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Sumario

Com o intuito de mitigar os impactos gerados pelos residuos da indUstria siderdrgica, este trabalho apresenta os
resultados dos estudos sobre o uso da mistura de solo e escéria de ferro silicio-manganés em camada de sub-base
de pavimento flexivel rodoviério. Inicialmente, os materiais foram caracterizados e, posteriormente foram
confeccionados corpos-de-prova do solo, e da mistura de solo-escdria. Isto objetivando determinar o Mddulo de
Resiliéncia e, assim, dimensionar as espessuras das camadas de pavimento. Finalmente, concluiu-se que a mistura
de solo e escéria de ferro de silicio-manganés apresenta propriedades geotécnicas compativeis com as
estabelecidas para uso em sub-base de pavimentos flexiveis.

.Palavras-chave: escoria de ferro silicio-manganés; sub-base; pavimento; mistura solo-agregado.

1 INTRODUCAO

Entre os quinze objetivos estabelecidos pela Organizacdo das NagBes Unidas (ONU) para promocdo do
desenvolvimento sustentavel no mundo, tem-se o critério para assegurar padrdes de producdo e de consumo
sustentaveis, alinhado com a construcdo de infraestruturas resilientes a fim de promover a industrializacdo
inclusiva e sustentavel através da inovacdo [1]. Com isso em vista, estudos tém sido realizados para promover a
integracdo entre o crescimento dos grandes centros e seus dispositivos, como a infraestrutura de transporte, e 0
meio ambiente. E possivel ento citar o trabalho em [2], com suas analises de custo-beneficio apresentadas para
as opgdes de mitigacdo das ilhas de calor urbanas, incluindo telhados verdes e frios e pavimentos frescos.

Com isto em vista, as indUstrias sider(rgica e da construgdo tém direcionado significativos esforgos para a
mitigagdo dos impactos causados pela geracdo de residuos, através de aplicagdes técnica, econdmica e
ambientalmente viaveis e adequadas [3]. No mundo, institutos como Euroslag [4, Nippon Slag Association [5],
Australasian [6] e National Slag [7] visam prover solucdes nas areas de geotecnia, pavimentacdo e estruturas.

Dentre as possiveis solu¢fes para mitigar os problemas causados pelos residuos gerados da inddstria, pode-se
evidenciar a aplicacdo destes em estruturas de pavimento rodoviério. Em [8], trata do emprego de cinzas volantes



em mistura de macadame cimentado para base e sub-base. Como concluséo, os estudos mostram a viabilidade do
uso do residuo para pavimentacao.

A escoria siderirgica é considerada como o segundo melhor residuo para construgdo de pavimentos rodoviarios,
do ponto de vista técnico, e se apresenta como quinto ou sexto material da perspectiva ambiental e econdmica [3].
No Brasil, por exemplo, 0 uso desse material ja se mostra consolidado pelas normas nacionais de materiais para
pavimentacdo. Algumas delas sdo a DNIT 114/09, DNIT 115/09, DNIT 206/17 e DNIT 207/17 as quais tratam de
uso de escdria em camadas de base e sub-base.

2 REVISAO DA LITERATURA

O desafio de muitas empresas nos Ultimos anos trata dos esforcos para tornar insumos que anteriormente eram
vistos como subprodutos — materiais de valor que sdo produzidos como residuo ou incidente do processo de
producdo — em coprodutos, ou seja, recursos caracterizados como mercadorias secundérias desejaveis que sdo
geradas durante o processo de fabricacdo e podem ser vendidas ou reutilizadas de forma lucrativa [9].

Estudos como os desenvolvidos em [10] e [11] mostram que o pais tem se dedicado a utilizar a escéria de ferro
silicio-manganés em estruturas de engenharia como rodovias e ferrovias. Em [10], o autor trata em seu trabalho
sobre caracterizagdo mecéanica de misturas asfalticas utilizando como agregado a escéria de ferroliga de manganés,
da regido de Simdes Filho — BA. J4 em [11], em sua pesquisa sobre a caracterizacdo da escoéria de ferro silicio-
manganés para aplicacdo como agregado em pavimentacao ferroviéria, o autor demonstrou que a escoria de ferro
silicio-manganés é um bom substituto dos materiais rochosos utilizados para lastro ferroviario.

