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RESUMO

GALINDO, José Roberto Fernandes, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Estabilizacao de solos tropicais com residuos da construcio civil e escéria de aciaria para
uso em pavimentacdo. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga. Coorientadores: Taciano Oliveira
da Silva, Leonardo Gongalves Pedroti e Roberto Lopes Ferraz.

Globalmente, o crescente consumo de matérias-primas naturais e o gradual aumento na geragcao
de residuos s6lidos demandam a criag¢do de alternativas de reciclagem. Entre os muitos estudos
de reuso de materiais para a construcdo de pavimentos, o reaproveitamento de agregados
reciclados de residuos sélidos da construgdo civil (RCCr) e de finos de escéria oxidante de
aciaria elétrica (FEAE) tem ganho especial destaque, tendo em vista suas vantagens
econOmicas, sociais, ambientais ou tecnoldgicas. Com o propdsito de contribuir no
reaproveitamento destes residuos, nesta pesquisa, investigou-se a metodologia de Planejamento
de Experimentos (DOE) na determinacao dos teores ideais de RCCr e FEAE para estabilizacao
de dois distintos solos tropicais, visando a utilizagdo em camadas estruturais de pavimentos. O
efeito das varidveis independentes (teor de solo, teor de RCCr e teor de FEAE) nas propriedades
de resisténcia a compressdo simples (RCS) e CBR (California Bearing Ratio) foi investigado
por analise de equacOes de regressdao e Metodologia de Superficies de Resposta. Além disso, os
materiais e produtos gerados foram investigados por técnicas de fluorescéncia de raios-X
(FRX), difracao de raios-X (DRX), microscopia dptica e microscopia eletronica de varredura
(MEV). Os solos e misturas otimizadas foram avaliados quanto a RCS, CBR, médulo de
resiliéncia (MR) e deformacao permanente (DP) nas energias do Proctor normal e intermediéria
nos tempos de cura 0, 7 e 28 dias. Os resultados obtidos mostraram que: (i) a utilizacdo do DOE
associado com Metodologia de Superficies de Resposta e fun¢do Desejabilidade permitiu a
obtencdo de proporgdes satisfatorias entre os componentes solo e residuos. Para os modelos de
regressao ajustados, as melhores composi¢des, em massa seca dos materiais, foram: 80% de
solo, 0% de RCCr e 20% de FEAE, para o solo arenoso, e 18% de solo, 62% RCCr e 20% de
FEAE, para o solo argiloso; (ii) a adicdo dos residuos aos solos proporcionaram aumento no
peso especifico aparente seco maximo, redu¢do na umidade 6tima, reducdo da expansibilidade
e maior trabalhabilidade; (ii1) os RCCr e FEAE proporcionaram ganhos de resisténcia mecéanica
aos solos, com incrementos significativos nos valores de RCS e indice CBR. Essas melhorias
das caracteristicas mecanicas observadas estao correlacionadas com o aumento da rigidez das

misturas otimizadas apds o processo de cura selada. Como destaque, temos as melhorias no



indice CBR do solo arenoso de 17% para 101%, na energia Proctor normal, e de 17% para
202%, na energia Proctor intermedidria, e do solo argiloso de 7% para 120%, na energia Proctor
normal, e de 10% para 212%, na energia Proctor intermedidria; (iv) as misturas solo-residuos
apresentaram aumentos expressivos nos valores de MR comparativamente aos solos na
condi¢do natural. A incorporagdo dos residuos aos solos arenoso e argiloso proporcionaram
incrementos nos valores de MR da ordem de 85% e 120%, para compactacdo na energia Proctor
normal, e 87% e 111%, para compactacdo na energia Proctor intermedidria, respectivamente;
(v) a adi¢@o dos residuos aos solos conferiu as misturas bom desempenho em relacdo a DP,
apresentando baixas deformacdes aos 7 dias de cura e atingindo o shakedown em todos os
estados de tensdes analisados; (vi) os ensaios de DRX e MEV permitiram identificar a
formacdo de produtos cimenticios tipicos de reagdes pozolanicas, como hidréxido de célcio
(CH), silicato de célcio hidratado (CSH), aluminato de calcio hidratado (CAH) e silico-
aluminato de cdlcio hidratado (CASH). Esses compostos foram formados devido as reagdes de
hidratacdo do 6xido de célcio presente no FEAE e a silica e a alumina presentes nos solos e
RCCer. Os resultados do estudo permitiram determinar misturas solo-residuos que atendem aos
critérios do DNIT concernentes a parametros CBR exigiveis para execucao de camadas de base,

sub-base e reforco de subleito de pavimentos rodovidrios.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuos. Residuos sélidos da construcao civil. Escoria de
aciaria. Estabilizacdo de solos. Pavimentacao.



ABSTRACT

GALINDO, José Roberto Fernandes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2022.
Stabilization of tropical soils with construction and demotion waste and steel slag for use
in paving. Adviser: Heraldo Nunes Pitanga. Co-advisers: Taciano Oliveira da Silva, Leonardo
Gongalves Pedroti and Roberto Lopes Ferraz.

Globally, the increasing consumption of natural raw materials and the increase generation of
solid waste demand the creation of recycling alternatives. Among the many studies on the reuse
of materials for the construction of pavements, the reuse of recycled aggregates from
construction and demolition waste (CDWTr) and fines of electrical arc furnace oxidizing slag
(FEAE) has stood out for its economic, social, environmental, and technological advantages. In
order to contribute to the reuse of these residues, this research investigated the Design of
Experiments (DOE) methodology to determine the ideal contents of CDWr and FEAE for
stabilizing of two different tropical soils, for use in structural layers of pavements. The effect
of the independent variables (soil content, RCCr content and FEAE content) on the properties
of unconfined compressive strength (UCS) and CBR index (California Bearing Ratio) was
investigated by analysis of regression equations and Response Surface Methodology. In
addition, the materials and products generated were investigated by X-ray fluorescence (XRF),
X-ray diffraction (XRD), optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM)
techniques. Soils and optimized mixtures were evaluated for UCS, CBR index, resilient
modulus (MR) and permanent deformation (DP) at standard and intermediate Proctor energies
at curing times 0, 7 and 28 days. The results indicated that: (i) the use of DOE associated with
Response Surface Methodology and Desirability function allowed obtaining satisfactory
proportions between the soil and residue components. For the adjusted regression models, the
best compositions, in terms of dry mass of the materials, were: 80% soil, 0% of CDWr and 20%
of FEAE for the sandy soil and 18% soil, 62% CDWTr and 20% of FEAE for the clayey soil; (i1)
the addition of residues to the soils provided an increase in the maximum dry specific weight,
a reduction in the optimal moisture content, a reduction in expandability and greater
workability. (iii)) CDWr and FEAE provided gains in soil mechanical strength, with significant
increases in UCS and CBR index values. These improvements in the mechanical characteristics
observed are correlated with the increased stiffness of the optimized mixtures after the sealed
curing process. The highlights were the improvements in the CBR index of sandy soil from

17% to 101% at standard Proctor compaction effort energy and from 17% to 202% at



intermediate Proctor compaction effort energy, and in clay soil from 7% to 120% at standard
Proctor compaction effort energy and from 10 % to 212% at intermediate Proctor compaction
effort energy; (iv) soil-waste mixtures show significant increases in MR values compared to
soils in their natural condition. The incorporation of residues into sandy and clayey soils
provided increments in MR values of the order of 85% and 120% for standard Proctor
compaction effort and 87% and 111% for intermediate Proctor compaction effort, respectively;
(v) the addition of residues to the soils produced mixtures with good performance in relation to
DP, presenting low deformations at 7 days of curing and reaching shakedown in all stress states
analyzed; (vi) XRD and SEM tests allowed the identification of the formation of cementitious
products typical of pozzolanic reactions, such as calcium hydroxide (CH), calcium silicate
hydrates (CSH), calcium aluminate hydrates (CAH) and ettringite (CASH). These compounds
were formed due to the hydration reactions of calcium oxide present in FEAE and silica and
alumina present in soils and CDWr. The study results allowed determining soil-waste mixtures
that meet the DNIT criteria regarding the required CBR parameters for the execution of road

pavement's base layers, sub-base, and subgrade reinforcement.

Keywords: Use of waste. Construction and demolition waste. Steel slag. Soil stabilization.
Paving.
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CAPITULO 1

1.1 Contextualizacio e objetivo da pesquisa

Com a Revolucdo Industrial, ocorrida no século XVIII, o modelo adotado de producao
sistemdtica de bens de consumo implicou na geragdo e descarte de residuos.
Concomitantemente e mais efetivamente a partir da segunda metade do século XX, uma
diversidade de fatores, como industrializa¢do, crescimento econdmico, diversificacdo do
consumo de bens e servicos, crescimento da populacdo mundial e acentuada migracdo de
pessoas para os centros urbanos, fez a demanda mundial por recursos naturais aumentar
substancialmente (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2015; OBERLE et al., 2019).
Em contrapartida, essa maior demanda por recursos naturais ampliou consideravelmente a
geracdo de residuos sélidos no planeta, particularmente nas dreas urbanas (HOORNWEG,
BHADA-TATA, 2012; KAZA et al., 2018; UNITED NATIONS ENVIRONMENT, 2018).

A medida que o mundo avanca em direcio ao seu futuro urbano, a quantidade de
residuos sélidos urbanos (RSU) cresce mais rapidamente do que a taxa de urbanizacao. Segundo
dados do World Bank, o mundo gera 2,01 bilhdes de toneladas de residuos s6lidos urbanos por
ano, em que, pelo menos, 33% desse montante ndo sdo gerenciados de maneira ambientalmente
segura. Em todo o planeta, a média de residuos gerados per capita/dia é de 0,74 kg, mas varia
amplamente, de 0,11 a 4,54 kg. Embora representem apenas 16% da popula¢do mundial, os
paises de alta renda geram cerca de 34% dos residuos totais. Em 2050, espera-se que o lixo
global cres¢a para valores proximos de 3,40 bilhdes de toneladas, quando a geracdo
per capita/dia em paises de alta e média/baixa rendas deve aumentar em 19% e 40%,
respectivamente (KAZA et al., 2018). Para paises emergentes € com uma base industrial em
franco desenvolvimento, a semelhanca do Brasil, os residuos t€m se transformado em um grave
problema urbano, cujo gerenciamento tem se mostrado oneroso e complexo, considerando-se o
volume e a massa acumulados (ABRELPE, 2021; PwC, SELURB, 2021).

Um dos problemas que agrava a questdo do volume de residuos € o encarecimento dos
processos de tratamento e destinacdo final, especialmente dos residuos classificados como
perigosos. Os problemas se caracterizam por escassez de areas de deposi¢cdo em torno de
grandes cidades, altos custos sociais no gerenciamento de residuos, problemas de saneamento
publico, crescentes exigéncias técnicas para tratamento e deposicdo e contaminacao ambiental
(HOORNWEG, BHADA-TATA, 2012; KAZA et al, 2018; UNITED NATIONS
ENVIRONMENT, 2018). Atualmente, a gestdo dos residuos sélidos tornou-se uma das
principais questdes globais.

Com o prop6sito de assegurar a protecdo duradoura do planeta e de seus recursos
naturais, criando condi¢des para um crescimento sustentdvel, inclusivo e economicamente
sustentado, foram definidos, em 2015, durante a Cipula das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentdvel, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das
Nacdes Unidas, traduzidos por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030
pelos paises signatdrios, dentre os quais, o Brasil (UNITED NATIONS, 2015). Nos ODS
definem-se as prioridades e aspiracdes do desenvolvimento sustentdvel global para 2030,
procurando mobilizar esforcos mundiais em torno de objetivos e metas comuns. O ODS 12.5,
em particular, estabelece conter substancialmente a geracdo de residuos por meio de prevengao,
reducdo, reciclagem e reutilizagao.

Entretanto, segundo pesquisa realizada pelo Sindicato Nacional das Empresas de
Limpeza Urbana (SELURB), analisando dados de 3.572 municipios brasileiros, referentes a
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gestdo de residuos so6lidos no ano de 2019, se o Brasil mantiver o ritmo atual de geracdo e
destina¢do inadequada para os residuos, ndo conseguird atingir as metas ligadas a gestdo de
residuos sélidos até 2030, conforme estabelecido pelos ODS. De acordo com projecdes e
mantidas as premissas, essa meta ndo serd atingida em menos de trinta anos apds o
encerramento do prazo fixado para sua consecu¢do. Entre os municipios analisados, verificou-
se que: (i) cerca de 50% continuam dando destinagdo incorreta ao lixo coletado (embora o prazo
inicial para erradicacdo dos lixdes tenha expirado em 2014); (ii) a coleta domiciliar ainda ndo
chegou a universalizacdo, atendendo somente 76% dos lares brasileiros; (iii) 55,5% dos
municipios ndo estabeleceram fonte de arrecadacdo especifica para custear a atividade; e
(iv) o indice médio de reciclagem no Brasil ndo passa dos 3,5% (PwC, SELURB, 2021).

Enquanto o mundo avang¢a em dire¢do a modelos mais eficientes e sustentdveis de gestao
de residuos, o Brasil continua apresentando deficiéncias verificadas ha varios anos, ficando
abaixo de indicadores médios de nacdes com mesma faixa de renda e mesmo desenvolvimento.
Historicamente, percebe-se que pouco foi feito com o objetivo de realmente reverter o quadro
deficitario e que o tema ainda ndo constitui uma prioridade nas agendas politica e social do pais
(ABRELPE, 2019).

Importante serd para o Brasil, a partir do cendrio apresentado, empreender um adequado
sistema de gestao para os residuos solidos e propiciar a adocao de praticas de reaproveitamento
desses. Nesse contexto, a construgdo civil e a industria do ago, grandes geradoras de residuos,
apresentam alto potencial de reciclagem.

Conforme levantamento da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), em 2020, foram coletados 47 milhdes de toneladas de
residuos sélidos da construcdo civil (RCC) no pais, o que corresponde a 57% dos residuos
sOlidos urbanos. Entretanto, estes valores estdo aquém do real. Via de regra, a maioria dos
municipios contabiliza as informagdes sobre a coleta executada pelo servico publico que,
normalmente, recolhe os RCC lancados ou abandonados nos logradouros publicos. Assim, os
dados fornecidos pela ABRELPE estdo subestimados, pois ndo consideram em suas projecoes
os RCC provenientes de servigos privados (ABRELPE, 2021).

Outro tipo de residuo que merece destaque € decorrente da producgdo de ago. Segundo a
Agéncia Nacional de Mineracao (ANM), no ano de 2017, a quantidade de aco bruto produzida
no mundo foi de 1,67 bilhdo de toneladas, totalizando 2,8% a mais comparativamente ao ano
anterior, sendo os paises asidticos (China, Japao, India e Coréia do Sul) responsaveis por 66,2%
da produc@o. No Brasil, no mesmo periodo, essa produgdo foi de 34,4 milhdes de toneladas de
aco bruto, o que lhe garantiu a posi¢cdo de nono maior produtor mundial (2,1%) e maior produtor
da América Latina (53,5%) (BRASIL, 2019). Estimativas apontam que, no mundo, para cada
tonelada de aco bruto produzida, sdo gerados, em média, 180 a 360 kg de escdria/agregado
siderdrgico (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2020). No Brasil, em 2017, segundo dados do
Instituto Aco Brasil (2018), para cada tonelada de ago produzida, foram gerados 607 kg de
residuos e coprodutos diretos. A geracdo de escoria de aciaria representou 164 kg (27%) do
total, e a de agregado siderurgico de alto-forno, 255 kg (42%).

Diante deste contexto, acredita-se que o setor da construcao civil e a industria do aco
podem colaborar significativamente para que o Brasil consiga atingir as metas concernentes a
gestdo de residuos solidos a partir do reaproveitamento do RCC e da escoria, evitando a
deposi¢do em aterros, proporcionando reducdo no consumo de matérias-primas e diminuindo o
gasto energético.

O desenvolvimento de tecnologias de reciclagem destes residuos e sua reinser¢ao no
ciclo produtivo vém sendo amplamente pesquisados nas ultimas décadas. Entre diversas
possibilidades de aplicacdo (SANTOS et al., 2013; BRAVO et al., 2015; MEDEIROS-JUNIOR
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etal., 2016; YUKSEL, 2016; CARASEK et al., 2018; DE FREITAS et al., 2018; SHARKAWI
et al., 2018; HARDER, 2020; BRANCA et al., 2020; JAMES O’CONNOR et al., 2021;
MARTINS et al., 2021; WHITTAKER et al., 2021), estudos cientificos atestam a viabilidade
do uso de RCC e finos de escéria em camadas de pavimentos rodovidrios (LEITE et al., 2011;
JIMENEZ et al., 2012; JIMENEZ, 2013; ARULRAJAH et al., 2013; ORTEGA-LOPEZ et al.,
2014; REIS et al., 2014; VIEIRA, PEREIRA, 2015; CARDOSO et al., 2016; PITANGA et al.,
2016; KAMBOLE et al., 2017; DELONGUI et al., 2018; SILVA et al., 2019; PIRES et al.,
2019; BEJA et al., 2020; MOREIRA et al., 2020; ZHAO et al., 2021; LUKIANTCHUKI et al.,
2021; PARSAEI et al., 2021; YILDIRIM, PREZZI, 2022; LOPES et al., 2022, 2023).

Com o intuito de contribuir para o reaproveitamento de residuos da industria da
construgdo civil e do acgo, esta pesquisa teve por objetivo principal avaliar o0 comportamento
mecanico de misturas de solo com agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo civil
(RCCr) estabilizadas com finos de escdria oxidante de aciaria elétrica (FEAE) para aplicacio
em camadas de pavimentos.

O diferencial deste trabalho, em relacdo as pesquisas ja desenvolvidas, consiste na
ado¢do da técnica de Planejamento de Experimentos (Design of Experiment [DOE]) na
dosagem das misturas. O DOE aliado a Metodologia de Superficies de Resposta, permite uma
melhor avaliagdo da relagcdo entre as propor¢cdes dos componentes nas misturas € as respostas
nos parametros de interesse. A vantagem da combinacao das metodologias supracitadas, aliada
a processos de otimizacdo matemaética e grafica, no estudo das propor¢des dos componentes
solo, RCCr e FEAE que produzem os valores desejaveis das respostas, consiste em obter uma
gama de combina¢des dos componentes solo-residuos que atendam aos critérios normativos.
Esses resultados, estatisticamente validos, sdo mais robustos comparativamente as técnicas
empiricas consagradamente utilizadas. Ressalta-se que, apesar de existir uma ampla variedade
de pesquisas que tém como objetivo analisar o desenvolvimento de tecnologias de
reaproveitamento dos RCCr e FEAE e sua reinsercao no ciclo produtivo, ainda hd uma lacuna
na literatura de trabalhos que utilizam a técnica proposta e o uso concomitante desses residuos
na estabilizacdo de solos. Mediante esse contexto, a escassez de estudos dessa natureza na
literatura adiciona relevancia a esta pesquisa.

1.2 Objetivos geral e especificos

Este trabalho teve como objetivo geral contribuir para a técnica de melhoria de solos
por meio do reaproveitamento de residuos industriais e com vistas ao seu emprego em camadas
estruturais de pavimentos. Para esse fim, foi empregada a técnica DOE no delineamento de
misturas de solo, RCCr e FEAE em arranjo simplex-vértices extremos para determinacdo das
propor¢des ideais entre os materiais. A partir da aplicagdo da Metodologia de Superficies de
Resposta, andlise de regressdo e processos de otimizagdo, foram avaliados parametros
representativos da resposta mecanica das misturas compactadas, considerando-se o teor dos
materiais nas misturas e o incremento do periodo de cura.

Para o atendimento do objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos
especificos:

1. compor misturas solo-RCCr-FEAE por técnica de DOE e avaliar, na energia de
compactagdo do Proctor normal, as respostas mecanicas traduzidas pelos parametros de
resisténcia a compressao simples (RCS) e indice CBR (California Bearing Ratio) por
meio da Metodologia de Superficies de Resposta;
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il.  determinar o conjunto de misturas solo-residuos que atendem aos critérios normativos
para emprego em camadas estruturais de pavimentos rodovidrios;

iii.  avaliar, nas energias de compacta¢do do Proctor normal e intermedidria, as misturas
otimizadas em diferentes tempos de cura, via ensaios de RCS, CBR, médulo de
resiliéncia e deformacdo permanente;

iv.  correlacionar os dados resultantes das caracterizacdes fisica, mineraldgica e
microestrutural das misturas otimizadas com as respectivas propriedades mecanicas
investigadas.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho de pesquisa estd organizado em 5 capitulos, assim distribuidos:
v O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo e o objetivo da pesquisa.

v O capitulo 2 apresenta um estudo sobre a otimizagdo das propriedades mecénicas de
misturas solo-residuos de constru¢do civil-finos de escéria de aciaria por Metodologia
de Superficies de Resposta. Para composi¢cdo das misturas utilizou-se a abordagem de
Planejamento de Experimentos (DOE), em arranjo simplex-vértices extremos. Foram
determinados os teores ideais de misturas solo-residuos para estabilizacdo de dois
distintos solos tropicais, visando a utilizacdo em camadas estruturais de pavimentos.

v O capitulo 3 apresenta um estudo sobre a resposta mecinica de dois solos tropicais
melhorados com finos de escdria de aciaria e residuos de construgdo civil. As misturas,
otimizadas por Metodologia de Superficies de Resposta, foram avaliadas por ensaios de

resisténcia a compressao simples, CBR (California Bearing Ratio) ¢ moédulo de
resiliéncia nas energias de compactacao do Proctor normal e intermedidria.

v O capitulo 4 apresenta um estudo sobre a resposta a deformagdo permanente de dois
solos tropicais melhorados com finos de escoéria de aciaria e residuos de construcdo
civil. Novamente, a abordagem de Planejamento de Experimentos e Metodologia de
Superficies de Resposta foram utilizadas na otimizacdo dos teores de solo e residuos
que maximizam as respostas mecanicas das misturas. Os solos, na condi¢@o pura, e as
misturas otimizadas foram submetidos aos ensaios triaxiais de carga repetidas, sob
diferentes estados de tensoes, realizados com frequéncia de 2 Hz e 30.000 ciclos de
carga.

v" No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho de pesquisa.
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CAPITULO 2

OTIMIZACAO DE MISTURAS SOLO-RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL-FINOS
DE ESCORIA DE ACIARIA POR METODOLOGIA DE SUPERFICIES DE
RESPOSTA.

Resumo

O presente estudo teve como objetivo o uso do planejamento experimental de misturas em
arranjo simplex-vértices extremos para avaliacdo dos teores de agregados reciclados de residuos
sOlidos da construgdo civil (RCCr) e finos de escoria oxidante de aciaria elétrica (FEAE) na
estabilizacdo de dois solos tropicais. Os solos utilizados sdo provenientes da Zona da Mata
Mineira, regido do Estado de Minas Gerais, Brasil. O efeito das varidveis independentes (teor
de solo, teor de RCCr e teor de FEAE) nas propriedades de resisténcia a compressdo simples
(RCS) e indice CBR (California Bearing Ratio) foi investigado por andlise de equacdes de
regressdo e Metodologia de Superficies de Resposta. Além disso, a otimizagdo das respostas
RCS e indice CBR foi realizada, usando a abordagem da funcdo Desejabilidade na
determina¢do das composicoes ideais das misturas. Os resultados obtidos apresentaram, para
os modelos matemdticos ajustados, alto coeficiente de determinaciio (R? > 0,83). A otimizacio
das varidveis demonstrou que as melhores composi¢des, em massa seca dos materiais, Sao:
(i) 80% de solo, 0% de RCCr e 20% de FEAE, para o solo arenoso; (ii) 18% de solo, 62% RCCr
e 20% de FEAE, para o solo argiloso. As misturas otimizadas foram avaliadas por ensaios de
DRX e MEV, ap6s o periodo de cura selada de 28 dias, quando se identificou a formacao de
produtos tipicos de reacdes pozolanicas, como hidréxido de célcio (CH [portlandita]), silicato
de calcio hidratado (CSH), aluminato de célcio hidratado (CAH) e silico-aluminato de calcio
hidratado (CASH [etringita]). Os resultados obtidos comprovaram que as composigdes solo-
residuos e o incremento do periodo de cura proporcionaram redu¢do da expansao e ganhos de
RCS e indice CBR em relacdo aos solos em seu estado natural. A metodologia de Planejamento
de Experimentos, aliada a andlise de superficies de resposta e a otimizacdo matematica,
permitiu delimitar uma gama de combinagdes de solo, RCCr e FEAE que atendem aos critérios
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes concernentes a parametros CBR
exigiveis para execucdo de camadas de base, sub-base e refor¢co de subleito de pavimentos
rodovidrios.

Palavras-chave: Planejamento de experimentos. Metodologia de superficies de resposta.
Residuo de construcido civil. Escéria de aciaria. Estabilizacao de solos.
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2.1 Introducao

Dentre as industrias que fazem uso de elevada quantidade de matérias-primas naturais,
destaca-se a industria da construc¢ao civil, maior consumidora de recursos naturais da economia
mundial. Estimativas indicam que, globalmente, ela consome 40% da producao total de energia,
12—-16% de toda a agua disponivel, 32% dos recursos ndo renovaveis e renovaveis, 25% de toda
a madeira e 40% de todas as matérias-primas. Além disso, produz 30—40% de todos os residuos
sOlidos e emite 35-40% de CO2 (DARKO et al., 2017). Segundo Giljum et al. (2014), a China,
maior consumidora de matérias-primas naturais, consome, juntamente com os Estados Unidos
(EUA), India, Brasil e Russia, mais de 50% de todo o montante extraido globalmente.

No periodo de 1970 a 2017, a extragdo mundial de recursos naturais cresceu de 27 para
92 bilhdes de toneladas. Os minerais correspondem a 45% desse total, consistindo em grande
parte de brita, cascalho e areia. Desde 2000, o crescimento nas taxas de extracao acelerou para
3,2% ao ano, impulsionado em grande parte por grandes investimentos em infraestrutura e
padroes de vida mais elevados nos paises em desenvolvimento, especialmente na Asia
(GILJUM et al., 2014; OBERLE et al., 2019). Esses nimeros retratam a grande dependéncia
da economia mundial por esse tipo de matéria-prima e indicam a tendéncia de aumento de
consumo para os proximos anos. Continuando no atual ritmo de consumo, o mundo extraird,
em 2060, 190 bilhdes de toneladas de recursos naturais (OBERLE et al., 2019).

Na inddstria da construgdo civil, a utilizacdo de grande parte dos recursos naturais
extraidos se dd, principalmente, na producdo de cimento, rocha britada, cascalho, areia e no
beneficiamento de agregados, visando, sobretudo, a producdo de argamassas e concretos,
atividade que demanda grande quantidade de energia e contribui enormemente para emissoes
de gases nocivos ao meio ambiente (ROSSI, SALES, 2014; ARIOGLU AKAN et al., 2017;
TANGTINTHAI et al., 2019).

O processo de beneficiamento de agregados utiliza, principalmente, a for¢ca motriz para
acionamento de motores elétricos, iluminacdo, esteiras, britadores, peneiras vibratérias e
caminhdes para transporte, sendo as principais fontes energéticas, o 6leo combustivel e a
eletricidade. Portanto, o setor faz uso de grandes quantidades de energia, contribuindo na
geracdo de poluentes (ROSSI, SALES, 2014; GHANBARI et al., 2017; MARTINEZ-
ARGUELLES et al., 2019). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, em 2018, o total de
emissOes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu 416,1 milhoes de toneladas
de di6éxido de carbono equivalente (com projecdo de 513 milhdes de toneladas para 2027),
sendo a industria responsavel por 18,8% deste montante e os transportes, 46,3% (EPE, 2019).

Corroborando os impactos ambientais ocasionados pelas atividades da inddstria da
construgdo civil, a produgdo per capita mundial de 1 m* de concreto requer o consumo de
2 bilhdes de toneladas de cimento, o que significa 7% das emissdes globais de didxido de
carbono (aproximadamente 30 bilhdes de toneladas) (GRABIEC et al., 2012). No concreto,
considerado produto basico da construcao civil, utilizam-se brita (ou cascalho), areia, cimento,
agua e aditivos quimicos. Com grande parte do concreto (cerca de 90% do volume) sendo
composto por agregados, a demanda por esses materiais vem se cumprindo mediante
exploracdo de novos locais e com distincias cada vez maiores dos centros consumidores, 0 que
acarreta aumento no valor final do produto e maior gasto energético (HABERT et al., 2020).

No Brasil, em 2016, foram produzidos 312 milhdes de toneladas de areia e 236 milhdes
de toneladas de brita e cascalho, insumos utilizados quase integralmente na industria da
construcdo civil (BRASIL, 2019). Considerando que, em 2035, a drea urbana do pais sera trés
vezes maior do que a do ano 2000, a Associacdo Nacional de Entidades de Produtores de
Agregados para Construcdo Civil prevé forte demanda por agregados para os proximos anos
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(ANEPAC, 2016). A crescente demanda por agregados leva a um risco de deplecdo das fontes
naturais. Além disso, previsdes de aumento substancial da demanda por agregados para o setor
de construcgdo civil, principalmente nas economias emergentes, como o Brasil, fazem da gestdo
de carbono uma questao prioritdria para o setor.

Os agregados, insumos bdsicos da inddstria da construcdo civil, sd3o os minerais mais
consumidos no mundo, constituindo recursos naturais dos mais acessiveis a humanidade
(DARKO et al., 2017; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019). Embora sendo produtos de baixo
valor unitdrio, constituem-se em importante indicador de situacdo econdmica e social de um
pais. Sdo materiais granulares, sem forma e volume definidos, de dimensdes e propriedades
estabelecidas para uso em obras de engenharia civil, tais como rocha britada, cascalho, areias
naturais ou artificiais, argilas, residuos inertes reciclados, escorias de aciaria, produtos
industriais, entre outros (MONTEIRO et al. 2018).

Depreende-se que o crescimento do setor da constru¢do civil, tdo necessdrio ao
desenvolvimento socioecondmico do pais, acarreta aumento de consumo de agregados naturais,
ocasionando maior gasto energético, escassez de jazidas e impactos ao meio ambiente.
Atreladas a esse crescimento, surgem também questdes relacionadas ao desperdicio de
materiais da construcdo civil, que geram grande volume de residuos em obras (BARROS, 2012;
SAEZ et al., 2014; LAFAYETTE et al., 2018). Virias pesquisas apontam a reciclagem desses
residuos como uma pratica importante para a sustentabilidade, seja atenuando os impactos
ambientais gerados ou reduzindo os custos (TAM et al., 2008; LLATAS, 2011; VIEIRA,
PEREIRA, 2015; CARDOSO et al., 2016; GHANBARI et al., 2017; MOREIRA et al., 2020).
Eles sao comumente chamados de entulho de obra, residuo da construgdo civil ou residuo de
constru¢do e demolicdo (BRASIL, 2002; ABNT, 2004a).

Conforme a Resolu¢do Conama n® 307/2002 (BRASIL, 2002, Artigo 2°, inciso 1), os
chamados residuos s6lidos da construgdo civil sao:

[...] os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de
obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plésticos,
tubulagdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha.

De acordo com essa Resolugdo, os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados,
sdo os provenientes de: (i) construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; (ii) construgdo,
demoli¢do, reformas e reparos de edificacdes, como os componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto; (iii) processo de fabricacgdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos
canteiros de obras.

Sendo grande consumidora de recursos naturais e preponderante setor da economia
mundial, a indudstria da construcdo civil produz elevada quantidade de residuos, provenientes
de atividades de extragdo de matéria-prima (YILMAZ, BAKIS, 2015; TANGTINTHALI et al.,
2019), transporte e armazenamento inadequado de materiais, constru¢do, reformas, reparos e
demoli¢des de obras civis (MALIA etal., 2011; LLATAS, 2011). O crescimento populacional,
a intensa migracdo de pessoas para os centros urbanos e o processo de desenvolvimento
econdmico também tém impactado diretamente a quantidade de residuos gerados pelo setor de
constru¢do civil, pois impulsionam principalmente as atividades de construcio associadas a
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expansdo de programas de urbanizagdo e infraestrutura, caracteristicas de paises em
desenvolvimento (YILMAZ, BAKIS, 2015; TANGTINTHAI et al., 2019).

Destarte, 0 RCC se transforma em grave problema urbano, com um gerenciamento
oneroso e complexo devido aos enormes volume e massa produzidos. Quando nao corretamente
descartados ou manejados, esses residuos podem ocasionar problemas sociais e ambientais, tais
como escassez de dareas adequadas de deposicdo, altos custos sociais advindos do
gerenciamento de residuos, problemas de saneamento publico, contaminacio do meio
ambiente, dentre outros (LLATAS, 2011; BRAGA et al., 2017; MAHPOUR, 2018).

Pesquisas apontam que os RCC estdo sendo gerados a taxas muito elevadas nas ultimas
décadas, apresentando efeitos deletérios ao meio ambiente. Estas taxas elevadas fazem com
que, muitas vezes, esses residuos sejam aqueles com maior participacdo na massa total de RSU,
podendo representar até 70% do total gerado nas médias e grandes cidades brasileiras (IPEA,
2012). Tais valores também foram observados em outros paises (TAM et al., 2008; KATZ,
BAUM, 2011; IPEA, 2012; SAEZ et al., 2014; OUDA et al., 2017; HUANG et al., 2018;
AKHTAR, SARMAH, 2018).

Segundo Barros (2012), de todos os materiais que entram numa obra, uma fracio
significativa sai como residuos, tais como brita, areia, cacos ceramicos e de tijolos, sobras de
argamassa e de concreto, madeira, plastico, metal, solo, entre outros, podendo representar uma
perda de até 30% do volume total utilizado. Esse elevado indice de perda estd representado
pelas altas taxas de geracdo de residuos por metro quadrado de obra construida (OSMANI et
al., 2008; SOLIS-GUZMAN et al., 2009; KATZ, BAUM, 2011; LLATAS, 2011; ROHM et al.,
2013; SAEZ et al., 2014; COSTA et al., 2014; LAFAYETTE et al., 2018).

Os ntimeros de produ¢do mundial também apontam a relevancia quanto a geracdo de
RCC. Segundo Katz e Baum (2011), no ano de 2010, em Israel, a participacdo deste residuo
atingiu 60% do total de residuos sélidos do pais. Na Maldsia, os RCC, somados aos residuos
industriais, correspondiam a 28% do total dos RSU, enquanto que os residuos domésticos
representavam 37% do total (BEGUN et al., 2006). Na Australia, aproximadamente 14 milhoes
de toneladas de residuos eram depositados em aterros a cada ano, dos quais cerca de 44% sao
atribuidos a industria da constru¢do (TAM et al., 2008). Em 2014, a produ¢do de RCC na
Austrélia foi de 19,5 milhdes de toneladas (PICKIN, RANDELL, 2017). Para outros paises,
como Japao (16%), Alemanha (19%), EUA (29%), China (30-40%), Reino Unido (50%) e
Espanha (70%), as parcelas de RCC gerados, em relacdo aos RSU totais, variam
consideravelmente (TOJO, FISCHER, 2011; ZHAO et al., 2011).

Em Jeddah, cidade da Ardbia Saudita, onde habita 14% da populacdo total do pais,
4,5-6,4 milhdes de toneladas de RCC sdo produzidos a cada ano (OUDA et al., 2017). No
Vietnd, em 2015, 5,3 milhdes de toneladas de RCC foram produzidos (LOCKREY et al., 2016).
Na China, maior gerador mundial, mais de 2 bilhdes de toneladas de RCC sdo produzidos
anualmente (ZHENG et al., 2017). Somente em Pequim, cerca de 40 milhdes de toneladas de
RCC foram gerados em 2014 (HUANG et al., 2018). Em metropoles como Xangai e Shenzhen,
a quantidade de RCC foi de até 30 milhdes de toneladas por ano (LI et al., 2018). Em Hong
Kong, em 2014, a produg¢do de RCC foi de aproximadamente 20 milhdes de toneladas
(HOSSAIN et al., 2017). Na Uniao Europeia, em 2018, o total de residuos gerados foi de 2,337
bilhdes de toneladas. Desse total, as atividades de constru¢do e demoli¢cdo (839 milhdes de
toneladas, 35,9% do total) e mineracdo e extracdo de rochas (622 milhdes de toneladas, 26,6%
do total) sdo os setores econdmicos que mais geraram residuos (EUROSTAT, 2021).

Ainda sendo pratica comum descartar RCC em aterros (VIEIRA, PEREIRA, 2015;
CARDOSO et al., 2016; AKHTAR, SARMAH, 2018), existem vdrios casos em que
quantidades substanciais de materiais foram recuperadas. Alguns paises da Europa apresentam
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altas taxas de reaproveitamento, com destaque para Holanda (98%), Dinamarca (94%), Estonia
(92%), Alemanha (86%), Irlanda (80%), Reino Unido (75%) e Bélgica (68%). As politicas
publicas vigentes e a escassez de agregados naturais nesses paises t€ém induzido os RCC a uma
destina¢do mais nobre que a disposicao irregular ou o encaminhamento a aterros (VIEIRA,
PEREIRA, 2015; AKHTAR, SARMAH, 2018).

Para os EUA, estima-se que os RCC representavam entre 10% a 30% do total de
residuos gerados no pais, com producdo total de 540 milhdes de toneladas em 2014, residuos
estes provenientes das atividades de constru¢ao e demolicao (U.S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2016; TOWNSEND et al., 2019).

No Brasil, segundo levantamento realizado pela Associagc@o Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais, em 2018, foram gerados 79 milhdes de toneladas de
RSU. Desse montante, 72,7 milhdes (92%) foram coletados e 43,3 milhdes (59,5%) tiveram
destinacdo adequada em aterros sanitdrios. Os 29,5 milhdes (40,5%) de toneladas de RSU
restantes acabaram indo para lixdes ou aterros controlados, os quais ndo contam com um
conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a satide das pessoas e o meio ambiente
contra danos e degradacdes (ABRELPE, 2019).

Do total de RSU gerado no Brasil em 2018, 57% correspondiam a RCC. A Tabela 1
apresenta os valores de RCC para os anos de 2016, 2017 e 2018.

Tabela 2.1: Geragdo de RCC no Brasil.

Ano
Regido 2016 2017 2018
Total Per capita Total Per capita Total Per capita
(10° ton.) (kg/hab/dia) (10° ton.) (kg/hab/dia) (10° ton.) (kg/hab/dia)

Norte 1,7 0,266 1,7 0,264 1,7 0,259
Nordeste 8,9 0,428 9,0 0,429 9,0 0,425
Centro-Oeste 5,0 0,882 5,0 0,855 5,0 0,824
Sudeste 23,4 0,741 23,4 0,737 23,4 0,726
Sul 6,1 0,568 6,0 0,556 6,0 0,546
Brasil 45,1 0,600 45,0 0,594 45,0 0,585

Fonte: adaptado da ABRELPE (2019).

Diante deste contexto de crescente produgdo de residuos e da utilizagc@o predatdria de
recursos naturais, acredita-se que o setor de construcdo civil deva se basear no conceito de
economia circular, de forma que os materiais possam voltar para as fases iniciais de produ¢do
apo6s o fim de sua vida util. O reaproveitamento do RCC proporciona reducdo em consumo de
matérias-primas, emissdo de gases de efeito estufa, custos da obra, além de evitar a deposicao
em aterros e proporcionar menor gasto energético (LLATAS, 2011; GHANBARI et al., 2017;
MAHPOUR, 2018). Vdrias experiéncias descritas na literatura cientifica apontam alternativas
de reaproveitamento dos RCC em detrimento de sua destinacdo em lixdes e aterros, tais como,
estruturas de solo reforcado (SANTOS et al., 2013, 2014; VIEIRA, et al., 2016), fabricacio de
argamassas (CARASEK et al., 2018; FERREIRA et al., 2019a), fabricacdo de tijolos ou como
agregados para concreto (RAO et al., 2007; BRAVO et al., 2015; MEDEIROS-JUNIOR et al.,
2016; SHARKAWTI et al., 2018), construgao de estradas (ARULRAJAH et al., 2013; VIEIRA,
PEREIRA, 2015; CARDOSO et al., 2016; DELONGUI et al., 2018; BEJA et al., 2020; SOUZA
et al., 2020; LUKIANTCHUKI et al., 2021), entre outras aplicagoes.

