 35,71 34,0 4,9% 25,18 24,98 0,8% 24,70 23,34 5,5%
M6 32,21 33,0 -2,4% 23,43 25,26 -7,8% 22,88 26,56 -16,1%
M7 39,02 38,2 2,2% 27,59 26,36 4,4% 32,95 28,67 13,0%
Var. Média 4,1% Var. Média 3,8% Var. Média 6,7%

Fonte: O Autor (2022)



56

2.4.7. Otimizaciao da dosagem das misturas
2.4.7.1. Otimizacao para aplicacio em camadas de base de pavimentos asfalticos

As superficies de resposta resultantes do processo de otimiza¢do das dosagens das
misturas experimentais dosadas com amostras de solo C e V, visando sua aplicagdo em camadas
de base de pavimentos asfélticos, sdo apresentadas, respectivamente, nas Figura 15 (a) e (b).
Durante o processo de otimizac¢do das misturas experimentais dosadas com amostras de solo V,
optou-se por desconsiderar o critério de Expansao ISC para sua aplicagdo em camadas de base
de pavimentos, visto que o modelo matematico representativo dessa propriedade apresentou
baixo valor de R2.

Figura 15 - Superficies de resposta para a desejabilidade das misturas experimentais dosadas com amostras de
solo C (a) e V (b) para sua aplicacdo em camadas de base de pavimentos asfalticos.

Solo C — Solo V Desejabilidade
Desejabilidade Base
095 Bas<e i 095 < 021
§ 021 — 024
046 — 051 B 024 - 027
B o051 - 056 B 027 - 030
M 056 - 06l 030 - 033
W 06l — 066 ™ > 033
0,05 0,05
0.20 0.80 0.15 0.20 0.80 0.15
EAER cv EAER cv

(a) (b)
Fonte: O Autor (2022)

Para as misturas dosadas com amostras de solo C e V, os maiores valores de
desejabilidade foram obtidos para as misturas localizadas na regido inferior esquerda do
diagrama, cuja composi¢do € dada por 80% de solo e 20% de EAER (M3). Para a mistura M3
dosada com amostra de solo C, obteve-se valor de desejabilidade da ordem de 0,66, enquanto
para a mesma mistura dosada com amostra de solo V, o valor de desejabilidade obtido € da
ordem de 0,33.

Como apresentaram maior valor de desejabilidade dentre as misturas avaliadas, as
misturas M3 dosadas com cada amostra de solo foram as que mais se aproximaram,
concomitantemente, dos valores limites de RCS, ISC, Expansdao ISC e MR definidos
anteriormente e, portanto, podem ser consideradas as misturas cujas dosagens foram otimizadas

para ambos os solos. Salienta-se, porém, que embora essas misturas sejam as melhores dentre
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as avaliadas para cada solo, os valores de desejabilidade verificados, inferiores a 1,0, indicam
que elas ndo atendem concomitantemente a todos os critérios técnicos adotados que viabilizam

sua utilizacdo em camadas de base de pavimentos.

2.4.7.2. Otimizacao para aplicacio em camadas de sub-base de pavimentos asfalticos

As superficies de resposta resultantes do processo de otimizacdo das dosagens das
misturas experimentais dosadas com amostras de solo C e V, visando sua aplicacdo em camadas
de sub-base de pavimentos asfalticos, sdo apresentadas na Figura 16.

Figura 16 - Superficies de resposta para a desejabilidade das misturas experimentais dosadas com amostras de
solo C (a) e V (b) para sua aplicacdo em camadas de sub-base de pavimentos asfélticos.

Solo C Desejabilidade Solo V
Sub-Base Desejabilidade
0,95 < 0,60 0.95 Sub-Base

0.60 — 0.64 < 0,28

B 064 — 0.68 028 — 0.30

B 068 — 072 B 030 - 032

B 072 - 076 B 032 - 034

] > 0,76 ] > 034

0.05

0,05

0.20 0.80 0.15 020 0.80 0.15
EAER CcVv EAER Ccv

(@) (b)
Fonte: O Autor (2022)

Para as misturas experimentais dosadas com amostras do solo C [Figura 16 (a)] e de
solo V [Figura 16 (b)], observou-se que os valores de desejabilidade das misturas aumentam
em direc@o ao bordo inferior esquerdo, de forma que as misturas M3 dosadas com cada amostra
de solo foram as que apresentaram maiores valores de desejabilidade entre as misturas
analisadas. Diante dessa constatacdo, as misturas M3 dosadas com amostras de solo C e solo
V, que apresentaram valores de desejabilidade iguais a 0,795 e 0,347, respectivamente, podem
ser consideradas as misturas cujas dosagens foram otimizadas visto que estas foram as que mais
se aproximaram de atender aos critérios definidos na avaliagdo da aplicabilidade das misturas
como materiais de constru¢do de camadas de sub-base de pavimentos.

As misturas otimizadas dosadas com amostras de cada solo ndo atenderam
simultaneamente a todos os critérios que viabilizam sua utilizagdo em camadas de sub-base de
pavimentos, uma vez que apresentaram valores de desejabilidade inferiores a 1,0. Embora

tenham apresentado valores de desejabilidade inferiores a 1,0, algumas misturas experimentais
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atendem aos critérios de ISC e Expansao ISC definidos por DNIT (2006) para sua aplicagdo em
camadas de sub-base de pavimentos, contribuindo para que se obtenha maiores valores de
desejabilidade. Entretanto, os valores de RCS e MR das misturas experimentais otimizadas sao
inferiores aos requisitos minimos considerados, o que acarreta valores de desejabilidade

inferiores a 1,0.

2.4.7.3. Otimizacao para aplicacio em camadas de reforco de subleito de pavimentos
asfalticos
As superficies de resposta resultantes do processo de otimizacdo das dosagens das
misturas experimentais dosadas com amostras de solo C e V, visando sua aplicagdo em camadas
de reforco de subleito de pavimentos asfélticos, sdo apresentadas, respectivamente, na Figura
17 (a) e (b).

Figura 17 - Superficies de resposta para a desejabilidade das misturas experimentais dosadas com amostras de
Solo C (a) e V (b) para sua aplicacdo em camadas de refor¢co de subleito de pavimentos asfalticos.

Solo C Desejabilidade Solo V Descjabilidade
Ref. Subleito Ref. Subleito
095 <075 0.95 < 0,540

075 - 080 0.540 — 0555
080 085 B 0555 — 0570
B 085 - 090 B 0570 — 0585
W 0% - 095 B 0585 — 0600
] > 095 ] > 0,600

0,05

0.05

020 0.80 0.15 020 0.80 0,15

EAER CvV EAER CvV

(@) (b)
Fonte: O Autor (2022)

Para as misturas experimentais dosadas com amostras de solo C [Figura 17 (a)], foram
obtidos maiores valores de desejabilidade conforme o aumento do teor de EAER e a reducdo
do teor de CV na composicdo das misturas experimentais. A mistura com maior valor de
desejabilidade (0,960) foi a M3, o que permite considerd-la, dentro das misturas analisadas,
como a mistura cuja dosagem € otimizada. Essa consideracgao € feita diante do fato dessa mistura
atender simultaneamente, e quase em sua totalidade, aos critérios adotados para sua utilizacao
em camadas de refor¢o do subleito.

Para as misturas experimentais dosadas com amostras de solo V [Figura 17 (b)], o valor

de desejabilidade aumenta em dire¢do ao bordo inferior central do diagrama, de forma que a
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mistura M4 foi a que apresentou maior valor de desejabilidade, com valor igual a 0,603. Assim,

essa mistura foi a que mais se aproximou dos valores minimos estabelecidos e, portanto,

consiste na mistura dosada com amostra de solo V cuja dosagem foi otimizada.

2.5. Conclusoes

As principais conclusdes acerca desse estudo foram:

A adicdo de escdria de aciaria elétrica redutora moida (EAER) e de cinza volante
(CV) em diferentes propor¢des aos solos investigados melhorou a Resisténcia a
Compressao Simples (RCS), o Indice de Suporte Califérnia (ISC) e o Médulo de
Resiliéncia (MR) e pouco interferiu na Expansao ISC destes materiais compactados
na energia Proctor Normal. Essas constata¢des indicam o potencial da EAER e da
CV como agentes estabilizantes quimicos de solos lateriticos quando dosados de
forma adequada;

Os modelos matematicos que melhor representaram as variagdes das propriedades
avaliadas em funcdo do teor de cada material na composicdo das misturas
apresentaram R2? entre 0,760 e 0,998. Esses valores de R? evidenciam o potencial do
método Simplex-Centroide na descri¢do do comportamento mecanico de misturas
solo-escoria de aciaria elétrica redutora-cinza volante;

Quanto a eficacia do método Simplex Centroide na predicdo da Expansdo ISC das
misturas experimentais, o modelo matematico obtido para as misturas dosadas com
solo C apresentou bom coeficiente de correlagdo entre os dados (R? = 0,9063),
descrevendo de forma consistente o comportamento observado em laboratério. J4 o
modelo matematico obtido para as amostras dosadas com solo V ndo apresentou um
bom ajuste de dados (R? =0,2281), resultando em maiores variacdes entre os valores
estimados pelos modelos matematicos e os valores obtidos em laboratorio;

As baixas variagdes médias entre os valores de RCS, ISC e MR estimados através
dos modelos matemaéticos resultantes do processo de otimizacao e os valores obtidos
em laboratoério reforcam a eficicia do método Simplex-Centroide na descri¢do
destas propriedades em fung¢do da composicao das misturas experimentais;

Para as misturas dosadas com amostras de solo C, o teor de EAER na mistura exerce
maior influéncia no ISC e no MR das misturas quando comparado com a influéncia
exercida pelo teor de CV nessas propriedades. Quanto a RCS das misturas dosadas

com solo C, o teor de CV exerceu maior influéncia em seu incremento, porém a
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combinacdo entre EAER e CV teve impacto negativo sobre essa propriedade,
indicando que a CV contribui negativamente para a melhoria das propriedades
avaliadas (RCS, ISC, Expansao ISC e MR) das misturas;

Para as amostras dosadas com amostras do solo V, a EAER e a CV influenciam
positivamente ¢ em mesmo grau na RCS das misturas. Para o MR das misturas
dosadas com solo V, também se verificou que ambos 0s coprodutos contribuem
positivamente para o incremento do MR das misturas, entretanto a influéncia da
EAER ¢ maior quando comparada com a da CV nessa propriedade. Quanto ao ISC
das misturas dosadas com o solo V, foi observado que essa propriedade ¢é
influenciada principalmente pelo teor de EAER na sua composi¢do, mas a interacao
entre EAER e CV tende a reduzir o ISC das misturas;

O método Simplex-Centroide se mostrou eficiente para promover a otimizagao das
dosagens de misturas SEC, independentemente do tipo de solo analisado nesse
estudo. Dentro dos critérios estabelecidos através do processo de otimizacao, pdde-
se obter as dosagens de misturas SEC que mais se aproximaram dos valores limites
definidos nas andlises, indicando, assim, a composicdo da mistura que tende a
apresentar o melhor desempenho quando utilizada como material de construgao de
diferentes camadas estruturais de pavimentos asfalticos.