O tema de uso de escoria em pavimento tem sido amplamente estudado durante os anos pelo mundo. No intuito
de perceber 0 avango do assunto, utilizou-se os termos “pavement” e “slag” na base de dados na plataforma Scopus.
O resultado pode ser visto pela quantidade crescente de publicacGes técnicas realizadas, conforme Figura 1.

Evolucdo das publicacdes produzidas

[
o o

Numero de Artigos
W
(=] (=]

(]
o o ©

1957
1971
1973
1975
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016

Fig.1. Niamero de artigos com os termos “pavement” e “slag” a partir da base de dados SCOPUS (2018)

Ja sobre 0 uso de residuos em camadas de pavimento rodoviério, diversos estudos demonstram a viabilidade dessa
medida como sustentavel e solu¢do ambientalmente adequada para a destinagdo final de diversos coprodutos. No
Brasil, o uso de mistura de residuos com solo ou agregado tem sido estudado pelas principais instituicdes do pais.
Em [12], analisando o comportamento mecanico de um agregado reciclado de concreto para utilizagcdo na
construcdo rodovidria, afirma que essa mistura atende aos parametros técnicos para uso em pavimentagdo. Em
[13], apresenta uma alternativa para a utilizagao dos residuos das mineragdes de quartzito em sub-bases ou bases
de pavimentos flexiveis, demonstrando em seu estudo que os valores encontrados indicam um bom comportamento
guanto a resisténcia e a deformabilidade. Em [14], o autor analisou o uso de residuo da fabricacdo de papel na
construcdo rodovidria, através de estudos fisicos, mecanicos e ambientais da mistura solo-cal-residuo, obtendo
uma solucdo viavel para aplicagdo do material em rodovia.Em [15], analisando o emprego de escoria de ferroniquel
em pavimento rodoviario, o autor obteve excelentes resultados para mistura solo e escéria de ferroniquel, com
expansdo nula e valor de médulo resiliente até 600 MPa. Em [16], o autor utilizou cinza de casca de arroz,
substituindo parte do cimento, para estabilizacdo granulométrica e quimica. O resultado do desempenho das
misturas mostrou-se satisfatorio.



Também, deve-se ter especial atencdo quanto a expansdo da escériade ferro silicio-manganés. Um dos principais
problemas enontrados na aplicacdo de escéria em estrutura de pavimento reside na expansao do agregado, gerado
pela hidratagdo da cal presente no residuo [24]. Diante disso, em [10], que também utiliza a escdria de ferro silicio-
manganés, através do ensaio PTM 130/78 (Pensylvania Test Method), foi verificado que a expansao do material
pode ser considerada como 0%, conforme apresentado na Figura 5.
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Fig.2. Expansao através do ensaio PTM 130/78 [10]

Ap06s o conhecimento gerado por diversos autores anteriores, este estudo visa analisar a viabilidade técnica de uso
da mistura solo-agregado, da escoria de ferro silicio-manganés, em camada de sub-base de pavimento flexivel
rodoviario.

3 METODOLOGIA

Sobre os materiais objeto deste estudo, a escéria de ferro silicio-manganés é produzida na regido da cidade de
Barbacena- MG - Brasil, cidade localizada préxima ao quadrilatero ferrifero mineiro. Sendo gerada durante o
processo de producdo da ferroliga nos fornos elétricos a arco submerso (EAF). Trata-se do residuo de uma
ferroliga, ou seja, um insumo essencial utilizado na inddstria siderdrgica, tanto nos processos basicos como na
refinada agregacgdo de propriedades e valor aos agos especiais [11]. As ferroligas sdo ligas de ferro com outros
metais, nos quais o teor do metal é maior que o teor de ferro, cujo objetivo é conferir determinadas propriedades
ao aco. Quanto ao solo, trata-se de uma areia argilosa de cor avermelhada, obtida no Km 602 da rodovia BR-040,
no estado de Minas Gerais.

Vale ressaltar que, neste estudo, a escéria de ferro silicio-manganés, devido a granulometria de suas particulas,
sera denominada como agregado na mistura com solo. Isto porque, economicamente, o diametro maior dos graos
caracteriza um menor custo com a britagem, sendo mais interessante para viabilizar o emprego do material.