Na construgdo de pavimentos, o emprego dos RCC em camadas de base ou sub-base
aparece como possibilidade vidvel para seu reaproveitamento. Devido aos enormes volumes
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gerados e por possuir caracteristicas similares ao agregado natural, apds o processo de
beneficiamento em usinas recicladoras, os RCC podem ser usados como camadas de refor¢o de
pavimentos. Pesquisas desenvolvidas no Brasil e no mundo tém confirmado a viabilidade de
utilizacdo destes residuos como substitutos totais ou parciais da brita natural em obras de
pavimentacdo, conforme o atestam Agrela et al. (2012), Pérez et al. (2013), Arulrajah et al.
(2013), Reis et al. (2014), Vieira e Pereira (2015), Cardoso et al. (2016), Delongui et al. (2018),
Moreira et al. (2020), Souza et al. (2020), Beja et al. (2020), Lukiantchuki et al. (2021), dentre
outros. O reaproveitamento desse material em projetos de grande escala, como camadas de base,
sub-base e reforco para pavimentacdo de estradas, pode levar a beneficios econdmicos e
ambientais de longo prazo (LUKIANTCHUKI et al., 2021).

A natureza dos RCC, com elevada heterogeneidade de composicdo, apresenta grande
dispersdao de resultados. Na tabela 2.2, sdo apresentados os resultados de resisténcia a
compressao simples (RCS) e de indice CBR (California Bearing Ratio) de pesquisas prévias.

Tabela 2.2: Resultados de RCS e indice CBR de diferentes pesquisas com RCC.

Energia de RCS CBR
Natureza do Estudo Compactacio (kPa) (%)
Emprego de RCC na construgio de 2 km de via pavimentada (LEITE ~ Intermedidria - 73
etal., 2011). Modificada i 117
Avaliou-se o comportamento de RCC misto e de concreto em . - 68
. . Modificada
condi¢des de campo (JIMENEZ et al., 2012). . 138
- 118-160
Estudou-se trés tipos distintos de RCC: concreto, asfalto e tijolo .
triturado (ARULRAJAH et al., 2013). Modificada - 30-35
- 123-138

Analisaram-se misturas de solo, cimento e RCC.

CP* de G910 x 12,73 cm e cura de 7 dias (REIS et al., 2014). Normal - 450-2770 -

Estudou-se o comportamento de RCC misto em condi¢des de campo. 420 51

Avaliaram-se trechos experimentais de vias urbanas construidas com .
RCC puro, com 3% cimento e com 3% cal. RCS com CP* de Modificada 4600 )
@15 x 30 cm e cura de 7 dias (BEJA et al., 2020). 3600 -

Realizaram-se experimentos de laboratério em misturas de RCC com Normal 416-565 5-14
um solo silto argiloso (A-7-6). As adi¢cdes de RCC ao solo foram nas L
proporgdes de 40%, 50% e 60%. RCS com CP* de @5 x 10 cm e Intermedidria  587-1480 ~ 9-29

curas de 30, 60 e 90 dias (MOREIRA et al., 2020). Modificada  747-2831 16-70
Valor maximo 4600 160
Valor minimo 416 5
Média 1679 70

*CP: Corpo de prova.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Brasil, o uso de agregados reciclados tem despertado grande interesse, e, nas dltimas
décadas, foram criadas normas e legislacdes com objetivo de especificar a utilizagdo desses em
obras de pavimentacdo (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2003, 2006;
ABNT, 2004a, 2004b; PREFEITURA MUNICIPAL DE BAURU, 2011; PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO GONCALO, 2017), incentivando, assim, a pratica do reuso.

Entretanto, mesmo com normativas especificas para sua utilizacdo e experiéncias de
sucesso de sua aplicagdo em campo na execugdo de camadas de pavimentos (JIMENEZ et al.,
2012; AGRELA et al., 2012; JIMENEZ, 2013; PEREZ et al., 2013; VIEIRA, PEREIRA, 2015;
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CARDOSO et al., 2016; BEJA et al., 2020), o emprego de agregado reciclado de RCC em obras
vidrias ainda nio é uma realidade para grande maioria dos municipios do pais. Em grande parte,
isso se deve ao baixo reaproveitamento dos RCC que, segundo Nunes e Mahler (2020), é de
aproximadamente 8% no Brasil.

Portanto, estudar as propriedades dos RCC e desenvolver técnicas que visem melhorar
0 seu uso tém importancia no sentido de contribuir para um melhor conhecimento de suas
caracteristicas e fomentar sua inser¢ao no mercado.

Para o uso de agregados reciclados em pavimentacdo, as especificacdes estabelecem
requisitos importantes para manutencdo das caracteristicas funcionais e estruturais de uma
camada de pavimento (ABNT, 2004a, 2004b), principalmente como camada granular de
comportamento mecanico andlogo ao do agregado natural.

Em geral, os tratamentos de camadas granulares de pavimentos, de grande relevancia na
concepcdo estrutural, resumem-se, basicamente, a dois grandes grupos de estabilizacdo:
granulométrica e com adi¢do de aglomerantes (BALBO, 2007).

A estabilizacdo granulométrica consiste no encaixe granulométrico segundo uma
limitagdo fisica imposta por procedimentos normativos, a qual concebe materiais com curvas
granulométricas, via de regra, bem distribuidas. E um método de melhoria da capacidade
resistente de materiais in natura ou combinagdo de materiais (solos e/ou agregados), mediante
emprego de energia de compactacdo adequada, de forma a se obter um produto final com
propriedades adequadas de estabilidade e durabilidade (DNIT, 2010a).

Na estabilizacdo por adi¢ao de aglomerante, o agente é um aglomerante hidriulico (cal,
cimento Portland ou outro) que potencializa o aumento da rigidez e da resisténcia a flexao do
material estabilizado, melhorando, assim, suas caracteristicas fisicas e mecanicas (BALBO,
2007; PIRES et al., 2019).

Em relacdo as tradicionais técnicas de estabilizacdo com adi¢do de aglomerantes, uma
tecnologia alternativa vem sendo testada e discutida na literatura cientifica. Esse novo método
de estabiliza¢do, ambientalmente sustentdvel, busca alternativas de estabilizacdo com residuos
da inddstria sidertrgica. Estudos utilizando escérias de aciaria como material cimentante t€ém
obtido notoriedade (ORTEGA—LOPEZ et al., 2014; KAMBOLE et al., 2017).

A industria siderdrgica, importante setor da economia e grande fornecedor de insumos
para a construcdo civil, é responsdvel por expressivos impactos ambientais relativos ao
consumo de energia, uso de materiais ndo renovaveis e cerca de 5% das emissdoes mundiais de
CO2 (CARVALHO et al., 2016; HASANBEIGI, 2017), além da geracdo de diversos tipos de
coprodutos e residuos. Regulamenta¢des cada vez mais rigorosas e custos de eliminacdo cada
vez mais elevados afetam atualmente essa industria transformadora, levando-a a intensificar os
seus esfor¢os no sentido de melhorar a taxa de reciclagem destes residuos (BRANCA et al.,
2020).

Durante o processo de producdo do ferro-gusa e do ago, a industria sidertrgica é
responsavel por uma significativa geracdo de escorias. Elas sdo inevitavelmente geradas como
um subproduto dos processos de fabricac¢do, consistindo em um residuo sélido derivado de
reacOes quimicas que ocorrem no interior do reator metalirgico (FREITAS, 2018; BRANCA
et al., 2020).

As fungdes da escoria incluem remover as impurezas presentes no minério de ferro, na
sucata de aco ou outras cargas, bem como proteger o metal liquido do oxigénio e manter a
temperatura dentro do forno (BRANCA et al., 2020). A sua composi¢do quimica pode variar
segundo a matéria-prima utilizada (minério de ferro, sinter, carvado, sucata), processo de
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producdo, revestimento do convertedor, forma de resfriamento da escéria, sua armazenagem e,
principalmente, pelo tipo de aco produzido (FREITAS, 2018; JAMES O’CONNOR et al.,
2021). Elas contém, principalmente, 6xidos de cdlcio, silicio, aluminio, magnésio e ferro e sua
aplicacdo restrita estd relacionada com a variabilidade das suas caracteristicas fisicas, quimicas
e mineralégicas (KAMBOLE et al., 2017; BRANCA et al., 2020).

A tabela 2.3 apresenta a composicdo quimica de diversas escorias pesquisadas para
reuso em construc¢ao civil.

Tabela 2.3: Composi¢des quimicas de escorias de pesquisas prévias.
Composicao quimica (%)

Referéncia Si0, ALO; Fe,0; CaO  K:O NaO MgO MnO  SO;  TiO; P05 CrOs
189 7. 24 584 102 - 102 03 09 03 - -
(ORTEGA- 150 119 26 512 84 - 84 06 19 04 - ;
LOPEZ etal, 100 233 05 507 136 - 136 02 - 01 - ;
2014) 203 83 10 592 79 - 79 03 - 02 - ;
30 273 29 578 70 - 71 01 - 01 - ;
102 17 247 402 01 - 72 72 - 05 18 -
(KAMBOLEet 137 38 218 454 01 01 63 33 - C4 -
al., 2017) 137 68 178 454 07 03 73 - ; ; ; -
78 10 381 393 - © 86 42 - 10 - ;
(PIRES, et al.,
oto, 146 51 260 448 - - 27 17 38 - ; ;
(SILZ\E)‘?;; al. 02 35 324 400 02 - 38 60 03 05 18 12
Valor maximo 21,3 27,3 38,1 59,2 13,6 0,3 13,6 7,2 3,8 1,0 1,8 1,2
Valor minimo 3,0 1,0 0,5 39,3 0,1 0,1 2,7 0,1 0,3 0,1 1,4 1,2
Média 12,6 9,1 15,5 48,4 5,4 0,2 7,6 2.4 1,7 0,4 1,7 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos estudos de Ortega-Ldpez et al. (2014), Kambole et al. (2017), Pires al.
(2019) e Silva et al. (2019).

As escérias de ferro e aco ja contribuem significativamente para a economia circular em
vdrios paises, inclusive no Brasil. Grande parte da escoéria da industria sidertrgica vem sendo
utilizada na fabricacdo de produtos para as industrias de cimento, como agregados para a
construcdo de estradas e industrias de fertilizantes (KAMBOLE et al., 2017; HARDER, 2020;
BRANCA et al., 2020; JAMES O’CONNOR et al., 2021). Por muitos anos, a escoéria foi
classificada como um residuo sélido da producao sidertrgica. Atualmente, paises como EUA,
Canadd e Alemanha passaram a classificar a escoria como um coproduto da siderurgia
(FREITAS, 2018). Ela é também conhecida como agregado sidertrgico, e sua geragdo, cerca
de 400 kg por tonelada de aco produzido, da uma ideia do grande volume de material gerado
no Brasil e no mundo (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

O processo produtivo empregado na industria siderdrgica é capaz de gerar dois
diferentes tipos de escoéria: a de alto-forno e a de aciaria. A escéria proveniente da obtencao do
ferro-gusa, originada a partir da fusdo redutora do minério de ferro, € classificada como de alto-
forno, enquanto a obtida durante a produgcdo do agco é denominada escoria de aciaria
(MASUERO et al., 2004; HARDER, 2020).

Dentre os processos produtivos para a obten¢do do ago, os dois mais utilizados sdo: o
método de fusao e refino da sucata em fornos elétricos a arco (EAF — Eletric Arc Furnace) e o
método de refino do ferro-gusa liquido em conversores a oxigénio (forno conversor LD - Linz
Donawitiz ou BOF - Basic Oxygen Furnace). Devido a esses distintos métodos de produgao, as
escorias de aciaria sdo subdivididas em escéria de aciaria elétrica e escdria de aciaria LD
(MASUERO et al., 2004; FREITAS, 2018; BRANCA et al., 2020).
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No total, 70% do a¢o mundial produzido sdo obtidos pelo processo classificado como
de alto-forno, durante o qual, o minério de ferro € reduzido a ferro-gusa e depois é convertido
em ac¢o no forno conversor. As entradas dessa rota sao principalmente minério de ferro, carvao,
calcdrio e sucata de aco. Na segunda rota, baseada principalmente no EAF, sao produzidos 30%
do aco mundial, utilizando sucata como insumo e eletricidade como fonte de energia (BRANCA
et al., 2020).

Em 2018, cerca de 1,247 bilhdo de toneladas de ferro-gusa foram produzidas em todo o
mundo, levando a produgdo de aproximadamente 0,330 a 0,375 bilhdo de toneladas de escéria
de alto-forno. J4 a producdo global de aco bruto foi de aproximadamente 1,807 bilhdo de
toneladas (70,8% pelo processo LD e 28,8% pelo processo EAF) no ano de 2018. Derivadas
desses nimeros, as quantidades anuais de escoria de aciaria somam um total de 0,250 bilhdo de
toneladas. No total, existem cerca de 0,600 bilhdo de toneladas de escorias da industria
siderdrgica em todo o mundo (HARDER, 2020).

Em 2017, segundo dados do Instituto Aco Brasil (2018), para cada tonelada de aco
produzido no Brasil foram gerados 607 kg de residuos e coprodutos diretos (pds, lamas,
escorias, carepas, refratdrios etc.). A geragcdo de agregado siderdrgico de alto-forno representou
42% do volume total, e a de escoria de aciaria, 27%. Os agregados sidertrgicos de alto-forno
em sua quase totalidade (92%) foram vendidos, especialmente para a producio de cimento. No
caso das escorias de aciaria, foram vendidos 36% e reutilizados internamente 23%, sendo a
pavimentacgdo de vias e estradas sua principal aplicacao.

Dentro da perspectiva de aplicacdo da escéria de aciaria na engenharia rodovidria,
estudos tém apontado para a possibilidade de mobilizacdo de suas propriedades mecénicas e
hidraulicas quando utilizada moida (em pd) e na presenca de umidade, onde reage
quimicamente e ajuda na formacdo de compostos com propriedades cimentantes (POH et al.,
2006; ORTEGA-LOPEZ et al., 2014; LOPES et al., 2022, 2023).

Considerando o grande volume de escdria gerado e o potencial de uso desses materiais,
justifica-se avaliar a viabilidade técnica do emprego do residuo industrial escoéria oxidante de
aciaria elétrica em pd, dentro do contexto de sua aplicagdo como agente estabilizante de solos.
Algumas pesquisas realizadas ja atestam a viabilidade do uso de finos de escéria oxidante de
aciaria elétrica (FEAE) como agente estabilizante em camadas de pavimentos rodovidrios
(ORTEGA—LOPEZ etal., 2014; PITANGA et al., 2016; KAMBOLE et al., 2017; SILVA et al.,
2019; PIRES et al., 2019; RODRIGUES et al., 2021; PARSAEI et al., 2021; YILDIRIM,
PREZZI, 2022; LOPES et al., 2022, 2023).

O desenvolvimento de tecnologias de reciclagem de RCC e FEAE tem adquirido
relevancia nas ultimas décadas. Mais pesquisas sdo, no entanto, necessdrias para entender
melhor certos comportamentos, como as caracteristicas de uso conjunto destes dois residuos na
melhoria de solos para camadas estruturais de pavimentos. Acredita-se que o setor da
construgao civil e a industria do aco podem colaborar significativamente na gestao de residuos
sOlidos a partir do reaproveitamento do RCC e da escdria, evitando, assim, a deposi¢cdo em
aterros, proporcionando a redu¢do no consumo de matérias-primas e diminuindo o gasto
energético.

Com o intuito de contribuir no reaproveitamento de residuos da construcao civil e da
industria do ago, esta pesquisa teve por objetivo avaliar o comportamento mecanico de misturas
de solo com agregados reciclados de residuos s6lidos da constru¢do civil (RCCr) estabilizadas
com FEAE para aplicacdo em camadas de pavimentos. Para a composi¢do das misturas, foi
adotada a metodologia de Planejamento de Experimentos (Design of Experiment [DOE]) em
arranjo simplex para obtencao das propor¢des ideais dos componentes. Este método permite
uma melhor avaliacdo, por abordagem estatistica, da relacdo entre as propor¢des dos
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componentes nas misturas e as respostas nos parametros de interesse. A obtencdo de superficies
de resposta e a otimiza¢do matemadtica e grafica na delimitacdo de composi¢des solo-residuos
que atendem aos critérios desejdveis, possibilitam obter resultados comparativamente mais
robustos em relacdo as técnicas empiricas até entao utilizadas.

Para obtencdo das superficies de resposta, foram avaliadas, na energia do Proctor
normal, as propriedades mecanicas RCS e indice CBR das misturas solo-residuos nos periodos
de cura selada de 0 e 7 dias. Apds, via funcdo Desejabilidade, as propor¢des dos componentes
que maximizam os parametros de interesse nas misturas foram determinadas. Essas misturas
otimizadas foram avaliadas, na energia do Proctor normal, quanto a RCS e ao indice CBR no
periodo de cura selada de 28 dias. Todos os materiais e misturas otimizadas foram avaliados
quanto as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e microestruturais.

2.1.1 Planejamento experimental de misturas

Projetos de experimentos de misturas sdo aqueles em que hd a mistura intima de dois ou
mais componentes para formac¢ao de um produto final. Mistura € aqui definida como sendo uma
combinacdo composta por dois ou mais componentes, em que as quantidades (ou proporcdes)
de cada componente da mistura sdo dependentes entre si. A soma destas quantidades, expressas
como fracOes da mistura e mensuradas em peso, volume ou outra unidade, ndo deve exceder a
1 (ou a unidade). Tal condi¢do causa uma interdependéncia entre os componentes da mistura
(CALADO, MONTGOMERY, 2003; CORNELL, 2011; NOVAES et al., 2017).

Sendo x; o componente da mistura e g o nimero de componentes, a soma das fragdes
dos i componentes obedece a equacao:

q
in=x1+x2+~--+xq=1 (1

Quando a resposta de interesse do produto investigado depende somente das propor¢des
relativas dos diferentes componentes da mistura, planejamentos com misturas sdo indicados
para se descrever o sistema. Nesses experimentos, os componentes sdo misturados em varias
combinagdes com diferentes proporcoes, € propriedades fisicas e/ou quimicas resultantes dessas
misturas sao medidas. Assume-se que essas propriedades (as respostas) sdo fungdes somente
das propor¢des dos componentes (os fatores) na mistura, € ndo da quantidade total desta
(NOVAES etal.,2017). O objetivo principal é, a partir de uma abordagem estatistica, descrever,
dentro dos limites experimentais € com nimero reduzido de ensaios, 0 comportamento das
propriedades de interesse nas misturas estudadas (JIAO et al., 2018).

Essas propriedades sdo entdao avaliadas e, quando satisfatdrias, permitem inferir quais
proporcdes dos componentes na mistura atendem a condic¢do de interesse. Para que se possa
prever qual mistura causa um determinado posicionamento da resposta, sdo criadas, a partir de
modelos polinomiais estimados, superficies de respostas (NOVAES et al., 2017). Essas
superficies de respostas sdo obtidas por combinacdo de técnicas de planejamento de
experimentos, andlise de regressdo e métodos de otimizagdo. Elas se fundamentam no ajuste de
modelos matematicos empiricos aos dados experimentais obtidos, segundo uma determinada
matriz experimental, com o objetivo de descrever o comportamento desses dados e fazer
previsoes estatisticamente vdlidas (HANRAHAN, LU, 2006). Dessa forma, a Metodologia de
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Superficies de Resposta € muito utilizada para quantificar e interpretar as relacdes entre as
respostas e os efeitos dos fatores (ORLANDINI et al., 2014).

Segundo Calado e Montgomery (2003), existem diversos tipos de arranjos para
misturas. Nesses arranjos, em misturas com trés componentes € nenhuma restricao, o espago
experimental é representado por um tridngulo (simplex-centréide, simplex-lattice), com os
vértices correspondendo aos componentes puros, os lados correspondendo as misturas bindrias
e os pontos internos correspondendo as misturas terndrias.

Entretanto, existem situacdes nas quais certas limitacdes sdo impostas nas propor¢des
dos componentes na mistura, sendo necessdria a determinacao de limites (inferior, superior ou
ambos). Nestas situacdes, tém-se misturas com restricdes, em que o arranjo utilizado (vértices
extremos) deve considerar ndo s6 a propor¢ao dos componentes, mas também restricdes para
essas propor¢des (CALADO, MONTGOMERY, 2003).

Tradicionalmente, em prospec¢do de novos materiais para a drea de pavimentacio,
estudos envolvendo dosagens de misturas sdo realizados pelo monitoramento de um fator por
vez e observacdo de sua influéncia sobre uma resposta experimental. Nesse tipo de
experimentacdo univariada, enquanto o nivel de um fator (componente) € alterado, os niveis
dos demais sdo mantidos constantes. Como consequéncia, essa técnica ndo possibilita a
avaliacdo dos efeitos de interagdo entre os componentes.

Sao recorrentes, na engenharia rodovidria, normas ou pesquisas referentes a misturas de
trés diferentes materiais para emprego em camadas estruturais de pavimentos (DNER, 1994a;
DER-PR, 2005a; DER-SP, 2006; YUAN et al., 2011; REIS et al., 2014; PITANGA et al., 2016;
REZENDE et al., 2017; FEDRIGO et al., 2018; SILVA et al., 2019; SOUZA et al., 2020;
LUKIANTCHUKI et al., 2021). Nessas pesquisas, observa-se que o método de dosagem ¢é
empirico € que o numero de experimentos requeridos tende a crescer a medida que a
combinacdo de diferentes teores dos componentes investigados aumenta. Isso torna, muitas
vezes, o estudo invidvel, visto o grande nimero de misturas e o elevado tempo de execugdo. Ja
métodos de dosagem baseados em delineamento experimental de misturas permitem otimizar
as respostas em fun¢do somente das propor¢des relativas dos componentes na mistura com um
numero reduzido de experimentos (CALADO, MONTGOMERY, 2003; NOVAES et al., 2017;
JIAO et al., 2018).

Recentemente, algumas pesquisas tém abordado consideragdes acerca de métodos mais
acurados de dosagem para misturas na drea de pavimentacdo (CHOMICZ-KOWALSKA,
MACIEJEWSKI, 2015; IWANSKI et al., 2016; FEDRIGO et al., 2017; KLEINERT et al.,
2019; EMMANUEL et al., 2020; RODRIGUES et al., 2021; ALANEME et al., 2022). Esses
estudos permitem, a partir de uma abordagem estatistica multivariada, aperfeicoar a obtencao
das dosagens ideais dos componentes na mistura. Mas, em geral, ainda s@o poucas as pesquisas
realizadas.

2.2 Materiais e métodos
2.2.1 Coleta e preparaciao dos materiais

No trabalho experimental aqui apresentado, foram utilizados dois solos tropicais, aqui
denominados S1 e S2, provenientes da Zona da Mata Mineira, Estado de Minas Gerais, Brasil.
O S1, um solo granular residual jovem de gnaisse, foi coletado no horizonte C de um talude de
corte na zona rural do Municipio de Cajuri-MG. Ele € procedente da jazida de empréstimo
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denominada “N6 da Silva”, localizada nas coordenadas geograficas latitude 20°46°46,23°’S e
longitude 42°49°12,68”WGr. O S2, um solo fino residual maduro de gnaisse, foi coletado na
zona rural do Municipio de Vigosa-MG, as margens da BR-120, no horizonte B de um talude
de corte localizado nas coordenadas geograficas latitude 20°47°29,50°’S e longitude
42°50°17,60”"WGr.

Ambos os solos foram coletados na condi¢ao deformada, em conformidade com as
orientagdes constantes na norma DNER-PRO 003 (DNER, 1994b) do DNIT. As amostras
foram dispostas em sacos plésticos devidamente vedados e transportadas até o Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (LEC-UFV), campus Vigosa-MG, onde
foram secas ao ar e destorroadas.

O RCCr € proveniente da usina de beneficiamento Ecovia Reciclagem de Residuos da
Construgdo Civil, localizada na cidade de Varginha-MG, Brasil. A usina se enquadra na
definicdo de usina fixa e, para a britagem, utiliza um britador de mandibulas. Os residuos sio
recolhidos em cacambas por toda a cidade e descarregados no patio central da empresa. Ao
chegar na usina, esses residuos sdo acomodados em pilhas e separados conforme a composi¢cao
predominante (RCC de composi¢do mista e RCC de concreto). O material passa por processo
de triagem manual, durante o qual os residuos indesejaveis (madeiras, plasticos, pneus, vidros,
entre outros) sdo descartados. Apos esse processo, os RCC sdo encaminhados para o britador,
onde sdo cominuidos e, entdo, categorizados por um conjunto de peneiras de diferentes
aberturas. Os agregados cinzentos, origindrios de preparo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (lajes, vigas, blocos, tubos, meios-fios), sdo comercializados como brita
e areia. Os agregados oriundos de materiais vermelhos (tijolos ceramicos, telhas, pisos) sdo
comercializados como material para recuperagdo de estradas rurais ou obras de terraplenagem
em condominios.

O RCCr foi coletado segundo as normas DNER-PRO 120 (DNER, 1997) e NBR 10007
(ABNT, 2004c). A amostra foi adequadamente acondicionada em tonéis vedados e transportada
até o LEC-UFV. Ap6s processo de homogeneizacdo, o RCCr foi separado por peneiramento
em duas fragdes granulométricas: material retido entre as peneiras de #4,80 mm e de #19,00
mm (RCCr graido) e material passante na peneira de #4,80 mm (RCCr middo). Tal
procedimento se fez necessdrio devido ao fendmeno de segregacdo do RCCr middo, quando
armazenado conjuntamente ao RCCr graudo.

A escoria de aciaria elétrica utilizada no programa experimental foi cedida pela unidade
siderurgica da VSB (Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil), localizada no municipio de
Jeceaba-MG, Brasil. A escoria é proveniente do forno elétrico a arco (escéria oxidante) e foi
coletada, no estado bruto, no patio de estocagem a céu aberto da fabrica segundo as exigéncias
da NBR 10007 (ABNT, 2004c). A amostra foi acondicionada em tonéis vedados e transportada
até o LEC-UFV. Posteriormente, a fim de aumentar a superficie especifica da escoria, o material
foi fragmentado em um moinho de bolas cilindrico para a redu¢@o da granulometria, até que
passasse integralmente pelas aberturas da peneira de #0,15 mm (peneira n.° 100).
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Na Figura 2.1 sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa.

Figura 2.1: Amostras de S1 (a), S2 (b), RCCr mitdo (c), RCCr gratddo (d), escéria no estado bruto (e) e
FEAE (f).

D

Fonte: Acervo do autor.

2.2.2 Caracterizacio dos materiais

Os procedimentos de redugdo e preparo das amostras para 0s ensaios seguiram as
normas NBR NM 27 (ABNT, 2001) e NBR 6457 (ABNT, 2016a), para os solos, e DNER-PRO
199 (DNER, 1996a), para os residuos.

Os ensaios de caracterizagdo fisica dos materiais foram realizados de acordo com as
normas: (i) Solos: NBR 7181 - Andlise granulométrica (ABNT, 2016b), NBR 6459 ¢ NBR
7180 - Limites de Atterberg (ABNT, 2016c; ABNT, 2016d) e NBR 6508 - Massa especifica
(ABNT, 2016e); (ii) RCCr: NBR 7181 - Andlise granulométrica (ABNT, 2016b), NBR 7809 -
Indice de forma (ABNT, 2019), NBR 6508 e NBR 6458 - Massa especifica (ABNT, 2016e;
ABNT, 2016f) e DNER-ME 035 - Abrasao Los Angeles (DNER, 1998); (iii) FEAE: ISO 13320
- Andlise granulométrica (ISO, 2020), NBR 11579 - Indice de finura (ABNT, 2012a), NBR
16372 - Superficie especifica (ABNT, 2015), NBR 16605 - Massa especifica (ABNT, 2017) e
NBR NM 18 - Perda ao fogo (ABNT, 2012b).

Os solos e 0 RCCr mitido também foram classificados segundo os sistemas TRB
(Transportation Research Board) (AASHTO, 2021), USC (Unified Soil Classification)
(ASTM, 2017) e MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) (DNER, 1994c, 1994d, 1996b).

Os materiais foram analisados quanto a sua composi¢do quimica, pelo método de
fluorescéncia de raios-X (FRX), composicdo mineraldgica, por difracdo de raios-X (DRX), e
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suas caracteristicas microestruturais, por técnica de microscopia eletronica de varredura
(MEV).

Os ensaios de FRX foram realizados no equipamento EDX-720 Shimadzu Rayny.
A andlise foi realizada em amostras com tamanho de particula inferior a 75 pum, obtidas por
cominui¢do. Os ensaios por DRX foram realizados no equipamento D8 Discover com sistema
de reconhecimento automéatico de componentes. As caracteristicas dos ensaios foram radiagao
CuKa (L = 1,5418 A), tensdo de trabalho de 40 kV e corrente elétrica de 40 mA. As amostras
foram escaneadas de 5° a 80° (26), com um tamanho de passo de 0,05° e um tempo acumulado
por passo de 1 segundo. As imagens por MEV foram realizadas em equipamento da marca
JEOL, modelo JSM-6010LA, magnifica¢do de 8X a 300.000X e voltagem de aceleracio de 500
Va20kV.

A granulometria do FEAE foi realizada por método de difragao a laser (ISO, 2020). O
equipamento utilizado foi o granuldmetro Mastersizer 2000, da Malvern Instruments Ltda, com
capacidade de leitura de 0,02 pm a 2.000 pm.

2.2.3 Caracterizacao das misturas

Os ensaios de caracterizacdo fisica das misturas solo-residuos foram realizados de
acordo com as normas: NBR 7181 - Andlise granulométrica (ABNT, 2016b), NBR 6459 e NBR
7180 - Limites de Atterberg (ABNT, 2016c; ABNT, 2016d) e NBR 6508 e NBR 6458 - Massa
especifica (ABNT, 2016e; ABNT, 2016f).

As misturas otimizadas foram classificadas segundo os sistemas TRB (AASHTO,
2021), USC (ASTM, 2017) e MCT (DNER, 1994c, 1994d, 1996b).

As avaliacOes mineraldgica e microestrutural das misturas otimizadas foram realizadas
pelas técnicas de DRX e MEV. Os equipamentos utilizados foram os mesmos j4 citados na
subsecdo 2.2.2.

Neste trabalho, com objetivo de interromper os processos de hidratagdo e preservar as
amostras das misturas de interesse em um tempo de cura escolhido, inibindo, assim, a
continuidade de rea¢des pozolanicas, adotou-se conservar os espécimes em dlcool isopropilico
(SNELLINGS et al., 2018).

2.2.4 Preparacao das misturas

Para realizagdo deste estudo, o0 dominio experimental para as misturas propostas sofreu
restri¢des, sendo adotados limites médximos e/ou minimos para as proporcdes dos componentes.
No caso do FEAE, adotou-se um limite superior de 20%, definido com base nos estudos
desenvolvidos por Pitanga et al. (2016), Silva et al. (2019) e Pires et al. (2019). Para os
componentes solo e RCCr, a restricdo foi definida considerando-se que a composi¢@o binaria
destes deveria atender a faixa granulométrica “D” especificada na norma DNIT 141-ES (DNIT,
2010a), a qual contempla as especificagdes para a execugdo da camada de base de pavimentos,
utilizando solos estabilizados granulometricamente. Para atender a essa restricdo, a dosagem do
solo com 0 RCCr miudo e RCC gratido foi realizada de modo que a composi¢ao pudesse gerar
o melhor ajuste possivel a faixa granulométrica “D” do DNIT (DNIT, 2010a). Como na
obtencdo das composi¢oes solo-RCCr, os componentes solo, RCCr miudo e RCCr graudo
foram ajustados separadamente, esse procedimento gerou distintas dosagens de RCCr mitido e
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RCCr graudo para S1 e S2. A relagdo RCCr mitido/RCCr graido, em massa seca dos materiais,
para as composi¢cdes com S1 e S2, foram de 0,3 (RCCrl1) e 1,4 (RCCr2), respectivamente.

A Tabela 2.4 apresenta os intervalos de restricdes adotados para os componentes nas
misturas.

Tabela 2.4: Intervalos de restricdes adotados para os componentes.

Sistema Restri¢cdes dos Componentes
1<S81<0,55
S1-RCCrl1-FEAE 0 <RCCrl1 £0,45
0<FEAE <0,20
1<S2<0,18
S2-RCCr2-FEAE 0 <RCCr2<0,82
0 <FEAE <£0,20

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos estudos desenvolvidos por Pitanga
et al. (2016), Silva et al. (2019), Pires et al. (2019) e norma DNIT 141-ES
(DNIT, 2010a).

Definidos os intervalos de variagcdo dos componentes nas misturas, elaborou-se um
delineamento experimental em arranjo simplex-vértices extremos, utilizando-se o software de
analise estatistica Minitab.

Na Figura 2.2 e na Tabela 2.5 sdo apresentados, respectivamente, o diagrama dos
planejamentos experimentais e o detalhamento numérico das composi¢cOes das misturas
propostas.

Figura 2.2: Planejamento experimental de mistura em rede simplex-vértices extremos para os efeitos
dos componentes solo, RCCr e FEAE: (a) diagrama de composi¢do para os componentes S1, RCCrl e
FEAE; (b) diagrama de composi¢ao para os componentes S2, RCCr2 e FEAE.

FEIAE FEIAE

[ imite da
restrigdo

Espago amostral
experimental

1 0,45 0.82

1 1
S1 RCCrl S2
() (b)

|
RCCr2

Fonte: Resultado da pesquisa.
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Na Figura 2.2, as linhas em marrom representam as restricdes (limites superior e/ou
inferior) impostas aos componentes. A drea trapezoidal (em cinza) representa o espaco amostral
do experimento.

Para o célculo da superficie de resposta dos parametros RCS e indice CBR, foram
definidos nove pontos para cada experimento de mistura: quatro localizados nos vértices, quatro
localizados nos pontos médios das arestas e um no centroide do espaco amostral (Figura 2.2).
As misturas foram nomeadas como M1, M2...., M18, nas quais M7 e M16 representam,
respectivamente, os componentes S1 e S2 puros.

Tabela 2.5: Planejamento experimental de mistura para os sistemas solo-RCCr-FEAE.

Propor¢ao dos componentes Proporg¢ao dos componentes

Mistura Mistura

S1 RCCrl FEAE S2 RCCr2 FEAE
Ml 0,800 0,000 0,200 M10 0,800 0,000 0,200
M2 0,675 0,125 0,200 Ml11 0,490 0,310 0,200
M3 0,550 0,250 0,200 M12 0,180 0,620 0,200
M4 0,900 0,000 0,100 Mi13 0,900 0,000 0,100
M5 0,725 0,175 0,100 Ml14 0,540 0,360 0,100
M6 0,550 0,350 0,100 MI15 0,180 0,720 0,100
M7 1,000 0,000 0,000 Ml16 1,000 0,000 0,000
M8 0,775 0,225 0,000 M17 0,590 0,410 0,000
M9 0,550 0,450 0,000 M18 0,180 0,820 0,000

Fonte: Resultado da pesquisa.

Realizado o planejamento do experimento, as misturas foram processadas conforme as
proporcoes dos componentes listadas na Tabela 2.5. Para a producdo das misturas, as amostras
de solo e RCCr foram secas ao ar e, entdo, suas umidades foram determinadas. As proporcdes,
ou quantidades percentuais, de solo, RCCr e FEAE a serem adicionadas as misturas foram
calculadas considerando-se a massa seca dos materiais.

As misturas foram processadas em etapas progressivas, adicionando-se 0s seus
componentes na seguinte ordem crescente de granulometria: FEAE, solo, RCCr mitido e RCCr
graido. Para cada adi¢do de novo componente na mistura, seguia-se uma homogeneizagao
manual e o processamento em peneiras de abertura nominal de #4,80 mm e/ou #19,00 mm.
Ressalta-se que as misturas foram realizadas individualmente para cada corpo de prova (CP), o
que reduz a probabilidade de ocorréncia da repeti¢ao de eventuais erros de producdo.

Definiu-se que o teor de 4gua necessaria a confeccao dos CPs a serem ensaiados deveria
variar em cada mistura de modo a atender aos correspondentes parametros de 6timo de
compactacgdo (teor de umidade 6timo [Wot] e peso especifico aparente seco maximo [ydmax])
correspondentes a energia do Proctor normal (ABNT, 2012c, 2016g).

De posse dos resultados obtidos para os parametros RCS e indice CBR, nos diferentes
tempos de cura, realizou-se a andlise estatistica dos resultados. Para tal, os dados experimentais
foram ajustados a modelos matemadticos polinomiais, em que os coeficientes estimados foram
avaliados a um nivel de 10% de significancia, em virtude de os dados obtidos apresentarem
grande variabilidade. Dessa forma, o nivel de confianca das equacdes estimadas € igual a 90%
(P-valor = 0,10). A qualidade do ajustamento dos modelos estimados foi avaliada a partir dos
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coeficientes de determinacdo (R2)!. Este indica qual a propor¢io da varidvel dependente esté
sendo explicada pelas varidveis independentes da equagdo estimada.

2.2.5 Ajuste de modelos e obtencao de superficies de resposta

A utilizacdo de planejamentos experimentais para misturas permite verificar os efeitos
dos componentes solo, RCCr e FEAE no ganho de resisténcia mecinica das misturas, aqui
avaliada pela RCS e indice CBR. O objetivo é conhecer ndo apenas o comportamento das
misturas, individualmente, mas o comportamento do conjunto de misturas em todo o espago
amostral do experimento por meio de otimizagdo matematica e grafica, e, assim, delimitar uma
gama de composicdes dos componentes solo, RCCr e FEAE (regido otimizada) cujas misturas
atendam as propriedades de interesse.

As superficies de resposta, dentro do espaco amostral do experimento, foram geradas
no software Minitab. Cada superficie representa o modelo gerado para cada tempo de cura
estudado. Para a determinagcdo da superficie de resposta das propriedades analisadas, foi
adotado o modelo numérico cubico especial (CALADO, MONTGOMERY, 2003). O modelo
€ apresentado no seu modo completo conforme Equacao 2.

k k k k k
y = bixi + z Z bU XiXj + Z z Z bijkxixjxk (2)
k

k
i=1 i<j j i<j j<k

em que:
y: estimativa da resposta RCS ou indice CBR;

k: nimero de componentes na mistura;

b: coeficientes dos componentes puros e suas interagdes, a serem determinados nas equacoes;
x: componentes da mistura.

Os valores de RCS e indice CBR obtidos nos ensaios, nas condi¢des experimentais de
laboratdrio, foram utilizados no estdgio exploratério da constru¢do dos modelos. As analises
estatisticas preliminares dos modelos obtidos permitiram avaliar o efeito dos componentes
(solo, RCCr e FEAE) e suas interacdes nas propriedades mecanicas das misturas.

Para esses resultados preliminares, realizou-se a andlise estatistica a partir do ajuste dos
dados experimentais aos modelos polinomiais, respeitando-se a significincia dos termos
(P-valor <0,10). A fim de se obter resultados mais robustos, utilizou-se o método Stepwise, em
que os coeficientes estimados que apresentaram resultados estatisticamente ndo significativos
(P-valor > 0,10) foram retirados dos modelos. O método Stepwise € uma técnica automatica de
ajuste de modelos de regressdo, usada nos estdgios exploratorios da constru¢do de modelos,
para identificar um subconjunto util de varidveis independentes. O processo adiciona
sistematicamente, em cada etapa, a varidvel independente mais significativa ou remove a menos
significativa do conjunto de varidveis explicativas. Portanto, os coeficientes das equagdes

! Uma propriedade importante do coeficiente de determinagdo, R2, é que a medida em que se acrescenta varidveis
explicativas (independentes) ao modelo, hd uma tendéncia de aumento no seu valor. O R? ajustado, também ¢é
utilizado como medida de avaliacdo da qualidade do ajustamento do modelo, sendo que, este € ajustado pelos graus
de liberdade, ou seja, penalizado pelo acréscimo de varidveis explicativas no modelo. Para informagdes mais
detalhadas a respeito dos coeficientes de determinacgdo, R? e R? ajustado, ver Gujarati (2011), p. 217-218.
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reportadas, nas Tabelas 2.12 a 2.15, s@o todos estatisticamente significativos a um nivel de até
10% de significancia.