Para as particularidades desse estudo, as misturas experimentais otimizadas para
ambos os solos apresentaram valores de desejabilidade inferiores a 1,0, indicando
que as mesmas ndo foram capazes de atender simultaneamente a todos os valores
limites estabelecidos para as propriedades de referéncia adotadas (RCS, ISC,
Expansao ISC e MR). Supde-se que a ado¢do de uma energia de compactacao mais
elevada que a adotada na pesquisa (Proctor Normal) seja capaz de conduzir o indice
de desejabilidade das misturas otimizadas para o valor unitdrio, considerando-se

todos os critérios adotados no processo de otimizagao;
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CAPITULO 3:  Efeito da carbonatacao acelerada nas propriedades
mecanicas e de expansibilidade de misturas de solo-escoria de aciaria

elétrica redutora

RESUMO

A busca por materiais de construcdo alternativos aos convencionalmente utilizados e
que sejam técnica, ambiental e economicamente vidveis € um desafio atual para engenheiros e
pesquisadores. Nesse contexto, as escorias de aciaria elétrica redutora (EAER) surgem como
um material alternativo para promover a estabilizacdo quimica de solos em obras de
pavimentagdo. Entretanto, o potencial técnico da EAER nesta aplicacdo ainda é questionado
devido as variacdes dos parametros mecanicos e de expansibilidade dos produtos resultantes de
misturas entre solos e EAER. Uma técnica capaz de avaliar o comportamento mecanico e de
expansibilidade de misturas solo-EAER ao longo do tempo € a carbonatacdo acelerada. Assim,
esse estudo avaliou o efeito da carbonatacdo acelerada na Resisténcia a Compressao Simples
(RCS), Médulo de Resiliéncia (MR), Indice Mini-CBR (M-CBR), e Expansao Mini-CBR (EM-
CBR)] de misturas solo-EAER compactadas. Tais propriedades foram determinadas apds
submeter os corpos de prova a trés procedimentos de cura distintos: (i) em camara imida; (ii)
em camara de carbonatacdo; e (iii) cura da EAER na camara de carbonatacdo antes da
moldagem dos corpos de prova. Os resultados indicaram que a submissao dos corpos de prova
a carbonatacgdo acelerada promoveu melhorias significativas na RCS, M-CBR e MR, além de
reduzir a E-CBR das misturas, quando comparada aos demais procedimentos de cura. As
andlises dos resultados de ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura e Difracao de Raios-
X realizados em amostras dos corpos de prova submetidos aos diferentes procedimentos de cura
permitiram identificar a hidratacdo de compostos cimenticios e a formacdo de compostos
carbonatados nas misturas carbonatadas, presumindo-se que estes sejam 0s responsaveis pela
melhoria das propriedades mecanicas e de expansibilidade verificada durante a caracterizagdao
das misturas. O estudo permitiu compreender os mecanismos relacionados a carbonatacdo da
EAER e de suas misturas com solos lateriticos, além de evidenciar o potencial técnico da

utilizacdo de EAER como agente estabilizante quimico de solos na constru¢do de pavimentos.

Palavras-chave: Carbonatacio acelerada; Escoria de aciaria elétrica redutora; estabilizagdo de

solos; solos lateriticos
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Accelerated carbonation impact on mechanical and expansion properties of
soil-ladle furnace slags mixtures

ABSTRACT

The seek for economically, environmentally and technically suitable alternative construction
materials in substitution of those conventionally utilized consist of a challenge for engineers
and researchers. In this context, ladle steel slags (LFS) rise as an alternative material in soil
stabilization applications in highway engineering. However, its potential as chemical soil
stabilizer remains under concern regarding the mechanical properties’ variability of soil-LFS
mixtures, and the volumetric instability of LFS. A promising technique able to improve
mechanical and expansion properties of soil-LFS mixtures is the acceleration carbonation
curing. Therefore, this study evaluated the effects of accelerated carbonation curing on the
Unconfined Compressive Strength (UCS), Resilient Modulus (RM), Mini-California Bearing
Ratio index (M-CBR), and expansion Mini-CBR (EM-CBR) of compacted soil-LFS mixtures.
The aforementioned properties were analyzed after submitting the specimens under three
distinct curing procedures: (i) humid chamber; (ii) carbonation chamber; and (iii) LFS
carbonation in carbonation chamber prior the compaction of the specimens. The results
indicates that accelerated carbonation significantly improve the UCS, M-CBR and RM of soil-
LFS mixtures and reduce mixture expansion when compared to the other curing procedures.
Scanning electronic microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis performed with
specimen samples submitted under each curing procedure, allowed the identification of
hydrated cementitious compounds and the formation of carbonated products inside the
specimens, which were responsible for improving mixture mechanical behavior, and reducing
its expansion. This study contributed to enlightening the mechanisms regarding the carbonation
of soil-LFS mixtures, in addition to highlighting the technical suitability of LFS as soil stabilizer

and the accelerated carbonation technique in pavement engineering.

Keywords: Accelerated carbonation; ladle Furnace Slags; Soil stabilization; lateritic soil.
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3.1. Introducao

Segundo a World Steel Association (2020), o Brasil ocupa hoje a nona posicdo no
ranking mundial de producdo de aco, com producdo anual estimada em 32,2 milhdes de
toneladas. O grande volume de aco produzido gera, consequentemente, grandes volumes de
residuos e coprodutos, como as escérias de aciaria. Atualmente, estima-se que
aproximadamente 150 kg de escéria sdo gerados a cada tonelada de ago cru produzido. Ainda
que parte da quantidade total de escéria produzida seja reutilizada em aplicacdes relacionadas
a engenharia civil, por exemplo, na produgdo de concretos asfélticos, na produgdo de cimento
e concretos convencionais, na construcdo de aterros e na estabilizacdo de solos (YILDIRIM e
PREZZI, 2009), grandes volumes desses materiais continuam sendo dispostos em aterros ou
em pétios de estocagem, ocupando e degradando grandes areas, bem como aumentando o risco
de contaminagdo do meio fisico em decorréncia da lixiviacdo de metais pesados eventualmente
presentes nesse material (ZHANG e HONG, 2011; O’CONNOR et al., 2021).

Da producgdo do aco podem ser gerados diversos tipos de escérias, de modo que fatores
como tipo de forno utilizado, tipo de ago a ser produzido, matéria prima utilizada, temperatura
dos fornos, taxa de resfriamento da escéria, entre outros, vao interferir diretamente na
composi¢ao quimica e nas propriedades fisicas e mecanicas das escérias geradas (YILDIRIM
e PREZZI, 2017; DHOBLE e AHMED, 2018). Dentre os diversos tipos de escdrias, destacam-
se as Escorias de Aciaria Elétrica Redutoras (EAER). Esse tipo de escéria é formado durante o
refino secunddrio do aco em fornos elétricos, processo no qual sdo retiradas impurezas da liga
metdlica em produgdo através da injecdo de fluxos de oxigénio e outros elementos quimicos a
liga metélica (YILDIRIM e PREZZI, 2017; YANG et al., 2018).

Embora apresentem composi¢ao quimica varidvel em fun¢ao das particularidades em
que sdo geradas, € comum encontrar na composi¢do quimica das EAER diversos compostos,
tais como silicato dicalcico (em diferentes fases cristalinas), aluminatos de célcio, cal livre (cal,
portlandita) e MgO livre (periclasio) (MANSO et al., 2013). Tais compostos conferem ao
material certas propriedades cimenticias, favorecendo a formagdo de compostos cimentados
quando em contato com a dgua, o que torna esse material interessante do ponto de vista técnico
em diversas aplicacoes, tais como em técnicas relacionadas a estabiliza¢do de solos para fins
de constru¢cdo de obras geotécnicas e de pavimentacio (PAPAYIANNI e ANASTASIOU,
2012; TACOBESCU et al., 2013; MANSO et al, 2013; ANDREAS, DIENER e
LAGERKVIST, 2014; ASHANGO e PATRA, 2016).

Entretanto, um eventual fator limitante para a aplicacdo da escéria de aciaria elétrica

redutora em larga escala principalmente na engenharia rodovidria estd relacionado a
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instabilidade volumétrica ocasionada pela presenca de compostos quimicos expansivos, como
Ca0O e MgO (PASSETO e BALDO, 2015). Esses compostos sdo encontrados em grandes teores
nas EAER e, quando em contato com a dgua, ddo origem a novos compostos quimicos de maior
volume, aumentando a expansibilidade do material, podendo causar impacto deletério quando
aplicado em camadas estruturais de pavimentos (WANG, 2010; PASSETO e BALDO, 2015;
AUTELITANO e GIULIANI, 2016).

Uma forma de se controlar o problema de expansdo das EAER é promover a
carbonatacdo dos compostos expansivos presentes nesse material. A carbonatacdo consiste,
dentre outras reagdes, na reacdo do 6xido de cdlcio e de magnésio com o CO; disponivel no
meio para a formagdo de produtos carbonatados estiveis (MAHOUTIAN, GHOULEH e
SHAO, 2014; SIRIWARDENA e PEEYTHAMPARAN, 2015; YADAV e MEHRA, 2017,
SONG et al., 2021). A carbonatagdo pode, ainda, promover mudancas significativas na
microestrutura deste material, provocando a reducio da porosidade, a redistribuicdo dos poros
da matriz s6lida e a melhoria de suas propriedades mecinicas (MORANDEAU, THIERYA e
DANGLA, 2014; GHOULEH et al.,2015; WANG, CHANG e ANSARI, 2019). Além das
vantagens supracitadas, o processo de carbonatagdo também provoca a redug¢do do pH dos
produtos, mitigando os problemas relacionados a lixiviacao de metais pesados, € consiste numa
alternativa para promover o sequestro de carbono e a consequente reducio de gases de efeito
estufa, visto que nesse processo pode-se consumir grandes quantidades de CO» que seriam
liberadas na atmosfera (van ZOMEREN et al., 2011; QUAGHEBEUR et al., 2015; PAN et al.,
2017; MAYES et al., 2018).

Qualquer material que esteja exposto ao CO; presente na atmosfera estd submetido ao
processo de carbonatagdo que naturalmente ocorre em baixissimas velocidades (DENEELE et
al., 2021). Uma técnica capaz de acelerar o processo de carbonatacdo de materiais e avaliar, em
curto prazo o impacto da carbonatacdo nas propriedades mecanicas do material em longo prazo,
€ a carbonatacdo acelerada (SUER et al., 2009; GURTUBAY et al., 2014). Particularmente para
as escorias de aciaria, tal técnica consiste em submeter esse material a altas concentracdes de
CO; durante um determinado periodo, para que os ions de célcio (Ca) e magnésio (Mg), bem
como outros compostos, como portlandita, Ca(OH)> e Mg(OH)2, possam reagir com o CO2
disponivel no meio para formar produtos carbonatados estaveis (MAHOUTIAN, GHOULEH
e SHAO, 2014; SIRIWARDENA e PEEYTHAMPARAN, 2015; YADAV e MEHRA, 2017;
SONG et al., 2021).