Inicialmente, os materiais foram avaliados separadamente, conforme os ensaios definidos em normas brasileiras.
Para a escoria de ferro silicio-manganés (FeSiMn), foram empregados os procedimentos destinados ao estudo dos
agregados, considerando tanto as propriedades fisicas quanto mecanicas. A seguir, o solo foi avaliado com intuito
de obter a classificagdo HRB (Highway Research Board) / SUCS (Unified Soil Classification System) e,
complementarmente, a classificagio MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). Posteriormente, procedeu-se a
analise do comportamento e desempenho mecénico da mistura solo-agregado.

Para validacdo do emprego da escoria de FeSiMn em estruturas rodovidrias como agregado, foram realizados
experimentos tais como: analise granulométrica (DNER-ME 083/98), determinacdo da absorcdo e da densidade
aparente de agregado graido (DNER-ME 081/98), determinagdo da abrasdo “Los Angeles” (DNER-ME 035/98)
e determinacdo de perda ao choque no aparelho Treton (DNER-ME 399/99), cujos procedimentos foram realizados
no Laboratorio de Solos do Instituto Militar de Engenharia (IME).

Além disso, foram executados ensaios complementares. O primeiro deles trata da microscopia eletrénica por
varredura (MEV), realizado no Laboratorio de Materiais do IME . Neste teste, que permite a analise da
microestrutura da particula, foram geradas imagens com aumento de até 8000 vezes. Os resultados desse ensaio
permitem analisar a forma e dimenséao dos grédos, assim como a disposi¢do dos mesmos na superficie da amostra,



possibilitando também uma percepcao melhor dos vazios presentes no material e da topografia de sua superficie.
Outro ensaio é o Aggregate Imaging System (AIMS), executado nas dependéncias da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ/COPPE). O Sistema de analise de agregados por imagens digitalizadas (AIMS) foi desenvolvido
para capturar imagens e analisar a forma de uma ampla gama de tipos e tamanhos de agregados, a fim de analisar
seu uso em misturas de asfalto, concreto cimento hidraulico e camadas de pavimentos [17]. Este sistema é utilizado
para analisar a forma, textura e angularidade de agregados, sendo a nova metodologia para a classificagdo de
agregados baseada na distribuicédo das caracteristicas de forma.

Jé para os solos, os ensaios foram os referentes a granulometria (DNER-ME 051/94), limites de Atterberg (DNER-
ME 082/94 — Plasticidade e DNER-ME 122/94 - Liquidez) e equivalente de areia (DNER-ME 054/97). Quanto a
classificacdo, inicialmente foram utlizadas as metodologias HRB e SUCS.

Entretanto, uma vez que apenas as classificacdes do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e HRB-
AASHTO néo tém se mostrado satisfatério quando usado em projetos de pavimentos para solos tropicais, em [18]
0s autores propuseram uma classificagdo mais apropriada, no qual separavam os solos de comportamento
lateriticos daqueles ndo lateriticos. Portanto, o solo foi também classificado nessa metodologia. As normas
utilizadas para o ensaio e classificacdo MCT foram as DNER-ME 256/94, DNER-ME 258/94 e DNER-ME 259/96.

Finalmente, para a mistura foram empregados os ensaios de compactacdo (DNIT 164/2013) e modulo de resiliéncia
- MR (DNIT 134/2010). O objetivo do ensaio consiste em obter dados que permitam avaliar o comportamento
tanto do solo quanto da mistura solo-agregado, atraves da aplicacdo de uma sequéncia de 18 pares de tensdes, com
10 repeticBes de carga para cada par. O equipamento utilizado para o ensaio foi a prensa de 16 kN Servo-pneumatic
Dynamic Testing System — DTS 16, da PAVETEST. E importante lembrar que os corpos-de-prova para este ensaio
foram moldados utilizando a energia de Proctor Intermediaria.

Para determinacdo do MR, foi utilizado o modelo composto, mostrado em [19], cuja a defini¢do dos coeficientes
ki, ko e ks é dada através da Equacéo 1.