Durante o processamento dos dados, ¢ possivel verificar as observagdes ndo usuais, as
quais representam os resultados experimentais que nao se adaptaram corretamente ao modelo
proposto. Por ajuste estatistico, o software, durante essa etapa, sugere um valor mais adequado
ao modelo. Assim, ¢ permitido substituir o resultado experimental pelo valor sugerido ou
realizar um novo ensaio, para essa(s) mistura(s), em laboratério. O software recomenda adotar
alguma dessas medidas quando o residuo padrao for superior a +3. Destarte, ndo foi necessario
alterar nenhum dado nesse trabalho e todos os valores analisados representam resultados
obtidos experimentalmente. Apds a exclusdo dos termos estatisticamente nio significativos,
foram obtidas as equacdes que representam a influéncia de cada varidvel explicativa sobre a
variavel de resposta.

2.2.6 Ensaios de caracterizacio mecanica

2.2.6.1 Compactacao

A determinacdo dos respectivos pontos de 6timo de compactagdo das misturas foi
realizada segundo as NBR 7182 (ABNT, 2016g) e NBR 12023 (ABNT, 2012c) na energia do
Proctor normal. Para todas as 18 misturas, o cilindro metélico grande (915,24 x 17,78 cm
[cilindro CBRY]) foi utilizado na determina¢do das curvas de compacta¢do. Obtidas as curvas,
os valores de Wot e ydmax foram adotados como referéncia na moldagem dos corpos de prova
para a realizacdo dos ensaios de RCS e CBR.

2.2.6.2 RCS

O ensaio de RCS foi realizado conforme as prescrigdes das normas técnicas DNER-ME
202 (DNER, 1994¢) e DNER-ME 201 (DNER, 1994f), em corpos de prova compactados em
cilindros de dimensdes @10 x 12,73 cm. Para cada mistura investigada foram compactados trés
corpos de prova (ensaio em triplicata). Apos a etapa de moldagem, os corpos de prova foram
extraidos dos cilindros de compactagdo, envelopados em plastico filme e acondicionados em
camara umida, para preservar o teor de umidade. As amostras ficaram acondicionadas nesse
ambiente por 7 e 28 dias. As amostras com 0 dia de cura foram submetidas ao ensaio de RCS
logo apds o procedimento de compactagdo. Os corpos de prova, previamente a realizacdo do
ensaio, nao foram submetidos a imersao em dgua por 4 horas, conforme fixa a norma DNER-
ME 201 (DNER, 1994f).

Para o ensaio, utilizou-se prensa MARSHALL automética digital microprocessada
(marca SOLOTEST) com velocidade de deformagdo de 1,00 mm por minuto. A prensa possui
célula de carga tipo S de 5.000 kgf de capacidade e LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) de 50 mm com resolugdo de 0,01 mm.

2.2.6.3 CBR

O ensaio para obten¢ao dos parametros CBR foi realizado conforme a norma DNIT 172-
ME (DNIT, 2016). Foram moldados corpos de prova em triplicata para cada uma das misturas
investigadas. Ap6s a moldagem, os corpos de prova para as curas de 7 e 28 dias foram
envelopados em plastico filme e acondicionados em camara imida, para preservar o teor de
umidade. Os corpos de prova de 0 dia de cura foram submetidos ao ensaio logo apds o
procedimento de compactacdo. Os corpos de prova, imediatamente apds o processo de cura,
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permaneceram imersos em dgua por periodo de 96 horas (quatro dias). Terminado o periodo de
embebic¢ao, foram retirados da imersao, para realiza¢do do ensaio.

Para o ensaio, foi utilizada prensa com motor elétrico (marca SOLOTEST) com
velocidade de deformagdo de 1,27 mm por minuto. A prensa possui anel dinamométrico de
5.000 kgf de capacidade, sensivel a 2,5 kgf, extensdmetro com resolucdo de 0,001 mm, para
medir as deformacdes do anel dinamométrico, e extensometro com resoluc¢ao de 0,01 mm, para
medir a penetracdo do pistdo no CP.

2.2.7 Controle de qualidade

Todos os corpos de prova foram moldados em triplicata para possibilitar a aplicagcao de
andlise estatistica na determina¢do dos valores de RCS e indice CBR. Os critérios de aceitagdao
dos corpos de prova foram: (i) valor de umidade de compactagado entre +1% da Wot obtida da
curva de compactacdo da mistura; (ii) grau de compactacdo (GC) entre 97% e 103%; (iii)
coeficiente de variacdo (Equacdo 3) dos parametros RCS e indice CBR, para os trés corpos de
prova, menor ou igual a 15%.

O coeficiente de variagdao (CV), métrica utilizada para avaliacOes de repetitividade e
reprodutibilidade, foi determinado a partir da equacao:

Desvio Padrao
Média

CV = ( ) .100% 3)

2.3 Resultados e discussoes
2.3.1 Caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica e morfologica dos materiais

Na Figura 2.3 estdo apresentadas as curvas granulométricas do S1, S2, RCCr mitdo,
RCCr graido, RCCrl, RCCr2 e FEAE.

Figura 2.3: Curvas granulométricas dos materiais.
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A Tabela 2.6 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica
para os dois solos e o RCCr.

Tabela 2.6: Sintese dos resultados das caracterizacdes fisica e mecanica dos solos e do RCCr.

Materiais
Parametros -
S1 S2 RCCrmiddo  RCCr graido
% argila (@ < 0,002 mm) 10 52 2 0
% silte (0,002 mm <@ < 0,06 mm) 17 14 11 1
% areia fina (0,06 mm <@ <0,2 mm) 15 17 12 0
% areia média (0,2 mm < @ < 0,6 mm) 20 12 21 1
% areia grossa (0,6 mm < J < 2,0 mm) 27 4 24 1
% pedregulho (@ > 2,0 mm) 11 1 30 97
Limite de liquidez (%) 40 58 .
Pimite de plasticidade (%) 26 40 pl?s?co -
Indice de plasticidade (%) 14 18
Peso especifico (kN/m?) 27,27 27,57 28,94 25,90
Classificacdo TRB A-2-7 (1) A-7-5(13) A-1-b -
Classificacao USC SC CH SW-SM -
Classificacdo MCT NA' LG NA' -
Wot (%) EN 14,1 28,3 - -
ydméx (kN/m?) EN 18,2 14,6 - -
CBR (%) EN 17 7 - -
Expansdo CBR (%) EN 0,2 1.4 - -
RCS (kPa) EN 191 261 - -
Abrasao Los Angeles (%) 42
Indice de forma 3

@: Diametro; EN: Energia normal.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Verifica-se que os solos sdo bem distintos, com predominio da fracdo areia no S1 e de
materiais finos (@ < 0,06 mm) no S2. Conforme sua granulometria, o S1 € caracterizado como
uma areia silto-argilosa e o S2 como uma argila arenosa (ABNT, 1995). No sistema de
classificacdo TRB, o S1 foi enquadrado no grupo A-2-7 e o S2 no grupo A-7-5. Segundo essa
classificacdo, aos solos granulares do subgrupo A-2-7 se atribui comportamento excelente a
bom como camada do subleito de pavimentos rodovidrios. Aos solos do subgrupo A-7-5 se
atribui previsao de fraco a pobre comportamento como subleito de vias, podendo ser altamente
eléstico e sujeito a elevadas mudancgas de volume (DNIT, 2006; AASHTO, 2021). Pelo sistema
USC, S1 e S2 foram classificados como SC (areia com finos) e CH (argilas de alta plasticidade),
respectivamente.

Quanto a classificacdo geotécnica MCT, pode-se esperar que os solos apresentem as
seguintes caracteristicas: (i) S1, classificado como NA’ (Arenoso Nao-Lateritico), possuindo a
fragdo areia bem graduada e a porcentagem de finos com menos de 35% passante na peneira
n.° 200, pode oferecer condi¢des adequadas para uso como bases de pavimentos. Contudo, se
na fracdo areia ou silte ocorrer a presenca de mica e/ou macrocristais de caolinita e/ou halosita,
eles podem ser inapropriados para bases de pavimentos, sendo importante observar sua
capacidade de suporte e expansibilidade (NOGAMI, VILLIBOR, 1995). Segundo o DER-PR
(2005b), sao admissiveis como revestimento primario e, se classificados em zona limitrofe com
NS’ e NG’, devem atender a critérios complementares de aceitagdo; (i) S2, classificado como
LG’ (Lateritico Argiloso), é costumeiramente do grupo de solos que constituem o horizonte B;
sdo conhecidos pedologicamente por latossolos. Por ter porcentagem relativamente elevada da
fracdo areia (32%), pode apresentar propriedades similares as dos solos do grupo LA’,
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possuindo, entretanto, menor capacidade de suporte e menores modulos de resiliéncia
(NOGAMI, VILLIBOR, 1995). De acordo com o DER-PR (2005b), costumam apresentar
excelente durabilidade, podendo ser utilizados como revestimento primdrio de vias ndo
pavimentadas. Quando apresentar ¢’ < 1,7 podem ser utilizados sem aplica¢do de agregados,
desde que o greide seja plano ou suave. Se classificados na faixa limitrofe com NA’ e NG’
(e’ entre 1,10 e 1,15), devem atender aos critérios complementares de aceitagao.

Conforme os critérios do DNIT (DNIT, 2006), os parametros CBR observados em S1 e
S2, compactados na energia do Procto normal, permitem suas aplicacdes em subleito e refor¢o
de subleito de pavimentos.

O RCCr miudo € constituido, principalmente, de areia média, areia grossa e pedregulho.
Classificado como A-1-b e SW-SM, caracteriza-se por ser um material bem graduado e com
pouca presenca de finos (DNIT, 2006; ASTM, 2017). Devido a baixa quantidade de argila e
silte presente na sua composi¢cdo, o RCCr middo ndo apresentou limites de liquidez e
plasticidade e, portanto, ndo possui indice de plasticidade. O comportamento nao plastico do
RCC também foi observado nos trabalhos de Jiménez et al. (2012), Vieira e Pereira (2015),
Souza et al. (2020) e Moreira et al. (2020). Isso se deve a baixa quantidade de graos que passam
pela peneira n.° 200.

Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004a), a amostra de RCCr foi identificada como
agregado de residuo de concreto (ARC) que, de acordo com a classificacdo, ¢é
predominantemente originado de concreto, com teor de fragmentos a base de rocha (brita) e
argamassa acima de 90%. A dimensdo méxima caracteristica do RCCr graido é de 19 mm e,
conforme sua granulometria, possui predominio da fracdo pedregulho. O material apresenta
coloracdo fortemente cinza (grande quantidade de residuos de concreto e marmore), média
presenca de material vermelho e pouca presenca de residuos de madeira, pldstico ou metal.

Quanto ao desgaste fisico sofrido pelos agregados quando submetidos a cargas
abrasivas, o RCCr gratido apresentou valor de 42% no ensaio de abrasdo “Los Angeles”,
condizente com os estudos de Arulrajah et al. (2013), Vieira e Pereira (2015) e Beja et al.
(2020). Tal valor € considerado baixo, ja que a norma DNIT 141-ES (DNIT, 2010a), que
delimita as especificagdes para materiais utilizados em sub-base e base de pavimentos
estabilizados granulometricamente, indica um limite maximo de 55%. Esse comportamento,
provavelmente, decorre da composi¢do do RCCr, majoritariamente derivada de concreto. Para
o ensaio de indice de forma, o agregado graido apresentou valor 3. A NBR 15116 (ABNT,
2004a) estabelece, como critério de aceitagdo, valores menores ou iguais a 3. Particulas planas
e alongadas sdo mais suscetiveis a quebra durante o processo de compactacao (LEITE et al.,
2011).

Em relacdo aos contaminantes, o agregado reciclado apresentou 0,8% de materiais nao
minerais de caracteristicas distintas, ficando abaixo do limite de 3% estabelecido pela NBR
15116 (ABNT, 2004a).

A andlise granulométrica do FEAE apresentou grande presenca de particulas finas, com
cerca de 80% de material passante na peneira de #75 pm. Na Tabela 2.7, apresentam-se outros
resultados da caracterizagdo fisica do FEAE empregados na pesquisa.

Tabela 2.7: Propriedades fisicas dos FEAE utilizados na pesquisa.

Peso Especifico Superficie Especifica  Indice de Finura Material retido na PF
(kKN/m?) (m?%kg) (%) peneira #45 pm (%) (%)
37,95 263,0 21,0 32,0 0,18

*PF: Perda ao fogo.
Fonte: Resultado da pesquisa.
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As propriedades fisicas observadas no FEAE (Tabela 2.7) sdo similares as obtidas por
Pitanga et al. (2016), Pires et al. (2019) e Silva et al. (2019). Os valores de material retido na
peneira de #45 um e perda ao fogo estdo em conformidade com as exigéncias da NBR 12653
(ABNT, 2014).

A escoria de aciaria elétrica primdria, em seu estado bruto (escoria em pedregulhos), foi
submetida ao ensaio de abrasdo “Los Angeles” e apresentou valor de 15%. A caracteristica de
elevada dureza contribuiu para o excessivo tempo de cominui¢do observado (6-10 horas) no
processamento da escéria em pedregulho em FEAE, o que torna o processo mais caro € com
maior consumo energético. Nesse sentido, seu uso em menores quantidades contribuiu
positivamente para a demanda de energia.

Os resultados da caracterizagdo quimica dos solos, do RCCr e do FEAE, realizada por
meio da técnica de FRX, sdo apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Composi¢cao quimica dos materiais por ensaio de FRX.

. Concentracio . Concentracdo
Elemento Unidade 31 ) RCCr*  FEAE Elemento Unidade 31 S)  RCCr* FEAE
V205 ppm 852 1.000 2.565 926 TiO» % 20 33 1,4 0,6
Cl ppm 652 600 2.016 430 CaO % 0,1 0,2 15,6 40,6
y4{0)) ppm 525 683  10.650 119 MnO % 0,1 0 0,2 6,3
ZnO ppm 125 110 5.854 0 MgO % - - 1,3 2,8
SrO ppm 0 24 9.150 1.340 P,0s % 0,5 05 - -
Bi,03 ppm 52 17 1.005 - SOs % 0,2 0,1 2,4 0,2
Al,O3 % 30,9 3773 15,1 3,7 K>0O % 03 0,1 2,1 -
SiO; % 44,6 34,7 39,9 11,8 Cr03 % 0,1 0,1 - 1,6
Fe,O; % 20,9 235 17,5 32,2 Outros % 0,1 0,1 1,4 0,0

*RCCr middo.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Os solos sao constituidos, principalmente, por silica, alumina, 6xido de ferro e, em
menores teores, dioxido de titanio e pentoxido de fosforo. Segundo Nogami e Villibor (1995),
nos solos lateriticos (S2) os 6xidos de ferro e de aluminio hidratados possuem propriedades
cimentantes, desempenhando papel importante na formacao de torrdes (grumos) e concrecoes.
Destaca-se, também, a contribuicdo dos 6xidos de ferro na cor dos solos e as eventuais
propriedades pozolanicas dos 6xidos de aluminio hidratados. No caso dos solos saproliticos
(S1), os argilo-minerais e, eventualmente, outros minerais presentes ndo se apresentam
recobertos por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, como no caso dos solos lateriticos.

Para os valores apresentados na Tabela 2.9, a relacdo entre os teores de silica e alumina
([%S102-1,7] / [%A1203]), ou valor Ki, € usualmente utilizada como um indicador do grau de
intemperismo dos solos. Solos altamente intemperizados caracterizam-se pedogeneticamente
pela remocgdo de silica e acimulo de aluminio nos seus perfis (DONAGEMA et al., 2011). Por
essa relacdo, os valores de Ki calculados para o S1 e S2 sdo, respectivamente, 2,45 e 1,58. Esses
valores indicam ser o S1 um solo residual jovem e o S2 um solo residual maduro, corroborando
os resultados da caracterizacao fisica realizada (Tabela 2.7).

O RCCr apresentou, em maior concentracdo, a presenca de silica. Quantidades
significativas de o6xidos de ferro, cdlcio e aluminio também foram observadas. A maior
ocorréncia desses elementos na composi¢cdo do RCCr confirma o que foi observado em nivel
macroscopico, onde os materiais cimenticios aparecem em grande quantidade. O ferro,
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aluminio e célcio justificam, como se verd mais adiante, a presenca de minerais como caulinita,
biotita, calcita e gibsita no RCCr.

O FEAE ¢é composto, basicamente, por CaO, Fe>O3, SiO2 e, em menores propor¢des,
MnO, A0z e MgO. Importante observar que cal, 6xido de ferro e silica sdo elementos usuais
da composi¢do quimica do cimento Portland. Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014), o teor
de SiO2+Al03+Fex03 (47,6%) do FEAE estd proximo do minimo exigido (50%) e os
percentuais de SiO3 (0,2%) e Na2O (0,0%) estdo abaixo dos valores mdximos tolerdveis. A
presenca de grandes quantidades de CaO, SiO e, em menores propor¢des, MgO, e sua elevada
relagao CaO/SiO2 (3,5), sdo indicativos da reatividade potencial do material como um ligante
hidraulico (POH et al., 2006). Quando finamente moido e/ou ativado com um material alcalino
(tipicamente cal hidratada), produz materiais convencionais de silicato de célcio hidratado
(KAMBOLE et al., 2017). No entanto, os minerais CaO e MgO nio hidratados, quando na
presenca de dgua, resultam em compostos expansivos prejudiciais a constru¢do de estradas
(YUKSEL, 2016; KAMBOLE et al., 2017; JAMES O’CONNOR et al., 2021).

Andlises mineraldgicas por DRX foram realizadas em amostras (@ <75 pm) do S1, S2,

RCCr e FEAE obtidas por cominuicao. Os difratogramas sdo apresentados nas Figuras 2.4 e
2.5.

Figura 2.4: Difratogramas do S1 e S2.
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Figura 2.5: Difratogramas do RCCr e FEAE.
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Os difratogramas dos materiais apresentaram picos de cristalinidade bem definidos. Os
solos sdo constituidos, principalmente, de caulinita (mineral 1:1) e quartzo, minerais primarios
de elevada resisténcia a intemperizagdo (KAMPF et al., 2019). A caulinita, principal mineral
da fracdo argila de solos desenvolvidos sob condi¢des tropicais umidas, é comumente
encontrada em solos lateriticos e saproliticos do Brasil (NOGAMI, VILLIBOR, 1995). S1
apresentou caracteristicas de um solo jovem, com picos bem definidos de muscovita, ilita e
biotita. S2 apresentou caracteristicas pedoldgicas de um solo em avancado estidio de
intemperizagdo, com presenca de gibbsita, goethita e vermiculita, cuja ocorréncia € favorecida
em condi¢des de longo tempo de exposi¢do do solo aos agentes bioclimaticos. Sdo materiais de
origem bastante envelhecidos e alterados, resultando solos argilosos (KAMPF et al., 2019).
Maiores detalhes sobre minerais presentes nos distintos estddios de formacdo dos solos, bem
como caracteristicas macro e microestruturais, podem ser obtidas em Nogami e Villibor (1995,
p. 12-21) e Kampf et al. (2019, pp. 349-366).

A andlise por DRX do RCCr demonstrou a presenca quartzo, caulinita, calcita, gipsita
e biotita. A presenca desses minerais condiz com o observado por outros autores (JIMENEZ et
al., 2012; FERREIRA et al., 2019b; MOREIRA et al., 2020; SOUZA et al., 2020). O quartzo
deriva da presenca de rochas naturais, ja a calcita pode ter diferentes origens, como, por
exemplo, a partir de agregados naturais e de componentes carbonatados (FERREIRA et al.,
2019b) utilizados em concretos e argamassas, como a cal e o cimento. A presenca de gipsita
também foi observada em outras pesquisas (JIMENEZ et al., 2012; FERREIRA et al., 2019b).
A origem da biotita pode estar relacionada com os residuos de granito presentes no RCCer.

Para o FEAE, os minerais identificados foram larnita (Ca2Si0O4), wustita (FeO),
brownmillerita (Caz[Al,Fe],Os), merwinita (CazMg[SiO4]2) e calcita (CaCOs3), em coeréncia
com estudos prévios de outros autores (KAMBOLE et al., 2017; PIRES et al., 2019; BRANCA
et al., 2020; JAMES O’CONNOR et al., 2021). Como j4 relatado anteriormente, a mineralogia
do FEAE pode variar amplamente, a depender da sucata utilizada, do tipo de aco produzido,
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das condi¢des de funcionamento do forno, dos tratamentos empregados e da forma de
resfriamento (FREITAS, 2018; JAMES O’CONNOR et al., 2021).

Para estabelecer uma conexao entre as propriedades fisicas e quimico-mineraldgicas dos
materiais, uma andlise morfoldgica foi realizada pela técnica de MEV e estd apresentada nas
Figuras 2.6 € 2.7.

Figura 2.6: Fotomicrografias dos solos obtidas por MEV: (a) organizacdo microestrutural de S1;
(b) ampliagao de “a”, apresentando detalhe das microagregacdes e foliacdes de particulas lamelares;
(c) organizacdo microestrutural de S2; (d) ampliagdo de “c”, com detalhe da estruturagdo de um torrdo
e do plasma argiloso que permeia a amostra.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Em S1 (Figura 2.6a), € possivel identificar a estruturagdo lamelar das camadas de
deposicdo em uma grande particula, provavelmente, de silica. Observa-se, também, forte
estruturacdo microgranular, com presenca de graos volumétricos de diferentes formatos, textura
rugosa, aspecto poroso e arestas vivas. Os macroporos, principalmente na forma de canais com
diametros da ordem de 30 um, estdo preenchidos com pequenas particulas de dimensdes
variadas, provavelmente quartzo. Na imagem de ampliacdo (Figura 2.6b), as microagregacdes
observadas, foliagdes formadas por particulas lamelares com formatos variados e espessura
inferiores a 1 pum, podem ser compostos de caulinita. Por ser um solo jovem, pouco
intemperizado, € comum possuir grande quantidade de minerais primdrios e secundarios,
guardando caracteristicas herdadas da rocha original.
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Na Figura 2.6¢, correspondente ao S2, nota-se uma estrutura mais compacta e regular,
caracteristica de solos com grande presenca de argilominerais. Estes aglomerados sao
constituidos, basicamente, por agentes cimentantes presentes nos solos, como a silica, 6xidos
de ferro e de aluminio (NOGAMI; VILLIBOR, 1995), confirmando os resultados obtidos no
ensaio de FRX (Tabela 2.9). Na imagem com maior ampliacdo (2.6d), observa-se a estruturagao
de um torrao (grumo) e detalhe do plasma argiloso que permeia a amostra. Sua estrutura amorfa
condiz com um ambiente de génese sedimentar, onde nio se formam estruturas cristalinas e a
agregacdo das moléculas se da por ligacdes i0Onicas.

Figura 2.7: Fotomicrografias do RCCr e FEAE obtidas por MEV: (a) morfologia do RCCr fino
(@ <0,15 mm); (b) ampliagdo de “a”, apresentando detalhe de particulas com dimensdes inferiores a 10
um; (c) morfologia do FEAE; (d) ampliagdo de “c”, com detalhe do grande nimero de particulas,
inferiores 5 um, aderidas as particulas maiores.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

O RCCr fino (@ < 0,15 mm) apresentou morfologia irregular, com particulas de diversos
tamanhos, formas variadas e de arestas e vértices angulares (Fig. 2.7a e 2.7b), o que se justifica
em funcdo do processo de britagem do RCCr (FERREIRA et al., 2019b). Na imagem com maior
ampliacdo (2.8b), observa-se um grande nimero de particulas, de dimensdes inferiores a 10
um, apresentando estruturas volumétricas e lamelares, de superficie porosa com textura
moderadamente rugosa e dspera, provavelmente provenientes de argamassas e concretos.

Analisando as imagens do FEAE (Figuras 2.7c e 2.7d), pode-se observar graos de
tamanhos variados, consideravelmente menores do que os graos observados no RCCr, onde as
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particulas maiores sdo predominantemente volumétricas, moderadamente rugosas € possuem
bordas levemente arredondadas. O grande ndmero de pequenas particulas, inferiores 5 um,
aderidas as particulas maiores, contribui para a elevada superficie especifica (263 m%*kg) do
FEAE, o que auxilia na maior capacidade de interacdo quimica dos finos de escdria com os
solos e 0 RCCr.

2.3.2 Caracterizacao das misturas

A Tabela 2.9 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados nas
misturas previstas no programa experimental.

Tabela 2.9: Propriedades fisicas das misturas previstas no programa experimental.

. Proporgéo (%) Wot* méx* (%) EA Deo

Mistura = RCCr FEAE (%) £N/m3) (kNjfm3) Vorore e © @ mm ©°
MI 800 000 200 127 1922 2890 050 24 15 9 1 2 031 1.1
M2 675 125 200 130 1901 2879 051 24 17 7 0 2 044 09
M3 550 250 200 133 1954 2868 047 23 19 4 0 2 072 06
M4 90,0 000 100 130 1906 2806 047 29 20 9 0 7 041 20
M5 725 175 100 134 1911 2792 046 29 20 9 0 8 0,70 19
M6 550 350 100 126 1921 27,78 045 27 19 8 0 8 130 1.1
M7 1000 000 000 141 1822 2727 050 40 26 14 1 9 050 141
M8 775 225 000 122 1911 2700 042 32 24 8 0 9 098 43
M9 550 450 000 123 1922 2693 040 33 23 10 0 28 250 27
MIO 80,0 000 200 255 1558 29,17 087 39 3] 8 0,04 0,1
MIl 490 31,0 200 199 1727 2918 069 28 21 4 9 015 120
MI2 180 620 200 147 1900 2918 054 22 18 0 37 1,10 08
MI3 900 000 100 272 1487 2835 091 38 35 3 7 3 004 00
MI4 540 360 100 205 1687 2836 068 41 29 12 4 12 022 57
MI5 180 720 100 145 1880 2837 051 26 20 6 0 40 230 15
MI6 1000 000 000 283 1458 2757 089 58 40 18 13 2 004 00
MI7 590 41,0 000 21,6 1638 2758 068 47 35 12 3 9 033 02

M18 18,0 82,0 0,00 15,2 18,20 27,59 0,52 Niaoplastico 0 42 3,10 6,8
*Valores referentes a compactagdo na energia do Proctor normal.
Wot: Teor de umidade 6timo; ydmdax: Peso especifico aparente seco maximo; ys: Peso especifico dos sélidos;
Iv: Indice de vazios; LL: Limite de liquidez; LP: Limite de plasticidade; IP: Indice de plasticidade; 1G: Indice de
grupo; EA: Equivalente de areia; Deo: Didmetro do grio correspondente a 60% mais fino; Cc: Coeficiente de
curvatura.
Fonte: Resultado da pesquisa.

A incorporacdo do RCCr aos solos proporcionou, devido ao método de dosagem
adotado, redugdo na proporcao de finos e acréscimo da fracdo areia, resultando em misturas
com melhor distribuicdo granulométrica e menores indices de vazios. Essas caracteristicas
auxiliam na melhoria da capacidade resistente das misturas que, mediante emprego de energia
de compactacdo adequada, tendem a gerar produtos finais com propriedades satisfatorias de
estabilidade (DNIT, 2010a).

Nota-se que a adi¢ao dos residuos aos solos ocasionou incremento do peso especifico
aparente seco maximo e redugdo da umidade 6tima. A medida em que as propor¢des dos RCCr
e FEAE nos solos aumenta, o peso especifico seco (yd) das misturas aumenta. Pode-se, portanto,
presumir que um aumento no yd ocorre devido a adi¢ao dos residuos. Isso decorre em razdo dos
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maiores pesos especificos dos residuos e preenchimento dos vazios pelas mintsculas particulas
existentes no FEAE (efeito filler). A distribuicdo granulométrica do FEAE indicou que 55%
em massa desse material possuem didmetros inferiores a 10 um (Figura 2.3), o que contribui no
melhor empacotamento dos graos. Esse comportamento, normalmente associado a ganhos de
resisténcia mecanica, ja foi observado em estudos envolvendo misturas solo-escéria (DINIZ et
al. 2017; MUJTABA et al., 2018; PIRES et al., 2019; SILVA et al., 2019) e solo-RCCr
(SOUZA et al., 2020; MOREIRA et al., 2020). De forma mais significativa, destaca-se que os
ganhos de yd nas misturas M3, M6 e M9, em relagdo ao S1, e M12, M15 e M 18, em relacdo ao
S2, foram de 7%, 5% e 5% e 30%, 29% e 25%, respectivamente.

Observa-se também a influéncia dos residuos no indice de plasticidade dos solos, onde
os incrementos de RCCr e FEAE provocaram reducao dessa propriedade nas misturas. Para a
mistura M 18, ndo foi possivel determinar os limites de liquidez e plasticidade, caracterizando-
a como ndo plastica.

2.3.3 Ensaios de caracterizacio mecanica

Objetivando a determinacdo das propriedades mecanicas de interesse, conforme as
respectivas prescri¢des normativas, foram realizados ensaios de RCS e indice CBR nas misturas
nos tempos de cura 0 e 7 dias. Os valores médios de RCS e indice CBR obtidos para cada
mistura foram utilizados para o ajuste dos modelos matematicos polinomiais via metodologia
de DOE. Definidos os modelos e determinadas as regides otimizadas, cujas misturas atendem
as exigéncias técnicas normativas, obtiveram-se, via funcdo Desejabilidade, as propor¢des dos
componentes que maximizam os parametros de interesse nas misturas. Essas misturas, assim
determinadas, foram avaliadas na energia do Proctor normal, quanto a RCS e ao indice CBR
no periodo de cura de 28 dias. Elas foram classificadas segundo os sistemas TRB (AASHTO,
2021), USC (ASTM, 2017) e MCT (DNER, 1994c, 1994d, 1996b), e suas caracteristicas
granulométricas, quimicas, mineraldgicas e microestruturais sao apresentadas.

2.3.3.1 RCS

A Tabela 2.10 apresenta os valores médios do parametro RCS obtidos dos trés CPs
confeccionados para cada mistura. Os valores dos CV (Equacdo 3), utilizados como critério de
aceitacdo dos resultados observados, também sdo apresentados.

Tabela 2.10: Valores médios de RCS das misturas investigadas, compactadas
na energia do Proctor normal.

Periodo de cura (dias) Periodo de cura (dias)
Mist. 0 7 Mist. 0 7
TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%)
M1 304,31 5,6 834,89 33 M10 220,04 4,0 331,72 0,4
M2 273,59 6,6 758,95 3,5 Ml11 112,45 5,8 435,00 1,2
M3 288,03 1,0 799,72 4,7 M12 192,60 5,8 544,74 8,5
M4 240,00 0,6 411,31 7.4 Mi13 193,39 2,9 281,82 4,6
M5 169,82 4,0 372,20 4,6 Mli4 172,45 7,6 298,18 2,9
M6 173,56 4,4 344,20 7,5 MI15 173,71 9,7 262,75 4,5
M7 190,93 1,5 190,93 1,5 MI16 261,06 5,9 261,06 5,9
MS 142,65 3,2 142,65 3,2 M17 164,33 49 164,33 4,9
M9 71,47 7,9 71,47 7,9 M18 68,43 5,5 68,43 5,5

Mist.: Mistura; TR: Tensao de ruptura; CV: Coeficiente de variagao.
Fonte: Resultado da pesquisa.
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A Figura 2.8 apresenta os valores médios de RCS das misturas investigadas,
compactadas na energia Proctor normal, para os periodos de cura de 0 e 7 dias.

Figura 2.8: Valores médios de RCS das misturas investigadas, compactadas na energia do Proctor
normal.
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0 dias
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Para as misturas sem adicdo do FEAE, ndo ocorreu ganho de resisténcia apos o periodo
de cura estudado, evidenciando que os componentes cimenticios do RCCr ndo reagiram
quimicamente apos o processo de hidratacdo promovida pela umidade de compactagdo.
Segundo Jiménez (2013), os agregados reciclados de residuos de constru¢c@o tendem a reagir,
principalmente, apos 90 dias de cura. Esta reacdo € fungdo direta das reagdes pozolanicas entre
a silica e a alumina das particulas de cerdmica e a portlandita hidratada do cimento, ou devido
as propriedades hidraulicas que permanecem nos residuos de cimento do concreto e/ou
argamassa presentes no RCC.

A Figura 2.8 evidencia, para as misturas com adi¢do do FEAE, um incremento da
resisténcia em funcao do tempo. Os maiores valores de RCS, relativamente aos solos in natura,
foram observados nos CPs com 20% de residuo de escoria na idade de 7 dias, comprovando,
conforme relato de outros estudos (DINIZ et al. 2017; KAMBOLE et al., 2017; PIRES et al.,
2019; SILVA et al., 2019), o potencial do FEAE como ligante hidrdulico. As misturas M1, M2
e M3, para o S1, e M10, M11 e M12, para o S2, apresentaram os maiores valores de RCS.
Importante observar que as misturas M1, M2, M3 e M 12 apresentaram, apds o periodo de cura
selada, acréscimos superiores a 345 kPa nos valores de RCS. De acordo com a ASTM D 4609
(2008), um aumento na RCS de 345 kPa ou mais, apds o periodo de cura, deve ser alcancado
para que um tratamento com adi¢ao de aglomerantes na estabilizacao de solos seja considerado
eficaz. No geral, as misturas com o S1 apresentaram os maiores acréscimos nos valores de RCS.

2.3.3.2CBR

A Tabela 2.11 apresenta os valores médios dos parametros CBR obtidos dos trés CPs
confeccionados para cada mistura. Os valores dos CV (Equacao 3), utilizados como critério de
aceitacdo dos resultados observados, também sdo apresentados.
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Tabela 2.11: Valores médios dos pardmetros CBR das misturas investigadas, compactadas
na energia do Proctor normal.

Periodo de cura (dias) Periodo de cura (dias)
Mist. 0 7 0 7 0 7 Mist. 0 7 0 7 0 7
CBR (%) CV (%) Expan. (%) CBR (%) CV (%) Expan. (%)

Ml 71 101 7.4 0,6 0,0 0,0 MI10 38 58 9,8 5,8 0,0 0,0
M2 68 82 7,7 8,0 0,1 0,0 M1l 58 64 6,6 5,6 0,0 0,0
M3 41 49 10,3 45 -0,1 0,0 Mil2 85 120 2,8 8,3 0,0 0,0
M4 39 54 6,0 4,0 0,1 0,0 M13 32 36 10,0 2,1 0,1 0,0
M5 13 30 3,6 11,1 -0,1 0,0 Mi14 39 43 1,0 9,3 0,3 0,3
M6 16 26 6,4 8,2 0,3 0,0 Mi15 35 46 8,8 1,8 0,2 0,2
M7 17 17 3,1 3,1 0,2 0,2 Mlé6 7 7 2,8 2,8 1,4 1,4
M8 5 5 10,0 10,0 -0,2 -02 Ml17 14 14 5,5 5,5 0,2 0,2
M9 28 28 9,3 9,3 0,0 0,0 MI8 37 37 4,8 4.8 0,1 0,1

Mist.: Misturas; CV: Coeficiente de variacdo; Expan.: Expansdo CBR.

Fonte: Resultado da pesquisa.

A excecdo da mistura M 16, que é o solo argiloso na condi¢do pura, todas as misturas
apresentaram baixos valores de expansdo. Segundo os requisitos do DNIT (DNIT, 2010a,
2010b), os materiais constituintes de solos e mistura de solos e materiais britados devem
apresentar expansdo menor que 0,5% e 1% para uso como camadas de base e sub-base,
respectivamente, de pavimentos rodovidrios. Destaca-se que para os dois solos estudados, a
adi¢do dos residuos e a adog¢do do tempo de cura contribuem na reducdo da expansdo e
incremento do indice CBR.

A Figura 2.9 apresenta os resultados do ensaio de indice CBR para os periodos de cura
de 0 e 7 dias.

Figura 2.9: Valores médios do indice CBR das misturas investigadas, compactadas na energia do Proctor
normal.
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Fonte: Resultado da pesquisa.
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Como esperado, as misturas M8, M9, M17 e MI18 ndo apresentaram ganhos de
resisténcia com o periodo de cura, fato ja observado nos ensaios de RCS. Entretanto, M9 e M 18,
dosadas de forma a atender a faixa granulométrica D especificada pelo DNIT (DNIT, 2010a),
apresentaram, respectivamente, ganhos de 65% e 429% no valor do indice CBR, quando
comparadas aos solos na condi¢do pura. Esses resultados comprovam que o RCCr, quando
adicionado em propor¢des adequadas e promovendo corre¢des granulométricas satisfatdrias aos
solos, acarreta ganhos de resisténcia mecanica as misturas.

Os resultados indicaram maiores valores de indice CBR para misturas com 20% de
FEAE aos 7 dias, em que M1, M2 e M3 apresentaram, em média, CBR de 77%; M10, M11 e
M12, 81%. Para as misturas com 10% de FEAE, aos 7 dias, o indice CBR médio observado foi
de 37% para M4, M5 e M6, e de 42% para M13, M14 e M15. Segundo Mujtaba et al. (2018),
0s constituintes cimenticios presentes nos finos de escéria, quando misturados com solo e na
presenca de dgua, desencadeiam processos como troca cationica, floculagdo e aglomeracdo e
reacdes pozolanicas, contribuindo na estabilizac@o e ganho de resisténcia mecanica.

De acordo com os critérios do DNIT (DNIT, 2010a, 2010b), grande parte das misturas
investigadas atendeu as condicdes de expansdo < 1% e indice CBR > 20% exigiveis para
execugdo de camadas de sub-base de pavimentos. As misturas M1 e M2, aos 7 dias, e M12,
com e sem cura, atenderam aos critérios expansao < 0,5% e indice CBR > 80% para compor
camadas de base de pavimentos. No entanto, conforme normativas do DNIT (DNIT, 2018a,
2018b), também € necessario analisar a resposta das misturas sob carregamento repetido. Os
resultados obtidos comprovam a capacidade dos componentes RCCr e FEAE em promover
ganhos de resisténcia mecanica as misturas estudadas.

2.3.4 Ajuste dos modelos e obtencao de superficies de resposta

Nas subsecodes, a seguir, os resultados obtidos quanto ao comportamento mecanico das
misturas e apresentados nas Tabelas 2.11 e 2.12, foram discutidos mediante utilizacdo da
técnica de DOE, via equagdes de regressao e andlise de superficies de resposta realizadas no
software Minitab. A magnitude e o sinal de cada coeficiente estimado indicam o efeito de cada
componente no modelo, bem como o0s sinergismos e antagonismos das interacdes bindrias e
ternérias entre eles.

2.3.4.1 Modelos do parametro RCS

Na Figura 2.10, s@o apresentadas as superficies de resposta para os valores de RCS das
misturas S1-RCCr1-FEAE, nos tempos de cura 0 e 7 dias. Na Tabela 2.12, sdo apresentadas as
equacoes de regressao que correlacionam os valores de RCSg e RCS7 (varidveis dependentes)
com as proporcdes de S1, RCCrl e FEAE (varidveis independentes) nas misturas. Também sdo
apresentados os parametros estatisticos para os modelos ajustados.
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Figura 2.10: Superficies de resposta da propriedade RCS das misturas S1-RCCr1-FEAE: (a) cura de 0
dia; (b) cura de 7 dias.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Tabela 2.12: Equagdes de regressao relacionadas a propriedade RCS
para as misturas S1-RCCr1-FEAE.

Equagdes de regressio sistema S1-RCCr1-FEAE R> R’%; DP (kPa)
RCSy (kPa) = 176,31S — 32,94R + 839,82E 0,94 0,92 22
RCS7 (kPa) = 154,80S — 67,24R + 3357,96E 0,96 0,94 57

S: proporc¢do de S1 na mistura; R: propor¢do de RCCrl na mistura; E: propor¢do de FEAE na mistura; R?:
coeficiente de determinagfio; R?%;: coeficiente de determinagio ajustado; DP: desvio padrio da discrepincia entre
os valores preditos pelos modelos e os valores observados experimentalmente em laboratério.