Na literatura técnica, constam alguns estudos de laboratério que evidenciam a eficécia

da técnica de carbonatacdo acelerada como forma de melhorar as propriedades mecanicas de
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amostras de escérias (BACIOCCHI et al., 2010; SANTOS et al., 2013; KO, CHEN e JIAN,
2015; WANG, CHANG e ANSARI, 2019), enquanto outros estudos, focam na avaliacdo de
alteracoes microestruturais de escérias submetidas a carbonatacdo (HOU er al., 2021).
Entretanto, grande parte dos estudos encontrados na literatura técnica aborda o estudo de tipos
de escoérias mais frequentes, como a escoria primaria BOF (KO, CHEN e JIAN, 2015; WANG,
CHANG e ANSARI, 2019), deixando uma lacuna na literatura técnica quanto ao impacto da
carbonatacdo nas propriedades mecanicas, fisicas, de expansibilidade e alteracdes
microestruturais das EAER. Essa lacuna na literatura técnica se torna ainda maior quando se
considera o estudo dos efeitos da carbonatacdo sobre as propriedades mecanicas dos produtos
da mistura entre EAER e solos lateriticos, com o objetivo de estabilizar quimicamente solos de
baixa capacidade de suporte.

Diante do exposto, o objetivo principal dessa pesquisa consiste em avaliar o efeito da
carbonatacdo em longo prazo na Resisténcia a Compressao Simples (RCS), Mddulo de
Resiliéncia (MR), Indice Mini-CBR (M-CBR) e Expansao Mini-CBR (EM-CBR) de misturas
entre solos tropicais e EAER, submetidas a diferentes procedimentos de cura que envolvem a
aplicacdo da técnica de carbonatagdo acelerada. Essa abordagem visa compreender os
mecanismos relacionados a carbonatagdo da EAER e de suas misturas com solos, e analisar,
em longo prazo, o desempenho da EAER como material alternativo na constru¢do de
pavimentos, particularmente como agente estabilizante quimico de solos tropicais, culminando
em vantagens do ponto de vista ambiental e econdmicos relacionados a reutilizacdo desse

material.

3.2. Materiais

Nesse estudo, as amostras de solos utilizadas foram as mesmas amostras utilizadas no
estudo apresentado no Capitulo 2. As amostras de solos tiveram suas denominacdes mantidas
(solos C e V) e os resultados de suas caracterizagdes fisicas, quimicas, mineraldgicas e
microestruturais sao apresentados no item 2.2.

Quanto a amostra escoéria de aciaria elétrica redutora (EAER) utilizada nesse estudo,
esta também foi a mesma utilizada durante a elaboracdo do estudo apresentado no Capitulo 2
desse documento. Os resultados de sua caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e

microestrutural também sio apresentados no item 2.2.
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3.3. Meétodos
3.3.1. Definicao da mistura de referéncia

Para esse estudo, a dosagem de referéncia para as misturas entre amostras de solos (C e
V) e EAER foi de 80% de solo e 20% de EAER em relacdo a massa seca total da mistura. Essa
dosagem foi definida com base nos resultados do programa experimental apresentados no
Capitulo 2 dessa dissertacdo. Como exposto no referido capitulo, apds a realizacdo da
caracterizacdo geomecanica das misturas experimentais, verificou-se que a mistura composta
por 80% de solo e 20% de EAER em relacdo a massa seca total da mistura, para ambos os solos
considerados, foi a dosagem que resultou em maiores valores de desejabilidade. Cabe ressaltar
também que o teor de 20% de EAER na composi¢ao da mistura com solos ainda é compativel
com os teores de EAER considerados por Montenegro et al. (2013), Aldeeky e Hattamleh
(2017) e Ismail, Awad e Mwafy (2019) em seus estudos que abordaram a estabilizacao de solos

através de sua mistura com EAER.

3.3.2. Caracterizacoes mecanica e de expansibilidade das misturas

As propriedades mecanicas avaliadas nesse estudo foram a Resisténcia a Compressao
Simples (RCS), o Mdédulo de Resiliéncia (MR) e o indice Mini-CBR (M-CBR), enquanto o
parametro de expansibilidade avaliado nesse estudo foi o indice de Expansao Mini-CBR (EM-
CBR). A Tabela 19 apresenta a relagao dos ensaios de laboratdrio realizados e suas respectivas

normas técnicas consultadas em cada determinagao.

Tabela 19 — Ralacdo dos ensaios de laboratdrio realizados e suas respectivas normas técnicas de referéncia.

Ensaio Norma Técnica Utilizada
Resisténcia a Compressao Simples NBR 12025 (ABNT, 2012b)
Moddulo de Resiliéncia ME 134 (DNIT, 2018)

Indice Mini-CBR (M-CBR)
Expansdo Mini-CBR (EM-CBR)
Fonte: O Autor (2022)

ME 254 (DNIT, 1997)

Os corpos de prova destinados a realizacao dos ensaios supracitados foram moldados
no ponto 6timo da curva de compactagdo Proctor normal. Para as determinacdes da RCS e do
MR, foram utilizados corpos de prova com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Tais
dimensdes atendem aos requisitos da norma técnica D5102 (ASTM, 2009) e sdo similares as
dimensodes dos corpos de prova utilizados nos estudos de Hossen et al. (2022), Xu et al. (2022),
Deneele et al. (2021) e Li et al. (2021). Os corpos de prova destinados a determinacdo dos
indices M-CBR e EM-CBR das misturas foram moldados seguindo as prescri¢gdes da norma

técnica ME 228 (DNIT, 1994). Os valores de RCS, M-CBR ¢ EM-CBR das misturas foram
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calculados a partir da média aritmética dos resultados obtidos a partir da testagem de 3 corpos
de prova, respeitando-se o coeficiente de variagdo de 10% em relacdo a média das
determinacdes.

A metodologia adotada nesse estudo para a determinacdo do modelo de regressao dos
dados de MR das misturas foi a mesma adotada para a determinacdo do MR das misturas
experimentais MO a M7 referentes ao estudo desenvolvido no Capitulo 2 (ver item 2.3.2).

Ap6s a determinacdo do modelo de regressao de dados para as misturas, os valores de
MR das misturas correspondentes a cada camada estrutural de pavimento (base, sub-base e
reforco do subleito) foram estimados a partir das tensdes confinante (g;) e desviatéria (a,)

apresentados na Tabela 4 do capitulo 2 (ver item 2.3.2).

3.3.3. Procedimentos de cura

Buscando avaliar o efeito da carbonatacdo acelerada sobre os parametros RCS, MR, M-
CBR e EM-CBR das misturas de solos com EAER, foram adotados os trés procedimentos de
cura descritos a seguir e ilustrados na Figura 18:

e Cura 1: Os corpos de prova foram submetidos a 28 dias de cura selada em camara
umida e, apds esse periodo, os mesmos foram submetidos ao processo de
carbonatacdo durante 7, 14 e 28 dias antes da ruptura. Esse procedimento visa
simular, em um curto espago de tempo, o processo natural de carbonatagdo que
ocorre em materiais expostos as intempéries climaticas. Embora ndo exista uma
técnica consolidada que permita a execugdo da carbonatacdo acelerada através de
CO: na forma gasosa de grandes volumes de materiais compactados em campo,
esse procedimento pode ser reproduzido com solucdes aquosas na qual é
dissolvido COg;

e Cura 2: Inicialmente, os corpos de prova foram submetidos a 28 dias de cura
selada em camara umida. Apods esse periodo, os corpos de prova foram mantidos
em camara umida por 7, 14 e 28 dias adicionais, totalizando 35, 42 e 56 dias de
cura selada em camara umida antes da ruptura. Esse procedimento visa simular o
procedimento convencional de cura sobre o qual camadas de pavimentos sdo
submetidas apds sua compactacao;

e Cura 3: Antes da moldagem dos corpos de prova, amostras de EAER foram
submetidas ao processo de carbonatacdo acelerada. Ao completar 7, 14 e 28 dias

de carbonatacao, as amostras de EAER foram retiradas da camara de carbonatagdo
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e utilizadas na moldagem dos corpos de prova. Apds a moldagem, os corpos de
prova foram submetidos a cura selada em camara imida durante 28 dias antes da
sua ruptura, totalizando 35, 42 e 56 dias de cura. Esse procedimento visa simular
a carbonatacdo da EAER ainda nos pétios de estocagem, antes de seu transporte
ao local da obra, o que reduziria a quantidade de material a ser submetida a

carbonatagdo e aumentaria o controle do processo.

Figura 18 - Esquema ilustrativo dos procedimentos de cura adotados no estudo.

—| 7 dias em camara de carbonatag@o (35 dias) - C1 - 35 dias |
28 dias em camara umida I 14 dias em camara de carbonatacio (42 dias) - C1 - 42 dias |
—| 28 dias em caAmara de carbonatagdo (56 dias) - C1 - 56 dias |

— 7 dias em cAmara umida (35 dias) - C2 - 35 dias |
28 dias em cAmara Gmida [ 14 dias em camara Gmida (42 dias) - C2 - 42 dias |
—| 28 dias em cAmara umida (56 dias) - C2 - 56 dias |

—| 7 dias em camara de carbonatacdo H 28 dias em cdmara umida (35 dias) - C3 - 35 dias
Cura 3 |—| 14 dias em camara de carbonatac@o H 28 dias em cdmara umida (42 dias) - C3 - 42 dias
—| 28 dias em camara de carbonatacio H 28 dias em camara imida (56 dias) - C3 - 56 dias

Fonte: O Autor (2022)

A Figura 19 apresenta a cAmara de carbonatacdo utilizada para promover a carbonatac¢io
acelerada dos corpos de prova e da EAER durante a realizagao dos procedimentos de cura 1 e
3. A camara de carbonatacdo utilizada foi desenvolvida no estudo de Martins et al. (2018) e
utilizada em outros estudos (CASTELLOTE et al., 2004; KIRCHHEIM et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2019).

2
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1- Corpos de prova

2- Ponto superior de coleta de CO:
3- Ponto inferior de coleta de CO:
4- Saida de fluxo

5- Sensor de umidade

6- Fonte 12V

7- Termo higrometro

8- Arduino

9- Entrada de CO:

10- Desumidificador

Fonte: Martins et al. (2018)

As camaras sdo hermeticamente vedadas e permitem o controle da saturacdo de CO

dentro do sistema através de fluxos de CO2. A temperatura e a umidade relativa do ar dentro
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das camaras sdo controladas através de um sistema Arduino. Nesse estudo, a saturacdo de CO»
dentro das camaras foi mantida em 100%, enquanto a temperatura e a umidade relativa do ar
variaram dentro das faixas de 20 e 25°C e 65 e 80%, respectivamente.