MR = k1-03kz-053 o)

De posse dos dados do ensaio de médulo de resiliéncia — as equagdes definidas para cada amostra — e 0s demais
dados necessarios, como o trafego da regido para obtencdo do nimero N = 1,138 x 107 (conforme projeto da via),
material para revestimento asfaltico, base e subleito, e localizacdo de implantacéo, foi realizada a alimentacéo do
software SisPav — versdo 2007 [20]. Para vida de projeto, definiu-se o prazo de dez anos.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 Escéria de ferro silicio-manganés (Agregado)

Uma amostra dos resultados dos ensaios de granulometria é apresentada na Figura 2. Devido ao fator econdémico
do custo de britagem, o material vem sendo reduzido a didmetros de agregado graido, uma vez que o objetivo da
empresa tem sido apenas estocar este material em pilhas.
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Fig.2. Resultado do Ensaio de Caracterizagdo Granulométrica



Como pode ser notada, a composicdo do material apresenta predominantemente grdos graidos, coerente com a
politica adotada pela empresa geradora do residuo em reduzir custo com britagem. Entende-se que, caso ndo se
viabilize uma forma de reduzir os grdos, uma opc¢do viavel para o uso deste material seria 0 emprego de mistura
com solo.

Quadro 1. Resultados dos ensaios de caracterizacdo da escoria

Ensaio Resultado
Densidade aparente do agregado graido 2,94 g/lcm3
Absorcéo 0,44%
Abrasdo Los Angeles 25,53%
Perda ao choque no aparelho Treton 8,88%

Os resultados acima demonstram que o material possui densidade proxima aos valores encontrados em [10] e [11].
Para a absor¢éo, o valor encontrado mostra-se menor que os trabalhos mencionados, os quais apresentam patamar
acima de 1%.

Sobre a abraséo, esta se encontra dentro dos limites estabelecidos pela norma DNIT 407/17 — Sub-base estabilizada
granulometricamente com Acobrita®, a qual define como 55% a abrasdo maxima para o agregado a ser empregado
em camadas de pavimento. Além disso, a escoria de ferro silicio-manganés encontra-se adequada também quando
utilizada a norma DNIT 114/09 — Sub-base estabilizada granulometricamente com escéria de aciaria -
ACERITA®, que especifica o limite de abrasdo como 40%. Ja na perda ao choque com aparelho Treton, tendo
como referéncia o valor de 60% para o valor maximo admissivel de perda, descrito em [22] acerca de métodos de
ensaio para determinacdo de caracteristicas mecanicas de agregados e valores de aceitagdo, retirado de [21], o
material é aceitavel para uso em pavimentos.

E importante salientar que a escoria em estudo apresenta caracteristicas distintas das escérias de aciaria e de alto
forno, conforme Figura 3. As principais diferencgas residem na coloracao esverdeada, na superficie lisa, no aspecto
vitreo e na pouca quantidade de finos. Algumas dessas caracteristicas podem ser nitidamente verificadas quando
comparadas as imagens das microestruturas dos dois materiais, conforme a Figura 4. A escoria de ferro silicio-
manganés tem a superficie lisa e quantidade de vazios nitidamente menor, justificando o aspecto mais compacto
do material. Além disso, é possivel notar que o material € formado por meio de camadas (estrutura similar a planos
de clivagem), sugerindo que a ruptura acontece por cisalhamento, apesar de ndo ter sido verificado um percentual
elevado de desgaste por abrasdo “Los Angeles”.

Fig.3. Diferenca de forma e superficie: a direita, escoria de aciaria; a esquerda, escoria de FeSiMn [23]



Fig.4. Imagens da microestrutura de escoria de aciaria (a esquerda [23]) e escoria de ferro silicio-

manganés (a direita) (1000x)

Sobre os resultados da analise da forma do agregado, a Figura 6 apresenta os graficos obtidos durante o ensaio
AIMS. E possivel visalizar a distribuicdo das propriedades de angularidade, textura e esfericidade.
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Fig.6. Propriedades de forma do agregado pelo AIMS: (a) angularidade; (b) textura; e (c) esfericidade

De acordo com o grafico de distribuicdo de angularidade, o material, em geral, pode ser classificado como sub-
arredondado, uma vez que mais de 90% apresentam indice de angularidade superior a 2100, sendo as amostras

classificadas como moderadas em 52%.