Fonte: Resultado da pesquisa.

A Figura 2.10 apresenta as isolinhas dos valores de RCS para as misturas S1-RCCrl-
FEAE. Nessa figura, visualiza-se a influéncia individual de cada componente sobre a
propriedade analisada. Observa-se que os maiores valores de RCS, para ambos os tempos de
cura, foram obtidos para as composi¢des localizadas préximas ao vértice do componente FEAE,
com participagdo significativa do componente S1. Os coeficientes de S1 e FEAE, observados
nas equagdes RCSp e RCS7, corroboram com a elevada participagdo desses componentes no
ganho de resisténcia a compressdo. A componente RCCrl, em menor grau, contribuiu
negativamente no ganho de resisténcia. Ambos os modelos apresentaram 6timos parametros de

ajuste.

Na Figura 2.11, sdo apresentadas as superficies de resposta para os valores de RCS das
misturas S2-RCCr2-FEAE, nos tempos de cura O e 7 dias. Na Tabela 2.13, sdo apresentadas as
equagoes de regressao que correlacionam os valores de RCSo e RCS7 com as proporg¢des de S2,
RCCr2 e FEAE nas misturas. Também sdo apresentados os parametros estatisticos para os
modelos ajustados.
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Figura 2.11: Superficies de resposta da propriedade RCS das misturas S2-RCCr2-FEAE: (a) cura de 0
dia; (b) cura de 7 dias.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Tabela 2.13: Equagdes de regressao relacionadas a propriedade RCS
para as misturas S2-RCCr2-FEAE.

Equacdes de regressao sistema S2-RCCr2-FEAE R? R%; DP (kPa)
RCSy (kPa) =251,24S + 43,83R — 6,65E + 1594,12RE — 2918,54SRE 0,88 0,75 27
RCS7 (kPa) =267,72S + 11,49R + 2887,96E — 2827,79SE 0,99 0,98 18

S: proporcdo de S2 na mistura; R: proporcdo de RCCr2 na mistura; E: propor¢do de FEAE na mistura; R?:
coeficiente de determinagio; R2: coeficiente de determinacdo ajustado DP: desvio padrdo da discrepincia entre
os valores preditos pelos modelos e os valores observados experimentalmente em laboratdrio.

Fonte: Resultado da pesquisa.

A Figura 2.11 apresenta as isolinhas dos valores de RCS para as misturas S2-RCCr-
FEAE, permitindo visualizar a influéncia individual de cada componente sobre a propriedade
RCS. Percebe-se que, na cura de 7 dias, os maiores valores de RCS foram obtidos nas
composig¢oes localizadas proximas ao vértice da componente FEAE.

Para as equacdes da Tabela 2.13, em geral, as trés componentes influenciaram
positivamente no ganho de resisténcia, com destaque para o FEAE que, em RCS7, possui o
maior coeficiente da equacdo. Entretanto, as combinag¢des de S2, RCCr2 e FEAE (terndria), em
RCSy, e S2 e FEAE (binaria), em RCS7, sdo negativamente correlacionadas, contribuindo para
areducdo da RCS.

2.3.4.2 Modelos do parametro indice CBR

Na Figura 2.12, sdo apresentadas as superficies de resposta para os valores de indice
CBR das misturas S1-RCCr1-FEAE, nos tempos de cura 0 e 7 dias. Na Tabela 2.14, sao
apresentadas as equagdes de regressao que correlacionam os valores dos indices CBRo e CBR7
com as propor¢des de S1, RCCrl e FEAE nas misturas. Os parametros estatisticos dos modelos
ajustados também sdo apresentados.
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Figura 2.12: Superficies de resposta da propriedade indice CBR das misturas S1-RCCr1-FEAE: (a) cura
de 0 dias; (b) cura de 7 dias.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Tabela 2.14: Equagdes de regressao relacionadas a propriedade indice CBR
para as misturas S1-RCCr1-FEAE.

Equacdes de regressdo do sistema S1-RCCr1-FEAE R* R%  DP(%)
CBRy (%) =7,05S + 34,04R + 351,62E — 1546,99SRE 0,84 0,75 12
CBR7 (%) = 13,32S + 200,03R + 462,35E — 1181,42RE — 286,03SE 0,98 0,96 6

S: proporcdo de S1 na mistura; R: propor¢do de RCCrl na mistura; E: propor¢do de FEAE na mistura; R?:
coeficiente de determinagdio; R?%;: coeficiente de determinagio ajustado; DP: desvio padrio da discrepincia entre
os valores preditos pelos modelos e os valores observados experimentalmente em laboratério.

Fonte: Resultado da pesquisa.

Analisando os pardmetros, observa-se que, para R? e R?%;, os modelos ajustados para os
indices CBRo e CBR7 ndo apresentam variabilidades considerdveis: quanto mais perto da
unidade estiver o valor de R? e quanto mais préximos forem os valores de R? e R%;, melhor
terd sido o ajuste do modelo aos dados observados. De acordo com essa condi¢do, observa-se
que o modelo CBR7 apresentou os melhores parametros de ajuste.

Para as equacdes CBRo e CBR7, os componentes RCCr1 e FEAE interagem de forma
antagonica, isto &, contribuem para a reducdo do valor de CBR. Em ambos os modelos e como
ja observados nos ensaios de RCS, fica evidente a grande participa¢do do FEAE no ganho de
CBR das misturas. Em menor grau, destaca-se, também, a participagdo do RCCr1 no ganho de
resisténcia mecanica das misturas.

Na Figura 2.13 sdo apresentadas as superficies de resposta para os valores de indice
CBR das misturas S2-RCCr2-FEAE, nos tempos de cura 0 e 7 dias. Na Tabela 2.15 sao
apresentadas as equagdes de regressao que correlacionam os valores dos indices CBRo e CBR7
com as propor¢des de S2, RCCr2 e FEAE nas misturas. Os parametros estatisticos dos modelos
ajustados também sdo apresentados.
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Figura 2.13: Superficies de resposta da propriedade indice CBR das misturas S2-RCCr2-FEAE: (a) cura
de 0 dia; (b) cura de 7 dias.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Tabela 2.15: Equagdes de regressao relacionadas a propriedade indice CBR
para as misturas S2-RCCr2-FEAE.

Equacgdes de regressao do sistema S2-RCCr2-FEAE R* R%  DP(%)
CBRy (%) = 3,28S + 38,77R + 226,03E 0,84 0,78 11
CBR7 (%) =—1,73S + 42,86R + 327,24E 0,83 0,78 16

S: proporcdo de S2 na mistura; R: propor¢do de RCCr2 na mistura; E: propor¢do de FEAE na mistura; R?:
coeficiente de determinagdo; R?;: coeficiente de determinagio ajustado; DP: desvio padrio da discrepincia entre
os valores preditos pelos modelos e os valores observados experimentalmente em laboratdrio.

Fonte: Resultado da pesquisa.

Observando o comportamento das isolinhas dos valores de indice CBR e dos
coeficientes das equacOes obtidas para as misturas S2-RCCr-FEAE, verifica-se que a
componente FEAE, em maior grau, e a componente RCCr, em menor grau, contribuem
significativamente para o ganho de resisténcia mecanica das misturas, principalmente apds o
periodo de cura selada.

De acordo com os resultados observados, o periodo de cura, a estabilizacdo quimica,
promovida pelo FEAE, e a estabilizacdo granulométrica, devido a presenca do RCCr na mistura,
parecem ser os principais mecanismos de ganho de resisténcia das misturas investigadas.
Entretanto, as equagdes obtidas demonstraram que a contribui¢do mais efetiva para o ganho de
resisténcia foi da componente FEAE.

Segundo Brand et al. (2020), esse ganho de resisténcia sugere que os compostos CaO
presentes no FEAE reagiram com as particulas de argilominerais presentes no solo e/ou que as
particulas de FEAE estao estabilizando o solo fisicamente. Al-Amoudi et al. (2017) também
constataram que o incremento do teor de escéria de aciaria elétrica em solos argilosos resultou
em propriedades mecanicas de RCS e CBR aprimoradas, devido a cimentacdo proporcionada
pelo mineral wustite, gerando uma estrutura mais densa nos corpos de prova. Outros autores
(GU et al., 2018; ISMAIL et al., 2018; MOZEJKO, FRANCISCA, 2020; SALIMI et al., 2020;
PARSAEI et al.,, 2021) também observaram, em misturas solo-escéria, a formacgao de
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compostos cimenticios como o CH (hidréxido de célcio [portlandita]), CSH (silicato de célcio
hidratado), CAH (aluminato de calcio hidratado) e CASH (silico-aluminato de calcio hidratado
[etringita]), o que conferiu as misturas maior resisténcia mecanica. Observaram, também, que
o grau de floculag@o na estrutura da mistura aumentou, devido ao processo de troca catidnica
entre os cations presentes no FEAE e no solo. Portanto, e conforme serd confirmada por analise
microestrutural, essa contribui¢do mais significativa do FEAE no ganho de resisténcia das
misturas € devida a formagdo de compostos cimenticios, formados durante a fase de cura selada
em camara umida.

2.3.5 Otimizacao

Uma importante consideracdo a respeito das superficies de resposta € a possibilidade de
se utilizar processos de otimizagdo para definir, a partir das propriedades de interesse,
composi¢des que atendam a critérios determinados. Com esse objetivo, um sistema de
inequacoes, formado pelas equacgdes de regressdo (Tabelas 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16) e pelas
restricdes impostas pelas normas técnicas ASTM D 4609 (ASTM, 2008) e DNIT 139-ES
(DNIT, 2010b), conduziu a determinacdo das composi¢cOes que atendem aos critérios para
execucdo de camadas de pavimentos rodovidrios. As restricdes impostas para as misturas
foram: (1) ap6s 7 dias de cura, apresentar incremento minimo de 345 kPa nos valores de RCS;
(i1) CBR maior do que 20%. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.14.

Figura 2.14: Interseccdo das superficies de resposta das propriedades RCS e CBR das misturas S1-
RCCrl1-FEAE (a) e S2-RCCr2-FEAE (b), apresentando as regides de composi¢des que satisfazem as

restricdes impostas (regido otimizada, em amarelo).
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Na andlise da regido otimizada (em amarelo), pode-se observar que, para satisfazer as
restricoes impostas, as misturas S1-RCC1-FEAE necessitam, apenas, de um minimo de
aproximadamente 15% de FEAE na sua composicdo; as misturas S2-RCCr2-FEAE
convergiram para a composi¢do da mistura M12 (com 20% de FEAE).
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Segundo ORTEGA-LOPEZ et al. (2014), o uso de finos de escéria em solos granulares
tem se mostrado mais eficaz do que em solos com maiores teores de argila. Decorre que a
resisténcia da estrutura coloide/cimento € significativamente mais fraca do que a estrutura
granular/cimento, sendo os solos mais arenosos os que se estabilizam com menores quantidades
de cimento. Para o caso dos solos granulares, estes se estabilizam pela cimentacdo nos pontos
de contato entre os grdos de maiores dimensdes que os compdem (FIROOZI et al., 2017;

SOUZA et al., 2020).

Pelo exposto e de acordo com os resultados obtidos, provavelmente as maiores relagdes
S1/FEAE e RCCr2/FEAE tenham beneficiado os melhores resultados de RCS e indice CBR
dessas misturas.

A partir da obtencdo das regides otimizadas, a funcdo Desejabilidade foi empregada,
para determinar a dosagem que maximiza as propriedades mecéanicas RCS e indice CBR nas
composi¢cdes solo-residuos estudadas. A funcdo Desejabilidade ird determinar as melhores
condi¢des de ajuste, com base nas restricoes impostas, tornando possivel a maximizacao
simultanea das multiplas respostas. A Desejabilidade composta (D) ¢ um indice global,
calculado a partir de uma média geométrica dos indices das varidveis de resposta
(Desejabilidade individual [d]). O valor de D, pertencente ao intervalo [0-1], € maximizado
quando todas as respostas (d) se aproximam de suas especificacdes. Portanto, quanto mais
proximo de 1 estiver D, mais préximas as respostas originais estardo dos seus respectivos
limites maximos.

A funcdo Desejabilidade indicou como composicdes otimizadas as misturas M1 e M12.
A Tabela 2.16 apresenta, para as misturas otimizadas, os valores de Desejabilidade individual
e composta obtidos para as propriedades mecanicas de interesse.

Tabela 2.16: Desejabilidade individual e composta.

Propriedade mecanica maximizada Desejabilidade individual Valores obtidos
Ml MI12 Ml MI12
Incremento de RCS (kPa) 0,75 0,81 486 345
CBR ao 0 dia (%) 1,00 0,74 76 70
CBR aos 7 dias (%) 1,00 0,70 103 92
Desejabilidade composta 0,91 0,77 - -

Fonte: Resultado da pesquisa.

Analisando-se os resultados da Tabela 2.17, é possivel observar que o valor de D é
maximizado, quando todas as respostas se aproximaram de suas especificacdes. Os valores da
Desejabilidade composto e individual demonstraram que o processo foi bem otimizado, pois
esses indices se encontram muito préximos a condicdo 6tima (1,0). E possivel constatar, para
os valores obtidos, que: (1) o incremento de RCS para M1 (486 kPa) e M12 (345 kPa) atende o
minimo exigido pela especificagdo da ASTM D 4609 (ASTM, 2008); (ii) o valor do indice CBR
para M1 e M12, no periodo de cura O dia, € superior ao minimo (20%) exigido pelo DNIT para
uso em camadas de sub-base de pavimentos; (iii) o valor do indice CBR para M1 e M12, no
periodo de cura 7 dias, € superior ao minimo (80%) exigido pelo DNIT para uso em camadas
de base de pavimentos; (iv) a mistura M1 apresentou os melhores resultados.
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2.3.6 Caracterizacao das misturas otimizadas

Com objetivo de investigar a ocorréncia de reagdes pozolanicas de médio prazo, as
misturas otimizadas M1 e M12 foram submetidas aos ensaios de RCS e CBR, apds periodo de
cura selada de 28 dias. Suas caracteristicas fisicas, mineraldgicas e microestruturais também
foram determinadas.

A Tabela 2.17 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica para as
misturas M1 e M12.

Tabela 2.17: Caracterizagao fisica das misturas M1 e M12.

Mistura
Parametros

M1 M12
% argila (@ < 0,002 mm) 11 13
% silte (0,002 mm <@ < 0,06 mm) 27 21
% areia fina (0,06 mm <@ < 0,2 mm) 15 10
% areia média (0,2 mm < @ < 0,6 mm) 16 10
% areia grossa (0,6 mm <@ <2,0 mm) 22 9
% pedregulho (@ > 2,0 mm) 9 37
D10 (mm) 0,001 0,001
D30 (mm) 0,021 0,030
D60 (mm) 0,310 1,100
Classificacao TRB A-2-6 A-1-b
Classificacao USC SW-SC SW-SC
Classificagdo MCT LA’ NA’

Fonte: Resultado da pesquisa.

Para os dados apresentados, observa-se que: (i) a incorporacdo do RCCr2 ao S2 reduziu
a propor¢do de finos e acresceu a fragdo areia do material, resultando em uma mistura com
melhor distribuicdo granulométrica; (ii) as curvas granulométricas das misturas sdo mais
continuas, de modo que os graos finos preenchem os espacos vazios existentes entre os graos
grossos, estabilizando o solo; (iii) o alto teor de RCCr2 (62%) na M 12 reduziu em 78% o indice
de plasticidade do S2, mudando o solo de alta para baixa plasticidade; (iv) pela classificagao
TRB (AASHTO, 2021), espera-se para materiais A-4(1) (M1) e A-2-4(0) (M12), os
comportamentos de ruim e excelente, respectivamente, como subleito de estradas; (v) solos LA’
(M1) e NA’” (MI12) tendem a apresentar bom comportamento mecanico, quando
adequadamente compactados, podendo servir para compor camada de base de pavimentos
(NOGAMI, VILLIBOR, 1995). Conforme o DER-PR (2005b), solos classificados como LA’ e
NA’ sdo bons materiais para utilizagdo em revestimento primério de vias ndo pavimentadas.

A Figura 2.15 apresenta os resultados dos ensaios de RCS e CBR das misturas M1 e
M12, compactadas na energia do Proctor normal, para os tempos de cura de 0, 7 e 28 dias.



62

Figura 2.15: Valores médios de RCS e CBR das misturas M1 e M12, compactadas na energia do Proctor
normal, nas curas 0, 7 e 28 dias.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Os resultados indicaram que os maiores ganhos de RCS e CBR ocorreram nos primeiros
7 dias de cura, com a mistura M 1, obtendo os melhores resultados no ensaio de RCS, e a mistura
M12, os melhores resultados no ensaio de indice CBR. Comparativamente a cura de 0 dia, os
ganhos médios de RCS para M1 e M12 apds os periodos de cura foram de 229% e 222%,
respectivamente. Para o ensaio de CBR, o processo de cura gerou, em média, um ganho de
42%, para M1, e 50%, para M12. Conforme Salimi et al. (2020), as reacdes de ganho de
resisténcia para misturas solo-escoria requerem um tempo maior. Um dos catalisadores dessa
reacdo sao os compostos cimentantes, resultantes da hidratagdo da escoéria, o que justifica os
ganhos de resisténcia observados, apds os periodos de cura, nas misturas investigadas.

Para aplicacdo como base de pavimentos, apenas a mistura M1 ao 0 dia ndo atingiu o
valor minimo de 80% de CBR determinado pela norma DNIT 141-ES (DNIT, 2010a).
Entretanto, todos os valores atenderam ao CBR minimo de 60% e Expansdo médxima de 0,5%
exigidos para compor camada de base de estradas de baixo volume de trafego (N <5 x 10°).

Uma andlise mineralégica por DRX foi realizada em amostras de M1 e M12 reduzidas
a fracOes com didmetros inferiores a 75 pm. Os difratogramas sdo apresentados na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Difratogramas de M1 e M12 apds periodo de cura

selada de 28 dias.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

A partir da anélise dos padroes de DRX (Figura 2.16), identificou-se, nas misturas M1
e M12, a formagdo de picos de cristalinidade de hidréxido de célcio (CH), silicato de célcio
hidratado (CSH), aluminato de calcio hidratados (CAH) e silico-aluminato de célcio hidratado
(CASH). Esses compostos conferem as misturas uma estrutura mais densa € com maior
resisténcia mecanica, como ja comprovado nos resultados de ganho de RCS e indice CBR apds
os periodos de cura. O CSH e o CAH sao conhecidos produtos resultantes das reacdes primarias
de hidratacdo do cimento Portland, sendo um dos principais responsaveis pelo ganho de
resisténcia em misturas solo-cimento (OLIVEIRA et al., 2019). O CASH (etringita), também
gerado durante a fase de hidratacdo do cimento, ¢ um mineral expansivo, que se desenvolve na
presenca de sulfato, calcio e aluminio e em elevados valores de pH (REZENDE et al., 2017).
A etringita é responsavel por incrementos na resisténcia de solos tratados com estabilizantes
hidraulicos e por ocupar vazios a medida que se expande (OLIVEIRA et al., 2019; PARSAEI
etal., 2021). Esses compostos, aqui identificados, também foram observados em outros estudos

envolvendo misturas solo-escéria (ISMAIL et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; MOZEJKO,
FRANCISCA, 2020).
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Com objetivo de avaliar os processos de estabilizacdo das misturas solo-residuos, uma
andlise microestrutural foi realizada pela técnica de MEV em amostras de M1 e M12 nos
tempos de cura 0 e 28 dias. Nas Figuras 2.17 e 2.18, sdo apresentados os resultados obtidos.

Figura 2.17: Fotomicrografias de M1 obtidas por MEV: (a) organizacdo microestrutural de M1 ao 0 dia
de cura; (b) ampliacdo de “a”, apresentando detalhe de foliacGes de particulas lamelares dispersas;
(c) organizacdo microestrutural de M1 aos 28 dias de cura, exibindo uma distribuicdo de graos mais
coesa; (d) ampliagdo de “c”, com detalhe da formagdo dos compostos cimentantes de CSH e CASH.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Para M1, as Figuras 2.17b e 2.17d sdo amplia¢des de 5.000 vezes. As imagens indicam,
apos cura de 28 dias, a formacao de compostos de CSH e CASH, corroborando os resultados ja
obtidos pelo ensaio de DRX.
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Figura 2.18: Fotomicrografias de M 12 obtidas por MEV: (a) organizacido microestrutural de M12 ao 0
dia de cura; (b) ampliagdo de “a”, apresentando detalhe de particulas dispersas; (c) organizacdo
microestrutural de M12 aos 28 dias de cura, exibindo uma composi¢ao mais densa; (d) ampliacao de
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¥ x 3
SEI 8kV . WDImm S SRR S i o x2,000 10png e G Y

SEI' 8KV . WDImm 175 05900

Fonte: Resultado da pesquisa.

Para M 12, as Figuras 2.18b e 2.18d sao ampliacdes de 2.000 vezes. As imagens indicam,
apos cura de 28 dias, a formagdo de compostos CH e CSH, corroborando os resultados ja
obtidos pelo ensaio de DRX.

Esses compostos, observados nas Figuras 2.17d e 2.18d, provavelmente foram formados
a partir da troca catidnica e atividade pozolanica resultante do CaO, presente em altas
concentracdes nos FEAF, e a silica e 6xido de aluminio presentes nos solos e RCCr. Verifica-
se que os compostos cimenticios CH, CSH e CSAH estao recobrindo a superficie das particulas
de solo/RCCer, preenchendo os espagos intergranulares e aumentando o contato entre graos, o
que fortalece a floculacao/aglomeracao entre as particulas.

Segundo Mozejko e Francisca (2020), quando a dgua € adicionada nas composi¢oes de
solos e finos de escoria, o processo de hidratac@o ird promover a formacdo dos compostos de
CSH e CAH, e o excesso de hidréxido de célcio (portlandita) serd liberado. A formacao de CSH
e CAH ocorre nas fases iniciais, com formagao de cristais algumas horas depois que a dgua é
adicionada a composi¢do solo-escoria. Os cristais continuardo a se formar enquanto as
particulas de escéria que ndo reagiram e a dgua livre permanecerem na mistura (ISMAIL et al.,
2018). Portanto, os constituintes cimenticios presentes no FEAE, quando hidratados no
processo de compactagdo, geram compostos cimentantes que aumentam a resisténcia da

composi¢do solo-RCCr-FEAE, como observado nos resultados de RCS e CBR das



66

composi¢oes S1-RCCrl1-FEAE e S2-RCCr2-FEAE, com 10% e 20% de FEAE. Os resultados
aqui obtidos corroboram os estudos de Gu et al. (2018), Smail et al. (2018), Oliveira et al.
(2019), Mozejko e Francisca (2020), Brand et al. (2020), Salimi et al. (2020), Parsaei et al.
(2021), Lopes et al. (2022, 2023), entre outros.

2.4 Conclusao

Nesta pesquisa foi avaliada a influéncia da incorporacdo de agregados reciclados de
residuos s6lidos da construcao civil e finos de escdria oxidante de aciaria elétrica em dois solos
tipicos da regido da Zona da Mata Norte de Minas Gerais. Utilizando a metodologia de
Planejamento de Experimentos na dosagem de misturas, foram analisadas composicdes dos
componentes solo, RCCr e FEAE que permitam seu uso como camadas estruturais de
pavimentos rodovidrios. Com base nos resultados da pesquisa, pode-se concluir que:

i.  a utilizacdo do delineamento de misturas pela metodologia de Planejamento de
Experimentos mostrou-se adequada para o estudo de composi¢des solo-residuos,
possibilitando a obtencdo de modelos matemadticos ajustados e estatisticamente
significativos, que descrevem o comportamento das varidveis dependentes RCS e
indice CBR em funcao das varidveis explicativas solo, RCCr e FEAE;

1.  comparativamente aos solos in natura, as adicoes de RCCr e FEAE contribuiram
significativamente para o ganho de resisténcia mecanica das misturas estudadas;

. o FEAE foi o principal agente no ganho de resisténcia com o incremento do tempo
de cura. A adic@o de FEAE e o processo de hidratacio levaram a uma notéavel reacao
de formagdo de produtos cimenticios. Os ensaios de DRX e MEV das misturas
otimizadas, tratadas com 20% de FEAE, confirmaram a existéncia de produtos
tipicos de reagdes pozolanicas, como hidréxido de cdlcio (CH), silicato de célcio
hidratado (CSH) e silico-aluminato de célcio hidratado (CASH);

1v.  as misturas com maiores relacdes solo/FEAE e RCCr/FEAE geraram os melhores
resultados de RCS e indice CBR;

v. 0os RCCr e FEAE apresentaram grande potencial para as misturas analisadas,
considerando que a adi¢do dos residuos ao solo e o incremento do tempo de cura
propiciou ganho de resisténcia mecanica e reducdo da Expansao CBR;

vi.  considerando os parametros CBR obtidos, uma gama de composicoes de
S1-RCCrl1-FEAE e S2-RCCr2-FEAE atenderam, nos tempos de cura 0, 7 e 28 dias,
aos critérios do DNIT exigiveis para execu¢cdao de camadas de base e/ou sub-base
e/ou refor¢o de subleito de pavimentos rodoviarios;

vii.  para as composicdoes S1-RCCrl-FEAE, a mistura otimizada foi de 80% de solo
arenoso, 0% de RCCrl e 20% de FEAE. Para as composicdes S2-RCCr2-FEAE, a
mistura otimizada foi de 18% de solo argiloso, 62% de RCCr2 e 20% de FEAE.
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CAPITULO 3

ESTUDO DA RESPOSTA MECANIC:A DE DOIS SOLOS TROPICAIS
MELHORADOS COM FINOS DE ESCORIA DE ACIARIA E RESIDUOS DE
CONSTRUCAO CIVIL.

Resumo

O crescente consumo de recursos naturais e os elevados volumes de residuos industriais alertam
sobre a importancia do reuso de materiais. Entre os muitos subprodutos industriais
reaproveitdveis, o uso de agregados reciclados de residuos s6lidos da construc¢ao civil (RCCr)
e finos de escéria vem sendo adotado como uma maneira de reduzir os impactos ocasionados
pela geracdo e disposi¢do inadequada desses residuos em todo o mundo. Este trabalho avaliou
a utilizacdo de RCCr e finos de escdria oxidante de aciaria elétrica (FEAE) como agentes
estabilizantes de dois solos tropicais. O método de planejamento de experimentos aliado a
técnica de superficies de resposta foi utilizado para obten¢do dos teores ideias dos componentes
que maximizam as propriedades geotécnicas das misturas solo-residuos investigadas. Ensaios
de caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e morfoldgica dos materiais e das misturas
otimizadas foram realizados. Os solos naturais e as misturas otimizadas foram avaliados por
ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), CBR (California Bearing Ratio) e médulo
de resiliéncia (MR) nas energias de compactacao do Proctor normal e intermedidria, nos tempos
de cura 0, 7 e 28 dias. Os resultados obtidos comprovam que as composi¢des solo-residuos e o
incremento do periodo de cura proporcionam reducdo da expansao e ganhos considerdveis de
RCS, CBR e MR em relagdo aos solos em seu estado natural. A incorporacao dos residuos aos
solos A-2-7 (1) e A-7-5 (13) proporcionou valores da ordem de 304-877 kPa e 193-557 kPa
para RCS, 71-202% e 85-212% para CBR e 365-492 MPa e 330-427 MPa para MR,
respectivamente. Os ganhos observados nas propriedades mecanicas foram atribuidos aos
efeitos da correcdo granulométrica proporcionada pelo RCCr e pelas reagdes cimenticias
promovidas pelos FEAE, melhorando o desempenho dos solos e permitindo seu uso para
execuc¢do de camadas de base, sub-base e reforco de subleito de pavimentos rodovidrios.

Palavras-chave: Melhoramento geotécnico de solos. Residuo de construcdo civil. Finos de
escoria. Mddulo de resiliéncia. Planejamento de experimentos.
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3.1 Introducao

Em projetos de engenharia geotécnica, € fundamental a realizacdo do estudo do solo
onde se pretende realizar o empreendimento. Esta etapa precede o projeto estrutural, pois o solo
que servird de fundagdo pode ndo apresentar as caracteristicas requeridas para a obra a ser
executada. Entre os problemas comumente encontrados, pode-se citar o fato do solo ser pouco
resistente, muito compressivel ou colapsivel, quando submetido a certas condi¢des de tensdes
atuantes. Como solucdo, pode-se aceitar o material original e ajustar o projeto as restricdes por
ele impostas, substitui-lo por material mais competente ou tentar melhorar as propriedades de
engenharia desse solo, lancando médo de técnicas de estabilizagao (FIROOZI et al., 2017;
MUIJTABA et al.,, 2018; AMHADI, ASSAF, 2019).

Estabilizar um solo significa realizar modificacdes controladas da sua textura, estrutura
e/ou propriedades fisico-mecanicas, alterando seu comportamento com a finalidade de melhorar
suas propriedades, tais como resisténcia mecanica, permeabilidade, compressibilidade,
estabilidade e durabilidade, permitindo o seu emprego em obras de engenharia (HALL et al.,
2012; BEHNOOD, 2018). Na pratica da engenharia geotécnica, a estabilizacdo de solos ¢é
tradicionalmente realizada por técnicas de compactagdo (estabilizacdo mecanica), misturas
solo-agregado (estabilizacdo granulométrica) ou com uso de um aglomerante hidrdulico
(estabilizagdo quimica). Na estabilizacdo mecanica, a resisténcia do solo € melhorada pelo
aumento da sua densidade, via processo de compactacdo. A estabilizacdo granulométrica
consiste em realizar correcdes da granulometria do solo, com adi¢ao ou subtracio das fracdes
constituintes do solo natural, seguida de compactacdo mecanica. A estabilizacdo quimica é
realizada pela adi¢do de materiais cimenticios ou pozolanicos para melhorar as propriedades do
solo (HALL et al., 2012; AMHADI, ASSAF, 2019; IKEAGWUANI, NWONU, 2019). Os
aditivos tipicos sao cal, cimento Portland e asfalto betuminoso (HALL et al., 2012; FIROOZI
et al., 2017).

A estabilizacdo de solos € amplamente utilizada em muitas aplica¢des de obras de terra,
como blocos de construcdo, camadas de pavimentos, barragens, fundacdes, pontes, aterros,
muros de contencdo, entre outras (HALL et al., 2012; FIROOZI et al., 2017; BEHNOOD,
2018). Na constru¢cao de camadas de pavimentos, em particular, oferece varios beneficios, como
aumentos na resisténcia ao cisalhamento e a compressao, estabilidade volumétrica, reducdes no
indice de plasticidade, reducio de deformagdes, aumentos no mddulo de resiliéncia e melhorias
na resisténcia a condi¢des ambientais adversas, como ciclos de gelo-degelo, erosdo e
intempéries (BEHNOQOD, 2018).

Em oposi¢do aos materiais tradicionalmente utilizados, estudos recentes t€ém avaliado o
uso de residuos industriais na estabilizacdo de solos (YOOBANPOT et al., 2020; VIJAYAN,
PARTHIBAN, 2020; NOOLU et al., 2021; IKECHUKWU et al., 2021; IBRAHIM et al., 2021;
PARIHAR, GUPTA, 2021; ALANEME et al., 2022). Uma vez que sdo uma solu¢do
promissora, mais sustentdvel e ecologicamente correta, o uso de residuos tem ganho destaque,
quer seja pelas suas vantagens econdmicas, sociais, ambientais ou tecnoldgicas. Entre os varios
subprodutos industriais reaproveitaveis, estudos cientificos tém demonstrado a viabilidade do
uso de residuos de construgdo civil e finos de escéria em camadas de pavimentos rodoviarios
(LEITE et al., 2011; JIMENEZ et al., 2012; JIMENEZ, 2013; ARULRAJAH et al., 2013;
ORTEGA-LOPEZ et al., 2014; REIS et al., 2014; VIEIRA, PEREIRA, 2015; CARDOSO et
al., 2016; PITANGA et al., 2016; DELONGUI et al., 2018; ISMAIL et al., 2018; MUITABA
et al., 2018; SILVA et al., 2019; PIRES et al., 2019; BEJA et al., 2020; EMMANUEL et al.,
2020; MOREIRA et al., 2020; ZHAO et al., 2021; LUKIANTCHUKI et al., 2021; PARSAEI
et al., 2021; YILDIRIM, PREZZI, 2022; LOPES et al., 2022, 2023).
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Os residuos de construcao civil sdo definidos como os provenientes das operagdes de
construgdo, reformas, reparos, amplia¢do, alteracdo, manuten¢do, demoli¢io de obras de
constru¢do civil e outras infraestruturas ou os resultantes da preparacdo e da escavacdo de
terrenos. Sao compostos por materiais como tijolos, telhas, blocos ceramicos, concreto, solos,
rochas, metais, resinas, madeiras, argamassa, gesso, pavimento asféltico, vidros, plasticos, entre
outros. Sao normalmente designados por residuos de construcdo e demoli¢do, entulhos de obras,
calica ou metralha (COMMISSION DECISION 2000/532/EC, 2000; BRASIL, 2002). Portanto,
esses residuos consistem em tipos distintos de materiais, sendo um residuo heterogéneo que
pode conter qualquer material que faca parte de uma edificacdo ou infraestrutura, bem como
quaisquer outros materiais utilizados durante as obras (VIEIRA, PEREIRA, 2015).

Segundo estimativas, mais de 3 bilhdes de toneladas de residuos de construgdo civil sdo
gerados anualmente em todo o mundo, sendo China, India e Estados Unidos (EUA) os maiores
produtores (AKHTAR, SARMAH, 2018). No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), os RCC coletados pelos
municipios registraram aumento quantitativo consideravel na ultima década, passando de 33
milhdes de toneladas, em 2010, para 44,5 milhdes, em 2019. Com isso, a quantidade coletada
per capita cresceu de 174,3 kg para 213,5 kg por habitante, por ano (ABRELPE, 2020).

Um outro tipo de residuo que merece destaque € a escoria, um subproduto complexo
produzido pela industria siderdrgica. E gerada durante a etapa de adi¢do de materiais de fluxo
para extracdo de impurezas das cargas durante o processo de fabricacdo e refino do ago. As
inddstrias sidertrgicas produzem quatro tipos principiais de escéria, denominadas de acordo
com os processos a partir dos quais sdo produzidas: blast furnace (BF), basic oxygen furnace
(BOF), electric arc furnace (EAF) e ladle furnace (LF), onde a escéria produzida ird depender
do tipo de aco fabricado (YILDIRIM, PREZZI, 2011; JAMES O’CONNOR et al., 2021).

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), no ano de 2017, a quantidade de
aco bruto produzida no mundo foi de 1,67 bilhdo de toneladas, totalizando 2,8% a mais
comparativamente ao ano anterior, sendo os pafses asidticos (China, Japdo, India e Coréia do
Sul) responséveis por 66,2% da producao. No Brasil, no mesmo periodo, essa producgdo foi de
34,4 milhdes de toneladas de aco bruto, o que lhe garantiu a posicdo de nono maior produtor
mundial (2,1%) e maior produtor da América Latina (53,5%) (BRASIL, 2019). Estimativas
apontam que, no mundo, para cada tonelada de aco bruto produzida, sdo gerados, em média,
180 a 360 kg de escoria/agregado siderdrgico (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2020). No
Brasil, em 2017, segundo dados do Instituto A¢o Brasil (2018), para cada tonelada de ago
produzida, foram gerados 607 kg de residuos e coprodutos diretos.

Com o intuito de contribuir no reaproveitamento de residuos da industria da construc¢do
civil e do ago, esta pesquisa avaliou o comportamento mecanico e microestrutural de dois solos
tropicais estabilizados com agregados reciclados de residuos s6lidos da construgao civil (RCCr)
e finos de escéria oxidante de aciaria elétrica (FEAE) para aplicacdo em camadas de
pavimentos. O diferencial deste trabalho, em relagdo as pesquisas ja desenvolvidas, consiste na
adog¢do da técnica de Planejamento de Experimentos (Design of Experiment [DOE]) aliado a
Metodologia de Superficies de Resposta na avaliacio da dosagem das misturas. Esses
resultados, estatisticamente validos, sdo mais robustos comparativamente as técnicas empiricas
consagradamente utilizadas. Ressalta-se que, apesar de existir uma ampla variedade de
pesquisas que tém como objetivo analisar o desenvolvimento de tecnologias de
reaproveitamento dos RCCr e FEAE e sua reinsercdo no ciclo produtivo, ainda ha uma lacuna
na literatura de trabalhos que utilizam a técnica proposta e o uso concomitante desses residuos
na estabilizacdo de solos. Assim, os objetivos deste trabalho foram: (i) compor misturas solo-
residuos por técnica de DOE e avaliar, na energia do Proctor normal, as respostas mecanicas
resisténcia a compressdo simples (RCS) e CBR (California Bearing Ratio) por meio da
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Metodologia de Superficies de Resposta nos tempos de cura 0 e 7 dias; (ii) avaliar as misturas
otimizadas, na energia do Proctor normal e intermedidria, nos tempos de cura 0, 7 e/ou 28 dias,
via ensaios de RCS, CBR e mddulo de resiliéncia (MR); (iii) investigar a influéncia dos residuos
nas propriedades mecanicas e microestruturais dos solos.

3.1.1 Planejamento experimental de misturas

Experimentos com misturas sao aqueles nos quais dois ou mais componentes (fatores)
sao misturados, em vdrias combinagdes de diferentes teores, e propriedades de interesse
(respostas), resultantes da interacdo destes componentes, sao medidas. Assume-se que as
respostas sdo funcdo somente dos teores dos componentes na mistura, e ndo de suas
concentracdes (NOVAES et al., 2017). Assim, os teores de cada componente na mistura devem
ser tratados como uma varidvel do sistema, que n3o € independente das demais, pois o
somatorio destes teores ndo deve exceder a 1 (ou a unidade) (CALADO, MONTGOMERY,
2003; CORNELL, 2011). Tal condic¢ao causa uma interdependéncia entre os componentes da
mistura. A Equacdo 1 demonstra essa condicao.

q

in=1 (1)

i=1
onde: x; € o componente da mistura; g € o nimero de componentes.

Em experimentos de misturas o objetivo principal é, a partir de uma abordagem
estatistica, descrever, dentro dos limites experimentais € com nimero reduzido de ensaios,
como os fatores influenciam a resposta (ORLANDINI et al., 2014; MYERS et al., 2016). Essas
respostas (propriedades) sdo, entdo, avaliadas e, quando satisfatérias, permitem inferir quais
teores dos componentes na mistura atendem a condicao de interesse. Para que se possa prever
qual mistura causa um determinado posicionamento da resposta, sdo criadas, a partir de
modelos polinomiais estimados, superficies de respostas (MYERS et al., 2016; NOVAES et al.,
2017). A Metodologia de Superficies de Resposta consiste em um conjunto de técnicas
estatisticas e matemdticas que se baseiam no ajuste de modelos empiricos aos dados
experimentais obtidos em relacdo ao delineamento experimental. Com este objetivo, fungdes
polinomiais lineares ou quadratica sdo empregadas para descrever o sistema estudado e, assim,
explorar condi¢des experimentais até sua otimizacdo (CANDIOTI et al., 2014; ORLANDINI
et al., 2014; MYERS et al., 2016). Sao muito tteis em quantificar e interpretar as relagdes entre
as respostas e os fatores.