Como forma de avaliar se o tempo de cura interfere significativa na RCS, M-CBR e
EM-CBR dos corpos de prova submetidos aos trés procedimentos de cura, foi realizado o teste
t entre médias de amostras independentes. As referidas andlises estatisticas, foram realizadas
tomando-se como referéncia as seguintes hipoteses: (i) Ho: as médias ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de significancia de 95%; (ii) Ha: as médias sdo estatisticamente

diferentes entre si ao nivel de significancia de 95%.

3.3.4. Anadlises mineraldgicas e microestruturais dos produtos

Para avaliar eventuais altera¢des na composi¢do mineraldgica e na microestrutura das
amostras decorrentes dos trés procedimentos de cura adotados, amostras dos corpos de prova
foram coletadas logo apds sua ruptura para a realizacdo de ensaios de Difracdo de Raios-X
(DRX) e de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A realizacdo desses ensaios teve por objetivo identificar a formagao de novos compostos
carbonatados e investigar os mecanismos associados a carbonatagao das misturas solo-EAER
que justifiquem os resultados obtidos a partir da caracteriza¢cdo mecanica e de expansibilidade.
Para tanto, foram escolhidos, para a realiza¢io das andlises de DRX e MEV, os corpos de prova
submetidos a 35 e 56 dias de cada procedimento de cura. A definicao dessas idades de cura para
a realizagdo dessas andlises foi baseada no fato de que a taxa de carbonatacdo € maior nas
primeiras idades, sofrendo redug¢do com o tempo de carbonatacio (WANG, CHANG E
ANSARI, 2019; SONG et al., 2021).

3.4. Resultados e Discussao
3.4.1. Misturas dosadas com amostras de solo C

Os resultados provenientes dos ensaios de laboratério direcionados para promover as
caracterizacoes mecanica e de expansibilidade das misturas solo-EAER dosadas com amostras
de solo C sdo apresentadas no item 3.4.1.1. J4 os resultados das analises de mineraldgicas e
microestruturais realizadas para a compreensdo das observacdes experimentais referentes as

misturas dosadas com amostras de solo C sdo apresentados no item 3.4.1.2
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3.4.1.1. Caracterizacoes mecanica e de expansibilidade das misturas dosadas com
amostras de solo C
Na Figura 20 sdo apresentados os resultados de Resisténcia a Compressdao Simples
(RCS) dos corpos de prova das misturas solo-EAER dosadas com amostras de solo C e
submetidos aos trés procedimentos de cura adotados nesse estudo.

Figura 20 — RCS das misturas solo-EAER dosadas com amostras de solo C e submetidas aos trés procedimento
de cura adotados.
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Fonte: O Autor (2022)

Dos resultados apresentados na Figura 20 observou-se que o processo de carbonatacao
acelerada (Cura 1) resultou em valores de RCS em até 407% superiores quando comparado a
RCS dos corpos de prova submetidos aos demais procedimentos de cura (Cura 2 e Cura 3).
Quanto aos demais procedimentos de cura avaliados, verificou-se que os corpos de prova
submetidos ao procedimento de cura 2 apresentaram valores de RCS proximos dos valores
encontrados para os corpos de prova submetidos ao processo de cura 3, independentemente do
tempo de cura analisado.

Ao se avaliar a evolu¢do da RCS dos corpos de prova submetidos ao procedimento de
cura 1 ao longo do periodo considerado, verificou-se que a RCS apds 28 dias de carbonatacio
€ aproximadamente 10% inferior ao verificado para os corpos de prova submetidos a 7 dias de
carbonatacdo. A anélise estatistica realizada (Tabela 20) demonstra que a reduciao da RCS ao
longo do tempo € estatisticamente significativa, o que permite inferir que o aumento do tempo
de exposicao do corpo de prova a carbonatacdo tem impactos deletérios na RCS do material.
Os motivos relacionados ao comportamento verificado experimentalmente sdo discutidos no
item 3.4.1.2 com o auxilio das analises mineralogicas e microestruturais das amostras coletadas
dos corpos de prova ensaiados.

Outra constatagdo feita a partir dos resultados apresentados na Figura 20 consiste na
verificagdo de que a RCS dos corpos de prova submetidos aos procedimentos de cura 2 e 3

aumenta conforme o aumento do tempo de exposi¢do dos corpos de provas aos seus respectivos
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tratamentos. O acréscimo da RCS ao longo do tempo € estatisticamente significante, indicando

que a RCS dos corpos de prova tende a aumentar com o aumento do tempo de cura.

Tabela 20 — Resultado da andlise estatistica realizada sobre os valores médios de RCS dos corpos de prova
dosados com amostras de solo C.
Procedimento RCS médio 35 RCS médio 56

de Cura dias (kPa) dias (kPa) t-valor p-valor Decisdo
1 5513,44 4764,10 4,4724 0,01105 Rejeita-se HO
2 1367,05 1691,51 -5,3302 0,00596 Rejeita-se HO
3 1351,84 1738,52 -3,4890 0,02515 Rejeita-se HO

Fonte: O Autor (2022)

Quanto aos resultados do Indice Mini-CBR (M-CBR) e da Expansio Mini-CBR (EM-
CBR) dos corpos de prova das misturas solo-EAER dosadas com amostra de solo C e
submetidos aos trés procedimentos de cura, estes sdo apresentados na Figura 21 (a) e (b)
respectivamente.

Quanto ao Indice Mini-CBR (M-CBR) dos corpos de prova dosados com amostras de
solo C [Figura 21 (a)], verificou-se que o procedimento de cura 1 resultou em maiores valores
de M-CBR comparativamente aos demais procedimentos de cura considerados, principalmente
aos 35 dias de cura, tendendo a valores similares aos obtidos para os procedimentos de cura 2
e 3 aos 56 dias. Essa constatagdo indica que ao longo do tempo, os tratamentos tendem a resultar

em corpos de prova com M-CBR equivalentes entre si.

Figura 21 — Resultados das determinacdes do (a) Indice Mini-CBR e (b) Expansdo Mini-CBR dos corpos de
prova dosados com amostras do solo C e submetidos aos diferentes procedimentos de cura.
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Fonte: O Autor (2022)

Quanto a avaliacdo do impacto do tempo de cura no M-CBR das misturas, embora tenha
sido verificada a tendéncia de reducdo do M-CBR dos corpos de prova submetidos ao
procedimento de cura 1 com o aumento do tempo de cura, esta tendéncia ndo € estatisticamente
significante, como apontam os resultados apresentados na Tabela 21. Quanto aos corpos de

prova dosados com amostras de solo C e submetidos aos procedimentos de cura 2 e 3, foi
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observada uma tendéncia de aumento do M-CBR com o aumento do tempo de exposicdo a
ambos os procedimentos de cura (Cura 2 e 3). Entretanto, de forma similar ao constatado para
o procedimento de cura 1, este aumento ndo € estatisticamente significante. Visto que as médias
dos resultados para 35 e 56 dias de todos os tratamentos nao diferem estatisticamente entre si
considerando o nivel de significincia de 95%, pode-se inferir que o tempo de exposi¢dao aos

tratamentos ndo interfere significativamente no M-CBR dos corpos de prova.

Tabela 21 — Resultado da andlise estatistica realizada sobre os valores médios de M-CBR dos corpos de prova
dosados com amostras de solo C.

Procedimento M-CBR médio  M-CBR médio

de Cura 35 dias (%) 56 dias (%)  Uvaler  p-rvalor Decisdo
1 52.33 44,33 2,5880  0,06081  Nao se rejeita Ho
2 31,33 43,67 22,6985 0,05418  Nio se rejeita Ho
3 32,00 42,33 11,6116 0,18234  Nio se rejeita Ho

Fonte: O Autor (2022)

Quanto a avaliagdo da expansao dos corpos de prova através da Expansao Mini-CBR
(EM-CBR), os resultados apresentados na Figura 21 (b) permitem inferir que o procedimento
de cura convencional (Cura 2) resulta nos maiores valores de expansao comparado aos demais
tratamentos, principalmente aos 35 e 56 dias. A mesma figura demostra que a carbonatacio da
EAER antes da moldagem dos corpos de prova € a forma mais eficiente para a reducao da
expansao da mistura dentre os procedimentos de cura adotados, uma vez que os corpos de prova
submetidos a esse procedimento de cura (cura 3) resultaram nos menores valores de EM-CBR.

Ao avaliar a influéncia do tempo de exposi¢ao aos tratamentos na EM-CBR dos corpos
de prova, os resultados da andlise estatistica realizada sobre as médias de EM-CBR obtidos para
cada tratamento, apresentados na Tabela 22, indicam que o aumento do tempo de exposi¢ao
dos corpos de prova aos procedimentos de cura 1 e 2 reduz significativamente a expansao das
misturas. Em contrapartida, o resultado da andlise estatistica realizada com os resultados dos
corpos de prova submetidos ao procedimento de cura 3 indica que o aumento do tempo de
exposi¢do a este tratamento nao impacta significativamente na expansao (EM-CBR) dos corpos
de prova.

Tabela 22 — Resultado da andlise estatistica realizada sobre os valores médios de EM-CBR dos corpos de prova

dosados com amostras de solo C.
Procedimento EM-CBR médio EM-CBR médio

de Cura 35 dias (kPa) 56 dias (kPa) t-valor  p-valor Decisdo
1 0,39 0,24 41576  0,01417 Rejeita-se HO
2 0,07 0,02 35000  0,02490 Rejeita-se HO
3 0,01 0,01 0,0000 1,00000 Nao se rejeita Ho

Fonte: O Autor (2022)
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Para a avaliacdo do MR dos corpos de prova dosados com EAER e amostras de solo C,
e submetidos aos trés procedimentos de cura, a Tabela 23 apresenta, os respectivos coeficientes
dos modelos de regressao [Equacgdo 2] descritivos do MR, bem como os respectivos coeficientes
de ajuste dos dados (R?). Tais modelos, conforme exposto na metodologia do estudo, foram
utilizados na estimativa dos valores de MR correspondentes ao estado de tensdes representativo
das camadas de base, sub-base e reforco do subleito, sendo os resultados dessa estimativa

apresentados graficamente na Figura 22.

Tabela 23 — Coeficientes dos modelos de regressdo descritivos dos valores de MR.

oo~ . Coeficientes do Modelo MR (MPa) MR (MPa) MR (MPa)

Descri¢do da mistura k1 k2 k3 R? Base ! Sub-base >  Ref. subleito *
Cura 35dias 799,46 0,150 0,517 0,916 183,2 1154 71,7
1 42 dias 414,55 0,192 0,260 0,827 131,3 91,6 71,2
(C1) S56dias 347,58 0,149 0,380 0,798 102,7 70,1 49,2
Solo Cura 35dias 428,17 0,129 0,394 0,895 132,3 91,5 63,6
C 2 42 dias 419,23 0,067 0,422 0,717 153,0 111,5 76,1
(C2) 56dias 588,64 0,324 0,204 0,897 130,0 81,0 65,3
Cura 35dias 162,15 0,036 0,140 0,759 110,6 98,1 86,3
3 42 dias 193,07 0,342 -0,142 0,940 75,5 56,3 61,6
(C3) S56dias 246,58 0,197 0,137 0,938 96,1 71,6 62,1

1 - MR determinado para o estado de tensdes correspondente a 63 = 0,03 MPa e od = 0,16 MPa; MR determinado para o estado de tensdes correspondente a 63 = 0,01 MPa e

6d =0,09 MPa; e 3 - MR determinado para o estado de tensoes correspondente a 63 =0,009 MPa e od = 0,037MPa.