De acordo com as especificagfes técnicas do Departamento de Estradas de S&o Paulo (Brasil) ET-DE-P0O /
008 e DNER-MEQ86 / 94, a esfericidade (indice de forma) do agregado deve ter um indice igual ou superior a
0.50. Como pode ser visto no gréafico de distribuicdo de esfericidade, mais de 90% das amostras sdo superiores ao
indice 0.50 AIMS, exceto 0 agregado com 4.75mm (mais de 70% das amostras), 0 que sugere um atendimento as
normas citadas, apesar dos diferentes métodos de ensaio. Além disso, o padrdo recomenda que menos de 10%
sejam de particulas lamelares, ou seja, sugere-se, por comparacdo, que o agregado analisado também atende a esta
especificacdo, pois boa parte das amostras sdo compostas por baixa angularidade AIMS.



Sobre o gréafico de distribuicdo de textura, esta propriedade esta intimamente ligada a forca de friccdo e a
rugosidade da superficie; logo, quanto maior os valores deste pardmetro, maior sera a resisténcia a deformacéo
permanente, uma vez que a forca de fricgdo entre os graos sera aumentada. Pode-se dizer que um material granular
é mais aspero ap6s o esmagamento, em geral [25]. Os resultados mostram que mais de 70% é superior a 200 e
55% é classificado como moderado.

4.2 Solo

O solo em estudo apresenta cor avermelhada, vestigios de cangas de minério de ferro e boa coesdo quando
possui umidade proxima da 6tima. A regido onde se encontra a jazida localiza-se nas proximidades de cavas de
minérios. Sobre o resultado do ensaio de granulometria, 0 mesmo é apresentado na Figura 7. No Quadro 2 séo
consolidados os demais resultados para os ensaios e classificacdo de solos.
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Quadro 2. Resultados de ensaios e classificacdo de solos
Ensaio/Classificacio Parametros Resultado
Limites de Atterberg LL=34% e LP=17,4% IP = 16,6%
Equivalente de areia 85,12% > 30% (ok!)
Classificacdo HRB Areia argilosa A-2-6
p=3171;a=0;b=16,61;c=0;d= ]
Classificagiio SUCS 6,6;1G =1,10 SP-SC — Areia mgl graduada com
argila
Classificacdo MCT ¢’=0,75;d>=57,1;Pi=5;¢=0,74 LA’ — solo arenoso lateritico

Finalmente, diante dos resultados expostos das trés classificagdes, é possivel concluir que o material em estudo
é uma areia argilosa lateritica, de cor avermelhada.

4.3 Mistura solo-agregado

O presente estudo se propde a analisar a estabilizacdo do solo pelo emprego da escéria de ferro silicio-manganés.
Logo, como parametro para definir os percentuais, foi utilizado o enquadramento granulométrico das faixas do
DNIT, conforme a norma DNIT 139/10. Diante disso, os percentuais escolhidos foram 40% solo + 60% escoria e
50% solo + 50% escdria. O enquadramento ocorreu conforme a faixa D, ou seja, para um trafego com N > 108,

O Quadro 3 apresenta os valores dos parametros para a determinacdo do médulo de resiliéncia. Para este estudo,
foi usado o par de tensdes de o3 = 1,4 kgf/cm? e 64 = 4,2 kgf/cm?.



Quadro 3. Resultados do ensaio de médulo de resiliéncia da mistura solo-agregado

Material |Amostra MR k1 k2 k3 a3 od

1 216,25 | 205,489 0 0,03558 | 1,4 4,2

Solo 2 250,99 | 241,981 0 0,0255 | 1,4 4,2

3 253,64 |185,519]0,1999| 0,1711 | 1,4 4,2

. 1 270,4 | 270,401 0 0 1,4 4,2

Mistura 2 257,6 | 257,601 0 0 1,4 4,2
40/60 . . 4 .