Tradicionalmente, em prospec¢do de novos materiais para a drea de pavimentacio,
estudos envolvendo dosagens de misturas sao realizados, analisando um fator por vez (DNER,
1994a; DER-PR, 2005a; DER-SP, 2006; YUAN et al., 2011; REIS et al., 2014; PITANGA et
al., 2016; REZENDE et al., 2017; FEDRIGO et al., 2018; SILVA et al., 2019; SOUZA et al.,
2020; LUKIANTCHUKI et al., 2021). Nestes estudos, um dos fatores é alterado dentro de um
intervalo apropriado (ou niveis), enquanto os outros sdo mantidos constantes. Além de
demandar um grande nimero de experimentos, essa abordagem ndo permite avaliar a existéncia
de interacao entre os fatores, o que pode levar a uma condugdo inadequada do desenvolvimento
e otimizacdo (BEZERRA et al., 2008; CANDIOTI et al., 2014). Para superar essas limitacoes,
o DOE pode fornecer melhores resultados com poucos experimentos, permitindo uma melhor
compreensdo da relagcdo entre os niveis dos fatores sob investigacao e suas correlacdes com as
respostas de interesse (BEZERRA et al., 2008; CANDIOTTI et al., 2014; FUKUDA et al., 2018;
ALANEME et al., 2022).
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3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Coleta e preparaciao dos materiais

Na execucdo do estudo, foram utilizados dois solos tropicais tipicos da Zona da Mata
Mineira, regido do Estado de Minas Gerais, Brasil. O primeiro, um solo arenoso (S1) residual
jovem de gnaisse, foi coletado no horizonte C de um talude de corte na zona rural do Municipio
de Cajuri-MG. Ele é procedente da jazida de empréstimo denominada “No6 da Silva”. O
segundo, um solo argiloso (S2) residual maduro de gnaisse, foi coletado na zona rural do
Municipio de Vigosa-MG, as margens da BR-120, no horizonte B de um talude de corte.

Os solos foram coletados na condi¢do deformada, em conformidade com as orientagdes
constantes na norma DNER-PRO 003 (DNER, 1994b) do DNIT. As amostras foram dispostas
em sacos plasticos devidamente vedados e transportadas até o Laboratério de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Vigosa (LEC-UFV), campus Vigosa-MG, onde foram secas ao ar e
destorroadas.

O RCCr utilizado na pesquisa € proveniente da usina de beneficiamento Ecovia
Reciclagem de Residuos da Constru¢do Civil, localizada na cidade de Varginha-MG, Brasil. A
usina se enquadra na definicdo de usina fixa e, para a britagem, utiliza um britador de
mandibulas. Os residuos s@o recolhidos em cagambas por toda a cidade e, ao chegar na usina,
sdo acomodados em pilhas e separados conforme a composi¢do predominante (RCC de
composi¢do mista e RCC de concreto). O RCC passa, entdo, por processo de triagem manual
para elimina¢do dos materiais indesejdveis (madeiras, pldsticos, pneus, vidros, entre outros).
Ap0s esse processo, os RCC sdo encaminhados para o britador, que realiza a cominui¢dao dos
agregados, e os residuos sdo, entdo, categorizados por um conjunto de peneiras de diferentes
aberturas.

O RCCr foi coletado segundo as normas DNER-PRO 120 (DNER, 1997) e NBR 10007
(ABNT, 2004a). A amostra foi acondicionada em tonéis vedados e transportada até o LEC-
UFV. Apo6s processo de homogeneizacdo, o RCCr foi separado por peneiramento em duas
fracdes granulométricas: (i) RCCr gratido (4,80 mm < @ < 19,0 mm); (ii) RCCr mitdo (@ <
4,80 mm). Tal procedimento se fez necessario devido ao fendmeno de segregacdo do RCCr
mitdo, quando armazenado conjuntamente ao RCCr graudo.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 sdo apresentadas as amostras dos solos e do RCCr preparados para
os ensaios de caracterizacao.
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A escéria de aciaria elétrica utilizada no programa experimental foi coletada, no estado
bruto, no pdtio de estocagem a céu aberto da unidade siderdrgica da VSB (Vallourec &
Sumitomo Tubos do Brasil), localizada no municipio de Jeceaba-MG, Brasil. A escéria é
proveniente do forno elétrico a arco (escéria oxidante) e foi coleta segundo as exigéncias da
NBR 10007 (ABNT, 2004a). A amostra foi acondicionada em tonéis vedados e transportada
até o laboratério de Engenharia Civil da UFV. Com objetivo de aumentar a drea superficial
especifica do material, a escoria foi pulverizada em um moinho de bolas cilindrico até que todo
o material passasse integralmente na peneira #0,15 mm (peneira n.° 100). A Figura 3.2 apresenta
a escoria utilizada na pesquisa.

Figura 3.2: Escéria no estado bruto (a) e ap6s processo de cominuigio (b).
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Fonte: Acervo do autor.

3.2.2 Caracterizacao dos materiais

Os procedimentos de reducdo e preparo das amostras para os ensaios seguiram as
normas NBR NM 27 (ABNT, 2001) e NBR 6457 (ABNT, 2016a), para os solos, e DNER-PRO
199 (DNER, 1996a), para os residuos.

Os ensaios de caracterizagdo fisica realizados nos materiais foram: solos: andlise
granulométrica (ABNT, 2016b), limites de Atterberg (ABNT, 2016¢; ABNT, 2016d) e massa
especifica (ABNT, 2016¢); (i1) RCCr: andlise granulométrica (ABNT, 2016b), indice de forma
(ABNT, 2019), abrasao Los Angeles (DNER, 1998) e massa especifica (ABNT, 2016e; ABNT,
2016f); (i11) FEAE: andlise granulométrica (ISO, 2020), indice de finura (ABNT, 2012a),
superficie especifica (ABNT, 2015), massa especifica (ABNT, 2017) e perda ao fogo (ABNT,
2012b). Os solos € 0 RCCr miudo também foram classificados segundo os sistemas TRB
(Transportation Research Board) (AASHTO, 2021), USC (Unified Soil Classification)
(ASTM, 2017) e MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) (DNER, 1994c, 1994d, 1996b).

As avaliacdes quimica, mineraldgica e morfoldgica dos materiais foram realizadas pelas
técnicas de fluorescéncia de raios-X (FRX), difragdo de raios-X (DRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV).

Os ensaios de FRX foram realizados no equipamento EDX-720 Shimadzu Rayny. A
andlise foi realizada em amostras com tamanho de particula inferior a 75 pum, obtidas por
cominui¢do. Os ensaios por DRX foram realizados no equipamento D8 Discover com sistema
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de reconhecimento automético de componentes. As caracteristicas dos ensaios foram radiacao
CuKa (L =1,5418 A), tensdo de trabalho de 40 kV e corrente elétrica de 40 mA. As amostras
foram escaneadas de 5° a 80° (20), com um tamanho de passo de 0,05° ¢ um tempo acumulado
por passo de 1 segundo. As imagens por MEV foram realizadas em equipamento da marca
JEOL, modelo JSM-6010LA, magnificacao de 8X a 300.000X e voltagem de aceleracao de 500
Va20kV.

A granulometria dos FEAE foi realizada por método de difracao a laser (ISO, 2020). O
equipamento utilizado foi o granuldmetro Mastersizer 2000, da Malvern Instruments Ltda, com
capacidade de leitura de 0,02 pm a 2.000 pm.

3.2.3 Caracterizacao das misturas

Os ensaios de caracterizacao fisica realizados nas misturas solo-residuos foram: andlise
granulométrica (ABNT, 2016b), limites de Atterberg (ABNT, 2016c; ABNT, 2016d), massa
especifica (ABNT, 2016e; ABNT, 2016f). As misturas otimizadas foram classificadas segundo
os sistemas TRB (Transportation Research Board) (AASHTO, 2021), USC (Unified Soil
Classification) (ASTM, 2017) e MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) (DNER, 1994c,
1994d, 1996b).

As avaliagdes mineraldgica e morfologica das misturas otimizadas foram realizadas
pelas técnicas de DRX e MEV. Os equipamentos utilizados foram os mesmos j4 citados na
subsecdo 3.2.2.

Neste trabalho, com objetivo de interromper os processos de hidratagdo e preservar as
amostras das misturas de interesse em um tempo de cura escolhido, inibindo, assim, a
continuidade de rea¢des pozolanicas, adotou-se conservar os espécimes em dlcool isopropilico
(SNELLINGS et al., 2018).

3.2.4 Preparacao das misturas

O presente estudo teve como objetivo o uso de um projeto de mistura em rede simplex
na concepcao dos experimentos, avaliacdo dos resultados e otimizagao dos teores de solo, RCCr
e FEAE para melhorar as propriedades geotécnicas de dois solos residuais. Os teores de solo,
RCCr e FEAE e suas correlacdes com as respostas RCS e CBR nas misturas foi investigado por
andlise de equacOes de regressao e Metodologia de Superficies de Resposta. Porém, o espago
amostral das composi¢des possiveis sofreu restricdes, sendo adotados limites maximos e/ou
minimos para os teores dos componentes nas misturas. No caso dos FEAE, um limite superior
de 20% foi definido com base nos estudos desenvolvidos por Pitanga et al. (2016), Silva et al.
(2019) e Pires et al. (2019). Para os componentes solo e RCCr, a restricdo foi definida
considerando-se que a composicao binaria destes deveria atender a faixa granulométrica “D”
especificada na norma DNIT 141-ES (DNIT, 2010a), a qual contempla os critérios para a
execucdo da camada de base de pavimentos utilizando solos estabilizados
granulometricamente. Para atender a essa restricao, a dosagem do solo com o RCCr miudo e
RCC graido foi realizada de modo a composi¢do gerar o melhor ajuste possivel a faixa
granulométrica “D” do DNIT (DNIT, 2010a). Como na obten¢ao das composi¢des solo-RCCer,
os componentes solo, RCCr miido e RCCr graido foram ajustados separadamente, esse
procedimento gerou distintas dosagens de RCCr mitido e RCCr graudo para S1 e S2. A relagdo
RCCr mitido/RCCr graido, em massa seca dos materiais, para as composi¢des com S1 e S2,
foram de 0,3 (RCCrl) e 1,4 (RCCr2), respectivamente. Assim, os limites superior e inferior de
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cada componente ficaram estabelecidos da seguinte forma: (i) S1-RCCr1-FEAE: 100% < S1 <
55%, 0 < RCCrl <45% e 0 < FEAE < 20%; (ii) S2-RCCr2-FEAE: 100% < S2 < 18%, 0 <
RCCr2 <82% e 0 <FEAE < 20%.

Devido as limitagdes impostas aos teores dos componentes na mistura, o arranjo
simplex-vértices extremos foi o modelo adotado neste estudo. Os resultados do planejamento

experimental, realizado no software de andlise estatistica Minitab, sdo apresentados na Figura
3.3 e na Tabela 3.1.

Figura 3.3: Planejamento experimental de mistura em rede simplex-vértices extremos para os efeitos
dos componentes solo, RCCr e FEAE: (a) diagrama de composi¢do para os componentes S1, RCCrl e
FEAE; (b) diagrama de composi¢@o para os componentes S2, RCCr2 e FEAE.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Tabela 3.1: Planejamento experimental de mistura para os
sistemas solo-RCCr-FEAE.

) Teores dos componentes (%) . Teores dos componentes (%)
Mistura Mistura

S1 RCCrl1 FEAE S2 RCCr2 FEAE
Ml 80,0 0,0 20,0 MI10 80,0 0,0 20,0
M2 67,5 12,5 20,0 Ml1 49,0 31,0 20,0
M3 55,0 25,0 20,0 Mi12 18,0 62,0 20,0
M4 90,0 0,0 10,0 MI13 90,0 0,0 10,0
M5 72,5 17,5 10,0 Ml14 54,0 36,0 10,0
M6 55,0 35,0 10,0 M15 18,0 72,0 10,0
M7 100,0 0,0 0,0 Mi16 100,0 0,0 0,0
M8 77,5 22,5 0,0 M17 59,0 41,0 0,0
M9 55,0 45,0 0,0 MI18 18,0 82,0 0,0

Fonte: Resultado da pesquisa.
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O DOE em arranjo simplex-vértices extremo para os sistemas S1-RCCr1-FEAE e S2-
RCCr2-FEAE ¢ representado por um trapézio (drea cinza) no espaco bidimensional (Figura
3.3). Para este estudo, o DOE de trés componentes resultou em quatro pontos localizados nos
vértices, quatro localizados nos pontos médios das arestas e um no centroide do espaco
amostral. As misturas foram nomeadas como M1, M2,..., M18, nas quais M7 e M16
representam, respectivamente, os componentes S1 e S2 puros.

As misturas foram processadas conforme os teores dos componentes listados na Tabela
3.1, calculados em relacdo a massa seca dos materiais. Em seguida, foram realizados ensaios
de compactagdo, conforme as metodologias previstas nas NBR 7182 (ABNT, 2016g) e NBR
12023 (ABNT, 2012c). Todos os corpos de prova foram compactados sob a energia do Proctor
normal. Os resultados permitiram a constru¢do das curvas de compactacdo e obtencido dos
parametros teor de umidade 6timo (Wot) e peso especifico aparente seco maximo (ydmax) para
as misturas investigadas. Por fim, todas as misturas foram avaliadas, via Metodologia de
Superficies de Resposta, na energia do Proctor normal e no Wot, quanto as respostas RCS e
CBR nas idades de cura 0 e 7 dias.

3.2.5 Modelagem matematica

As respostas experimentais RCS e CBR (varidveis dependentes) foram utilizadas na
andlise do comportamento das misturas (varidveis independentes) por Metodologia de
Superficie de Resposta. Para tal, os dados experimentais foram ajustados a modelos
matemaéticos polinomiais, em que os coeficientes estimados foram avaliados a um nivel de 10%
de significancia. O nivel de 10% foi adotado em virtude de os valores médios de RCS e CBR,
obtidos dos ensaios em triplicata, apresentarem grande variabilidade. Dessa forma, o nivel de
confianga das equacOes estimadas € igual a 90% (P-valor = 0,10). A qualidade do ajustamento
dos modelos estimados foi avaliada a partir dos coeficientes de determinacdo (R2). Este indica
qual a proporcao da varidvel dependente estd sendo explicada pelas varidveis independentes da
equacgdo estimada.

As superficies de resposta foram geradas no software Minitab. Cada superficie
representa o comportamento das respostas experimentais RCS e CBR, em funcdo dos
componentes, para cada tempo de cura. Adotou-se, para modelagem numérica, o modelo ctbico
especial (CALADO, MONTGOMERY, 2003). O modelo € apresentado no seu modo completo

conforme Equacdo 2.
k k k kK k k
y = z bl-xi + z Z b” xix]- + Z z Z bijkxixjxk (2)
i=1

i<j j i<j j<k k
em que: y é a estimativa da resposta RCS ou CBR; k é nimero de componentes na mistura; b

sdo os coeficientes dos componentes puros e suas interagdes, a serem determinados nas
equacgdes; x sao os componentes da mistura.

Para esses resultados preliminares, realizou-se a andlise estatistica a partir do ajuste dos
dados experimentais aos modelos polinomiais, respeitando-se a significancia dos termos (P-
valor < 0,10). A fim de se obter resultados mais robustos, utilizou-se o método Stepwise, em

2 Uma propriedade importante do coeficiente de determinagdo, R, é que a medida em que se acrescenta varidveis
explicativas (independentes) ao modelo, hda uma tendéncia de aumento no seu valor. O R? ajustado, também ¢é
utilizado como medida de avaliagcdo da qualidade do ajustamento do modelo, sendo que, este € ajustado pelos graus
de liberdade, ou seja, penalizado pelo acréscimo de varidveis explicativas no modelo. Para informagdes mais
detalhadas a respeito dos coeficientes de determinagdo, R? e R? ajustado, ver Gujarati (2011), pp. 217-218.
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que os coeficientes estimados que apresentaram resultados estatisticamente nao significativos
(P-valor > 0,10) foram retirados dos modelos. Portanto, os coeficientes das equagdes obtidas,
sdo todos estatisticamente significativos a um nivel de até 10% de significancia.

3.2.6 Otimizacao dos modelos

Realizadas as andlises no Minitab, a otimiza¢cdo numérica com base na abordagem da
funcdo Desejabilidade, conforme apresentado na Equacdo 3 (EMMANUEL et al., 2020), foi
utilizada para maximizar as respostas RCS e CBR em fun¢ao dos modelos numéricos obtidos.

m
D=(dlxd2x..xdm)"/™ = Hdi (3)
i=1

em que: D € a Desejabilidade composta; d é a Desejabilidade individual das respostas; m € o
numero de respostas utilizadas no estudo de otimizagdo.

A func¢do Desejabilidade ird determinar as melhores condi¢des de ajuste, com base nas
restricdes impostas, tornando possivel a maximizac¢do simultinea das multiplas respostas. A
Desejabilidade composta € um indice global, calculado a partir de uma média geométrica dos
indices das varidveis de resposta (Desejabilidade individual). O valor de D, pertencente ao
intervalo [0-1], € maximizado quando todas as respostas se aproximam de suas especificacdes;
quanto mais proximo de 1 estiver D, mais proximas as respostas originais estardo dos seus
respectivos limites maximos. Portanto, a funcido Desejabilidade ird determinar os teores ideais
dos componentes, nos sistemas S1-RCCrl1-FEAE e S2-RCCr2-FEAE, que maximizam as
respostas RCS e CBR.

3.2.7 Ensaios de caracterizacao mecanica

3.2.7.1 Compactagao

A determinacdo dos respectivos pontos de 6timo de compactagdo das misturas foi
realizada segundo os métodos de ensaio das NBR 7182 (ABNT, 2016g) e NBR 12023 (ABNT,
2012c) nas energias do Proctor normal e intermedidria. Para todas as 18 misturas, o cilindro
metdlico grande [@15,24 x 17,78 cm (cilindro CBR)] foi utilizado na determinagdo das curvas
de compactagdo. Obtidas as curvas, os valores de Wot e ydmax foram adotados como referéncia
na moldagem dos corpos de prova para a realiza¢cdo dos ensaios de RCS, CBR ¢ MR.

3.2.7.2 RCS

O ensaio de RCS (DNER-ME 202 [DNER, 1994e]; DNER-ME 201 [DNER, 1994{])
foi realizado em corpos de prova de dimensdes @10 x 12,73 cm. Trés amostras foram
preparadas para cada mistura nos diferentes tempos de cura (ensaio em triplicata). Apos a etapa
de moldagem, os corpos de prova foram extraidos dos cilindros de compactacdo, envelopados
em pléstico filme e acondicionados em camara umida, para preservar o teor de umidade. Os
corpos de prova ficaram acondicionadas nesse ambiente por 7 e 28 dias. Os corpos de prova
com 0 dia de cura foram submetidos ao ensaio de RCS logo apds o procedimento de
compactagdo. Nao foi adotada, previamente a realizacdo dos ensaios, a imersdo dos corpos de
prova em 4gua por 4 horas.
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Para o ensaio, utilizou-se prensa MARSHALL automatica digital microprocessada
(marca SOLOTEST) com velocidade de deformagao de 1,00 mm por minuto. A prensa possui
célula de carga tipo S de 5.000 kgf de capacidade e LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) de 50 mm com resolugdo de 0,01 mm.

3.2.7.3 CBR

O ensaio CBR foi realizado conforme norma DNIT 172-ME (DNIT, 2016). Trés
amostras foram preparadas para cada mistura nos diferentes tempos de cura. Apds a etapa de
moldagem, os corpos de prova foram envelopados em plastico filme e acondicionados em
camara tmida por 7 e 28 dias. As amostras com 0 dia de cura foram submetidas ao ensaio logo
apo6s o procedimento de compactagdo. Os corpos de prova, imediatamente apds o processo de
cura, permaneceram imersos em dgua por periodo de 96 horas (quatro dias). Terminado o
periodo de embebicdo, os corpos de prova foram retirados da imersdo e submetidos aos
procedimentos de ensaio. Para todos os corpos de prova foram determinados os valores de
Expansao e indice CBR.

Para o ensaio, foi utilizada prensa com motor elétrico (marca SOLOTEST) com
velocidade de deformacdo de 1,27 mm por minuto. A prensa possui anel dinamométrico de
5.000 kgf de capacidade, sensivel a 2,5 kgf, extensometro com resolucao de 0,001 mm, para
medir as deformacdes do anel dinamométrico, e extensometro com resolucdo de 0,01 mm, para
medir a penetragdo do pistao no CP.

3.2.7.4 Médulo de Resiliéncia (MR)

Os solos e as misturas otimizadas foram submetidos ao ensaio de médulo de resiliéncia
(MR) conforme os procedimentos da norma DNIT 134-ME (DNIT, 2018). Os corpos de prova
(@10 x 20 cm), confeccionados com 10 camadas de mesma espessura, por compactacio
dindmica, foram produzidos em triplicata. As amostras de solo foram submetidas ao ensaio
imediatamente apds a etapa de compactagdo. As misturas otimizadas, apds a compactagao,
foram extraidas do cilindro, envelopados em pldstico filme e acondicionados em camara imida
por periodo de cura de 7 e 28 dias.

No presente trabalho, 0 MR foi calculado a partir do modelo matematico proposto por
Pezo et al. (1992). Segundo Klinsky et al. (2014), ele fornece uma boa previsao do
comportamento resiliente dos solos, independentemente da granulometria do material, ja que
considera a influéncia simultinea da tensdo confinante e tensdo desvio, utilizando os
coeficientes experimentais ki, k2 e k3. Esse modelo, apresentado na Equacdo 4, é geralmente
aplicado para prever a MR de solos finos e granulares.

MR = kla;(za(;(:“ 4)

em que: g3 € a tensdo confinante; o; é a tensdo desvio; ki, k2 € k3 s@o os parametros
experimentais; MR € o médulo de resiliéncia.

Para o ensaio, a frequéncia adotada, para as cargas repetidas na tensdo vertical (tensao
desvio), foi de 1 Hz (60 ciclos por minuto). O equipamento utilizado foi o0 modelo LoadTrac II
fabricado pela empresa GEOCOMP, EUA. E constituido por prensa de aplicacio de carga,
compressor hidrdulico, servo-valvula com cilindro hidraulico e unidade externa de aquisicao de
dados. Os componentes hidraulicos consistem de um cilindro associado a uma servo-valvula e
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de um atuador hidrdulico alimentado por compressor a ar. A aplicacdo da tensdo confinante
sobre o corpo de prova é realizada por um regulador de pressdo eletropneumadtico que ajusta a
tensdo na célula, monitorando-a continuamente. Para medicdo dos deslocamentos axiais do
corpo de prova sob carregamento repetido, foi utilizado apenas 1 (um) LVDT. O LVDT é preso
solidariamente ao pistdo de transmissao de carga e apoiado, para realizacdo das leituras, na base
superior externa da camara triaxial.

3.2.8 Controle de qualidade

Todos os corpos de prova foram moldados em triplicata para possibilitar a aplicacdo de
andlise estatistica na determinacao dos valores de RCS, CBR e MR. Os critérios de aceitacio
dos corpos de prova compactados foram:

A. RCS e CBR: (i) valor de umidade de compactagdo entre +1% da Wot obtida da curva de
compactacdo das misturas; (i) grau de compactacdo (GC) entre 97% e 103%; (iii)
coeficiente de variacdo (Equacdo 3) dos parametros RCS e CBR, calculado para trés
corpos de prova, menor ou igual a 15%;

B. MR: (i) valor de umidade de compactagcdo entre +1% da Wor obtida da curva de
compactacdo do solo/mistura; (ii) GC entre 99% e 101%; (iii) coeficiente de
determinacdo (R?) da equacdo do MR > 0,70.

O coeficiente de variagdao (CV), métrica utilizada para avaliacOes de repetitividade e
reprodutibilidade, foi determinado a partir da equacao:

Desvio Padrao
Média

CV = ( ) .100% (5)



3.3 Resultados e discussoes

3.3.1 Caracterizacao fisica, quimica, mineraldégica e morfolégica dos materiais
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Na Figura 3.4 e Tabela 3.2 estdo apresentadas as caracteristicas granulométricas do S1,
S2, RCCr middo, RCCr graddo, RCCrl, RCCr2 e FEAE.

Figura 3.4: Curvas granulométricas dos materiais.
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Fonte: Resultado da pesquisa.
Tabela 3.2: Caracterizag¢do granulométrica dos solos e do RCCer.
A Materiais
Parametros -
S1 S2 RCCr middo RCCr graudo
% argila (@ < 0,002 mm) 10 52 2 0
% silte (0,002 mm < @ < 0,06 mm) 17 14 11 1
% areia fina (0,06 mm < @ < 0,2 mm) 15 17 12 0
% areia média (0,2 mm < @ < 0,6 mm) 20 12 21 1
% areia grossa (0,6 mm < @ <2,0 mm) 27 4 24 1
% pedregulho (@ > 2,0 mm) 11 1 30 97

@: Didmetro.
Fonte: Resultado da pesquisa.
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A Tabela 3.3 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica
dos solos e do RCCer.

Tabela 3.3: Sintese dos resultados das caracterizacdes fisica e mecanica dos solos e do RCCer.

Materiais
Parametros -
S1 S2 RCCrmiddo  RCCr graido

Limite de liquidez (%) 40 58 Nio
I;imite de plasticidade (%) 26 40 pléstico -
Indice de plasticidade (%) 14 18
Peso especifico (kN/m?) 27,27 27,57 28,94 25,90
Classificacdo TRB A-2-7(0) A-7-5(13) A-1-b -
Classificagcao USC SC CH SW-SM -
Classificagdo MCT NA’ LG’ NA’ -
Wot (%) EN/EI 14,1/12,3 28,3/27,0 - -
ydméx (kN/m?) EN/EI 18,2/19,1 14,6/15,3 - -
CBR (%) EN/EI 17/17 7/10 - -
Expansdo CBR (%) EN/EI 0,2/0,1 1,4/0,5 - -
RCS (kPa) EN/EI 191/193 261/308 - -
Abrasdo Los Angeles (%) 42
Indice de forma 3

EN: Energia normal; EI: Energia intermedidria.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Verifica-se que os solos sdo bem distintos, com predominio da fracdo areia (62%) em
S1 e dafracdo argila (52%) em S2. Em relacao a plasticidade, os dois solos foram caracterizados
como de média plasticidade. No sistema de classificagdo TRB, S1 foi enquadrado no grupo A-
2-7(0) e S2 no grupo A-7-5(13). Segundo essa classificacdo, aos solos granulares do subgrupo
A-2-7 se atribui comportamento excelente a bom como camada do subleito de pavimentos
rodoviarios. Aos solos do subgrupo A-7-5 se atribui previsdo de péssimo comportamento como
subleito rodovidrio, podendo ser altamente eldstico e sujeito a elevadas mudangas de volume
(DNIT, 2006; AASHTO, 2021). Pelo sistema USC, S1 e S2 foram classificados como SC (areia
com finos) e CH (argilas de alta plasticidade), respectivamente. Segundo a classificacio MCT,
S1 foi identificado como de comportamento Arenoso Nao-Lateritico (NA’), caracterizando-o
como um material que pode oferecer condi¢des adequadas para uso como bases de pavimentos
(NOGAMI, VILLIBOR, 1995). S2 foi identificado como Lateritico Argiloso (LG’) que,
segundo o DER-PR (2005b), costumam apresentar excelente durabilidade, podendo ser
utilizado como revestimento primdrio de vias ndo pavimentadas. Conforme os critérios do
DNIT (DNIT, 2006), os parametros CBR observados em S1 e S2, compactados nas energias do
Procto normal e intermedidria, permitem suas aplicagdes em subleito e refor¢o de subleito de
pavimentos.

O RCCr miudo € constituido, principalmente, pelas fracdes areia e pedregulho. Devido
a baixa presenca de finos em sua composi¢ao, 0 RCCr mitido ndo apresentou limites de liquidez
e plasticidade e, portanto, nao possui indice de plasticidade. O comportamento ndo plastico em
residuos de construcao civil também foi observado em outros estudos (JIMENEZ et al., 2012;
SOUZA et al., 2020; MOREIRA et al., 2020). Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004b), a
amostra de RCCr graido foi identificada como agregado de residuo de concreto (ARC). O
material apresenta coloracdo fortemente cinza (grande quantidade de residuos de concreto e
marmore), média presenca de material vermelho e pouca presenca de residuos de madeira,
pléastico ou metal. Quanto ao desgaste fisico sofrido pelos agregados quando submetidos a
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cargas abrasivas, o0 RCCr graudo apresentou valor de 42% no ensaio de abrasdo “Los Angeles”.
Este valor estd abaixo do valor mdximo (55%) estabelecido pela norma DNIT 141-ES (DNIT,
2010a). Ressalva-se que os limites desta especificacdo técnica foram projetados para agregados
naturais e ndo para agregados reciclados. Para o ensaio de indice de forma, o agregado graido
apresentou valor 3. A NBR 15116 (ABNT, 2004b) estabelece, como critério de aceitagdo,
valores menores ou igual a 3. Particulas planas e alongadas sdo mais suscetiveis a quebra
durante o processo de compactacdo (LEITE et al., 2011). Em relacdo aos contaminantes, o
agregado reciclado apresentou 0,8% de materiais ndo minerais de caracteristicas distintas,
ficando abaixo do limite de 3% estabelecido pela NBR 15116 (ABNT, 2004b).

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da caracterizagao fisica realizada nos FEAE.

Tabela 3.4: Propriedades fisicas dos FEAE.

Peso Especifico Superficie Especifica  Indice de Finura Material retido na PF
(kN/m?) (m?/kg) (%) peneira #45 um (%) (%)
37,95 263,0 21,0 32,0 0,18

*PF: Perda ao fogo.
Fonte: Resultado da pesquisa.

As propriedades fisicas observadas nos FEAE (Tabela 3.4) sdo similares as obtidas por
Pitanga et al. (2016), Pires et al. (2019) e Silva et al. (2019). A andlise granulométrica dos
FEAE apresentou grande presenca de particulas finas (@ < 75 um). Os valores de material retido
na peneira de #45 pm e perda ao fogo estdo em conformidade com as exigéncias da NBR 12653
(ABNT, 2014).

Os resultados da caracterizagdao quimica dos solos, do RCCr miudo e dos FEAE,
realizada por meio da técnica de FRX, s@o apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Composi¢do quimica dos materiais por ensaio de FRX.

. Concentracio . Concentracdo
Elemento Unidade S1 ) RCCr*  FEAE Elemento Unidade S 2 RC Ci * FEAE
V205 ppm 852 1.000 2.565 926 TiOs % 20 33 1,4 0,6
Cl ppm 652 600 2.016 430 CaO % 0,1 0,2 15,6 40,6
y4{0)) ppm 525 683  10.650 119 MnO % 0,1 0 0,2 6,3
ZnO ppm 125 110 5.854 0 MgO % - - 1,3 2,8
SrO ppm 0 24 9.150 1.340 P»0Os % 05 05 - -
Bi,03 ppm 52 17 1.005 - SO; % 0,2 0,1 2,4 0,2
AlOs % 30,9 3773 15,1 3,7 K>0O % 03 0,1 2,1 -
SiO, % 446 34,7 39,9 11,8 Cr203 % 0,1 0,1 - 1,6
Fe;03 % 20,9 23,5 17,5 32,2 Outros % 0,1 0,1 1,4 0,0

*RCCr mitdo.
Fonte: Resultado da pesquisa.

A composicao quimica dos solos é predominantemente composta por SiO2, Al2O3 e
Fe>O3 e, em menores teores, TiOz e P,0s, elementos normalmente encontrados em solos
sedimentares e que participam ativamente do processo de estabilizacdo do solo. Segundo
Nogami e Villibor (1995), nos solos lateriticos (S2) os 6xidos de ferro e de aluminio hidratados
possuem propriedades cimentantes, desempenhando papel importante na formagdo de torrdes
(grumos) e concre¢des. No caso dos solos saproliticos (S1), os argilo-minerais e,
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eventualmente, outros minerais presentes ndo se apresentam recobertos por 6xidos e hidréxidos
de ferro e aluminio, como no caso dos solos lateriticos.

Para os valores apresentados na Tabela 3.5, a relacdo entre os teores de silica e alumina
([%Si02-1,7)/[%A1203]), ou valor Ki, € usualmente utilizada como um indicador do grau de
intemperismo dos solos. Solos altamente intemperizados caracterizam-se pedogeneticamente
pela remocao de silica e acimulo de aluminio nos seus perfis (DONAGEMA et al., 2011). Por
essa relacdo, os valores de Ki calculados para S1 e S2 sdo, respectivamente, 2,45 e 1,58. Esses
valores indicam, como esperado, ser S1 um solo residual jovem e S2 um solo residual maduro.

O RCCr apresentou, em maior concentracdo, a presenca de silica. Quantidades
significativas de 6xidos de ferro, cédlcio e aluminio também foram observadas. A maior
ocorréncia destes elementos na composicdo do RCCr confirma o que foi observado
macroscopicamente, onde residuos de argamassa e concreto sdo predominantes. Os 6xidos de
ferro, aluminio e célcio justificam, como se verd mais adiante, a presenca de minerais como
caulinita, biotita, calcita e gibsita no RCCr.

Os FEAE sdo compostos, basicamente, por CaO, Fe;Os;, SiO; e, em menores
propor¢oes, MnO, Al2O3 e MgO. Normalmente, os teores de CaO, FeO, SiO;, Al2O3 e MgO
das escoérias de aciaria elétrica estdo entre 22—-60%, 10-40%, 6-34%, 3—-14% e 3-13%,
respectivamente (YILDIRIM, PREZZI, 2011). Outros componentes menores incluem outras
impurezas oxidadas, como MnO e SOs. Importante observar que cal, 6xido de ferro e silica sao
elementos usuais da composicdo quimica do cimento Portland. Conforme a NBR 12653
(ABNT, 2014), o teor de SiO+Al2O3+Fe;03 (47,6%) dos FEAE estd préximo do minimo
exigido (50%) e os percentuais de SiO3 (0,2%) e NaO (0,0%) estdo abaixo dos valores
maximos tolerdveis. Por grande parte da composicao (75,6%) dos FEAE ser de 6xidos bésicos
(CaO, FeO, MgO0), ela é caracterizada como escoria basica (JAMES O’CONNOR et al., 2021).
A presenca majoritaria de CaO, SiO e, em menores propor¢des, MgO, e sua elevada relagcao
CaO/Si02 (3,5), sdo indicativos da reatividade potencial do material como um ligante hidraulico
(POH et al., 2006). Yildirim e Prezzi (2022) afirmam que os elevados teores CaO em escorias
¢ um dos principais fatores para seu uso potencial na estabilizacdo quimica de solos. Por
processos de cominui¢do, a escOria pode atingir uma granulometria semelhante a inferior ao
cimento e ser aplicada na forma de p6 (CARVALHO et al., 2019; MARTINS et al., 2021).
Quando finamente moida e/ou ativada com um material alcalino (tipicamente cal hidratada),
produz materiais convencionais de silicato de calcio hidratado (KAMBOLE et al., 2017).

As andlises mineraldgicas por DRX dos materiais foram realizadas em amostras com
diametros inferiores a 75 um. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir.
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Figura 3.5: Difratogramas dos materiais.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Os ensaios de DRX dos solos revelaram presenca de caulinita (mineral 1:1) e quartzo,
minerais primérios de elevada resisténcia a intemperizacdo (KAMPF et al., 2019). A caulinita,
principal mineral da fragcdo argila de solos desenvolvidos sob condicdes tropicais umidas, €
comumente encontrada em solos lateriticos e saproliticos do Brasil (NOGAMI, VILLIBOR,
1995). S1 apresentou caracteristicas de um solo jovem, com picos bem definidos de muscovita,
ilita e biotita. S2 apresentou caracteristicas pedoldgicas de um solo em avangado estddio de
intemperizacdo, com presenca de gibbsita, goethita e vermiculita, cuja ocorréncia € favorecida
em condicdes de longo tempo de exposicdo do solo aos agentes bioclimaticos.

A andlise por DRX do RCCr demonstrou a presenca de quartzo, caulinita, calcita, gipsita
e biotita. O quartzo deriva da presenca de rochas naturais, ja a calcita pode ter diferentes origens,
como, por exemplo, a partir de agregados naturais e de componentes carbonatados (FERREIRA
et al., 2019) utilizados em concretos e argamassas, como a cal e o cimento. A presenca de gipsita
também foi observada em outras pesquisas (JIMENEZ et al., 2012; FERREIRA et al., 2019).
A origem da biotita pode estar relacionada com os residuos de granito presentes no RCCer.

Para os FEAE, os minerais identificados foram larnita (Ca2SiO4), wustita (FeO),
brownmillerita (Cax[Al,Fe]>Os), merwinita (CazMg[SiO4]2) e calcita (CaCO3). Os minerais
encontrados nesta andlise estavam de acordo com os resultados observados na literatura
(KAMBOLE et al., 2017; PIRES et al., 2019; BRANCA et al., 2020; JAMES O’CONNOR et
al., 2021). A mineralogia da escoria pode variar amplamente, a depender da matéria-prima
utilizada, do tipo de aco produzido, das condi¢des de funcionamento do forno, dos tratamentos
empregados e da forma de resfriamento (YILDIRIM, PREZZI, 2011; JAMES O’CONNOR et
al., 2021). Segundo Yildirim e Prezzi (2011), o processo de fabrica¢do de aco em forno elétrico
a arco € essencialmente um processo de reciclagem de sucata de aco. Portanto, a composicao
quimica da escéria produzida depende significativamente das propriedades do aco reciclado.
Geralmente, essa caracteristica, torna complexa a identificacdo dos minerais constituintes
devido os muitos picos sobrepostos refletindo as diferentes fases cristalinas dispersas presentes
na matriz amorfa do material.
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A andlise morfolégica dos materiais foi realizada com auxilio de fotomicrografias
obtidas por MEV, com aplica¢des de 200x até 4.000x. As imagens obtidas sdo apresentadas nas
Figuras 3.6 € 3.7.

Figura 3.6: Fotomicrografias dos solos obtidas por MEV: (a) organizacdo microestrutural de S1; (b)
ampliacdo de “a”, apresentando detalhe das microagregacdes e foliacdes de particulas lamelares; (c)
organizacdo microestrutural de S2; (d) ampliagdo de “c”, com detalhe da estruturacdo de um torrdo e do
plasma argiloso que permeia a amostra.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Na Figura 3.6a (S1), é possivel identificar a estruturacdo lamelar das camadas de
deposicdo em uma grande particula, provavelmente, de silica. Observa-se, também, forte
estruturacdo microgranular com presenca de graos volumétricos de diferentes formatos, textura
rugosa, aspecto poroso e arestas vivas. Os macroporos, principalmente na forma de canais com
diametros da ordem de 30 pum, estdo preenchidos com pequenas particulas de dimensdes
variadas, provavelmente quartzo. Na imagem de ampliacao (Figura 3.6b), as microagregacdes
observadas, foliagdes formadas por particulas lamelares com formatos variados e espessura
inferiores a 1 pum, podem ser compostos de caulinita. Por ser um solo jovem, pouco
intemperizado, € comum possuir grande quantidade de minerais primarios e secundarios,
guardando caracteristicas herdadas da rocha original.

Na Figura 3.6¢ (S2), nota-se uma estrutura mais compacta e regular, caracteristica de
solos com grande presencga de argilominerais. Estes aglomerados sdo constituidos, basicamente,
por agentes cimentantes presentes nos solos, como a silica, 6xidos de ferro e de aluminio
(NOGAMI, VILLIBOR, 1995), confirmando os resultados obtidos no ensaio de FRX (Tabela
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3.5). Na imagem com maior ampliagdo (3.6d), observa-se a estruturacdo de um torrdo (grumo)
e detalhe do plasma argiloso que permeia a amostra. Sua estrutura condiz com um ambiente de
génese sedimentar, onde a agregacdo das moléculas se da por ligagdes iOnicas.

Figura 3.7: Fotomicrografias do RCCr e FEAE obtidas por MEV: (a) morfologia do RCCr fino (@ <
0,15 mm); (b) ampliagao de “a”, apresentando detalhe de particulas com dimensdes inferiores a 10 um;
(c) morfologia dos FEAE; (d) ampliacdo de “c”, com detalhe do grande niimero de particulas, inferiores
5 pm, aderidas as particulas maiores.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

O RCCr (@ < 0,15 mm) apresentou morfologia irregular, com particulas de diversos
tamanhos, formas variadas e de arestas e vértices angulares (Fig. 3,7a e b), o que se justifica em
funcdo do processo de britagem do RCCr (FERREIRA et al., 2019). Na imagem com maior
ampliacdo (3.7b), observa-se um grande nimero de particulas, de dimensdes inferiores a 10
um, apresentando estruturas volumétricas e lamelares, de superficie porosa com textura
moderadamente rugosa e dspera, provavelmente provenientes de argamassas e concretos.