Fonte: O Autor (2022)

Figura 22 — Médulo de Resiliéncia (MR) das misturas dosadas com amostras de solo C estimado a partir dos
pares de tensdes atuantes em camadas de base (a), sub-base (b) e reforco de subleito (c)
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A partir dos resultados apresentados na Figura 22, verificou-se que o procedimento de
cura C1 € mais eficiente que os demais tratamentos apenas nos estdgios iniciais de cura (35
dias) para os MR determinados com base nos estados de tensdes representativos das camadas
de base e sub-base de pavimentos. Quando se considerou o estado de tensdes representativo da
camada de reforco de subleito, os corpos de prova submetidos ao procedimento de cura C1 por
35 dias apresentaram desempenho inferior ao constatado para os corpos de prova submetidos
aos demais procedimentos (C2 e C3) por tempo equivalente. Para periodos mais longos de cura
(42 e 56 dias), os resultados indicam tendéncia de redu¢do do MR dos corpos de prova
submetidos ao tratamento C1. Essa reducdo nos valores de MR com o aumento do tempo de
cura, fez com que o MR dos corpos de prova submetidos ao tratamento C1 fossem superados
pelo MR dos corpos de prova submetidos aos procedimentos de cura C2 ou C3 por 42 e 56 dias,
independente do estado de tensdes considerado no computo do MR.

Para os corpos de prova submetidos ao procedimento de cura C2, os resultados
apresentados na Figura 22 indicam que este procedimento é mais eficiente que os demais
quando os corpos de prova foram submetidos a maiores periodos de exposicdo as curas (42 e
56 dias), independentemente do estado de tensdes utilizado na estimativa do MR. Quando se
compara a variacao ao longo do tempo dos valores de MR dos corpos de prova submetidos ao
procedimento de cura C2, para os trés pares de tensdes considerados, verificou-se que estes
valores tendem a se manter constantes ao longo do tempo, principalmente quando se avalia os
resultados ao 35 e 56 dias de cura.

No que se refere aos valores de MR dos corpos de prova submetidos ao procedimento
de cura C3, foi verificado, a partir da Figura 22, que este procedimento somente foi superior
aos demais quando considerados os pares de tensdes representativos de camadas de reforgo de
subleito e 35 dias de cura. Para os valores de MR determinados para os demais estados de
tensdes considerados, os corpos de prova submetidos aos procedimentos de cura C3
apresentaram MR inferiores aos submetidos aos demais tratamentos, independentemente do
periodo de cura considerado. Adicionalmente, a Figura 22 indica que o aumento do tempo de
exposicdo da EAER a carbonatagdo acelerada antes da moldagem dos corpos de prova tem

efeito deletério no MR da mistura.

3.4.1.2. Anadlises mineraldgicas e microestruturais das misturas dosadas com amostras
de solo C
Os difratogramas das amostras dosadas com solo C e submetidas ao procedimento de

cura 1 (C1) durante 35 e 56 dias sdo apresentados na Figura 23. Os difratogramas de ambas as
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amostras (Cl1 — 35 dias e Cl- 56 dias) permitiram identificar a presenca de picos
correspondentes aos minerais portlandita, quartzo e caulinita. Os difratogramas também
permitiram identificar tracos de compostos cimenticios hidratados (silicato de célcio hidratado
ou C-S-H) em ambas as amostras. A presenca dos minerais supracitados pdde ser confirmada
através das imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) [Figura 24 (a) e (b)] obtidas

de amostras retiradas dos mesmos corpos de prova utilizados nas anélises de DRX.

Figura 23 — Difratogramas das misturas com solo C submetidas aos diferentes procedimentos de cura 1 por (a)

35 e (b) 56 dias.
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 24 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das misturas dosadas com amostras de solo
C e submetidas ao procedimento de cura: (a) C1 — 35 dias; (b) C1 — 56 dias.
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Outro ponto de destaque decorrente da comparagdo entre os difratogramas das amostras
C1 - 35 dias e C1 — 56 dias consiste na identificagdo de picos associados ao mineral etringita
na amostra submetida ao procedimento de cura 1 por 56 dias. Como ndo foram verificados picos
referentes a etringita no difratograma da amostra submetida ao procedimento de cura 1 por 35

dias, acredita-se que esse mineral tenha se formado ao longo do periodo de cura considerado.
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Visto que a etringita tem impacto deletério nas propriedades mecanicas de materiais cimenticios
(TOSUN e BARADAN, 2010), acredita-se que o seu desenvolvimento ao longo do tempo de
cura tenha sido responsavel pela reducdo verificada experimentalmente dos valores de RCS,
M-CBR e MR ao longo do tempo, como pode ser observada nas Figuras 20, 21 e 22.

Quanto aos difratogramas referentes as amostras submetidas ao procedimento de cura 2
por 35 dias (C2 — 35 dias) e por 56 dias (C2 — 56 dias), estes permitiram a identificacdo de
minerais como a portlandita, silicatos de cdlcio hidratados (C-S-H) e aluminatos de célcio
hidratados (C-A-H) (Figura 25). A presenca de alguns desses compostos pdde ser confirmada
através das andlises de MEV realizadas em amostras de corpos de prova submetidos ao mesmo
tratamento (C2 — 35 dias e C2 — 56 dias), cujas micrografias sao apresentadas nas Figura 26 (a)
e (b).

Figura 25 — Difratogramas das misturas dosadas com solo C submetidas ao procedimento de cura 2: (a) C2 — 35
dias e (b) C2 - 56 dias.
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Figura 26 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das misturas dosadas com amostras de solo
C e submetidas ao procedimento de cura 2: (a) C2 — 35 dias; (b) C2 — 56 dias.
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Os aumentos de RCS, M-CBR e MR dessa mistura com o aumento do tempo de cura
podem estar relacionados com a formacao dos compostos hidratados (C-S-H e C-A-H), visto
que estes promovem o fechamento de poros da matriz sélida, favorecendo a formacgdo de uma
matriz sélida mais densa e rigida, contribuindo, assim, positivamente para a resposta mecanica
de seus produtos (AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI e GHASEMI, 2019; WU et al., 2019).

Além disso, os picos adicionais de compostos cimenticios verificados no difratograma
correspondente ao corpo de prova submetido ao procedimento de cura 2 por 56 dias indicam o
desenvolvimento de reacdes cimenticias ao longo do tempo, formando novos compostos
hidratados que justificam o acréscimo de resisténcia verificado quando comparados os corpos
de prova C2 - 56 dias e C2 - 35dias.

A andlise dos efeitos dos procedimentos de cura adotados nas respostas mecanicas dos
corpos de prova pode ser realizada através da comparagao entre os difratogramas da Figura 25
(a) e (b). Na andlise de DRX das amostras submetidas ao procedimento de carbonatagdo [Figura
25 (a)], foram verificados picos relacionados a compostos carbonatados, como a calcita
(CaCOs3) e a magnesita (MgCO3). Como tais picos ndo aparecem nos difratogramas das
amostras submetidas ao procedimento de cura convencional [Figura 25 (b)], pode-se inferir que
o procedimento de carbonatacdo acelerada promoveu a carbonatagdo de compostos presentes
inicialmente na amostra.

Ao levar em consideragao que os compostos carbonatados, como a calcita e a magnesita,
preenchem os vazios das misturas, aumentando o peso especifico e a rigidez de sua matriz sélida
(HAAS e RITTER, 2019; JORAT et al., 2020; PARK et al., 2020; XU et al., 2020; DENEELE
et al., 2021; LI et al., 2021), € possivel atribuir ao desenvolvimento desses compostos 0s
maiores valores de RCS, M-CBR e MR verificados para as misturas submetidas ao tratamento
C1 quando comparados aos valores destas mesmas propriedades obtidos para as misturas
submetidas ao tratamento C2.

Os difratogramas resultantes das andlises de DRX realizadas em amostras dos corpos de
prova dosados com amostras de solo C e submetidos ao procedimento de cura 3 durante 35 dias

(C3 —35 dias) e 56 dias (C3 — 56 dias) sao apresentados na Figura 27 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 27 — Difratogramas das misturas dosadas com amostras de solo C e submetidas ao procedimento de cura
3: (a) C3 - 35 dias e (b) C3 - 56 dias.
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Fonte: O Autor (2022)

O difratograma correspondente a mistura C3 — 35 dias apresentada na Figura 27 (a)
permitiu a identificacio de compostos hidratados de silicio (C-S-H) e de compostos
carbonatados, como a calcita e a aragonita (ambas CaCQ3). Acredita-se que 0s compostos
hidratados tenham se formado durante o tempo de exposicdo dos corpos de prova em camara
umida ap6s sua moldagem, enquanto os carbonatados durante o tempo de exposicao da EAER
a carbonatacdo acelerada antes da moldagem dos corpos de prova. Outra constatacio relevante
sobre o difratograma da amostra C3 — 35 dias foi a identificacdo de picos atribuidos a cal (Ca0O),
o que pode ser um indicio que nem todo CaO presente na amostra reagiu com o CO> do meio
para a formacao de CaCOs. A hipdtese de formacao de tais compostos € refor¢ada através dos
resultados da andlise de MEV realizada em amostras do mesmo corpo de prova, cujo resultado
¢ apresentado na Figura 28 (a), que permitiu identificar tais estruturas na amostra.

Ja no difratograma referente a amostra C3 — 56 dias apresentado na Figura 27 (b), foram
identificados os mesmos minerais (C-S-H, aragonita e calcita) verificados na amostra C3 — 35
dias, com excec¢do da cal (CaO), ausente na amostra C3 — 56 dias. Em contrapartida, na amostra
C3 —56 dias foram identificados novos picos, os quais foram atribuidos a compostos hidratados,
como o C-A-H e a portlandita, além de novos picos referentes a compostos carbonatados, como
a calcita e a aragonita (CaCOs3), além da magnesita (MgCOs). A Figura 28 (b) apresenta a
micrografia resultante da analise de MEV realizada em amostra do mesmo corpo de prova, a
qual possibilitou a identificagdo de algumas das estruturas supracitadas. Acredita-se que a
formagdo de novos compostos carbonatados seja decorrente do tempo adicional que a amostra
de EAER ficou submetida a carbonatagcdo em relacdo a amostra C3 — 35 dias e que a presenga
de tais compostos carbonatados na mistura tenha contribuido para o aumento da magnitude da

RCS e M-CBR da mistura com o aumento do tempo de cura.
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Figura 28 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das misturas dosadas com amostras de solo
V e submetldas aos procedlmentos de cura: (a) C3 — 35 dias; (b) C3 56 dlas
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Fonte: O Autor (2022)

3.4.2. Misturas dosadas com amostras de solo V

Os resultados provenientes dos ensaios de laboratério direcionados para promover as
caracterizacOes mecanica e de expansibilidade das misturas solo-EAER dosadas com amostras
de solo V sdo apresentadas no item 3.4.2.1. J4 os resultados das andlises mineraldgicas e
microestruturais realizadas para a compreensao das observacdes experimentais referentes as

misturas dosadas com amostras de solo V sdo apresentados no item 3.4.2.2

3.4.2.1. Caracterizacao mecanica e de expansibilidade das misturas dosadas com
amostras de solo V.
Na Figura 29 sdo apresentados os resultados de Resisténcia a Compressdao Simples
(RCS) dos corpos de prova das misturas solo-EAER dosadas com amostras de solo V e

submetidos aos trés procedimentos de cura adotados nesse estudo.