3 320,82 (320,824 0 0 1,4 4,2

. 1 251,27 | 251,273 0 0 1,4 4,2

Mistura 2 353,22 | 353,222 0 0 1,4 4,2
50/50 2 2 7 7

3 272,96 | 272,957 0 0 1,4 4,2

Para o dimensionamento das camadas, foram utilizados os dados de contagem volumétrica obtidos pela empresa

responsavel pela manutengdo e conservacao da rodovia BR-040. Além disso, foram usados os valores de modulo

de resiliéncia de projeto da rodovia para as camadas de revestimento asfaltico, base e subleito, fornecidos pela

mesma empresa.

O célculo de volume de trafego resultou no valor de N = 1,138 x 107, conforme projeto da via. Uma vez que o
trecho estudado encontra-se no estado de Minas Gerais (Brasil), o clima adotado foi o da cidade de Belo Horizonte.
Como taxa de crescimento, foi adotado o valor sugerido em [26], sendo igual a 3%. Para a vida de projeto, foi
adotado o periodo de dez anos. Finalmente, a seguir, sdo apresentados os resultados para o dimensionamento das
camadas de pavimento, comparando o uso exclusivo de solo com as misturas solo-agregado, na sub-base, conforme

Quadro 4.
Quadro 4. Resultado do dimensionamento das camadas de pavimento
Fadiga do A
, Estimativa de s
Coef Ll Espessura Revestimento deformacgdo il
Cenario Camada Material Poi . Resiliéncia . Estimada
oisson (Mpa) (cm) Eixo X Eixo Y permanente -
(%) (%) acumulada (cm)

Revestimento CBUQ 0,33 4.193,00 10
Base Solo lateritico 0,35 563,92 20

1 31,27 70,41 0,408 14,9
Sub-base Solo lateritico 0,4 250,99 20
Subleito Solo lateritico 0,4 57,00 -
Revestimento CBUQ 0,33 4.193,00 10
Base Solo lateritico 0,35 563,92 20

2 31,17 69,80 0,403 15,2
Sub-base Mistura 40/60 0,4 270,40 20
Subleito Solo lateritico 0,4 57,00 -
Revestimento CBUQ 0,33 4.193,00 10
Base Solo lateritico 0,35 563,92 20

3 31,57 70,13 0,402 15,2
Sub-base Mistura 50/50 0,4 272,96 20
Subleito Solo lateritico 0,4 57,00 -

Sobre as sec¢Oes de pavimento dimensionadas, os danos foram relativos a fadiga na base do revestimento asfaltico

(eixo Y), nos seguintes termos: Cenario 01 — 66,99%; Cenario 02 — 65,92%; Cenério 03 — 65,78%.

E possivel notar que o solo estudado apresenta bons valores de MR, resultando em vida Gtil de projeto cima do
estimado. Entretanto, é pouco expressivo 0 ganho de resisténcia oferecido pela escoria, devendo ser levado em

conta os aspectos econdmicos e ambientais para que essa utilizacdo do residuo se mostre atraente.




5 CONCLUSOES

Como pbde ser visto neste estudo, a escéria de ferro silicio-manganés mostra-se como uma solugdo tecnicamente
viavel para emprego em mistura com solo para uso em estruturas de pavimento. Mesmo com pouco ganho de
resisténcia, 0 emprego deste material pode ser vislumbrado em uma destinacdo ambientalmente adequada se
aplicado em estruturas de pavimento. Além disso, resultaria num menor impacto ambiental com a reducdo na
extracdo de agregados para aplicacdo na rodovia, além de possivel reducdo de custos, seja na aquisicdo do material
0U NO seu transporte.

Como caracteristicas gerais do residuo de ferro silicio manganés, esta pesquisa mostrou que o material apresenta
predominantemente graos graddos (apenas 40% da amostra passante na peneira de abertura 10 mm), densidade
elevada e adequados indices para emprego em sub-base de pavimento quanto a absorcéo, a perda ao choque e a
abrasdo. Foram identificadas estruturas similares a planos de clivagem na andlise microestrutural da escoria,
sugerindo que sua rupetura se da, preferencialmente, por cisalhamento. Nos aspectos AIMS, as amostras dessa
escéria possuem, de maneira geral, angularidade de moderada a alta, textura de moderada a baixa e alta
esfericidade.
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