Analisando as imagens dos FEAE (Figuras 3.7c e d), pode-se observar graos de
tamanhos variados, consideravelmente menores que os graos observados no RCCr, onde as
particulas maiores sdao predominantemente volumétricas, moderadamente rugosas € possuem
bordas levemente arredondadas. O grande nimero de pequenas particulas, inferiores 5 pm,
aderidas as particulas maiores, contribui para a elevada superficie especifica (263 m?/kg) dos
FEAE, o que auxilia na maior capacidade de interacdo quimica dos finos de escdria com os
solos e 0 RCCr.
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3.3.2 Caracterizacao das misturas

A Tabela 3.6 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados nas
misturas previstas no programa experimental.

Tabela 3.6: Propriedades fisicas das misturas previstas no programa experimental.

Wot*  ydmax* s Iv (%) Mistura Wot*  ydmax* s Iv (%)
(%) (KN/m?) (kN/m?) LL LP IP (%) (kN/m?) (kN/m?) LL LP IP

M1 12,7 19,22 2890 0,50 24 15 M10 25,5 15,58 29,17 0,87 39 31 8
M2 13,0 19,11 28,79 0,51 24 17 M1l 199 17,27 29,18 0,69 28 21 7
M3 13,3 19,54 28,68 047 23 19 M12 14,7 19,00 29,18 0,54 22 18
M4 13,0 19,06 28,06 047 29 20 M13 272 14,87 28,35 091 38 35 3
M5 13,4 19,11 27,92 046 29 20 M14 20,5 16,87 28,36 0,68 41 29 12
M6 12,6 19,21 27,78 045 27 19 M15 14,5 18,80 28,37 0,51 26 20 6
M7 14,1 18222 2727 0,50 40 26 14 Ml6 283 14,58 27,57 0,89 58 40 18
M8 12,2 19,11 27,10 042 32 24 8 M17 21,6 16,38 27,58 0,68 47 35 12
M9 123 1922 2693 040 33 23 10 MI18 152 18,20 27,59 0,52 NP
*Valores referentes a compactagdo na energia do Proctor normal.
Wot: Teor de umidade 6timo; ydmax: Peso especifico aparente seco maximo; ys: Peso especifico dos sélidos;

Iv: Indice de vazios; LL: Limite de liquidez; LP: Limite de plasticidade; IP: Indice de plasticidade.
Fonte: Resultado da pesquisa.
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A Figura 3.8 apresenta, graficamente, o comportamento do teor de umidade 6timo, peso
especifico aparente seco maximo e indice de vazios das misturas.

Figura 3.8: Variagdo dos pardmetros Wot, ydméx e indice de vazios das misturas investigadas.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

A incorporacdo dos residuos aos solos proporcionou, devido ao método de dosagem
adotado (composicao bindria solo-RCCr atender a faixa D do DNIT [DNIT, 2010a]), misturas
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com melhor distribuicao granulométrica. Essa condi¢do leva um melhor imbricamento entre as
particulas, reduz o volume vazio entre os graos e, consequentemente, aumenta a densidade do
material estabilizado. Mediante emprego de energia de compactacdo adequada, essas
caracteristicas auxiliam no ganho de resisténcia das misturas. A medida que as propor¢des dos
RCCr e FEAE nos solos aumenta, o xdméx das misturas aumenta. Pode-se, portanto, presumir
que um aumento no ydméx ocorre devido a adi¢do dos residuos. Isso decorre em razao dos
maiores pesos especificos dos residuos e preenchimento dos vazios pelas mintsculas particulas
existentes nos FEAE (efeito filler). A distribui¢ao granulométrica dos FEAE indicou que 55%
em massa desse material possui diametro inferior a 10 um (Figura 3.4), o que contribui no
melhor empacotamento dos graos. Este comportamento, normalmente associado a ganhos de
resisténcia mecanica, ja foi observado em estudos envolvendo misturas solo-escéria (DINIZ et
al. 2017; MUJTABA et al., 2018; PIRES et al., 2019) e solo-RCCr (SOUZA et al., 2020;
MOREIRA et al., 2020). De forma mais significativa, destaca-se que os ganhos de dmdax nas
misturas M3, M6 e M9, em relacio ao S1, e M12, M15 e M18, em relacdo ao S2, foram de 7%,
5% e 5% e 30%, 29% e 25%, respectivamente. Importante observar o maior teor de RCCr
presente nas misturas M12 (62% RCCr), M15 (72% RCCr) e M18 (82% RCCr). A adi¢do dos
residuos influenciou o indice de plasticidade dos solos; os incrementos de RCCr e FEAE
provocaram reducdo dessa propriedade nas misturas. Para a mistura M18, ndo foi possivel
determinar os limites de liquidez e plasticidade, caracterizando-a como nao pléstica.

3.3.3 Ensaios de caracterizacio mecanica

3.3.3.1 RCS e CBR

As Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam os valores médios dos pardmetros RCS e CBR das
amostras de solo tratadas com os vérios teores de RCCr e FEAE ap0s as curas de 0 e 7 dias. Os
valores dos CV (Equacao 5), utilizados como critério de aceitacdo dos resultados observados,
também sdo apresentados.

Tabela 3.7: Valores médios de RCS das misturas investigadas, compactadas
na energia do Proctor normal.

Periodo de cura (dias) Periodo de cura (dias)
Mist. 0 7 Mist. 0 7
TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%)
M1 304,31 5,6 834,89 3,3 M10 220,04 4,0 331,72 0,4
M2 273,59 6,6 758,95 35 Ml11 112,45 5,8 435,00 1,2
M3 288,03 1,0 799,72 4,7 M12 192,60 5,8 544,74 8,5
M4 240,00 0,6 411,31 7.4 Mi13 193,39 2,9 281,82 4,6
M5 169,82 4,0 372,20 4,6 Ml14 172,45 7,6 298,18 2,9
M6 173,56 4.4 344,20 7,5 MI15 173,71 9,7 262,75 4,5
M7 190,93 1,5 190,93 1,5 Mi16 261,06 5,9 261,06 5,9
MS 142,65 3,2 142,65 3,2 M17 164,33 4.9 164,33 4,9
M9 71,47 7,9 71,47 7,9 M18 68,43 5,5 68,43 5,5

Mist.: Mistura; TR: Tensao de ruptura; CV: Coeficiente de variagao.
Fonte: Resultado da pesquisa.



Tabela 3.8: Valores médios dos pardmetros CBR das misturas investigadas, compactadas
na energia do Proctor normal.

100

Periodo de cura (dias)

Periodo de cura (dias)

Mist. 0 7 0 7 0 7 Mist. 0 7 0 7 0 7
CBR (%) CV (%) Expan. (%) CBR (%) CV (%) Expan. (%)
MI 71 101 74 06 00 00 MIO 38 58 98 58 00 00
M2 68 8 77 80 01 00 MIl 58 64 66 56 00 00
M3 41 49 103 45 001 00 MI2 8 120 28 83 00 00
M4 39 54 60 40 01 00 MI3 32 36 100 21 01 00
M5 13 30 36 11,1 -001 00 MI4 39 43 10 93 03 03
M6 16 26 64 82 03 00 MI5 35 46 88 1,8 02 072
M7 17 17 31 31 02 02 Ml6 7 7 28 28 14 14
M8 5 5 100 100 -02 -02 MI7 14 14 55 55 02 02
MO 28 28 93 93 00 00 MI8 37 37 48 48 01 0,1

Mist.: Misturas; CV: Coeficiente de variacdo; Expan.: Expansdo CBR.
Fonte: Resultado da pesquisa.

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam, graficamente, os valores médios dos pardmetros RCS
e CBR das amostras de solo tratadas com os vérios teores de RCCr e FEAE apds as curas de 0
e 7 dias.

Figura 3.9: Valores médios de RCS das misturas investigadas, compactadas na energia do Proctor
normal.
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Fonte: Resultado da pesquisa.
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Figura 3.10: Valores médios do indice CBR das misturas investigadas, compactadas na energia do
Proctor normal.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Conforme os valores observados, os solos in natura, apds a adi¢do dos residuos e o
processo de cura selada, apresentaram incrementos nos valores de RCS e CBR em praticamente
todas as misturas investigadas. Os valores de RCS observados nas composi¢des solo-residuos
variaram de 71,47 kPa (ao O dia) a 834,89 kPa (aos 7 dias), para as misturas com S1, e de
68,43 kPa (ao 0 dia) a 544,74 kPa (aos 7 dias), para as misturas com S2. J4 os valores de CBR
das amostras de S1 e S2 tratadas com os residuos variaram de 5% (ao 0 dia) a 101% (aos 7 dias)
e 14% (ao 0 dia) a 120% (aos 7 dias), respectivamente. Os destaques sd@o as misturas M1
(80%S1 + 0%RCCr + 20%FEAE) e M12 (18%S2 + 62%RCCr + 20%FEAE), que registraram
os maiores valores de RCS e CBR.

Os ganhos de resisténcia observados nos solos apds as adi¢cdes dos residuos e processo
de cura selada, podem ser atribuidos as seguintes razdes: (i) melhoria das caracteristicas
granulométricas dos solos devido a incorporacdo do RCCr. Por consequéncia, o uso de
estabilizadores hidraulicos, como o FEAE, em solos granulares, ¢ mais efetivo do que em solos
finos, levando a maiores ganhos de resisténcia mecanica (FIROOZI et al., 2017; SOUZA et al.,
2020; LOPES et al., 2022); (ii) troca de cdtions entre os fons Ca** presentes no FEAE e fons
presentes nas superficies das particulas dos solos. Tal reacdo resulta na aglomeragdo e
floculacdo das particulas dos solos no estdgio inicial de cura, tornando-os mais granulares e
menos plésticos e, portanto, colaborando na resisténcia ao atrito da matriz do solo (MUJTABA
et al., 2018; PARSAEI et al., 2021); (iii) devido as rea¢des pozolanicas que ocorrem entre 0s
fons Ca?* do FEAE e a silica (SiO2) e a alumina (Al,03) presentes nos solos e no RCCr,
formando géis de silicato de cdlcio hidratado (CSH) e aluminato de cdlcio hidratados (CAH),
agentes importantes para o incremento da resisténcia mecanica em misturas solo-escoria
(SALIMI et al., 2020; PARSAEI et al., 2021).
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3.3.4 Ajuste dos modelos e otimizacao

Os modelos de regressdo para as respostas RCS e CBR, obtidos a partir do projeto de
mistura e considerando um nivel de significancia de 10% (P-valor < 0,10), sdo apresentados na
Tabela 3.9. A magnitude e o sinal de cada coeficiente estimado nas equagdes de regressdo
indicam o efeito de cada componente no modelo, bem como as correlagdes entre eles.

Tabela 3.9: Equagdes de regressio relacionadas as propriedades RCS e indice CBR.

Equagdes de regressido do sistema S1-RCCr1-FEAE R? R%; DP
RCSy (kPa) =176,31S —32,94R + 839,82E 0,94 0,92 22 kPa
RCS7 (kPa) = 154,80S — 67,24R + 3357,96E 0,96 0,94 57 kPa
CBRy (%) = 7,05S + 34,04R + 351,62E — 1546,99SRE 0,84 0,75 12 %
CBR7 (%) = 13,32S + 200,03R + 462,35E —286,03SE — 1181,42RE 0,98 0,96 6 %

Equagdes de regressio do sistema S2-RCCr2-FEAE R?2  R%; DP
RCSy (kPa) = 251,24S + 43,83R — 6,65E + 1594,12RE — 2918,54SRE 0,88 0,75 27 kPa
RCS7 (kPa) = 267,72S + 11,49R + 2887,96E — 2827,79SE 0,99 0,98 18 kPa
CBRo (%) = 3,28S + 38,77R + 226,03E 0,84 0,78 11 %
CBR7 (%) =—1,73S + 42,86R + 327,24E 0,83 0,78 16 %

S: propor¢do de S1 ou S2 na mistura; R: propor¢cdo de RCCrl ou RCCr2 na mistura; E: propor¢cdo de FEAE na
mistura; R% coeficiente de determinagdo; R%;: coeficiente de determinagdo ajustado; DP: desvio padrio da
discrepancia entre os valores preditos pelos modelos e os valores observados experimentalmente em laboratdrio.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Utilizando os modelos expressos na Tabela 3.9, foram gerados graficos dos valores de
RCS e CBR preditos pelos modelos e os observados experimentalmente em laboratdrio, a fim

de se verificar, visualmente, o ajuste dos dados. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 3.11.

Figura 3.11: Gréficos exibindo, para as misturas investigadas, os valores de RCS e CBR preditos pelos
modelos e os observados experimentalmente em laboratdrio.
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Conforme constatado na Figura 3.11, os modelos apresentaram alto coeficiente de
determinacdo (R?> > 0,83) e os pontos se distribuiram nas vizinhangas da reta diagonal
correspondente aos valores preditos = valores observados. Esse padrao de distribuicdo ¢é
caracteristico de modelos com bom poder preditivo. Entretanto, observou-se, para os valores
de CBR, uma maior dispersao dos dados (Figura 3.11b). Segundo Leite et al. (2011), o ensaio
CBR costuma ser um teste dispersivo com uma repetibilidade bastante dificil. De fato, percebe-
se, conforme os valores apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7, que os coeficientes de variagao dos
valores de CBR foram, em média, 42% (0 dia) e 33% (7 dias) maiores que os coeficientes de
varia¢cdo observados nos valores obtidos nos ensaios de RCS.

A partir dos resultados obtidos, um sistema de inequacdes, formado pelas equagdes de
regressdo (Tabelas 3.9) e restricdes impostas pelas normas técnicas ASTM D 4609 (ASTM,
2008) e DNIT 139-ES (DNIT, 2010b), foi determinado. As restri¢gdes impostas para as misturas
foram: (1) apds 7 dias de cura, apresentar incremento minimo de 345 kPa nos valores de RCS;
(i1) CBR maior que 20%. Obtidas as regides otimizadas, a fung¢do Desejabilidade foi empregada
para determinar a dosagem que maximiza as propriedades mecanicas RCS e CBR nos sistemas
S1-RCCr1-FEAE e S2-RCCr2-FEAE.

A funcdo Desejabilidade indicou como composicdes otimizadas as misturas M1 e M12.
A Tabela 3.10 apresenta, para as misturas otimizadas, os valores de Desejabilidade individual
e composta obtidos para as propriedades mecanicas de interesse.

Tabela 3.10: Desejabilidade individual e composta.

. a . Desejabilidade individual Valores obtidos
Propriedade mecanica maximizada
Ml MI12 Ml MI12
Incremento de RCS (kPa) 0,75 0,81 486 345
CBR ao 0 dia (%) 1,00 0,74 76 70
CBR aos 7 dias (%) 1,00 0,70 103 92
Desejabilidade composta 0,91 0,77 - -

Fonte: Resultado da pesquisa.

Analisando-se os resultados da Tabela 3.10, € possivel observar que a Desejabilidade
composta € maximizada quando as respostas RCS e CBR se aproximam de suas especificagoes.
Os valores da Desejabilidade composto e individual demonstram que o processo foi eficiente,
pois seus indices se encontram muito proximos a condi¢do 6tima (1,0).

3.3.5 Caracterizaciao das misturas otimizadas

Com objetivo de investigar os efeitos das reagdes pozolanicas de médio prazo, as
misturas otimizadas M1 e M12 foram submetidas aos ensaios de RCS e CBR ap6s periodo de
cura selada de 28 dias. Amostras dos solos in natura e das misturas M1 e M12 foram avaliadas
quanto ao seu comportamento resiliente. As amostras de S1 e S2 foram testadas imediatamente
apds a compactacao, enquanto as misturas M1 e M12 foram submetidas aos periodos de cura
de 7 e 28 dias antes dos ensaios de MR. As caracteristicas fisicas, mineraldgicas e
microestruturais das misturas também foram determinadas.
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3.3.5.1 Caracterizagao fisica das misturas otimizadas

A Figura 3.12 apresenta as curvas granulométricas das misturas M1 e M12.

Figura 3.12: Curvas granulométricas de M1 e M12.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

A Tabela 3.11 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica para as
misturas M1 e M12.

Tabela 3.11: Caracterizacdo fisica das misturas M1 e M12.

Parametros Mistura

M1 M12
% argila (@ < 0,002 mm) 11 13
% silte (0,002 mm < @ < 0,06 mm) 27 21
% areia fina (0,06 mm <@ <0,2 mm) 15 10
% areia média (0,2 mm < @ < 0,6 mm) 16 10
% areia grossa (0,6 mm < @ <2,0 mm) 22 9
% pedregulho (@ > 2,0 mm) 9 37
D10 (mm) 0,001 0,001
D30 (mm) 0,021 0,030
D60 (mm) 0,310 1,100
Limite de liquidez (%) 24 22
Indice de plasticidade (%) 9 4
Coeficiente de curvatura 1,4 0,8
Classificacdo TRB A-4(1) A-2-4(0)
Classificacao USC SW-SC SM
Classificacio MCT LA’ NA'
Wot (%) EN/EI 12,65/11,43 14,68/13,73
ydméx (kN/m?) EN/EI 19,22/19,84 19,00/19,20

EN: Energia normal; EI: Energia intermedidria.
Fonte: Resultado da pesquisa.
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Para os dados apresentados, observa-se que: (i) a incorporacao do RCCr2 ao S2 reduziu
a propor¢ao de finos e acresceu a fragdo areia do material, resultando em uma mistura com
melhor distribuicdo granulométrica; (ii) as curvas granulométricas das misturas sdo mais
continuas, de modo que os graos finos preenchem os espacos vazios existentes entre os graos
grossos, estabilizando o solo; (iii) o alto teor de RCCr2 (62%) na M 12 reduziu em 78% o indice
de plasticidade do S2, mudando o solo de alta para baixa plasticidade; (iv) pela classificacao
TRB (AASHTO, 2021), espera-se para materiais A-4(1) (M1) e A-2-4(0) (M12), os
comportamentos de ruim e excelente, respectivamente, como subleito de estradas; (v) solos LA'
(M1) e NA' (M12) tendem a apresentar bom comportamento mecanico quando adequadamente
compactados, podendo servir para compor camada de base de pavimentos (NOGAMI,
VILLIBOR, 1995). Segundo o DER-PR (2005b), solos classificados como LA' e NA' sao bons
materiais para utilizacdo em revestimento primario de vias nao pavimentadas.

3.3.5.2 RCS, CBR e MR

Os resultados de RCS e CBR dos solos e das misturas otimizadas sdo apresentados na
Figura 3.13. As energias de compactacao Proctor normal e intermediaria foram utilizadas.

Figura 3.13: Valores médios de RCS (a) e CBR (b) dos solos e misturas M1 e M12 nas curas de 0 e 7
dias, compactadas nas energias do Proctor normal e intermedidria.
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EN: Energia normal; EI: Energia intermedidria.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Os dados demonstraram que a capacidade de carga das misturas aumenta quando o
esfor¢co de compactagc@o aumenta e que hd um incremento de resisténcia, em ambas as misturas,
apos os 7 dias de cura, ocasionado pelas propriedades cimenticias do FEAE. Os maiores valores
de RCS foram observados em M1 na idade de 7 dias, que apresentou um aumento de 644 kPa,
na energia normal, e 684 kPa, na energia intermediaria (M1-7d), comparativamente a RCS de
S1. Para M12, observou-se na RCS um aumento de 284 kPa, na energia normal, e 249 kPa, na
energia intermedidria, aos 7 dias (M12-7d), comparativamente a RCS de S2. Os incrementos
de resisténcia observados em M1 foram, em média, 2,5 vezes superiores aos incrementos de
resisténcia verificados em M12. No entanto, M 12 foi consideravelmente bem estabilizada pelo
FEAE, apresentando, aos 7 dias de cura, valores médios de RCS 1,9 vezes maiores que os
observados em S2; neste caso, a eficiéncia do FEAE foi significativa. Por ser M1 classificada
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como A-4(1) e M12 como A-2-4(0), esperava-se que M 12, material mais granular, apresentasse
os maiores ganhos de resisténcia. Tal fato pode estar relacionado a alta porosidade do RCCr
presente em maior quantidade na M12 (62% de RCCr2). Essa elevada porosidade, ocasionada
pelos residuos de argamassa e concreto presentes no RCCr, pode ocasionar carreamento das
minusculas particulas do FEAE para dentro da matriz do RCCer, reduzindo a sua eficiéncia como
agente estabilizante. Em solos granulares, a hidratacdo de silicatos de célcio e aluminatos de
célcio de FEAE tende a criar pontes de contato intergranulares, levando a maiores valores de
resisténcia devido ao aumento da coesdo do material (SALIMI et al., 2020; PARSAEI et al.,
2021). A formacao desses compostos € relativamente rdpida, ocorrendo algumas horas depois
que a dgua e o FEAE sdo misturados (FIROOZI et al., 2017). Esse ganho de resisténcia em
solos granulares tem se mostrado mais eficaz, pois sdo necessdrias menores quantidades de
FEAE (ORTEGA-LOPEZ et al., 2014; LOPES et al., 2022).

Importante observar que a mistura M10 (80%S2 + 20%FEAE) apresentou, aos 7 dias
de cura (energia normal), uma RCS de 332 kPa (Tabela 3.7), valor 1,6 vezes menor que a RCS
de M12-7d (545 kPa). Isso evidencia a importancia do RCCr na melhora da resisténcia
mecanica observada na M12. Comparativamente a outros estudos, Souza et al. (2020)
observaram uma RCS de 1549 kPa aos 7 dias de cura em um solo A-7-5 tratado com 50% de
RCC e 6% de cimento Portland. REIS et al. (2014), observaram uma RCS de 2770 kPa ap6s 7
dias de cura de uma mistura composta por 50% de RCC e 50% de argila silto-arenosa (A-7-5)
melhorada com 6% de cimento Portland.

A Figura 3.13 (b) apresenta os resultados experimentais do ensaio CBR dos solos e das
misturas M1 e M12 nas curas de 0 e 7 dias. O maior valor de CBR (212%) foi observado para
a mistura M 12 na idade de 7 dias na energia intermedidria de compactagdo. Observa-se, pelos
resultados, que o valor do CBR aumenta consideravelmente com o maior esforco de
compactagdo e que o FEAE atua no incremento do CBR com o tempo de cura. Para cura de 7
dias, a M1 apresentou valores de CBR 5,9 (energia normal) e 11,9 (energia intermedidria) vezes
maiores do que os observado em S1. No mesmo periodo, a M12 aumentou em 17,1 vezes, na
energia normal, e 21,2 vezes, na energia intermedidria, a capacidade de suporte CBR do S2.
Ambas as misturas apresentaram, nas idades de 0 e 7 dias, Expansdao CBR inferiores a 0,5%. A
baixa expansdo observada em M1 e M12 pode ser atribuida as reacdes de troca idnica dos
cdtions Ca®* e Mg?* presentes no FEAE e os argilominerais presentes nos solos. Esses cétions
induzem a redu¢do da dupla camada difusa, permitindo a aglutinacao das particulas de argila.
Assim, os solos perdem suas propriedades coesivas e passam a se comportar como materiais
granulares com melhores propriedades geotécnicas, com reducdes do indice de plasticidade e
da propensio a expansio (ORTEGA-LOPEZ et al., 2014; SALIMI et al., 2020). A excecdo do
M1-0d na energia normal de compactagao, todos os tratamentos aplicados melhoraram os solos
para valores de CBR aceitaveis no emprego como material de base (CBR > 80%) de camadas
estruturais de pavimentos flexiveis (DNIT, 2010a). Outro fato observado foi o incremento
percentual de resisténcia obtido pelas misturas, nos valores de CBR aos 7 dias, muito superiores
aos observados no ensaio de RCS.

A Figura 3.14 apresenta os valores médios de MR de corpos de prova compactados na
Wot das energias de compactac@o do Proctor normal e intermedidrio, nos tempos de cura de 0,
7 e 28 dias. Um par de tensdes médias (o3 = 0,05 MPa e g4 = 0,10 MPa) foi selecionado do
método de ensaio DNIT 134-ME (DNIT, 2018), para fins de comparagdo. Segundo Santos et
al. (2019), esses pares de tensdo representam um possivel estado de tensdo atuando em subleitos
de rodovias.
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Figura 3.14: Valores médios de MR (o3 = 0,05 MPa; g, = 0,10 MPa) dos solos e misturas M1 e M12 nas
curas de 0, 7 e 28 dias, compactadas nas energias do Proctor normal e intermedidria.
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EN: Energia normal; EI: Energia intermedidria.
Fonte: Resultado da pesquisa.

A Tabela 3.12 apresenta os parametros do modelo composto e valores de MR
calculados.

Tabela 3.12: Parametros do Modelo Composto ¢ MR (o3 = 0,05 MPa; ¢, = 0,10 MPa)
das misturas investigadas.

Energia de Compactacdo  Material ki ko k3 R? MR (MPa)
S1 873,15 0,41 0,06 0,92 223
S2 275,33 0,19 -0,07 0,74 185
M1-0d 1.703,82 0,23 0,38 0,90 365
Normal M1-7d 568,93 0,06 0,11 0,70 375
M1-28d  1.028,77 0,16 0,19 0,86 413
M12-0d  1.542,63 0,23 0,38 0,90 330
M12-7d  1.125,68 0,15 0,26 0,81 391
M12-28d  1.493,75 0,18 0,33 0,95 407
S1 948,70 0,33 0,12 0,96 263
S2 357,94 0,22 -0,03 0,77 202
M1-0d 1.428,19 0,32 0,11 0,84 431
Intermediria M1-7d 751,30 0,14 0,04 0,74 458
M1-28d  1.506,96 0,16 0,28 0,94 492
M12-0d  1.143,05 0,19 0,22 0,92 379
M12-7d 934,94 0,17 0,15 0,78 404
M12-28d  1.274,49 0,24 0,16 0,96 427

Fonte: Resultado da pesquisa.

Conforme ilustra a Figura 3.14, o mdédulo de resiliéncia aumentou com o incremento da
energia de compactacao e o tempo de cura, com a M1 apresentando os maiores valores de MR.
Os resultados também revelaram um aumento significativo nos valores de MR devido a maior
rigidez fornecida pelos FEAE. Para a M1, os MR variaram, nos distintos tempos de cura, entre
365413 MPa e 431-492 MPa nas energias de compactacdo normal e intermedidria,
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respectivamente. Na M12, observou-se uma variacao de 330407 MPa e 379-427 MPa nas
energias normal e intermedidria de compactagdo, respectivamente. Consequentemente, usando
um esfor¢o de compactacao mais intenso, 0 comportamento resiliente das misturas revelaram
um maior aumento de rigidez ao longo do tempo. Conforme observa-se nos dados da Tabela
3.12, a incorporagdo dos residuos nos solos proporcionou, em média, aumentos nos valores de
MR, aos 0, 7 e 28 dias, da ordem de 63%, 71% e 86%, parao S1, e de 83%, 106% e 116%, para
0 S2, respectivamente. Os incrementos nos valores de MR ocorreram, principalmente, apds a
adicao dos residuos aos solos.

Em outro estudo com os mesmos solos e FEAE aqui utilizados, Lopes et al. (2022)
observaram, para 15% de adicao de FEAE aos solos e ap6s 28 dias de cura, um MR de 352
MPa, para S1, e 320 MPa, para S2. Segundo esses autores, a adi¢do de 15% de FEAF melhorou
consideravelmente o comportamento resiliente de ambos os solos, uma vez que aumentos de
45% e 30% foram observados no MR dos solos S1 e S2, respectivamente. Esses valores
corroboram a capacidade do RCCr em melhorar as caracteristicas mecanicas do S2, quando
utilizado concomitantemente com os FEAE. Lopes et al. (2023), também analisaram o uso de
finos de escoria de forno panela (ladle furnace [LF]) na estabilizacdo de S1 e S2. Os resultados
obtidos apresentaram incrementos significativos nos valores de MR de ambos os solos contendo
finos de escoria, uma vez que a aplicacdo do teor de 15% de LF aumentou a MR dos solos S1
e S2 em, aproximadamente, 116% e 125%, respectivamente. Os MR obtidos, apds cura selada
de 28 dias, foram de 523 MPa, para S1+15%LF, e 556 MPa, para S2+15%LF. Segundo os
autores, os beneficios obtidos podem ser atribuidos, principalmente, a melhorias nas reacdes
cimenticias, capacidade de troca de cations e efeito de enchimento fornecido pelos finos de
escoria de forno panela.

Leite et al. (2011), estudando o comportamento resiliente de um agregado reciclado de
residuos sélidos da construgdo civil, obtiveram, na energia do Proctor intermedidria de
compactagcdo, um MR de 230 MPa e, na energia do Proctor modificada, um MR de 277 MPa.
Com base nesses resultados, os autores inferiram que os MR observados para o agregado
reciclado sdo semelhantes aos esperados para brita. Concluiram que, provavelmente, isso é
explicado pelo maior angulo de atrito interno observado nesse tipo de material, o que contribui
para melhorar a resisténcia ao cisalhamento.

Lima et al. (2017), estudando o comportamento resiliente de uma brita graduada
simples, material comumente utilizado como base e sub-base de pavimentos flexiveis,
observaram, na energia do Proctor modificada, valores de MR de 251-355 MPa.

Conforme os valores de MR observados nos estudos anteriormente discutidos, observa-
se o destacado desempenho do RCCr e dos FEAE na estabilizagdo de S1 e S2 ap0s as curas de
7 e 28 dias.

Pelos resultados obtidos (Figuras 3.13 e 3.14), é possivel constatar que o incremento
observado no MR nio foi tdo expressivo quanto o verificado no valor CBR, assemelhando-se
mais ao comportamento observado no ensaio de RCS. Segundo Leite et al. (2011), embora a
mesma energia de compactacao tenha sido utilizada em ambos os experimentos, alguns fatos
podem ter contribuido para o incremento diferenciado observado entre os ensaios de MR e
CBR, como segue: (i) os corpos de prova CBR permanecem imersos em dgua durante 96h antes
da realizagdo dos ensaios (ii) a tensdo de confinamento no teste CBR ndo € representativa da
tensdo de confinamento observada em campo, como a aplicada durante o procedimento de
ensaio do moédulo de resiliéncia, e (iii) os deslocamentos medidos no teste de mddulo de
resiliéncia estdo na regido eldstica, mas o mesmo nao é observado no ensaio CBR.
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3.3.5.3 Caracteriza¢do mineraldgica e morfolégica das misturas otimizadas

Uma anélise mineral6gica por DRX foi realizada em amostras de M1 e M12 aos 28 dias
de cura. As amostras foram cominuidas até passarem integralmente na peneira de n.° 200 (#75
um). Os difratogramas sdo apresentados na Figura 3.15.

Figura 3.15: Difratogramas de M1 e M12 aos 28 dias de cura.
Q

O <75um
o CH Q: Quartzo
+ CSH C: Caulinita
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20 (graus)
Fonte: Resultado da pesquisa.

Os padroes de DRX (Figura 3.15) das misturas M1 e M12 indicaram picos de
cristalinidade de hidréxido de calcio (CH), silicato de calcio hidratado (CSH), aluminato de
célcio hidratados (CAH) e silico-aluminato de calcio hidratado (CASH). O CSH e o CAH sio
conhecidos produtos resultantes das reagdes primdrias de hidratacao do cimento Portland, sendo
um dos principais responsaveis pelo ganho de resisténcia em misturas solo-cimento (FIROOZI
et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019). Segundo Mozejko e Francisca (2020), quando a dgua é
adicionada nas composicdes de solos e finos de escoria, o processo de hidratacdo ird promover
a formacdo dos compostos de CSH e CAH e o excesso de hidréxido de cdlcio (portlandita) sera
liberado. A formagdo de CSH e CAH ocorre nas fases iniciais, com formacdo de cristais
algumas horas depois que a 4gua é adicionada a composi¢do solo-escéria. Os cristais
continuardo a se formar enquanto as particulas de escéria que ndo reagiram e a dgua livre
permanecerem na mistura (ISMAIL et al., 2018). O CASH (etringita), também gerado durante
a fase de hidratacdo do cimento, ¢ um mineral expansivo que se desenvolve na presenca de
sulfato, cdlcio e aluminio e em elevados valores de pH (REZENDE et al., 2017). A etringita é
responsdvel por incrementos na resisténcia de solos tratados com estabilizantes hidrdulicos e
por ocupar vazios a medida que se expande (OLIVEIRA et al., 2019; PARSAEI et al., 2021).
Estes compostos, aqui identificados, também foram observados em outros estudos envolvendo
misturas solo-escéria (ISMAIL et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; WU et al., 2019;
MOZEJKO, FRANCISCA, 2020; PARSAEI et al., 2021).

Presume-se, portanto, que o ganho de resisténcia observado nas misturas solo-residuos
estudadas € ocasionado, principalmente, em fun¢ao dos componentes cimenticios presentes nos
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FEAE. Com objetivo de avaliar os processos de estabilizacdo das misturas solo-residuos e
identificar a formacdo de compostos cimentantes identificados no ensaio de DRX, uma andlise
microestrutural foi realizada pela técnica de MEV em amostras de M1 e M12 aos 28 dias de
cura. As Figuras 3.16 apresenta os resultados obtidos.

Figura 3.16: Fotomicrografias de M1 e M12 obtidas por MEV: (a) organiza¢do microestrutural de M1
ao 0 dia de cura, apresentando detalhe de foliacdes e particulas lamelares dispersas; (b) organizacdo
microestrutural de M12 ao 0 dia de cura, apresentando detalhe de particulas dispersas; (c) organizacao
microestrutural de M1 aos 28 dias de cura, exibindo uma distribuicdo de graos mais coesa e formacao
dos compostos cimentantes de CSH e CASH aderidas a superficie das particulas; (d) organizagdo
microestrutural de M12 aos 28 dias de cura, exibindo uma composi¢cdo mais densa e formacao dos
compostos cimentantes de CH e CSH aderidas a superficie das particulas.
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Fonte: Resultado da psquisa.

Conforme observar-se na Figura 3.16, na cura de O dia (Figura 3.16a e 3.16b) a
microestrutura das misturas apresenta particulas com baixa liga¢do intergranular, a dispersdao
observada é ampla e as ligacdes entre elas é fraca. Apds 28 de cura (Figura 3.16c e 3.16d),
particulas grandes se entrelagam mutuamente e os limites de contato entre as particulas ficam
menos nitidos. Os bastonetes de etringita (CASH), as formacgdes de produtos de aspecto
esponjosos (CSH) e as folhas de gel (CH) sdo observadas, em quantidades substanciais,
aderidas a superficie das particulas de solo/RCCr. Os produtos de hidratagdo observados sao
consistentes com os resultados de DRX obtidos (Figura 3.15). Observa-se que a microestrutura
das misturas foi completamente alterada. Os compostos cimentantes, resultantes do processo
de hidratacdo dos FEAE, espalham-se na superficie das particulas e preenchem os espagos
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vazios, formam aglomeracdes, preenchem os poros intergranulares e estabelecem ligacdes
fortes entre os grdos constituintes das misturas. Portanto, com base na investigacio realizada
pela técnica de DRX e MEV, observa-se que quando um aditivo como os FEAE € usado, a
natureza dispersiva do solo e/ou RCCr diminui e sua resisténcia aumenta. Essa estrutura
esquelética densa proporciona, no curto prazo, os ganhos de resisténcia mecanica observados
nos ensaios de RCS, CBR e MR.

3.4 Conclusao

Neste estudo apresentam-se os ensaios experimentais que avaliaram a influéncia da
incorporagdo de agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil e finos de escéria
oxidante de aciaria elétrica no processo de estabilizacdo de dois solos tropicais tipicos da Zona
da Mata Mineira, Estado de Minas Gerais, Brasil. Com base nos resultados, as principais
conclusdes desta pesquisa sdo:

i. a utilizacdo do delineamento de misturas pela metodologia de Planejamento de
Experimentos e andlise por superficies de resposta mostrou-se adequada para o estudo
de composicdes solo-residuos, possibilitando a obtencdo de modelos matematicos
ajustados e estatisticamente significativos que descrevem adequadamente o
comportamento das respostas RCS e CBR em func¢do dos fatores solo, RCCr e FEAE;

il. comparativamente aos solos in natura, as adicdes de RCCr e FEAE contribuiram
significativamente para o ganho de resisténcia mecanica das misturas estudadas, sendo
que o FEAE foi o principal responsdvel no ganho de resisténcia com o incremento do
tempo de cura;

iii.  paraas composi¢cdes S1-RCCrl1-FEAE, a mistura otimizada foi de 80% de solo arenoso,
0% de RCCrl e 20% de FEAE. Para as composi¢des S2-RCCr2-FEAE, a mistura
otimizada foi de 18% de solo argiloso, 62% de RCCr2 e 20% de FEAE;

iv. a adicdo de 20% de FEAF e o incremento da energia de compactacio melhorou o
comportamento mecanico de ambos os solos, uma vez que aumentos de RCS, CBR e
MR consideraveis foram observados nas curas de 7 e 28 dias;

v.  para as misturas otimizadas compactadas na energia do Proctor normal, os incrementos
nos valores de RCS e CBR observados ap6s 7 dias de cura, foram de 175% e 42%, para
M1, e 182% e 41%, para M 12, respectivamente;

vi.  para as misturas otimizadas na energia do Proctor intermedidria, os incrementos de RCS
e CBR observados apds 7 dias de cura, foram de 109% e 37%, para M1, e 109% e 68%,
para M12, respectivamente;

vii.  a incorporacdo dos residuos nos solos proporcionou, em média, aumentos nos valores
de MR, aos 0, 7 e 28 dias de cura, da ordem de 63%, 71% e 86%, para o S1, e de 83%,
106% e 116%, para o S2, respectivamente;

viii.  as misturas de S1-RCCrl1-FEAE e S2-RCCr2-FEAE apresentaram, quanto ao indice
CBR, nos tempos de cura 0, 7 e 28 dias, composi¢des que atendem aos critérios do
DNIT concernentes a parametros CBR exigiveis para execucdo de camadas de base,
sub-base e reforco de subleito de pavimentos rodovidrios;
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ix. a adicdo de FEAE e o processo de hidratacdo levaram a formacdo de produtos
cimenticios. Os ensaios de DRX e MEV das misturas otimizadas tratadas com 20% de
FEAE, confirmaram a existéncia de produtos de rea¢do pozolanicas, como hidréxido de
calcio, silicato de calcio hidratado e silico-aluminato de calcio hidratado.

Este estudo demonstrou que o processo de estabilizacdo de solos € propicio ao
aproveitamento de residuos da construcao civil e escdria de forno elétrico a arco, apresentando
uma alternativa vidvel de uso e destinacdo para esses materiais. De maneira geral, os resultados
desta pesquisa contribuem no entendimento do potencial de aproveitamento dos residuos aqui
utilizados para melhoria, via processo de estabilizacdo quimica e/ou granulométrica, das
propriedades de engenharia de solos tropicais arenosos e argilosos. No contexto ambiental, a
reposi¢do parcial do solo contribui para uma destinacdo mais adequada dos residuos da
construcdo civil e escoria de forno elétrico a arco, oferecendo uma alternativa mais sustentavel
para a estabilizac@o de solos. A reciclagem de subprodutos das industrias da construgdo civil e
siderdrgica e a substituicdo de estabilizadores de solo convencionais (cimento Portland e
agregados naturais), reduz a necessidade de exploracdo dos recursos naturais. Nao obstante,
pesquisadores estao trabalhando constantemente na busca de materiais duradouros, econdmicos
e ecologicamente corretos com vistas a minimizar o uso de aditivos a base de cdlcio na melhoria
das propriedades de engenharia de solos com baixa capacidade de suporte.
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CAPITULO 4

ESTUDO DA DEFORMACAO PERMANENTE DE DOIS SOLOS TROPICAIS
MELHORADOS COM FINOS DE ESCORIA DE ACIARIA E RESIDUOS DE
CONSTRUCAO CIVIL.