Figura 29 — RCS das misturas solo-EAER dosadas com amostras de solo V e submetidas aos trés procedimento
de cura adotados
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Da Figura 29 observou-se que o processo de carbonatagdo acelerada (Cura C1) resultou
em corpos de prova com valores de RCS até 680% superiores aos valores observados para os
corpos de prova submetidos aos demais processos de cura (Cura C2 e Cura C3). Essa
constatacdo ressalta a vantagem do ponto de vista técnico da carbonatacio acelerada adotada
no procedimento de cura 1, uma vez que, para um mesmo material, pode-se obter maiores
valores de RCS apenas através da carbonatagdo dos corpos de prova. Os resultados apresentados
também permitiram observar que submeter a EAER ao processo de carbonatacdo antes da
moldagem dos corpos de prova (Cura 3) resulta em corpos de prova com RCS similares, porém
levemente inferiores, aos valores observados para os corpos de prova submetidos ao processo
convencional de cura (Cura 2).

Avaliando a influéncia do tempo de cura na RCS dos corpos de prova, os resultados
apresentados indicam que o aumento do tempo de exposicdo dos corpos de prova ao
procedimento de cura 1 tende a aumentar a RCS dos corpos de prova. Tal constatacido é
reforcada a partir da andlise estatistica realizada com os valores médios dos corpos de prova
submetidos a este tratamento (Tabela 24), a qual indica haver diferenga significativa entre a
RCS dos corpos de prova submetidos a 35 e 56 dias de cura.

Ao se avaliar a influéncia do tempo de cura na RCS dos corpos de prova submetidos aos
procedimentos de cura 2 e 3, os resultados da Figura 29, conjuntamente com os resultados
apresentados na Tabela 24, permitem afirmar que o tempo em que os corpos de prova ficam
submetidos a cada tratamento (curas 2 e 3) exerce influéncia positiva e significativa na RCS

dos corpos de prova.

Tabela 24 — Resultado da andlise estatistica realizada sobre os valores médios de RCS dos corpos de prova
dosados com amostras de solo V.
Procedimento  RCS médio 35 RCS médio 56

de Cura dias (kPa) dias (kPa) t-valor p-valor Decisdo
1 1837,00 2428.47 23,5603 0,02358 Rejeita-se Ho
2 422,96 444,87 -0,3128 0,77008 Rejeita-se Ho
3 271,74 390,97 -3,2725 0,03072 Rejeita-se Ho

Fonte: O Autor (2022)

Quanto aos resultados do Indice Mini-CBR (M-CBR) e da Expansiao Mini-CBR (EM-
CBR) dos corpos de prova das misturas solo-EAER dosadas com amostra de solo V e
submetidos aos trés procedimentos de cura, estes sdo apresentados na Figura 30 (a) e (b),

respectivamente.
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Figura 30 - Resultados das determinagdes do (a) Indice Mini-CBR e (b) Expansao Mini-CBR dos corpos de
prova dosados com amostras do solo V e submetidos aos diferentes procedimentos de cura.
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Fonte: O Autor (2022)

Quanto ao M-CBR dos corpos de prova submetidos ao procedimento de cura 1, os
resultados apresentados na Figura 30 (a) permitiram verificar que este procedimento resultou
em maiores valores comparativamente aos demais procedimentos de cura considerados. Ja para
os procedimentos de cura 2 e 3, os resultados da Figura 30 (a) indica que o tratamento 2 € mais
eficiente que o tratamento 3 quando se avaliou a M-CBR dos corpos de prova em estigios
iniciais de cura, ou seja, aos 35 e 42 dias de cura. A diferenca entre os procedimentos de cura 2
e 3 se reduz aos 56 dias de cura, uma vez que ambos os procedimentos resultaram em corpos
de prova com M-CBR préximos entre si (40,00% e 38,67%, respectivamente), permitindo
inferir que, em longo prazo, ambos os tratamentos t€m o mesmo efeito no M-CBR dos corpos
de prova.

Embora tenha sido verificado acréscimo do M-CBR dos corpos de prova submetidos
aos procedimentos de cura 1 e 2 ao longo do tempo [Figura 30 (a)], a anédlise estatistica realizada
(Tabela 25) ndo identificou diferenca significativa entre as médias de M-CBR dos corpos de
prova aos 35 e 56 dias para estes tratamentos. Logo, pode-se inferir que o aumento do tempo
de exposicao aos procedimentos de cura 1 e 2 ndo influencia significativamente no M-CBR dos
corpos de prova. Um aspecto positivo dessa constatagdo consiste no fato de que poucos dias de
exposi¢cao do corpo de prova a carbonatacio acelerada e a cura selada, se mostra suficiente para
que se atinja 0 M-CBR méximo dos corpos de prova.

Diferentemente do que foi constatado para os corpos de prova submetidos aos
procedimentos de cura 1 e 2, a andlise estatistica realizada sobre as médias dos corpos de prova
submetidos ao procedimento de cura 3 (Tabela 25), indica haver diferenca significativa entre
as médias dos corpos de prova submetidos a 35 e 56 dias de cura. Assim, pode-se afirmar que
0 M-CBR dos corpos de prova tende a aumento conforme os aumentos do tempo de exposi¢ao

da EAER a carbonatacio acelerada antes da moldagem dos corpos de prova.
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Tabela 25 — Resultado da andlise estatistica realizada sobre os valores médios de M-CBR dos corpos de prova
dosados com amostras de solo V.
Procedimento de = M-CBR médio = M-CBR médio 56

Cura 35 dias (%) dias (%) t-valor p-valor Decisao
1 116,00 128,33 -2,5117 0,06594 Nio se rejeita Ho
2 36,33 40,00 -2,0788 0,10617 Nio se rejeita Ho
3 27,33 38,67 -7,0895 0,00209 Rejeita-se Ho

Fonte: O Autor (2022)

Quanto a expansao das misturas, os resultados apresentados na Figura 30 (b) permitem
verificar que o procedimento de cura 3 € o mais eficiente quando se tem por objetivo a reducdo
da expansao dos corpos de prova, enquanto o procedimento de cura convencional (cura 2) é o
mais ineficaz.

Quando se avalia o impacto do tempo de exposicdo aos diferentes procedimentos de
cura na EM-CBR dos corpos de prova, a Figura 30 (b), conjuntamente com os resultados da
andlise estatistica apresentados na Tabela 26, indicam que ndo hé diferenga significativa na
expansao dos corpos de prova com o aumento do tempo de exposicao aos procedimentos de
cura 2 e 3. Os resultados apresentados na Figura 30 (b) e Tabela 26 também permitiram
identificar diferenca significativa entre as médias de EM-CBR dos corpos de prova submetidos
ao procedimento de cura 1 aos 35 e 56 dias. Tal constatacdo permite inferir que, ao submeter
os corpos de prova ao processo de carbonatacdo (cura 1), a expansao dos corpos de prova tende

a diminuir conforme o tempo de exposi¢do a esse procedimento de cura.

Tabela 26 — Resultado da andlise estatistica realizada sobre os valores médios de EM-CBR dos corpos de prova
dosados com amostras de solo V.
Procedimento EM-CBR médio EM-CBR médio

de Cura 35 dias (%) 56 dias (%) t-valor  p-valor Decisao
1 0,16 0,07 2,9824 0,04064 Rejeita-se Ho
2 0,20 0,19 0,3162 0,76764 Nao se rejeita Ho
3 0,03 0,01 2,6458 0,05724 Nao se rejeita Ho

Fonte: O Autor (2022)

A Tabela 27 apresenta os respectivos coeficientes dos modelos de regressdo [Equacao
2] descritivos do MR dos corpos de prova dosados com amostras de solo V e EAER e
submetidos a cada procedimento de cura, bem como os respectivos coeficientes de ajuste dos
dados (R?). Tais modelos, conforme exposto na metodologia do estudo, foram utilizados na
estimativa dos valores de MR correspondentes ao estado de tensdes representativo das camadas
de base, sub-base e reforco do subleito, sendo as estimativas apresentadas graficamente na

Figura 31.
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Tabela 27 — Coeficientes dos modelos de regressdo descritivos dos valores de MR.

Descricio Coeficientes do Modelo . (1\1\/1111)(a ) MR (MPa; MR (MPa)

k1 k2 k3 Base!  Sub-Base’ Ref. Subleito 3
Cura 35 dias 295,94 0,028 0,455 0,882 116,5 87,0 57,9
1 42 dias  4438,23 0,328 0,978 0,883 234,1 93,0 37,7
(C1) 56dias 498,68 0,052 0,397 0,960 200,8 150,9 105,4
Solo Cura 35 dias 96,03 0,105 0,038 0,638 62,0 54,0 51,7
vV 2 42 dias 38,42 0,012 -0,275 0,743 61,0 70,5 89,9
(C2) 56dias 499,71 0,564 -0,003 0,812 69,5 37,5 35,4
Cura 35 dias 48,59 0,194 -0,252 0,640 39,1 36,5 44,7
3 42 dias 74,44 0,272 -0,148 0,785 37,6 30,4 33,7
(C3) 56 dias 32,69 0,126 -0,313 0,715 37,3 38,9 50,7

1 - MR determinado para o estado de tensdes correspondente a 63 = 0,03 MPa e od = 0,16 MPa; MR determinado para o estado de tensdes

correspondente a 63 = 0,01 MPa e od = 0,09 MPa; e 3 - MR determinado para o estado de tensdes correspondente a 63 = 0,009 MPa e od = 0,037MPa.
Fonte: O Autor (2022)

Figura 31 — Mdédulo de Resiliéncia (MR) das misturas dosadas com amostras de solo V estimado a partir dos
pares de tensdes atuantes em camadas de base (a), sub-base (b) e reforco de subleito (c).
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Fonte: O Autor (2022)

A partir dos resultados apresentados na Figura 31, observou-se que o procedimento de
cura C1 se sobressaiu em relacdo aos demais procedimentos quando se considera os periodos
de cura de 35 e 56 dias, independentemente do estado de tensdes utilizado no computo do MR.
Da mesma figura, também se observou, para os corpos de prova submetidos ao procedimento
de cura Cl1, tendéncia de aumento dos valores de MR com o aumento do tempo de exposi¢ao

dos corpos de prova na cdmara de carbonatagdo.
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No que se refere aos valores de MR referentes aos corpos de prova submetidos ao
processo de cura convencional (C2), estes se mostraram superiores aos valores de MR dos
corpos de prova submetidos ao procedimento de cura 3 aos 35 dias e 42 dias de cura,
independentemente do estado de tensdes adotado na estimativa do MR. Aos 56 dias de cura, o
procedimento de cura 2 foi superior ao procedimento 3 apenas para o estado de tensdes atuante
em camadas de base. Adicionalmente, devido as variabilidades de ensaios inerentes a
determinag¢do do MR ndo foi possivel identificar a influéncia do tempo de cura no MR dos
corpos de prova submetidos ao procedimento de cura C2.