Resumo

Neste trabalho, a resposta a deformacdo permanente (DP) de dois distintos solos tropicais
estabilizados com agregados reciclados de residuos sélidos da constru¢do civil (RCCr) e finos
de escodria oxidante de aciaria elétrica (FEAE) foi estudada. Os ensaios triaxiais de carga
repetidas, sob diferentes estados de tensoes, foram realizados com frequéncia de 2 Hz e 30.000
ciclos de carga. As abordagens de Planejamento de Experimentos, Metodologia de Superficies
de Resposta e funcido Desejabilidade foram utilizadas na otimizacdo dos teores de solo e
residuos que maximizam as respostas mecanicas das misturas. O método estatistico de dosagem
e a otimizag¢do das varidveis de resposta, resisténcia a compressao simples (RCS) e indice CBR
(California Bearing Ratio), demonstraram que as melhores composicdes, em massa seca dos
materiais, sdo: (1) 80% de solo, 0% de RCCr e 20% de FEAE para o solo arenoso; (i1) 18% de
solo, 62% RCCr e 20% de FEAE para o solo argiloso. A composi¢do quimica, mineraldgica e
morfologica dos solos e misturas otimizadas foram avaliados por ensaios de FRX, DRX,
microscopia 6ptica e MEV. Por meio dos ensaios de DRX das misturas compactadas,
identificaram-se a formacao de produtos tipicos de reacdes pozolanicas, como hidroxido de
célcio (CH), silicato de calcio hidratado (CSH), aluminato de cdlcio hidratados (CAH) e silico-
aluminato de célcio hidratado (CASH). Os resultados obtidos comprovaram que as
composi¢des solo-residuos e o incremento do periodo de cura proporcionam ganhos
considerdveis de resisténcia em relacdo aos solos em seu estado natural. Além disso, os
parametros de deformabilidade ¥i foram estimados e os cédlculos de DP foram retratados. A
incorporagdo dos residuos aos solos proporcionou, para as misturas otimizadas, um bom
desempenho em relacdo a DP, apresentando baixas deformacdes e atingindo o shakedown em
todos os estados de tensOes analisados, fato ndo observado nos solos in natura. As DP
especificas méximas observadas para os solos arenoso e argiloso estabilizados com RCCr e
FEAE, ap6s 7 dias de cura e aos 30.000 ciclos de aplicacdo de cargas, foram de 0,6% (DP
plastica total de 1,2 mm) e 1,8% (DP pléastica total de 3,5 mm), respectivamente.

Palavras-chave: Deformacdo permanente. Planejamento de experimentos. Residuo de
construcdo civil. Finos de escoria. Estabilizacdo de solos.
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4.1 Introducao

Residuos de construcao civil sdo um problema mundial, pois representam uma parcela
significativa dos residuos sélidos gerados. Devido aos enormes volume e massa produzidos,
tém impactos ambientais, economicos e financeiros para a sociedade e administracao publica
(ZHENG et al., 2017; MAHPOUR, 2018; AKHTAR, SARMAH, 2018; WANG et al., 2019;
HIDALGO et al., 2019; RUIZ et al., 2020; EUROSTAT, 2021).

Segundo estimativas, mais de 3 bilhdes de toneladas de residuos de construcao (RCC)
sdo gerados anualmente em todo o mundo, sendo China, India e Estados Unidos (EUA) os
maiores produtores (AKHTAR, SARMAH, 2018). A China, maior produtor mundial, contribui
com mais de 2 bilhdes de toneladas de residuos de construgao e demoli¢do anualmente (ZHENG
etal., 2017). Somente em Pequim, cerca de 40 milhdes de toneladas de RCC foram geradas em
2014 (HUANG et al., 2018). Em metrépoles como Xangai e Shenzhen, a quantidade de RCC
foi de até 30 milhdes de toneladas por ano (LI et al., 2018). Em Hong Kong, em 2014, a
producdo de residuos de construcdo foi de aproximadamente 20 milhdes de toneladas
(HOSSAIN et al., 2017).

Os numeros de producdo em outros paises também evidenciam a relevancia quanto a
geracdo de residuos no setor de construcdo civil. Os EUA produzem cerca de 500 milhdes de
toneladas de RCC por ano (AKHTAR, SARMAH, 2018). Na Austrélia, em 2014, a produgdo
de RCC foi de 19,5 milhdes de toneladas (PICKIN, RANDELL, 2017). Em Jeddah, cidade da
Arébia Saudita, onde reside 14% da populacgdo total do pais, 4,5-6,4 milhdes de toneladas de
residuos de constru¢do sao produzidos a cada ano (OUDA et al., 2017). No Vietna, em 2015,
5,3 milhdes de toneladas de RCC foram produzidas (LOCKREY, 2016). Em Bogota, na
Colombia, segundo projecdes, foram gerados, entre 2008 e 2020, cerca de 10 a 12 milhdes de
toneladas de RCC por ano (ROBAYO SALAZAR et al., 2015).

Na Unido Europeia, em 2018, o total de residuos gerados foi de 2,34 bilhdes de
toneladas, onde as atividades de constru¢do e demolicao (839 milhdes de toneladas, 36% do
total) e mineracdo e extracdo de rochas (622 milhdes de toneladas, 27% do total) foram os
setores econdmicos que mais geraram residuos (EUROSTAT, 2021). No Brasil, de todo residuo
sOlido urbano gerado em 2020, 57% (47 milhdes de toneladas) correspondiam a RCC.
Entretanto, a maioria dos municipios brasileiros contabiliza apenas as informagdes sobre a
coleta executada pelo servigco publico que, normalmente, recolhe os RCC langados ou
abandonados nos logradouros publicos. Assim, os dados estdo subestimados, pois nao
consideram, em suas proje¢oes, os RCC provenientes de servigos privados (ABRELPE, 2021).

Mesmo ainda sendo pratica comum descartar os RCC em aterros (VIEIRA, PEREIRA,
2015; CARDOSO et al., 2016; AKHTAR, SARMAH, 2018), existem varios casos em que
quantidades substanciais de materiais foram recuperadas. Alguns paises da Europa apresentam
altas taxas de reaproveitamento, com destaque para Holanda (98%), Dinamarca (94%), EstOnia
(92%), Alemanha (86%), Irlanda (80%), Reino Unido (75%), Bélgica (68%), Lituania (60%),
Letonia (46%) e Luxemburgo (46%). As politicas publicas vigentes, os beneficios econdomicos
e ambientais e a escassez de agregados naturais nestes paises induzem os RCC a uma destinagdo
mais nobre do que a disposicao irregular ou o encaminhamento a aterros (VIEIRA, PEREIRA,
2015; AKHTAR, SARMAH, 2018; ZHAO et al., 2021).

No Brasil, a taxa de reaproveitamento ainda é muito baixa, com cerca de 8% dos RCC
sendo reciclados ou destinados a aterros de inertes (NUNES, MAHLER, 2020). Entretanto, o
uso de residuos de construcdo civil tem despertado interesse e, nas ultimas décadas, o governo
brasileiro vem aprovando normas e legislacdes concernentes a utilizacdo desses agregados
reciclados em obras de pavimentacio (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO,
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2003, 2006; ABNT, 2004a, 2004b; PREFEITURA MUNICIPAL DE BAURU, 2011;
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO GONCALO, 2017). Em geral, estas normas
estabelecem os requisitos para o emprego dos agregados de residuos s6lidos da construgdo civil
em camadas de refor¢o de subleito, sub-base e base de pavimentagao ou revestimento primario
de vias ndo pavimentadas.

Quando utilizados consociados com solos, um dos principais desafios quanto ao uso
para execu¢do de camadas de pavimentos consiste na heterogeneidade do RCC ou no fato do
material ndo atender aos requisitos do projeto (BARBUDO et al., 2012; ARULRAJAH et al.,
2013; XUAN et al., 2015; CABALAR et al., 2019). Entretanto, as propriedades fisicas e
mecanicas da mistura solo-RCC podem ser aprimoradas via estabilizagdo por adi¢do de
aglomerante hidrdulico, onde em alguns estudos t€ém-se abordado o uso de misturas solo-RCC
melhoradas com cimento Portland (REIS et al., 2014; XUAN et al., 2015; REIS et al., 2018;
KLEINERT et al., 2019; SOUZA et al., 2020; LUKIANTCHUKI et al., 2021). No entanto, esse
agente de estabilizacdo apresenta deficiéncias proprias, como impactos ambientais em termos
de emissdo de CO», consumo de energia e custo (ARIOGLU AKAN et al., 2017; BEHNOOD,
2018; CARVALHO et al., 2019).

Nesse sentido, pesquisadores tentam encontrar materiais cimenticios alternativos. Esses
materiais alternativos representam ganhos ainda mais significativos em ecoeficiéncia se, além
de reduzir o uso de aditivos convencionais, contribuir no consumo de residuos industriais.
Assim, o uso de finos de escorias como material cimentante em solos tém sido tema de diversos
estudos recentes (GU et al., 2018; ISMAIL et al., 2018; MUJTABA et al., 2018; WU et al.,
2019; PIRES et al., 2019; MOZEJKO, FRANCISCA, 2020; PARSAEI et al., 2021; LOPES et
al., 2022, 2023). A escéria quando moida, adicionada ao solo e na presenca de dgua, reage
quimicamente e desencadeia processos como troca cationica, floculacdo e aglomeracdo e
reacoes pozolanicas (MUJTABA et al., 2018), melhorando as caracteristicas geotécnicas do
solo.

A producdo mundial de escoria possul numeros expressivos. Segundo a World Steel
Association (2021), em 2020, a produ¢do mundial de ago bruto foi de 1,878 bilhdes de
toneladas, sendo a China o maior produtor (1,065 bilhdes de toneladas) e o Brasil o 9° maior
produtor (31 milhdes de toneladas) de aco do mundo. Concomitantemente com a produgao de
aco, residuos e coprodutos (escorias [90% em massa], pos e lamas) sdo gerados como resultado
do processo sidertirgico. Em média, a producdo de uma tonelada de ago resulta em cerca de 200
kg de subprodutos para a rota do forno elétrico a arco (Eletric Arc Furnace [EAF]) e 400 kg
para a rota do forno conversor a oxigénio (Basic Oxygen Furnace [BOF]) (WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2020).

Em vez de serem armazenados em patios ou descartados em aterros sanitdrios, causando
problemas ambientais, os residuos de escoéria podem ser cominuidos e utilizados como
estabilizantes quimicos em camadas estruturais de pavimentos (ISMAIL et al.,, 2018;
MUIJTABA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; WU et al., 2019; PIRES et al., 2019;
PARSAEI et al., 2021; YILDIRIM, PREZZI, 2022; LOPES et al., 2022, 2023). Os beneficios
obtidos com o redso da escéria incluem a economia de recursos naturais ndo renovaveis, a
reducdo das emissdes de CO» e a agregacdo de valor aos residuos por meio da sua reinsercao
na cadeia produtiva (ARIOGLU AKAN et al.,, 2017; CARVALHO et al., 2019; WU et al.,
2019).

A necessidade crescente da melhoria e expansdo da rede vidria, aumenta
significativamente a demanda por recursos naturais. A estabilizacdo de solos para execuc¢ao de
camadas de pavimentos com uso de residuos industriais contribui na reducdo dos impactos
ambientais e na sustentabilidade do setor de construcdo civil. A estabilizacdo de solos é
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amplamente utilizada em obras de pavimentacdo (FIROOZI et al., 2017; BEHNOOD, 2018),
oferecendo beneficios como aumentos na resisténcia ao cisalhamento e a compressao,
estabilidade volumétrica, reducdes no indice de plasticidade, reducdo de deformacdes,
aumentos no modulo de resiliéncia e melhorias na resisténcia a condi¢des ambientais adversas,
como ciclos de gelo-degelo, erosdo e intempéries (BEHNOOQOD, 2018).

Na avaliacdo de camadas estruturais de pavimentos flexiveis, ensaios triaxiais de cargas
repetidas tém sido utilizados para prever sua rigidez, realizar andlises de falhas por fadiga das
camadas superficiais e, assim, estimar a vida de projeto do pavimento. Vdrias pesquisas recentes
abordam essa técnica de anélise (DELONGUI et al., 2018; GUIMARAES et al., 2019, 2021;
ZHANG et al. 2020; LIMA et al., 2019, 2020, 2021; MOREIRA et al., 2020; ZAGO et al.,
2021; LU et al., 2021; LOPES et al., 2022, 2023). Nesses estudos, dois testes triaxiais principais
sao realizados para avaliar as respostas eldsticas e plasticas dos materiais: o teste de médulo de
resiliéncia (MR) e o teste de deformagdo permanente (DP), respectivamente. Estes pardmetros
sdo fundamentais na andlise empirico-mecanicista de pavimentos (LIMA et al., 2020; LOPES
et al., 2022). Utilizando os resultados desses ensaios, andlises mecanisticas podem ser
realizadas para avaliar o comportamento estrutural de pavimentos flexiveis de uma maneira
mais cientificamente sélida do que as tradicionais metodologias empiricas baseadas em
parametros como o indice CBR (California Bearing Ratio) (LIMA et al., 2019).

De acordo com Guimardes et al. (2019), a questdo da DP nio estd devidamente inserida
no contexto do dimensionamento de pavimentos, e contribui¢des para a modelagem da DP de
materiais que compdem camadas de reforco, sub-base e base de pavimentos sdo sempre valiosas
e aprofundam os conhecimentos sobre o comportamento de determinados solos tropicais.
Segundo Lu et al. (2021), existem estudos que envolveram a avaliacio do comportamento de
RCC, quando submetidos a ensaios triaxiais de cargas repetidas, nos quais as conclusdes gerais
sdo que o MR e a DP geralmente atendem aos requisitos de construcdo da base ou sub-base de
pavimentos. Entretanto, esses autores salientam que, apesar das muitas pesquisas de uso de
RCC para construcdo de camadas de pavimentos realizadas por pesquisadores em todo o
mundo, os comportamentos resilientes e de deformabilidade pléstica desses materiais, quando
submetidos aos carregamentos repetidos induzidos pelo trafego dos veiculos, ainda carecem de
mais estudos.

Nesse contexto, de grande produgdo de RCC e escoria e de fomento ao seu reuso como
forma de mitigar impactos econdmicos e ambientais, esta pesquisa avaliou o comportamento
mecanico de misturas de dois solos tropicais distintos com agregados reciclados de residuos
solidos da construcao civil (RCCr) e finos de escéria oxidante de aciaria elétrica (FEAE) para
aplicacdo em camadas de pavimentos. O exame da literatura disponivel indicou que nenhum
estudo anterior analisou o comportamento quanto a DP de solos tropicais estabilizados com uso
concomitante de RCCr e FEAE, caracteristica de grande relevancia para os métodos de
dimensionamento mecanistico-empirico em obras de pavimenta¢do. Além disso, nenhum
estudo usou uma abordagem de Planejamento de Experimentos (Design of Experiment [DOE)),
Metodologia de Superficies de Resposta e fungdo Desejabilidade para otimizar os teores dos
residuos supracitados consociados com solos para maximizar a resposta de interesse.
Consistente com 0 exposto, 0os objetivos deste artigo sdo: (i) investigar o potencial do uso de
RCCr e FEAE na estabiliza¢do de dois solos tropicais, usando uma abordagem de DOE de
misturas em rede simplex; (ii) avaliar, na energia de compactacao do Proctor normal, os solos
e as misturas otimizadas via ensaios de DP; (iii) correlacionar os dados resultantes das
caracterizacOes fisica, mineraldégica e microestrutural das misturas otimizadas com os
resultados de DP.
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4.2 Materiais e métodos
4.2.1 Coleta e preparaciao dos materiais

Para a realizacdo deste estudo, foram selecionadas duas jazidas de solos tropicais tipicos
da Zona da Mata Mineira, regido do Estado de Minas Gerais, Brasil. A primeira jazida localiza-
se na zona rural do Municipio de Cajuri-MG. Dela coletou-se um solo arenoso (S1) residual
jovem de gnaisse procedente do horizonte C de um talude de corte. A segunda jazida estd
localizada na zona rural do Municipio de Vigosa-MG. Dela foi coletado um solo argiloso (S2)
residual maduro de gnaisse procedente do horizonte B de um talude de corte as margens da BR-
120. A coleta foi realiza conforme as orientacdes constantes na norma DNER-PRO 003 (DNER,
1994a) do DNIT. As amostras foram dispostas em sacos plasticos e transportadas até o
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigcosa (LEC-UFV), campus
Vicosa-MG, onde foram secas ao ar e destorroadas.

O RCCr foi coletado na usina de beneficiamento Ecovia Reciclagem de Residuos da
Construgao Civil, localizada na cidade de Varginha-MG, Brasil. Ele € composto de materiais
provenientes de construcao, reformas, reparos, manutencio e demoli¢do de obras de engenharia
civil e outras infraestruturas, sendo coletados por toda a cidade de Varginha. O RCC foi
reduzido em um britador de mandibulas e separado por um conjunto de peneiras de distintas
granulometrias. Neste estudo, foram escolhidas as fragdes areia e brita de RCCr para a
estabiliza¢do granulométrica dos solos. A amostra foi coletada segundo as normas DNER-PRO
120 (DNER, 1997) e NBR 10007 (ABNT, 2004c), acondicionada em tonéis vedados e
transportada até o LEC-UFV. Apds processo de homogeneizacdo, o RCCr foi separado por
peneiramento em duas fra¢des granulométricas: (i) RCCr graddo (4,80 mm < @ < 19,0 mm);
(i1) RCCr middo (@ < 4,80 mm). Tal procedimento se fez necessario devido ao fendmeno de
segregacao do RCCr miudo, quando armazenado conjuntamente ao RCCr graudo.

Os solos e 0 RCCr utilizados na pesquisa sao apresentados na Figura 4.1.

Figura 4.1: Amostras de S1 (a), S2 (b), RCCr miudo (c) e RCCr graudo (d) preparadas para
ensaios de caracterizacao.

A escoéria de aciaria elétrica utilizada no programa experimental foi cedida pela unidade
siderdrgica da VSB (Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil), localizada no municipio de
Jeceaba-MG, Brasil. A escéria € proveniente do forno elétrico a arco (escoria oxidante) e foi
coletada, no estado bruto, no patio de estocagem a céu aberto da fabrica segundo as exigéncias
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da NBR 10007 (ABNT, 2004c). A escéria bruta foi pulverizada em um moinho de bolas
cilindrico para a redug¢do da granulometria inicial, garantido que o material passasse
integralmente pelas aberturas da peneira de #0,15 mm (peneira n.° 100). Este procedimento
objetivou aumentar a drea superficial especifica da escoria.

A figura 4.2 apresenta a escoria de aciaria em seu estado bruto e apds o processo de
pulverizagao.

Figura 4.2: Escéria de aciaria no estado bruto (a) e apds processo de pulverizacio (b).
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Fonte: Acervo do autor.

4.2.2 Caracterizacio dos materiais

Os procedimentos de redugdo e preparo das amostras para 0s ensaios seguiram as
normas NBR NM 27 (ABNT, 2001) e NBR 6457 (ABNT, 2016a), para os solos, e DNER-PRO
199 (DNER, 1996a), para os residuos.

Os ensaios de caracterizagdo fisica realizados nos materiais foram: solos: andlise
granulométrica (ABNT, 2016b), limites de Atterberg (ABNT, 2016¢c; ABNT, 2016d) e massa
especifica (ABNT, 2016e); (ii) RCCr: andlise granulométrica (ABNT, 2016b), indice de forma
(ABNT, 2019), abrasdo Los Angeles (DNER, 1998) e massa especifica (ABNT, 2016e; ABNT,
2016f); (iii) FEAE: andlise granulométrica (ISO, 2020), indice de finura (ABNT, 2012a),
superficie especifica (ABNT, 2015), massa especifica (ABNT, 2017) e perda ao fogo (ABNT,
2012b). Os solos € o RCCr middo também foram classificados segundo os sistemas TRB
(Transportation Research Board) (AASHTO, 2021), USCS (Unified Soil Classification
System) (ASTM, 2017) e MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) (DNER, 1994b, 1994c,
1996Db).

As avaliagdes quimica, mineraldgica e microestrutural dos materiais foram realizadas
pelas técnicas de fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX), microscopia
Optica e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Os ensaios de FRX foram realizados no equipamento EDX-720 Shimadzu Rayny. Os
ensaios por DRX foram realizados no equipamento D8 Discover com sistema de
reconhecimento automdtico de componentes. As caracteristicas dos ensaios foram radiacdo
CuKa (L =1,5418 A), tensdo de trabalho de 40 kV e corrente elétrica de 40 mA. As amostras
foram escaneadas de 5° a 80° (20), com um tamanho de passo de 0,05° e um tempo acumulado
por passo de 1 segundo. As andlises de FRX e DRX foram realizadas em amostras com tamanho
de particula inferior a 75 um, obtidas por cominuicdo. As imagens por MEV foram realizadas
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em equipamento da marca JEOL, modelo JSM-6010LA, magnificacdo de 8X a 300.000X e
voltagem de aceleracdo de 500 V a 20 kV.

A granulometria dos FEAE foi realizada por método de difracdo a laser (ISO, 2020). O
equipamento utilizado foi o granuldmetro Mastersizer 2000, da Malvern Instruments Ltda, com
capacidade de leitura de 0,02 pm a 2.000 pm.

4.2.3 Caracterizacao das misturas

Os ensaios de caracterizacdo fisica realizados nas misturas solo-residuos foram: andlise
granulométrica (ABNT, 2016b), limites de Atterberg (ABNT, 2016¢c; ABNT, 2016d) e massa
especifica (ABNT, 2016e; ABNT, 2016f). As misturas otimizadas também foram classificadas
segundo os sistemas TRB (AASHTO, 2021), USCS (ASTM, 2017) e MCT (DNER, 1994b,
1994c, 1996a).

As avaliacOes mineraldgica e microestrutural das misturas otimizadas foram realizadas
pelas técnicas de DRX e MEV. Os equipamentos utilizados foram os mesmos j4 citados na
subsecdo 4.2.2.

Neste trabalho, com objetivo de interromper os processos de hidratagdo e preservar as
amostras das misturas de interesse em um tempo de cura escolhido, inibindo, assim, a
continuidade de reac¢Oes pozolanicas, adotou-se conservar os espécimes em dlcool isopropilico
(SNELLINGS et al., 2018).

4.2.4 Preparacao das misturas

Neste estudo, o DOE de misturas em rede simplex foi aplicado para projetar o
experimento e avaliar a influéncia das varidveis independentes (teor de solo, teor de RCCr e
teor de FEAE) nas respostas RCS e indice CBR. Essa avaliacdo foi feita em termos de
resisténcia mecanica de cada mistura ap6s os periodos de cura 0 e 7 dias. Entretanto, o dominio
experimental para as misturas propostas sofreu restri¢des; foram estabelecidos limites méximos
e/ou minimos para as propor¢oes dos componentes. No caso dos FEAE, um limite superior de
20% foi estabelecido com base em estudos de outros autores (PITANGA et al., 2016; SILVA
et al., 2019; PIRES et al., 2019). Para os componentes solo e RCCr, a restri¢ao foi definida
considerando-se que a composicao binaria destes deveria atender a faixa granulométrica “D”
especificada na norma DNIT 141-ES (DNIT, 2010a), a qual contempla as especificacOes para
a execucdo da camada de base de pavimentos utilizando solos estabilizados
granulometricamente. Para atender a essa restri¢ao, a dosagem do solo com o RCCr miudo e
RCC graido foi realizada de modo a composi¢do gerar o melhor ajuste possivel a faixa
granulométrica “D” do DNIT (DNIT, 2010a). Como na obten¢do das composi¢des solo-RCCr
os componentes solo, RCCr miido e RCCr graido foram ajustados separadamente, esse
procedimento gerou distintas dosagens de RCCr mitido e RCCr graudo para S1 e S2. A relagdo
RCCr mitido/RCCr graido, em massa seca dos materiais, para as composi¢des com S1 e S2,
foram de 0,3 (RCCrl) e 1,4 (RCCr2), respectivamente. Logo, os limites superior e inferior de
cada componente ficaram estabelecidos da seguinte forma: (i) SI-RCCr1-FEAE: 100% < S1 <
55%, 0 < RCCrl <45% e 0 < FEAE < 20%; (i1) S2-RCCr2-FEAE: 100% < S2 < 18%, 0 <
RCCr2 <82% e 0 <FEAE < 20%.

Definidos os intervalos de variagdo dos componentes nas misturas, elaborou-se um
delineamento experimental em arranjo simplex-vértices extremos, utilizando-se o software de
andlise estatistica Minitab. O projeto para o sistema de trés componentes e restrigdes proposto
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resultou em um trapézio no espaco bidimensional, delimitado por quatro pontos localizados nos
vértices, quatro localizados nos pontos médios das arestas e um no centroide do espaco
amostral. As misturas foram nomeadas como M1, M2,..., M18, nas quais M7 e M16
representam, respectivamente, os componentes S1 e S2 puros.

Os resultados dos teores dos materiais obtidos no planejamento experimental sdo
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Planejamento experimental de mistura para os sistemas
solo-RCCr-FEAE.

. Teores dos componentes (%) . Teores dos componentes (%)
Mistura Mistura

S1 RCCrl1 FEAE S2 RCCr2 FEAE
M1 80,0 0,0 20,0 M10 80,0 0,0 20,0
M2 67,5 12,5 20,0 Ml1 49,0 31,0 20,0
M3 55,0 25,0 20,0 M12 18,0 62,0 20,0
M4 90,0 0,0 10,0 M13 90,0 0,0 10,0
M5 72,5 17,5 10,0 M14 54,0 36,0 10,0
M6 55,0 35,0 10,0 MI15 18,0 72,0 10,0
M7 100,0 0,0 0,0 M16 100,0 0,0 0,0
M8 77,5 22,5 0,0 M17 59,0 41,0 0,0
M9 55,0 45,0 0,0 M18 18,0 82,0 0,0

Fonte: Resultado da pesquisa.

4.2.5 Modelagem matematica

As superficies de resposta foram geradas no software Minitab. Cada superficie
representa o comportamento das respostas experimentais RCS e CBR, em fun¢do dos
componentes, para cada tempo de cura. O modelo cubico especial (CALADO,
MONTGOMERY, 2003) (Equacdo 1) foi utilizado para verificar a relagdo entre as varidveis
independentes e as respostas.

k kK k kK k k

D XET 201 PRD 7 20 Y I
i=1 i<j Jj i<j j<k k

em que: y € a estimativa da resposta RCS ou CBR; k é numero de componentes na mistura; b

sdo os coeficientes dos componentes puros e suas interagdes, a serem determinados nas
equagdes; x s30 os componentes da mistura.

4.2.6 Analises estatisticas

As respostas experimentais RCS e CBR (varidveis dependentes) foram utilizadas na
andlise do comportamento das misturas (varidveis independentes) por Metodologia de
Superficies de Resposta. Para tal, os dados experimentais foram ajustados a modelos
matematicos polinomiais, em que os coeficientes estimados foram avaliados a um nivel de 10%
de significancia. O nivel de 10% foi adotado em virtude de os valores médios de RCS e CBR,
obtidos dos ensaios em triplicata, apresentarem grande variabilidade. Dessa forma, o nivel de
confianca das equagdes estimadas € igual a 90% (P-valor = 0,10). A qualidade do ajustamento
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dos modelos estimados foi avaliada a partir dos coeficientes de determinacio (R2)*. Este indica
qual a proporcao da varidvel dependente estd sendo explicada pelas varidveis independentes da
equacgdo estimada.

Para esses resultados preliminares, realizou-se a anélise estatistica a partir do ajuste dos
dados experimentais aos modelos polinomiais, respeitando-se a significancia dos termos (P-
valor < 0,10). A fim de se obter resultados mais robustos, utilizou-se o método Stepwise, em
que os coeficientes estimados que apresentaram resultados estatisticamente nao significativos
(P-valor > 0,10) foram retirados dos modelos. Portanto, os coeficientes das equagdes obtidas,
sdo todos estatisticamente significativos a um nivel de até 10% de significancia.

4.2.7 Otimizacao dos modelos

A otimizacao numérica foi realizada com base na abordagem da fun¢do Desejabilidade,
conforme apresentado na Equacdo 2 (EMMANUEL et al., 2020).

m

D=(dlxd2x..xdm)V/™ = ndi (2)
i=1
em que: D € a Desejabilidade composta; d é a Desejabilidade individual das respostas; m € o

numero de respostas utilizadas no estudo de otimizagdo.

A funcdo Desejabilidade ird determinar as melhores condi¢des de ajuste, tornando
possivel a maximizacao simultanea das multiplas respostas em fun¢do dos modelos numéricos
obtidos. Assim, a fun¢do Desejabilidade ird determinar os teores ideais dos componentes, nos
sistema S1-RCCr1-FEAE e S2-RCCr2-FEAE, que maximizam as respostas RCS e CBR.

4.2.8 Ensaios de caracterizacao mecanica

4.2.8.1 Compactagdo

A determinacdo dos respectivos pontos de 6timo de compactagdo das misturas foi
realizada segundo os métodos de ensaio das NBR 7182 (ABNT, 2016g) e NBR 12023 (2012c)
na energia do Proctor normal. Para todas as 18 misturas, o cilindro metélico grande (15,24 x
17,78 cm [cilindro CBR]) foi utilizado na determinagdo das curvas de compactacado. Obtidas as
curvas, os valores de Wot e ydméx foram adotados como referéncia na moldagem dos corpos
de prova para a realizagdo dos ensaios de RCS, CBR e DP.

4.2.8.2RCS

O ensaio de RCS (DNER-ME 202 [DNER, 1994d]; DNER-ME 201 [DNER, 1994e¢])
foi realizado em corpos de prova de dimensdes @10 x 12,73 cm. Trés amostras foram
preparadas para cada mistura nos diferentes tempos de cura (ensaio em triplicata). Apds a etapa
de moldagem, os corpos de prova foram extraidos dos cilindros de compactacdo, envelopados
em pléstico filme e acondicionados em camara timida, para preservar o teor de umidade. Os

3 Uma propriedade importante do coeficiente de determinagdo, R, é que a medida em que se acrescenta varidveis
explicativas (independentes) ao modelo, hd uma tendéncia de aumento no seu valor. O R? ajustado, também ¢é
utilizado como medida de avaliacdo da qualidade do ajustamento do modelo, sendo que, este € ajustado pelos graus
de liberdade, ou seja, penalizado pelo acréscimo de varidveis explicativas no modelo. Para informagdes mais
detalhadas a respeito dos coeficientes de determinacdo, R? e R? ajustado, ver Gujarati (2011), pp. 217-218.
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corpos de prova ficaram acondicionadas nesse ambiente por 7 dias. Os corpos de prova com 0
dia de cura foram submetidos ao ensaio de RCS logo apds o procedimento de compactagao.
Nao foi adotada, previamente a realizacdo dos ensaios, a imersdao dos corpos de prova em dgua
por 4 horas.

Para o ensaio, utilizou-se prensa MARSHALL automética digital microprocessada
(marca SOLOTEST) com velocidade de deformagao de 1,00 mm por minuto. A prensa possui
célula de carga tipo S de 5.000 kgf de capacidade e LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) de 50 mm com resolugdo de 0,01 mm.

4.2.8.3 CBR

O ensaio CBR foi realizado conforme norma DNIT 172-ME (DNIT, 2016). Trés
amostras foram preparadas para cada mistura nos diferentes tempos de cura. Apds a etapa de
moldagem, os corpos de prova foram envelopados em plastico filme e acondicionados em
camara umida por 7 dias. As amostras com 0 dia de cura foram submetidas ao ensaio logo apds
o procedimento de compactacdo. Os corpos de prova, imediatamente apds o processo de cura,
permaneceram imersos em dgua por periodo de 96 horas (quatro dias). Terminado o periodo de
embebicdo, os corpos de prova foram retirados da imers@o e submetidos aos procedimentos de
ensaio. O ensaio de expansdo foi realizado concomitantemente ao do indice CBR.

Para o ensaio, foi utilizada prensa com motor elétrico (marca SOLOTEST) com
velocidade de deformagdo de 1,27 mm por minuto. A prensa possui anel dinamométrico de
5.000 kgf de capacidade, sensivel a 2,5 kgf, extensometro com resolucao de 0,001 mm, para
medir as deformacdes do anel dinamométrico, e extensometro com resolucdo de 0,01 mm, para
medir a penetracdo do pistao no CP.

4.2.8.4 Deformacgao Permanente (DP)

Os solos e as misturas otimizadas foram submetidos ao ensaio de DP conforme os
procedimentos da norma DNIT 179-IE (DNIT, 2018). Os corpos de prova (310 x 20 cm),
confeccionados com 10 camadas de mesma espessura, foram obtidos por compactagcdo
dindmica. As amostras de solo foram submetidas ao ensaio imediatamente apds a etapa de
compactacdo. As misturas otimizadas, apds a compactacdo, foram extraidas do cilindro,
envelopados em pléstico filme e acondicionados em camara umida por periodo de cura de 7
dias.

Nesta pesquisa, o0 modelo adotado para determinag¢do do comportamento da DP foi o
proposto por Guimardes (2009) e indicado na norma DNIT 179-IE (DNIT, 2018). Esse modelo,
apresentado na Equagdo 3, € geralmente aplicado para prever a DP de solos brasileiros. Para a
obtencdo das constantes do modelo, considerando os nove pares de tensdo recomendados, foram
realizadas regressdes ndo lineares multiplas.

£,(%) = ¥,. (%)w . C_i)W N¥ 3)

em que: &,(%) € a deformacdo permanente especifica; ¥1, ¥>, V5 e ¥4 sdo os parametros de
regressao; o3 € a tensdo confinante (kgf/cm?); aq € a tensdo desvio (kgf/cm?); po € a tensdo de
referéncia (tensdo atmosférica - 1 kgf/cm?2); N € o niimero de ciclos de aplicacdo de carga.
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Para o ensaio, a frequéncia adotada, para as cargas repetidas na tensdo vertical (tensdo
desvio), foi de 2 Hz (120 ciclos por minuto [0,1 s de aplicacdo de carga e 0,4 s de repouso]).
Foram adotados 50 ciclos iniciais como fase de condicionamento (o3 = 30 kPa; o4 30 kPa;
o1/oz = 2). Os testes foram conduzidos até um N de 30.000 ciclos devido a uma limitagao do
equipamento de ensaio. As andlises foram realizadas para nove diferentes estados de tensoes
aplicados a cada solo e misturas investigados. O equipamento utilizado foi o modelo LoadTrac
II fabricado pela empresa GEOCOMP, EUA. Suas partes constituintes sdo prensa de aplicagdo
de carga, compressor hidrdulico, servo-vdlvula com cilindro hidrdulico e unidade externa de
aquisicdo de dados. Os componentes hidrdulicos consistem de um cilindro associado a uma
servo-valvula e de um atuador hidraulico alimentado por compressor a ar. A aplicacao da tensao
confinante sobre o corpo de prova € realizada por um regulador de pressdo eletropneumético
que ajusta a tensao na célula, monitorando-a continuamente. Para medic¢do dos deslocamentos
axiais do corpo de prova sob carregamento repetido, foi utilizado apenas 1 (um) LVDT. O
LVDT é€ preso solidariamente ao pistao de transmissao de carga e apoiado, para realizacdo das
leituras, na base superior externa da camara triaxial.

4.2.9 Controle de qualidade

Os corpos de prova para os ensaios de RCS e CBR foram moldados em triplicata e os
valores médios foram adotados nas andlises estatisticas. Para os ensaios de DP adotou-se apenas
1 (um) corpo de prova para cada par de tensdo ensaiado. Os critérios de aceitacdo dos corpos
de prova compactados foram:

A. RCS e CBR: (i) valor de umidade de compactagdo entre +1% da Wot obtida da curva de
compactacdo das misturas; (i) grau de compactacdo (GC) entre 97% e 103%; (iii)
coeficiente de variacdo (Equacdo 3) dos parametros RCS e CBR, calculado para trés
corpos de prova, menor ou igual a 15%;

B. DP: (i) valor de umidade de compactacdo entre +1% da Wotr obtida da curva de
compactacao do solo/mistura; (i7) GC entre 99% e 101%.

Como critério de aceitacdo dos modelos de DP obtidos por regressdes nao lineares
muiltiplas, adotou-se o coeficiente de determinacio (R?) superior a 0,80.

O coeficiente de variacdo (CV), métrica utilizada para avaliacdes de repetitividade e
reprodutibilidade, foi determinado a partir da equacao:

(Desvio Padrao

CcV =
Média

) .100% )
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4.3 Resultados e discussoes
4.3.1 Caracterizacao fisica, quimica, mineraldogica e morfologica dos materiais

Na Figura 4.3 e Tabela 4.2 estdo apresentadas as caracteristicas granulométricas dos
materiais estudados na pesquisa.

Figura 4.3: Curvas granulométricas dos materiais.
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Fonte: Resultado da pesquisa.
Tabela 4.2: Caracterizag¢do granulométrica dos solos e do RCCer.
A Materiais
Parametros -
S1 S2 RCCr middo RCCr graudo
% argila (@ < 0,002 mm) 10 52 2 0
% silte (0,002 mm < @ < 0,06 mm) 17 14 11 1
% areia fina (0,06 mm < @ < 0,2 mm) 15 17 12 0
% areia média (0,2 mm < @ < 0,6 mm) 20 12 21 1
% areia grossa (0,6 mm <@ <2,0 mm) 27 4 24 1
% pedregulho (@ > 2,0 mm) 11 1 30 97

@: Didmetro.
Fonte: Resultado da pesquisa.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica
dos solos e do RCCer.

Tabela 4.3: Sintese dos resultados das caracterizacdes fisica e mecanica dos solos e do RCCer.

Materiais
Parametros -
S1 S2 RCCrmiddo  RCCr graido

Limite de liquidez (%) 40 58 Nio
I;imite de plasticidade (%) 26 40 pléstico -
Indice de plasticidade (%) 14 18
Peso especifico (kN/m?) 27,27 27,57 28,94 25,90
Classificacdo TRB A-2-7(0) A-7-5(13) A-1-b -
Classificagcao USC SC CH SW-SM -
Classificagdo MCT NA’ LG’ NA’ -
Wot (%) EN 14,1 28,3 - -
ydméx (kN/m?) EN 18,2 14,6 - -
CBR (%) EN 17 7 - -
Expansdo CBR (%) EN 0,2 1,4 - -
RCS (kPa) EN 191 261 - -
Abrasdo Los Angeles (%) 42
Indice de forma 3

EN: Energia normal; EI: Energia intermedidria.
Fonte: Resultado da pesquisa.

S1 é predominantemente composto pela fragio areia (62%). E classificado como SC
(areia com finos) pela USCS, A-2-7(0) pela TRB e NA' (Solo Arenoso Lateritico) pelo MCT.
S2 possui predominio da fracio argila (52%). E classificado como CH (argilas de alta
plasticidade) pela USCS, A-7-5(13) pela TRB e LG' (Solo Argiloso Lateritico) pelo MCT. O
valor de Expansdo CBR (1,4%) limita o seu uso em obras de pavimenta¢dao. O RCCr mitdo foi
classificado SW-SM (areia bem graduada com silte) (USCS), A-1-b (TRB) e NA' (MCT).
Segundo as classificagdes TRB e MCT, S1 e o RCCr middo tendem a apresentar
comportamento adequado para uso como camada de subleito ou base de pavimentos
rodovidrios, respectivamente. Para S2, a classificacdo TRB atribui previsdao de péssimo
comportamento como subleito rodoviario. Entretanto, segundo a norma DER/PR ES-T 07/05
(DER-PR, 2005) do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parand, solos LG'
apresentam excelente durabilidade, podendo ser utilizado como revestimento primario de vias
ndo pavimentadas.

Devido a baixa presenca de finos em sua composi¢do, o RCCr miudo apresentou
comportamento nao plastico. Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004b), a amostra de RCCr
graudo foi identificada como agregado de residuo de concreto (ARC). O material apresenta
coloragdo fortemente cinza (grande quantidade de residuos de concreto e marmore), média
presenca de material vermelho e pouca presenca de residuos de madeira, plastico ou metal.
Quanto ao desgaste fisico sofrido pelos agregados quando submetidos a cargas abrasivas, o
RCCr gratido apresentou valor de 42% no ensaio de abrasdao “Los Angeles”, abaixo do valor
maximo (55%) estabelecido pela norma DNIT 141-ES (DNIT, 2010a). Para os ensaios de indice
de forma e contaminantes, o agregado graudo apresentou valores 3 e 0,8%, respectivamente,
atendendo aos valores limites estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2004b).

A curva de distribuicdo granulométrica dos FEAE (Figura 4.3) indica que
aproximadamente 90% das particulas estido abaixo do diametro de 75 um. Os resultados obtidos
nos ensaios de material retido na peneira de #45 um (32%) e perda ao fogo (0,18%) estdo em
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conformidade com as exigéncias da norma de materiais pozolanicos (ABNT, 2014). Para as
propriedades indice de finura, superficial especifica e peso especificos, os valores obtidos para
os FEAE foram de 21%, 263 m*kg e 37,95 kN/m?, respectivamente. As propriedades fisicas
observadas nos FEAE sao similares as obtidas por Silva et al. (2019) e Lopes et al. (2022).

Os resultados da caracterizacdo quimica dos solos, do RCCr middo e dos FEAE,
realizada por meio da técnica de FRX, s@o apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Composi¢cao quimica dos materiais por ensaio de FRX.

. Concentracio . Concentracdo
Elemento Unidade 31 S2  RCCr*  FEAE Elemento Unidade ST S2 RC C(i * FEAE
V205 ppm 852 1.000 2.565 926 TiO, % 20 33 1,4 0,6
Cl ppm 652 600 2.016 430 CaO % 0,1 0,2 15,6 40,6
ZrO; ppm 525 683 10.650 119 MnO % 0,1 0 0,2 6,3
ZnO ppm 125 110 5.854 0 MgO % - - 1,3 2,8
SrO ppm 0 24 9.150 1.340 P,0s % 0,5 05 - -
Bi,03 ppm 52 17 1.005 - SO3 % 02 01 24 0,2
ALO; % 30,9 373 15,1 3,7 K>O % 03 01 2,1 -
Si0; % 44,6 34,7 39,9 11,8 Cr203 % 0,1 0,1 - 1,6
Fe,03 % 20,9 235 17,5 32,2 Outros % 0,1 0,1 1,4 0,0

*RCCr middo.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Através da andlise quimica dos solos, verificou-se altos teores de SiO2, Al2O3 e FexOs e
baixos teores de TiO; e P>Os. Esses elementos, normalmente encontrados em solos
sedimentares, participam ativamente do processo de estabilizacdo do solo. Segundo Nogami e
Villibor (1995), nos solos lateriticos (S2) os 6xidos de ferro e de aluminio hidratados possuem
propriedades cimentantes, desempenhando papel importante na formacao de torrdes (grumos)
e concregdes. No caso dos solos saproliticos (S1), os argilo-minerais e, eventualmente, outros
minerais presentes ndo se apresentam recobertos por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio,
como no caso dos solos lateriticos. A relagdo entre os teores de silica e alumina
([%S102-1,7)/[%Al>03]), ou valor Ki, é usualmente utilizada como um indicador do grau de
intemperismo dos solos. Solos altamente intemperizados caracterizam-se pedogeneticamente
pela remocao de silica e acimulo de aluminio nos seus perfis (DONAGEMA et al., 2011). Por
essa relacdo, os valores de Ki calculados para S1 e S2 sdo, respectivamente, 2,45 e 1,58. Esses
valores indicam, como esperado, ser S1 um solo residual jovem e S2 um solo residual maduro.

O RCCr apresentou, em maior concentracdo, a presenca de silica. Quantidades
significativas de 6xidos de ferro, cdlcio e aluminio também foram observadas. A maior
ocorréncia destes elementos na composicdo do RCCr confirma o que foi observado em nivel
macroscépico, onde residuos de argamassa e concreto sdo predominantes. O 6xidos de ferro,
aluminio e célcio justificam, como se verd mais adiante, a presenca de minerais como caulinita,
biotita, calcita e gibsita no RCCer.

A caracterizacdo quimica das escOrias € uma questao complexa. Devido a fatores como
matéria-prima utilizada, tipo de aco produzido, condicdes de funcionamento do forno e
processos de resfriamento e cura, estudos tem demonstrado composicdes quimicas distintas em
escorias de aciaria elétrica (YILDIRIM, PREZZI, 2011; MARTINS et al., 2021). Os resultados
apresentados na Tabela 4.4 indicam para os FEAE grande presenga de CaO, Fe>O3, SiO2 e, em
menores propor¢des, MnO, Al20; e MgO. Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014), o teor de
S1024A1203+Fe203 (47,6%) dos FEAE esta proximo do minimo exigido (50%) e os percentuais
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de SiO3 (0,2%) e Na20 (0,0%) estao abaixo dos valores maximos tolerdveis. Por grande parte
da composi¢do (75,6%) dos FEAE ser de 6xidos basicos (CaO, FeO, Mg0), ela é caracterizada
como escoria basica (JAMES O’CONNOR et al., 2021). A presenca de grandes quantidades de
CaO, SiO e, em menores propor¢cdes, MgO, e sua elevada relacdo CaO/SiO: (3,5), sdo
indicativos da reatividade potencial do material como um ligante hidrdulico (POH et al., 2006).
Devido sua composi¢ao quimica, constituidas principalmente por silicatos de cdlcio e ferritas
de célcio, torna esse residuo industrial potencialmente utilizavel como matéria-prima para a
producdo de cimento (HE et al., 2020; MARTINS et al., 2021). Elas podem ser cominuidas e
atingir uma granulometria semelhante a inferior ao cimento (CARVALHO et al., 2019;
MARTINS et al., 2021). Quando misturada ao solo e na presencga de dgua, produzem reagdes
cimenticias que favorecem pontos de contato mais fortes entre as superficies dos graos
(MOZEJKO, FRANCISCA, 2020; BRAND et al., 2020; LOPES et al., 2022).

As andlises mineraldgicas por DRX dos materiais foram realizadas em amostras com
diametros inferiores a 75 um. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir.

Figura 4.4: Difratogramas dos materiais.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Os ensaios de DRX dos solos revelaram presenca de caulinita (mineral 1:1) e quartzo,
minerais primérios de elevada resisténcia a intemperizacao (KAMPF et al., 2019). A caulinita,
principal mineral da fragdo argila de solos desenvolvidos sob condi¢des tropicais umidas, €
comumente encontrada em solos lateriticos e saproliticos do Brasil (NOGAMI, VILLIBOR,
1995). S1 apresentou caracteristicas de um solo jovem, com picos bem definidos de muscovita,
ilita e biotita. S2 apresentou caracteristicas pedoldgicas de um solo em avancado estddio de
intemperizacio, com presenca de gibbsita, goethita e vermiculita, cuja ocorréncia € favorecida
em condicdes de longo tempo de exposicdo do solo aos agentes bioclimaticos.

A andlise por DRX do RCCr demonstrou a presenca de quartzo, caulinita, calcita, gipsita
e biotita. O quartzo deriva da presenca de rochas naturais, ja a calcita pode ter diferentes origens,
como, por exemplo, a partir de agregados naturais e de componentes carbonatados (FERREIRA
et al., 2019) utilizados em concretos e argamassas, como a cal e o cimento. A presenca de gipsita
também foi observada em outras pesquisas (JIMENEZ et al., 2012; FERREIRA et al., 2019).
A origem da biotita pode estar relacionada com os residuos de granito presentes no RCCer.

Para os FEAE, os minerais identificados foram larnita (Ca2SiO4), wustita (FeO),
brownmillerita (Caz[Al,Fe].0s), merwinita (CazMg[SiO4]2) e calcita (CaCQOs), que sdo
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componentes basicos do cimento Portland, sugerindo potencial dos FEAE para cimentacao. Os
minerais encontrados nesta andlise estavam de acordo com os resultados observados na
literatura (WU et al., 2019; PIRES et al., 2019; BRANCA et al., 2020; JAMES O’CONNOR et
al., 2021). A mineralogia da escéria pode variar amplamente, a depender da matéria-prima
utilizada, do tipo de aco produzido, das condi¢des de funcionamento do forno, dos tratamentos
empregados e da forma de resfriamento (YILDIRIM, PREZZI, 2011; JAMES O’CONNOR et
al., 2021). Segundo Yildirim e Prezzi (2011), o processo de fabricacio de ago em forno elétrico
a arco € essencialmente um processo de reciclagem de sucata de ago. Portanto, a composi¢do
quimica da escéria produzida depende significativamente das propriedades do aco reciclado.
Geralmente, essa caracteristica, torna complexa a identificacio dos minerais constituintes
devido os muitos picos sobrepostos refletindo as diferentes fases cristalinas dispersas presentes
na matriz amorfa do material.

A andlise morfolégica dos materiais foi realizada com auxilio de fotomicrografias
obtidas por microscopia 6ptica e MEV. As imagens obtidas sdo apresentadas nas Figuras 4.5 e
4.6.

Figura 4.5: Fotomicrografias de S1 obtidas por microscopia 6ptica e MEV: (a) imagem de S1 obtida por
microscopio 6ptico, evidenciando a grande presenca de cristais de quartzo e a baixa coesdo entre 0s
graos do solo; (b) imagem da organizacdo microestrutural de S1 obtida por MEV; (c) ampliacao de “b”,
apresentando microagregacdes e foliacdes de particulas lamelares dispersas.
TR =y TP Ty ) X .

Na imagem 4.5a (S1), percebe-se a grande variedade de minerais, parte herdados da
rocha matriz e parte decorrente do processo de intemperizacao. Pode-se perceber a baixa coesao
entre as particulas neoformadas, de contornos facilmente distinguiveis. Em 4.5b, € possivel
identificar a estruturacdo lamelar das camadas de deposicdo em uma grande particula, com
vazios que penetram em sua estrutura. Além disso, é caracteristico uma estruturacao
microgranular com presenga de graos volumétricos de diferentes formatos, textura rugosa,
aspecto poroso e arestas vivas. Os macroporos, principalmente na forma de canais com
diametros da ordem de 10-20 pm, estdo preenchidos com pequenas particulas de dimensdes
variadas, provavelmente quartzo. Na imagem de ampliacdo (Figura 4.5c), as microagregacoes
observadas, foliacdes formadas por particulas lamelares, com formatos variados e espessura
inferiores a 1 um, podem ser compostos de caulinita e mica, tipicos de solos saproliticos.
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Figura 4.6: Fotomicrografias de S2 obtidas por microscopia 6ptica e MEV: (a) imagem de S2 obtida por
microscopia 6ptica, demonstrando a grande presenca torrdes formados pela aglutinagdo de particulas de
argila e silte envoltas em particulas maiores; (b) imagem da organiza¢do microestrutural de S2 obtida
por MEV; (c) amplia¢do de “b”, com detalhe da estruturacio de um torrdo e do plasma argiloso que
permeia a amostra.

Fonte: Resultado da pesquisa.

Na figura 4.6a (S2), predomina a matiz vermelho e amarelo tipica de solos lateriticos.
Grande presenca de grdos finos agregados, formando torrdes (grumos) de minerais fortemente
unidos, caracteristico de solos com elevada porcentagem de particulas de atividade coloidal. Na
imagem de MEV (4.6b), nota-se uma estrutura compacta e regular, caracteristica de solos com
grande presenca de argilominerais. Estes aglomerados sdo constituidos, basicamente, por
agentes cimentantes presentes nos solos, como a silica, 6xidos de ferro e de aluminio
(NOGAMLI, VILLIBOR, 1995), o que é condizente com os resultados obtidos no ensaio de FRX
(Tabela 4.4). Na imagem 4.6¢c, observa-se a estruturacdo de um torrdo e detalhe do plasma
argiloso que permeia a amostra. Sua estrutura condiz com um ambiente de génese sedimentar,
onde a agregacao das moléculas se da por ligacdes i0nicas.
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Figura 4.7: Fotomicrografias do RCCr e FEAE obtidas por MEV: (a) morfologia do RCCr fino (@ <
0,15 mm); (b) ampliagdo de “a”, apresentando detalhe de particulas com dimensdes inferiores a 10 pm;
(c) morfologia dos FEAE; (d) ampliacdo de “c”, com detalhe do grande niimero de particulas, inferiores
5 pum, aderidas as particulas maiores.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

O RCCr (@ < 0,15 mm) apresentou morfologia irregular, com particulas de diversos
tamanhos, formas variadas e de arestas e vértices angulares (Fig. 4.7a e 4.7b), o que se justifica
em fun¢do do processo de britagem do RCCr (FERREIRA et al., 2019). Na imagem com maior
ampliacdo (4.7b), observa-se um grande nimero de particulas, de dimensdes inferiores a 10
um, apresentando estruturas volumétricas e lamelares, de superficie porosa com textura
moderadamente rugosa e dspera, provavelmente provenientes de argamassas e concretos.

Analisando as imagens dos FEAE (Figuras 4.7c e 4.7d), pode-se observar graos de
tamanhos variados, consideravelmente menores que os graos observados no RCCr, onde as
particulas maiores sdo predominantemente volumétricas, moderadamente rugosas e possuem
bordas levemente arredondadas. O grande numero de pequenas particulas, inferiores 5 pm,
aderidas as particulas maiores, contribui para a elevada superficie especifica (263 m?/kg) dos
FEAE, o que auxilia na maior capacidade de interacdo quimica dos finos de escoria de aciaria
com os solos e o RCCr.
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4.3.2 Ensaios de caracterizacao mecanica

As Tabelas 4.5 e 4.6 e as Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os valores médios dos pardmetros
RCS e CBR das amostras de solo tratadas com os vérios teores de RCCr e FEAE nos tempos
de curas 0 e 7 dias. Os valores dos CV (Equagdo 4), utilizados como critério de aceitacdo dos
resultados observados, também sdo apresentados.

Tabela 4.5: Valores médios de RCS das misturas investigadas, compactadas
na energia do Proctor normal.

Periodo de cura (dias) Periodo de cura (dias)
Mist. 0 7 Mist. 0 7
TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%) TR (kPa) CV (%)
M1 304,31 5,6 834,89 3,3 MI10 220,04 4.0 331,72 0,4
M2 273,59 6,6 758,95 3,5 Ml11 112,45 5,8 435,00 1,2
M3 288,03 1,0 799,72 4,7 Mi12 192,60 5,8 544,74 8,5
M4 240,00 0,6 411,31 7.4 Mi13 193,39 2,9 281,82 4,6
M5 169,82 4,0 372,20 4,6 Ml14 172,45 7,6 298,18 2,9
M6 173,56 4.4 344,20 7,5 MI15 173,71 9,7 262,75 4,5
M7 190,93 1,5 190,93 1,5 M16 261,06 5,9 261,06 5,9
M8 142,65 3,2 142,65 3,2 M17 164,33 49 164,33 49
M9 71,47 7,9 71,47 7,9 M18 68,43 5,5 68,43 5,5

Mist.: Mistura; TR: Tensdo de ruptura; CV: Coeficiente de variagao.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Figura 4.8: Valores médios de RCS das misturas investigadas, compactadas na energia do Proctor
normal.
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Fonte: Resultado da pesquisa.
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Tabela 4.6: Valores médios dos pardmetros CBR das misturas investigadas, compactadas
na energia do Proctor normal.

Periodo de cura (dias) Periodo de cura (dias)
Mist. 0 7 0 7 0 7 Mist. 0 7 0 7 0 7
CBR (%) CV (%) Expan. (%) CBR (%) CV (%) Expan. (%)

Ml 71 101 7.4 0,6 0,0 0,0 Ml10 38 58 9,8 5,8 0,0 0,0
M2 68 82 7,7 8,0 0,1 0,0 M1l 58 64 6,6 5,6 0,0 0,0
M3 41 49 10,3 45 -0,1 0,0 Mil2 85 120 2,8 8,3 0,0 0,0
M4 39 54 6,0 4,0 0,1 0,0 M13 32 36 10,0 2,1 0,1 0,0
M5 13 30 3,6 11,1 -0,1 0,0 Ml14 39 43 1,0 9,3 0,3 0,3
M6 16 26 6,4 8,2 0,3 0,0 Mi15 35 46 8,8 1,8 0,2 0,2
M7 17 17 3,1 3,1 0,2 0,2 Mlé6 7 7 2,8 2,8 1,4 1,4
M8 5 5 10,0 10,0 -0,2 -02 Ml17 14 14 5,5 5,5 0,2 0,2
M9 28 28 9,3 9,3 0,0 0,0 MI8 37 37 4,8 4.8 0,1 0,1

Mist.: Misturas; CV: Coeficiente de variacdo; Expan.: Expansdo CBR.

Fonte: Resultado da pesquisa.

Figura 4.9: Valores médios do indice CBR das misturas investigadas, compactadas na energia do Proctor
normal.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Observa-se que os maiores valores de RCS e indice CBR foram obtidos para as
composi¢des com 20% de FEAE nos tempos de cura de 7 dias, para ambos os solos. J4 o
incremento de resisténcia com a adigdo do RCCr foi mais significativo no S2. Conforme
esperado, por ser S2 um solo argiloso, a adi¢do do RCCr melhora suas caracteristicas
granulométricas e, consequentemente, também seu desempenho mecéanico. De acordo com
outros estudos (HIDALGO et al.,, 2019; MOREIRA et al., 2020; SOUZA et al., 2020;
LUKIANTCHUKI et al., 2021;), a estabilizagdo do solo por meio da incorporagdo de residuos
de constru¢ao melhora a capacidade de carga do solo e a resisténcia a trinca por fadiga, tornando
o material mais durdvel e reduzindo sua expansibilidade. Quando esse residuo € adicionado a
solos argilosos, ocorre um incremento do peso especifico aparente seco maximo e da resisténcia
ao cisalhamento, resultando em um material mais rigido e menos deformavel (KIANIMEHR et
al., 2019; SOUZA et al., 2020). Além disso, em misturas solo-cimento, a adicdo de residuos de
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construcdo contribui no ganho de resisténcia e melhora as caracteristicas de compactagdo (REIS
et al., 2014; REIS et al., 2018; MOREIRA et al., 2019; SOUZA et al., 2020).

Para os valores apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5 e Figuras 4.8 e 4.9, os ganhos mais
expressivos foram os observados em M1 e M12, que, aos 7 dias de cura, apresentaram,
comparativamente aos solos in natura, ganhos de 337% e 109%, na RCS, e 494% e 1614%, no
indice CBR, respectivamente. Outro comportamento importante foi relativo a expansibilidade
de S1 (0,2%) e S2 (1,4%), que reduziu para 0% em M1 e M12. Segundo Parsaei et al. (2021),
a reducdo de expansao de solos melhorados com finos de escéria acontece devido a ocorréncia
de reacdes de troca catidnicas entre os ions presentes no FEAE e no solo, gerando
floculacdo/aglomeracdo das particulas e alterando sua estrutura. De acordo com Moreira et al.
(2019) e Souza et al. (2020), a incorporacdo do RCCr também contribui na estabiliza¢io
volumétrica de solos argilosos.

4.3.3 Ajuste dos modelos e obtencao das misturas otimizadas

Os modelos de regressao para as respostas RCS e CBR, obtidos a partir do DOE adotado
nesta pesquisa, foram apresentados e discutidos nos capitulos 1 (subsecdo 2.3.4 ¢ 2.3.5) e 2
(subsecdo 3.3.4). A partir dos resultados obtidos, um sistema de inequagdes, formado pelas
equacOes de regressdo e restrigdes impostas pelas normas técnicas ASTM D 4609 (ASTM,
2008) e DNIT 139-ES (DNIT, 2010b), indicou, como composi¢des otimizadas, as misturas M 1
e M12. A Tabela 4.7 apresenta, para as misturas otimizadas, os valores de Desejabilidade
individual e composta obtidos para as propriedades mecanicas de interesse.

Tabela 4.7: Desejabilidade individual e composta.

. . o Desejabilidade individual Valores obtidos
Propriedade mecénica maximizada
MI M12 Ml Mi12
Incremento da RCS (kPa) 0,75 0,81 486 345
CBR ao 0 dia (%) 1,00 0,74 76 70
CBR aos 7 dias (%) 1,00 0,70 103 92
Desejabilidade composta 0,91 0,77 - -

Fonte: Resultado da pesquisa.

Obtidas as misturas otimizadas, realizaram-se os ensaios de DP. Com objetivo de avaliar
as melhorias obtidas com a incorporagdo dos residuos em S1 e S2, tanto os solos in natura
como as misturas M1 e M12 foram submetidos ao ensaio de DP. Os resultados desses ensaios
sdo apresentados e discutidos a seguir.

4.3.4 Determinacao da deformacio permanente

O dimensionamento de pavimentos é um processo que visa encontrar a combinagao
mais econdmica de espessura de camada e tipo de material empregado, levando em
consideragdo as propriedades fisicas e mecanicas das camadas estruturais que o compdem e 0s
esforcos ocasionados pelo trifego dos veiculos ao longo da vida util da rodovia.
Tradicionalmente, os métodos utilizados nos projetos estruturais para construcao de pavimentos
sdo fundamentados em estudos empiricos (WERKMEISTER et al., 2004). Entretanto, quando
se deseja mensurar o pavimento pelo método mecanicista, os materiais de pavimentacao
utilizados devem ser devidamente caracterizados por ensaios de carregamento ciclicos
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(GUIMARAES et al., 2019). Com esse propdsito, a avaliacio experimental do comportamento
quanto a DP de materiais granulares que irdo compor as camadas dos pavimentos flexiveis pode
ser determinada. Assim, foram realizados, para os solos e misturas otimizadas aqui
investigados, ensaios de DP com objetivo de analisar e classificar o acimulo de deformagao
pléstica nesses materiais. Ensaios triaxiais de carga repetida foram realizados em corpos de
prova cilindricos (@10 x 20 cm), compactados em 10 camadas superpostas na energia do
Proctor normal. Os solos foram submetidos ao ensaio de DP logo apds o procedimento de
compactagdao. As misturas M1 e M12 foram submetidas a cura selada de 7 dias antes da
realizacdo dos ensaios. Os testes foram conduzidos até 30.000 ciclos em nove diferentes
combinacdes de tensdes (DNIT, 2018).

Desconsiderando apenas os 50 ciclos de carga inicias (fase de condicionamento), as
deformacgdes permanentes totais obtidas para os solos e misturas otimizadas sdo apresentadas
na Figura 4.10.

Figura 4.10: Variacdo do deslocamento pléstico (€,) em fung¢do do ndmero de ciclos de aplicacdo
de carga (N).
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Para S1 e S2 (Figuras 4.10a e 4.10b), no ensaio de maior estado de tensdes (CP9 [o4 =
360 kPa, o3 = 120 kPa]), observa-se que houve ruptura (colapso incremental) do corpo de prova
nos ciclos iniciais de aplicacdo de carga, indicando ser o solo inadequado para este nivel de
tensdes tao elevado (o1/03 = 4). Para outros estados de tensdes, tanto S1 quanto S2 apresentaram
DP superiores a 10 mm, observados em Ncps = 200 ciclos, para S1, e em Ncps = 100 ciclos e
Ncpg = 80 ciclos, em S2. Importante destacar que S1 e S2 apresentaram, para os niveis de
tensoes finais e aos 30.000 ciclos de carga, DP superiores a 6% (12 mm), que € considerado
alta. Para os ensaios conduzidos com nivel de tensdo desvio muito préximo da tensdo
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confinante, foram observadas DP entre 2-8 mm para S1 e 2-10 mm para S2, com SI,
apresentando sempre menores deformacoes que S2.

As misturas M1 e M12 apresentaram resultados melhores do que os solos in natura, nao
sendo observado colapso incremental do corpo de prova em nenhum dos ensaios realizados. As
DP méximas observadas em M1 e M 12, atingidas em aq = 360 kPa e 3 = 120 kPa (CP9), foram
de 1,2 mm e 3,5 mm, respectivamente. Comparativamente aos solos, M1 e M12 apresentaram,
para os estados de tensdes avaliados, reducdes médias de 17 e 6 vezes na DP, respectivamente.
Segundo Guimaraes et al. (2019), o formato da curva da DP acumulada versus o nimero de
ciclos aplicados, com rdpido crescimento inicial seguido de uma fase de acomodacio,
representada pelo paralelismo em relacdo ao eixo horizontal, indica uma situacdo de
acomodacao dessas deformacdes.

A investigacdo da ocorréncia de shakedown por meio de testes triaxiais de carga
repetida, como os executados por Werkmeister (2004), analisa a taxa de acréscimo da
deformacdo permanente em funcdo da deformacdo permanente vertical acumulada, ou total.
Segundo Cerni et al. (2012) e Lima et al. (2017), os estudos quanto a DP de materiais para
camada de pavimentos fazem uso da Teoria do Shakedown. Essa teoria compreende a ideia de
estabelecer uma tensdo limite na qual o pavimento passa a ser estdvel com o surgimento de
tensoes residuais e o fim do acréscimo de deformagdes permanentes. Para taxa de acréscimo de
DP de 107 mm/ciclo de carga, considera-se a ocorréncia do fendmeno do shakedown. O
comportamento dos solos e misturas otimizadas, avaliados quanto a taxa de acréscimo da DP
em funcdo da DP acumulada, sdo apresentados na Figura 4.11. As interpretacdes e anélises dos
resultados foram realizadas conforme a classificacao dos quatro principais comportamentos (A,
B, C e AB) constantes na norma DNIT 179-EI (DNIT, 2018).

Figura 4.11: Investigac@o da ocorréncia de Shakedown.
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Para os graficos apresentados na Figura 4.11, os dois eixos estdo em escala logaritmica.
No eixo das abcissas esta representada a DP acumulada e no eixo das ordenadas estd a taxa de
acréscimo da DP por ciclo de carga, em ordem decrescente.

No caso do solo S1 (Figura 4.11a), todos os testes indicaram uma situacdo de DP
crescente até o colapso incremental no maior nivel de tensao, CP9. Para menores estados de
tensdes (o1/03 < 3), a taxa de crescimento da DP atingiu valores muito baixos (menores que
107 mm/ciclo de carga). Ou seja, para esses baixos estados de tensdo, S1 apresentou
acomodamento pléstico, atingindo o shakedown. A forma das curvas observadas &,
predominantemente, tipo AB, com o CP9 apresentando curva tipo C.

Para o S2 (Figura 4.11c¢), as DP foram mais acentuadas, com CP9 apresentando colapso
incremental em Ncpy = 3 ciclos; o shakedown foi atingido apenas em CP1, CP2 e CP4. Para
grande parte das curvas de S2, as menores taxas acréscimo da DP apenas ocorrem apods
significativas deformacdes iniciais (comportamento AB).

Em M1 (Figura 4.11b) e M12 (Figura 4.11d), todos os testes indicaram uma situacao de
acomodacdo da DP, ou shakedown, pois a taxa de crescimento atingiu um valor inferior a 10”7
mm/ciclo de carga. O comportamento das curvas para M1 foi predominantemente tipo A. Para
M12, o comportamento observado foi de maiores valores de DP iniciais, comparativamente a
M]1. Os comportamentos das curvas em M12 foram tipo A e tipo AB, indicando que o material
apresentaria um acomodamento pléstico apds as baixas deformagdes iniciais. As duas misturas
apresentaram bom comportamento frente a possibilidade de surgimento de DP que tendam ao
colapso, com M1 apresentando melhores resultados.

A partir da base de dados gerada durante os ensaios anteriormente apresentados, foi
possivel realizar uma regressao nao linear maltipla para cada material e obter os parametros de
regressdo para as equagdes de deformacdo permanente especifica (€,). Os resultados sdo
apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Coeficientes ¥i dos modelos de DP dos
solos e misturas otimizadas.
Material b 12 ¥ 7, R?
S1 0,0380 -0,2397 11,0039 0,0573 0,88
S2 0,0182 -0,1146 11,0449 00,0803 0,91
Ml 0,0008 0,0969 0,9994 0,0467 0,87
M12  0,0017 03929 0,7549 0,0545 0,85
Fonte: Resultado da pesquisa.

Os parametros ¥; apresentados na Tabela 4.8, permitem estimar a DP, de acordo com o
modelo apresentado na Equagao 3, para distintos estados de tensiao e nimero N.
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4.3.5 Caracterizacao mineralégica e morfolégica dos solos e misturas otimizadas
Uma andlise mineralégica por DRX foi realizada em amostras de M1 e M12 aos 0 e 7

dias de cura. As amostras foram cominuidas até passarem integralmente na peneira de n.° 200
(#75 pm). Os difratogramas sdo apresentados na Figura 4.12.

Figura 4.12: Difratogramas de M1 e M12 aos 7 dias de cura.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Os resultados do ensaio de DRX, na Figura 4.12, indicam que os produtos cimenticios
gerados pelo processo de hidratagdo do FEAE sao os compostos hidréxido de célcio (CH),
silicato de calcio hidratado (CSH), aluminato de calcio hidratados (CAH) e silico-aluminato de
calcio hidratado (CASH). A formagdo desses compostos também foi observada em outros
estudos envolvendo solos melhorados com finos de escéria (GU et al., 2018; ISMAIL et al.,
2018; MUJTABA et al., 2018; WU et al., 2019; MOZEJKO, FRANCISCA, 2020; PARSAEI
et al., 2021; LOPES et al., 2022, 2023). Portanto, pode-se concluir que a maior rigidez
observada em M1 e M12, comparativamente aos solos na condi¢c@o pura, estdo positivamente
correlacionadas com os componentes cimenticios identificados no ensaio de DRX. Essa maior
rigidez influenciou diretamente nos baixos valores de DP observados em M1 e M 12, garantindo
0 bom comportamento dessas misturas frente a possibilidade de surgimento de DP que tendam
ao colapso. Esses produtos cimenticios gerados pela hidratagdo ocorrida na etapa de
compactagdo, e pelas reacdes quimicas entre os 6xidos de célcio presentes no FEAE e a silica
e alumina presentes nos solos e RCCr, recobrem as superficies dos graos do solo, preenchem
os poros e fortalecem as ligagdes intergranulares.

A distribuicdo das particulas e o comportamento microestrutural de S1, S2, M1 e M12
compactados sdo apresentados em imagens obtidas por microscopia 6ptica na Figura 4.13. As
imagens sao referentes as amostras de S1 e S2 logo apds o processo de compactagdo, e M1 e
M12, ap6s 7 dias de cura selada.
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Figura 4.13: Fotomicrografias de S1, S2, M1 e M12 obtidas por microscopia 6ptica: (a) imagem de S1
apos processo de compactagdo; (b) M1 apds processo de compactagdo, aos 7 dias de cura; (c) imagem
de S2 apds processo de compactacdo; (d) M12 apds processo de compactagdo, aos 7 dias de cura.

0,5 mm
[———

\ "
N _’\ g

Fonte: Resultado da pesquisa.

As imagens evidenciam que os poros intragranulares diminuem com a adicdo dos
residuos aos solos, onde as misturas M1 e M12 (Figuras 4.13b e 4.13d) aos 7 dias de cura sdo,
nitidamente, mais densas (menor porosidade), quando comparadas aos solos in natura. Os tons
escuros observados em M1 e M12 sdo devido aos 20% de FEAE nas misturas. A textura
observada em S1 (Figura 4.13a) apresenta menor ndmero de vazios e maior coesao,
comparativamente a S2 (Figura 4.13c). Percebe-se, em S2, a presenca de macroporos na forma
de canais, ja ndo visiveis em M12 (Figura 4.13d). Para as imagens apresentadas, M1 (Figura
4.13b) demonstra maior grau de coesao.

Conforme observado nos padrdes de DRX apresentados na Figura 4.12, fica clara a
formacdo de compostos como CSH e CAH. CSH € um conhecido produto resultante de reagdes
primdrias do cimento Portland, desempenhando um efetivo papel no ganho de resisténcia de
materiais de engenharia. Constitui grande parte do volume de sélidos de uma pasta de cimento
Portland completamente hidratada, sendo o principal responsavel pelas suas propriedades
mecanicas (FIROOZI et al., 2017; ISMAIL et al., 2018). A ac@o cimentante proporcionada
pelos FEAE leva a produtos hidratados que permeiam os vazios do solo e ligam fortemente as
particulas entre si, aumentando a rigidez das misturas e gerando uma matriz mais densa,
conforme observado nas imagens de M1 e M12. Consequentemente, a melhora da rigidez das
misturas contribuiu para as baixas taxas de acréscimo do deslocamento plastico (€,) (Figura4.11b
e 4.11d) observadas. Isso garantiu que M1 e M12, quando submetidas aos ensaios triaxiais de
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cargas repetidas, em ensaios de apenas 30.000 ciclos, apresentassem acomodamento das DP
plasticas (shakedown).

4.4 Conclusao

Este estudo investigou o comportamento quanto a DP induzida por ensaios triaxiais de
cargas repetidas, bem como as caracteristicas mineraldgicas e morfoldgicas de dois solos
melhorados com residuos industriais. Os RCCr e FEAE foram utilizados na estabilizacdo de
um solo argiloso e outro arenoso como uma estratégia de melhorar o desempenho desses solos
para uso em camadas estruturais de pavimentos. A abordagem de Planejamento de
Experimentos, Metodologia de Superficies de Resposta e funcdo Desejabilidade foram
utilizadas na obtenc¢do dos teores de solo e residuos que maximizam as respostas mecanicas das
misturas investigadas. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir:

1. o DOE, aliado a Metodologia de Superficies de Resposta e funcdo Desejabilidade
permitiram a obtencdo dos teores de solo, RCCr e FEAE, que maximizam as respostas
mecanicas das misturas investigadas;

ii.  comparativamente aos solos in natura, as adicdes de RCCr e FEAE contribuiram
significativamente para o melhor desempenho das misturas estudadas. Considerando a
massa seca dos materiais, a incorporagao de 20% de FEAE no solo arenoso (M1) e 62%
de RCCr2 e 20% FEAE no solo argiloso (M12), é recomendada para estabilizagdo dos
solos aqui estudados, pois essa dosagem proporcionou os maiores ganhos de resisténcia
nas misturas. Essas alteracOes foram atribuidas, principalmente, ao processo de
hidratacdo do FEAE, que levaram a formacao de produtos cimenticios durante a etapa
de cura em camara umida, e a correcdo granulométrica promovida pelo RCCr;

iii.  nos ensaios de DRX das amostras de M1 e M12, confirmou-se que a adi¢do dos FEAE
nas misturas estudadas estd positivamente correlacionada com as baixas taxas de
acréscimo da DP observadas nos ensaios triaxiais de cargas repetidas. Isso se deve a
formacao de produtos tipicos de reagdes cimenticias, como o hidréxido de calcio (CH),
silicato de célcio hidratado (CSH), aluminato de cdlcio hidratados (CAH) e silico-
aluminato de célcio hidratado (CASH);

iv.  as misturas M1 e M12, compactadas na energia do Proctor normal, tiveram um bom
desempenho em relacdo a DP, apresentando baixas deformacdes e atingindo o
shakedown em todos os estados de tensdes analisados. As DP especificas maximas
atingidas por M1 e M12, ap6s os 30.000 ciclos, foram de 0,6% (DP pléstica total de 1,2
mm) e 1,8% (DP plastica total de 3,5 mm), respectivamente;

v.  os resultados dos testes de DP, nos vérios estdgios de tensdes analisados e pela teoria
do shakedown, demostraram que uma camada de pavimento feita com as misturas M1
e M12, ap6s as deformagdes observadas a, aproximadamente, 30.000 ciclos de cargas,
nao desenvolverd mais deformacdes significativas e o material responderd quase
elasticamente.

Os resultados obtidos demonstraram um grande potencial no uso de RCCr e FEAE na
estabilizacdo de solos arenoso e argiloso, sinalizando que esses residuos podem ser misturados
com solos em teores especificos para uso em camadas estruturais de pavimentos rodoviarios.
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Entretanto, para o comportamento de DP observado, variagcdes certamente ocorrerdo devido a
composi¢ao dos RCC e escéria aqui utilizados. Tal limitagdo implica que residuos provenientes
de outras fontes e com caracteristicas distintas dos aqui analisados, devem ser testados para
obter parimetros representativos para projetos de pavimentos. E recomenddvel que estudos
futuros sejam realizados e que diferentes composi¢cdes de RCC (por exemplo, apenas de
concreto, apenas ceramica ou misturas desses) e escorias sejam avaliadas. Isso contribui no
aprofundando do conhecimento sobre o comportamento do uso de RCC e finos de escéria na
estabilizacdo de solos.
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CAPITULO 5

5.1 Conclusao geral

A utilizacdo de um delineamento de misturas por Planejamento de Experimentos e
andlise por Metodologia de Superficies de Resposta mostrou-se adequada para o estudo de
composi¢des solo-residuos, possibilitando a obtencdo de modelos matemadticos ajustados e
estatisticamente significativos, que descrevem adequadamente o comportamento das respostas
RCS (resisténcia a compressao simples) e indice CBR (California Bearing Ratio) em fungdo
dos fatores solo, RCCr (agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo civil) e FEAE
(finos de escoria oxidante de aciaria elétrica). Comparativamente aos solos na condi¢@o natural,
as adi¢des de RCCr e FEAE contribuiram significativamente para o ganho de resisténcia
mecanica das misturas, sendo que os FEAE foram os principais responsdveis no ganho de
resisténcia, com o incremento do tempo de cura.

Os ensaios quimicos e microestruturais possibilitaram a identificagdo dos principais
produtos de hidratacao das misturas solo-residuos: CH (hidroxido de célcio [portlandita]), CSH
(silicato de calcio hidratado), CAH (aluminato de calcio hidratado) e CASH (silico-aluminato
de célcio hidratado [etringita]). Esses produtos geraram ligacOes fortes entre os graos de solo e
RCCr e preencheram os espagos vazios existentes entre as particulas sélidas. Proporcionaram,
assim, a obten¢do de uma matriz de solo mais rigida e densa, e, consequentemente, promoveram
a melhoria das propriedades de engenharia das misturas investigadas.

Os resultados experimentais indicaram que os residuos estabilizaram com sucesso 0s
solos analisados. Além da estabilizacdo volumétrica, a incorporacdo dos residuos aos solos
arenoso e argiloso proporcionou incrementos da ordem de 511% e 167% da RCS, 1088% e
2020% do indice CBR e 87% e 120% do mdédulo de resiliéncia, respectivamente. As melhorias
nas propriedades mecanicas foram atribuidas aos efeitos da correcdo granulométrica
proporcionada pelo RCCr, pelas reagcdes cimenticias promovidas pelos FEAE, aumento da
energia de compactacdo e incremento do tempo de cura, melhorando o desempenho dos solos.

A incorporagdo dos residuos aos solos gerou misturas com maiores pesos especificos
aparente seco mdximo e menores teores de umidade quando comparadas com as amostras dos
solos na condicdo natural. Essas mudangas podem ser atribuidas a substituicdo parcial das
particulas de solo pelos residuos, que possuem maior massa especifica. Outros fatores, como
melhor empacotamento dos graos e a capacidade dos FEAE em promover floculagdao e
aglutinacdo dos argilominerais por mecanismos de troca cationica, também sio responsdveis
pelas modificagdes observadas.

Constatou-se que o uso de RCCr e FEAE na estabilizacdo dos solos tropicais aqui
investigados é uma solucdo técnica vidvel sob a perspectiva de aplicacio em obras de
pavimentacdo. Esses materiais foram capazes de melhorar as propriedades de engenharia dos
solos estudados, conferindo a eles maior rigidez, menor expansio e maior trabalhabilidade. A
possibilidade do uso desses residuos em obras de pavimentagdo, que consomem grandes
quantidades de recursos naturais, apresenta-se como uma alternativa ambientalmente correta de

reuso desses subprodutos industriais.

A adic@o dos residuos aos solos gerou misturas com bom desempenho em relagdo a
deformacdo permanente, apresentando baixas deformacdes e atingindo o shakedown em todos
os estados de tensdes analisados. Os resultados dos testes indicaram que, para os estdgios de
tensOes analisados e pela teoria do shakedown, uma camada de pavimento construida com as
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misturas otimizadas, apds as deformagdes plésticas iniciais observadas aos 30.000 ciclos de
cargas, ndo desenvolverd mais deformagdes significativas e o material responderd quase que
elasticamente.