J& para os corpos de submetidos ao procedimento de cura 3, os resultados apresentados
indicam que esse procedimento € o mais ineficaz dentre os procedimentos considerados quando
se avaliam os valores de MR calculados com base no estado de tensdes representativo de
camadas de base de pavimentos, independentemente do tempo de cura. Com base nos valores
de MR estimados a partir dos pares de tensdes representativos de camadas de sub-base e refor¢o
de subleito, o procedimento de cura 3 foi inferior aos demais procedimentos em todos os
periodos de cura analisados, com excec¢do do periodo de 56 dias, no qual o procedimento de
cura 3 resultou em MR superiores aos constatados para os corpos de prova submetidos ao

procedimento 2.

3.4.2.2. Analises mineraldgicas e microestruturais das misturas dosadas com amostras
de solo V

Na Figura 32 sao apresentados os difratogramas resultantes das andlises de DRX
realizadas em amostras dos corpos de prova dosados com solo V e submetidos ao procedimento
de cura 1 por 35 dias (C1 — 35 dias) e por 56 dias (C1 — 56 dias).

Os difratogramas de ambas as amostras permitiram a identificacdo de picos relacionados
a presenc¢a dos minerais caulinita, quartzo e brucita e de silicatos de célcio hidratados (C-S-H).
Também foram verificados tracos atribuidos a presenca de minerais carbonatados, como a
aragonita, a portlandita e a calcita. A presenca de tais minerais na composi¢ao microestrutural
das amostras pdde ser confirmada através das andlises de microscopia eletronica de varredura
(MEYV), cujos resultados sdo apresentados na Figura 33 (a) e (b).

A partir da anélise comparativa entre os difratogramas das amostras C1 — 35 dias e C1
— 56 dias, verificou-se grande semelhanga entre eles, sendo constatados poucos picos adicionais
de compostos carbonatados e hidratados na amostra C1 — 56 dias em comparacdo com o
difratograma da amostra C1 — 35 dias. Essa constatacdo € um indicio de que grande parte da

carbonatacdo e da hidratagdo dos compostos da amostra ocorre logo nos primeiros dias de
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carbonatacdo (35 dias), de forma que o aumento do tempo de exposi¢do a carbonatacdo nao
estimula significativamente a formacao de novos compostos carbonatados e/ou hidratados. Essa
hipétese € refor¢ada quando se verifica que o maior acréscimo nos valores das propriedades
analisadas (RCS, M-CBR e MR) se dd logo aos 7 dias de carbonatacdo, havendo pouca
evolugdo nos valores dessas propriedades quando se estende o periodo de carbonatacdo até 28

dias.

Figura 32 - Difratogramas das misturas dosadas com amostras de solo V e submetidas ao procedimento de cura
1: (a) C1 - 35 dias e (b) C1 - 56 dias.
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 33 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das misturas dosadas com amostras de solo
V e submetidas ao

Fonte: O Autor (2022)

Os difratogramas referentes as amostras submetidas ao processo de cura C2 por 35 dias
(C2 — 35 dias) e por 56 dias (C2 — 56 dias) sao apresentados na Figura 34. De forma similar aos
difratogramas das amostras submetidas ao procedimento de cura C1, identifica-se a presenca
de caulinita e quartzo, minerais estes caracteristicos de solos arenosos, como € o caso da amostra
de solo V. Os difratogramas permitiram também a identificagdo de silicatos de célcio hidratados

(C-S-H), aluminatos de calcio hidratados (C-A-H), wustite, portlandita, além de alguns tracos
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de compostos carbonatados, como aragonita e calcita. A presenca de alguns dos compostos
supracitados pdde ser confirmada através das andlises de MEV realizadas em amostras do

material, cujos resultados sdo apresentados na Figura 35 (a) e (b).

Figura 34 — Difratogramas das misturas dosadas com amostras de solo V e submetidas ao procedimento de cura
2: (a) C2 - 35 dias e (b) C2 - 56 dias.
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 35 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das misturas dosadas com amostras de solo
V e submetida ao procedimento de cura 2: (a) C2 — 35 dias; (b) C2 — 56 dias.
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Fonte: O Autor (2022)

A andlise comparativa entre os difratogramas das amostras C2 — 35 dias e C2 — 56 dias
permitiu identificar o surgimento de poucos novos picos no difratograma da amostra C2 — 56
dias, os quais foram atribuidos a compostos hidratados (C-A-H), provavelmente relacionados
com a subsequente hidratacdo de compostos da amostra natural com o aumento do tempo de
cura. A similaridade entre os dois difratogramas € reforcada a partir das anélises de MEV
realizadas em amostras dos mesmos materiais, cujos resultados sdo apresentados na Figura 35

(a) e (b). Dessas micrografias, verifica-se certo grau de similaridade entre as amostras quando
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se avalia os tamanhos dos graos, os minerais presentes, a quantidade e o tamanho dos vazios,
bem como a matriz s6lida de uma maneira geral.

As constatacdes provenientes da andlise comparativa entre os difratogramas das
amostras C2 — 35 dias e C2 — 56 dias estdo em consondncia com os resultados dos ensaios
mecanicos obtidos experimentalmente. Ndo foram verificadas grandes melhorias nas
propriedades das amostras com o aumento do tempo de cura, uma vez que foram observadas
magnitudes similares dos parametros de resisténcia aos 35 dias e aos 56 dias de cura. Assim,
acredita-se que as maiores parcelas das reagdes de hidratacdo dos compostos responsdveis pelo
aumento de resisténcia da mistura tenham ocorrido, quase em sua totalidade, nos primeiros dias
de cura.

Comparando-se os difratogramas referentes as amostras submetidas aos procedimentos
de cura 1 e 2 [Figura 34 (a)], verifica-se que o processo de carbonatacdo acelerada induz a
formagao de compostos carbonatados nos corpos de prova submetidos a esse procedimento de
cura. Essa constatacdo € fundamentada no fato de que foram identificados picos de compostos
carbonatados em menor quantidade e intensidade nos difratogramas correspondentes ao
procedimento de cura C2 quando comparados aos correspondentes ao procedimento de cura
Cl1.

A melhoria verificada nas propriedades mecanicas das misturas submetidas aos
procedimentos de cura C1 e C2 pode ser atribuida a presenca de minerais, como a wustite e
brucita. Al-Amoudi et al. (2017) destacam que a presenca conjunta, em um mesmo meio, de
wustite e de hidroxidos de cdlcio ou dolomita pode desencadear a formacao de compostos com
propriedades cimenticias e, consequentemente, contribuir positivamente para a resisténcia do
material. Embora a brucita apresente baixa capacidade de cimentacao, esse mineral proporciona
o preenchimento dos poros dos materiais, 0 que aumenta a rigidez da matriz sélida do material,
impactando positivamente nas propriedades mecanicas das misturas (LISKA, 2010; YT ez al.,
2014).

De forma similar ao inferido para as amostras dosadas com solo C, acredita-se que a
formagdo de compostos carbonatados durante a exposicdo do corpo de prova a carbonatagcdo
acelerada, como aragonita, portlandita e calcita, seja responsavel pelo melhor desempenho das
misturas submetidas ao procedimento de cura 1 em relacdo as submetidas a cura 2. Essa
suposi¢do se baseia no fato dos compostos carbonatados serem de maior dureza e preencherem
os poros do material, resultando no acréscimo de resisténcia verificado em relacdo ao

tratamento 2 (C2).
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Quanto as andlises mineraldgicas realizadas sobre amostras coletadas dos corpos de
prova submetidos ao procedimento de cura 3 durante 35 dias (C3 — 35 dias) e 56 dias (C3 — 56
dias), os difratogramas resultantes das andlises de DRX sd@o apresentados na Figura 36 (a) e (b),

respectivamente.

Figura 36 - Difratogramas das misturas dosadas com amostras de solo V e submetidas ao procedimento de cura
3: (a) C3 - 35 dias e (b) C3 - 56 dias.

1.2 —— 1.2
[ C3-35 dias|
l I - Quartzo l . C3 - 56 dias
o} 2 - Caulinita - I - Quartzo
=2 3-C-AH - 2- :_u:lj:;m
S 09F s S 09F
2 6 - CaCO; = 5 - CaCO,
= 7-MgCO, £ 6-1
g 0.6 = Amgogm g 06 ;:Ihm:ndm
o 06 o 0.6 F
2 ! ~ 2 2
2 =
H I 2
2 5 S 6
= - = 03+
£ 03 2 2 E 76 78 6
42 7 ' |
0,0 L‘T'Jd U JM J J 0.0 bl ALk S
U 5 I[) 1520 "5 3[} 35 40 45 50 55 6(} 65 7(] 75 8(] 85 0 510 |5 “‘(l 75 3() 33 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
0-20 (°) 0-20 (°)
(a) (b)

Fonte: O Autor (2022)

O difratograma correspondente a mistura C3 — 35 dias [Figura 36 (a)] permitiu a
identificacdo de compostos hidratados de silicio (C-S-H) e de aluminio (C-A-H), os quais
acredita-se que tenham sido formados durante o tempo de exposicdo dos corpos de prova em
camara Umida apés sua moldagem. O mesmo difratograma ainda permitiu a identificacdo de
compostos carbonatados, como a calcita e a aragonita (CaCO3), além de magnesita (MgCO3),
os quais acredita-se que tenham sido formados durante a exposi¢do da EAER a carbonatagao
acelerada antes da moldagem dos corpos de prova.

Outra constatagdo relevante sobre o difratograma da amostra C3 — 35 dias foi a
identificacdo de picos atribuidos a cal (CaO), o que pode ser um indicio de que nem todo CaO
presente na amostra reagiu com o CO; do meio para a formagdo de CaCOs. A presenga de
alguns dos compostos supracitados pdde ser confirmada através das imagens de microscopia
eletronica de varredura realizada obtidas da mesma amostra, apresentada na Figura 37 (a).

Quanto ao difratograma da amostra C3 — 56 dias apresentado na Figura 36 (b), embora
tenha sido verificada uma maior quantidade de picos na amostra, foram identificados
praticamente os mesmos minerais do difratograma da amostra C3 — 35 dias (C-S-H, C-A-H,
calcita, aragonita e magnesita), com excecao da cal (CaO). Alguns dos minerais citados também

foram identificados na andlise de MEV realizada em amostras do mesmo corpo de prova, como
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pode ser observado na Figura 37 (b). Entretanto, no difratograma da amostra C3 — 56 dias, ndo

foram verificados picos de cal (CaO) (presentes na amostra C3 — 35 dias), consistindo em um

indicativo de que tal composto (CaO) foi carbonatado ao longo dos dias adicionais em que a

amostra de EAER foi submetida a carbonatacio acelerada. Outra constatacdo do difratograma

da amostra C3 — 56 dias foi a identificacdo de picos de portlandita [Ca(OH)2], produto da

hidratacdo de compostos cimenticios e que pode estar relacionado com o ligeiro aumento de

resisténcia verificado nas amostras submetidas ao procedimento de cura 3 ao longo do tempo.

Figura 37 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das misturas dosadas com amostras de solo

\" e submetldas ao procedlmento de cura 3 (a) C3 35 dlas e (b) C3 56 dlas ‘

Fonte: O Autor (2022)

3.5. Conclusoes

A partir das constatacdes decorrentes desse estudo pdde-se chegar as seguintes

conclusoes:

Independentemente da amostra de solo utilizada no preparo dos corpos de prova,
o procedimento de cura 1 se mostrou ser o mais eficiente em relacdo aos demais
(2 e 3) quando se busca maximizar a RCS e o M-CBR dos corpos de prova. Foi
verificado através de andlises de DRX e MEV que submeter os corpos de prova a
carbonatacdo acelerada estimula a formacdo de compostos carbonatados na
mistura, de maior dureza, sendo um dos motivos pelo qual o procedimento de cura
1 se destacou em relacdo aos demais procedimentos de cura quando foram
avaliadas as propriedades mecanicas supracitadas;

Das analises de DRX e MEV realizadas com amostras dosadas com ambos o0s
solos, verificou-se que durante o periodo de exposi¢do dos corpos de prova na
camara umida, em todos os tratamentos, foi verificada a presenca de silicatos de
calcio hidratados (C-S-H) e de aluminatos de calcio hidratados (C-A-H). Esses

compostos hidratados também sdo responsdveis por melhorar as propriedades
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mecanicas das misturas, visto que sdo produtos de rea¢cdes de hidratagcdo, de maior
dureza e que promovem a aglutinagdo das particulas das misturas;

Embora a formacdo desses compostos hidratados ocorra em todos os
procedimentos de cura, excepcionalmente para o procedimento de cura 1 os
compostos carbonatados, formados a partir da exposi¢do dos corpos de prova ao
CO», conferem as misturas um ganho de resisténcia adicional em relacdo as
misturas submetidas aos demais procedimentos de cura, uma vez que tais
compostos foram os responsdveis pelo acréscimo das propriedades avaliadas
como consequéncia do preenchimento dos poros e do aumento da rigidez da
matriz sélida por eles promovidos;

A avaliacdo dos resultados de expansibilidade dos corpos de prova através da EM-
CBR permitiu constatar que o procedimento de cura 3 € o mais eficiente quando
comparado aos demais procedimentos de cura, independente da amostra de solo
utilizada no preparo dos corpos de prova, o que foi associado a formagdo de
compostos carbonatados durante a exposi¢cdo da EAER a carbonatacdo antes da
moldagem do corpo de prova. Tais compostos carbonatados, identificados nas
andlises de MEV e DRX, sdo volumetricamente estaveis e contribuem para os
baixos valores de expansao;

Para as misturas dosadas com amostras de solo C, verificou-se que o processo de
carbonatacdo acelerada (cural) promove o desenvolvimento de etringita com o
aumento do tempo de exposi¢ao a este tratamento. Assim, a reducao nos valores
de RCS, M-CBR e MR ao longo do tempo dos corpos de prova dosados com solo
C e submetidos ao procedimento de cura 1 foi atribuida a formagdo de etringita
com o aumento do tempo de exposicao a carbonatagio;

Para as amostras dosadas com solo C e submetidas aos procedimentos de cura 2 e
3, foi constatado que o aumento do tempo de cura aumenta significativamente a
RCS dos corpos de prova. Para o M-CBR das misturas dosadas com a mesma
amostra de solo, o tempo de cura nio influencia significativamente nessa
propriedade, independente do procedimento de cura. No que se refere a EM-CBR,
o tempo de cura promove reducgdo significativa da EM-CBR dos corpos de prova
submetidos aos procedimentos de cura 1 e 2, visto que os corpos de prova
submetidos ao procedimento de cura 3 apresentaram valores muito baixos e

similares em todos os periodos de cura considerados;
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Quanto ao MR dos corpos de prova dosados com amostras de solo C, os resultados
nao permitem determinar o melhor tratamento, visto que, dependendo do nivel de
tensdes atuantes no pavimento, um determinado procedimento de cura pode ser
mais vantajoso que o outro;

Para as misturas dosadas com amostras de solo V, os resultados dos ensaios
mecanicos indicaram que o aumento do tempo de exposi¢do aos procedimentos
de cura exerce influéncia positiva na RCS dos corpos de prova submetidos a todos
os procedimentos de cura, no M-CBR dos corpos de prova submetidos ao
procedimento de cura 3, e na reducdo da EM-CBR dos corpos de prova do
procedimento de cura 1;

As andlises de DRX e de MEV realizadas com amostras dos corpos de prova
dosados com solo V ndo indicaram a formac¢@o de novos compostos hidratados e
carbonatados com o aumento do tempo de cura, independentemente do
procedimento de cura adotado. Assim, conclui-se que, para essas amostras, pode-
se obter melhorias significativas nas propriedades mecanicas avaliadas com
menores tempos de cura;

Quanto ao MR dos corpos de prova dosados com amostras de solo V, verificou-
se que o procedimento de cura 1 resultou nos maiores MR, indicando que esse é
o melhor procedimento de cura quando se tem por objetivo a maximizacdo do MR
das misturas quando comparado aos demais procedimentos de cura, para todos os
estados de tensdes considerados. Quanto ao MR dos corpos de prova submetidos
aos demais procedimentos de cura, assim com verificado para as misturas dosadas
com solo C, os resultados ndo permitem determinar o melhor tratamento, visto
que, dependendo do nivel de tensdes atuantes no pavimento, um determinado

procedimento de cura pode ser mais vantajoso que o outro;
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CAPITULO 4:  Conclusdes e recomendacdes

4.1. Conclusoes gerais

Com base nos estudos apresentados nos capitulos anteriores, apresentam-se as seguintes

conclusoes:

A adicdo de escdria de aciaria elétrica redutora em misturas com solos, seja de
forma isolada ou de forma combinada com cinza volante, promoveu as
melhorias nas propriedades mecénicas (RCS, MR e ISC) dos solos analisados.
Essa constatacdo destaca o potencial técnico do material como agente
estabilizante quimico de solo voltado para drea de pavimentacio;

Quanto ao método Simplex-Centroide, este se mostrou uma ferramenta eficaz
para a otimizacdo da dosagem de misturas entre solos-escéria de aciaria elétrica
redutora-cinza volante. Através do referido método pdde-se obter modelos
matematicos capazes de descrever, com relevancia estatistica, as propriedades
mecanicas analisadas, e otimizar a dosagem da mistura com base em critérios
pré-definidos. Assim, independentemente dos critérios considerados nas
andlises, o método € capaz de se adaptar e fornecer a dosagem da mistura que
atenda as necessidades do projetista ou usudrio;

As misturas experimentais otimizadas nao atenderam em sua totalidade aos
critérios pré-definidos nessa pesquisa, uma vez que no primeiro estudo foi
considerada a otimizacdo simultanea de trés propriedades mecanicas e uma de
expansibilidade nas andlises estatisticas. Entretanto, visto que as misturas
otimizadas atendem de forma parcial aos critérios definidos nesta pesquisa,
dependendo do pardmetro utilizado no projeto das camadas estruturais de um
pavimento, tais misturas podem ser utilizadas na construcio de camadas
estruturais de pavimentos;

Através da técnica de carbonatagdo acelerado poOde-se constatar que a
carbonatacdo das misturas entre solo-EAER tende a melhorar a resposta
mecanica (RCS, MR e M-CBR) dessas misturas em longo prazo. Além de
proporcionar melhorias das propriedades mecéanicas das misturas, a
carbonatacao das misturas entre solo-EAER promove a redu¢do da expansao das

misturas em longo prazo;
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A composi¢cdo quimica, mineraldgica e microestrutural das escorias deve ser
analisada previamente a sua aplicacdo como agente estabilizante quimico de
solos, considerando ou ndo a submissdo da mistura ao processo de carbonatacao.
Essa conclusdo € proveniente das constatacdes relacionadas as amostras de solo
C submetidas a carbonatacdo acelerada, nas quais verificou-se o
desenvolvimento de estruturas como a etringita durante seu tempo de exposicao
aos procedimentos de cura. O desenvolvimento de etringita acredita-se que tenha
sido o responsavel pela reducdo das propriedades mecanicas do produto. Assim,
visto que a reducdo das propriedades mecanicas do material pode ocasionar
impactos deletérios em pavimentos, as propriedades quimicas, mineraldgicas e
microestruturas, tanto das amostras de solos quanto das amostras de escéria de
aciaria elétrica, devem ser analisadas antes de sua aplicacdo em obras de

pavimentacao;

4.2. Recomendacoes de estudos futuros

Visando a complementacdo dos resultados obtidos nesta pesquisa e preencher algumas

lacunas nao abordadas nos estudos apresentados nos capitulos anteriores, seguem algumas

sugestdes para pesquisas futuras:

Realizar o mesmo procedimento adotado no capitulo 2 desse estudo abrangendo
maiores teores de escéria de aciaria elétrica redutora e de cinza volante na
composi¢do das misturas experimentais. Essa abordagem tem como propdsito
definir uma regido fechada no diagrama da rede Simplex-Centroide na qual mais
de uma mistura (diferentes dosagens) atenda aos pré-requisitos estabelecidos;
Avaliar as propriedades mecanicas e de expansibilidade da escoria de aciaria
elétrica redutora de forma isolada e abrangendo diferentes composi¢oes
granulométricas, com o proposito de se eliminar o processo de redugdo
granulométrica utilizado nesse trabalho, visando reduzir custos relacionados ao
tratamento prévio desse material e estimular a reutilizacdo de um volume maior
desse material;

Avaliagdo de técnicas capazes de reproduzir, em campo, a técnica de

carbonatacdo acelerada;
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Estudar a composi¢do de custos inerentes a implementacdo da técnica de
carbonatacdo acelerada em larga escala em campo e nos patios de estocagem
desses materiais;

Estudos relacionados a quantifica¢io da capacidade de sequestro de CO através
da carbonatacdo aceleradas de misturas solo-EAER e da EAER de forma isolada,
como forma de estimular o desenvolvimento e otimizacao da técnica, tendo em
vista os pontos positivos relacionados ao crescente mercado de sequestro de

carbono.



