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Resumo

A estabilizacdo granulométrica consiste em alterar as propriedades do solo de forma a
melhorar alguma das caracteristicas, como resisténcia e permeabilidade. Essa alteracao
pode ser realizada adicionando ou retirando certas quantidades das fracdes constituintes.
A escoria de cobre jateada, proveniente do processo de jateamento de superficie metalica,
assemelha-se a uma areia fina, sendo um residuo que pode proporcionar alteracdes ao
solo quando incorporado ao mesmo. Assim, 0 objetivo desta pesquisa restringiu-se a
analisar o residuo como estabilizante granulométrico de solo para aplicacdo em aterros
e/ou pavimentacdo. O solo utilizado foi classificado como SC e A-2-6, densidade real dos
grdos 2,69 e indice de plasticidade de 16%. A escéria de cobre jateada foi classificada
como SP-SM e A-2-4, densidade real 3,93 e caracterizada como um material ndo plastico.
As misturas envolveram teores de 60% a 90% de escoria, em relacdo a massa seca de
solo, e foram submetidos aos ensaios de caracterizacdo fisica (granulometria, massa
especifica dos grdos e limites de Atterberg), compactacdo (energia intermediaria), indice
de suporte California, resisténcia a compressao simples e permeabilidade a carga variavel.
As misturas foram classificadas como SM e A-2-4, com o carater ndo plastico e crescentes
massas especificas com o teor de escéria. Os resultados obtidos quanto a granulometria
das misturas enquadraram-se na faixa “F”, que podem ser utilizadas apenas em
pavimentos para trafegos leves. Dos ensaios de compactacdo, observou-se que 0 peso
especifico aparente seco maximo crescia e a umidade 6tima diminuia, com o aumento do
teor de escoria; a resisténcia a compressdo simples das misturas diminuiu, enquanto o
indice de suporte Califdrnia apresentou maior valor para 60% de escoria. O coeficiente
de permeabilidade das misturas variou segundo a ordem de grandeza 10° a 10* cm/s.
Conclui-se que a adic¢do da escoria modificou a granulometria do solo aumentando a
fracdo do tamanho de areia presente na mistura, fez reduzir a resisténcia a compressao
para 0 maior teor de escoria, proporcionou aumento no indice suporte Califérnia e uma
reducdo na permeabilidade das misturas. Dos teores adicionados, 60% escéria demostrou
ser 0 mais adequado para estabilizacdo granulométrica do solo. Assim, a escoria de cobre
jateada pode ser uma alternativa de estabilizacdo para o solo pesquisado, sendo indicado
0 uso do residuo como camada de sub-base na pavimentacéo, de vias de baixo volume de
trafego.

Palavras-chave: Estabilizagdo Granulométrica do Solo; Escéria de Cobre Jateada;
Pavimentacéo.
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Abstract

The granulometric stabilization consists in changing soil properties in order to chager
some of its characteristics, such as resistance and permeability. This change can be made
by adding or removing certain amounts of its constituent fractions. The blasted copper
slag from the metal surface blasting process resembles a fine sand, which is a residue that
can provide changes to the soil when incorporated into it. Thus, the goal of this research
was analyzing the residue as a granulometric stabilizer for landfills or paving. The soil
used was classified as clay-sand SC, A-2-6, real density of grains 2,69 and with a
plasticity index of 16%, while the scattered copper slag is classified as sand- siloxane SM,
A-2-4, density 3,93 and not plastic plasticity index. The mixtures involved 60% to 90%
of slag and were submitted to the characterization tests (granulometry, grain specific mass
and Atterberg limits), compaction (intermediate energy), California Bearing Radio,
simple compressive strength and permeability to variable load. The mixtures were
classified as SM and A-2-4, with non-plastic and crescent character
specific masses with the slag content. The results obtained for the granulometry of the
mixtures were in the "F" range, which can only be used on light traffic pavement. From
the compaction tests, it was observed that the maximum dry apparent specific weight
increased and the optimum moisture decreased with increasing slag content; the simple
compression strength of the blends decreased, while the California Bearing Ratio showed
a higher value for 60% slag. The permeability coefficient of the mixtures varied according
to the magnitude order of 10° a 10 cm/s. It was concluded that addition of the slag
modified the soil granulometry by increasing the fraction of the sand size present in the
mixture, reduced the compressive strength for the higher slag content, provided an
increase in the California Bearing Ratio and a reduction in the permeability of the
mixtures. Of the added contents, 60% slag proved to be the most adequate for soil size
stabilization. Thus, blasted copper slag may be a stabilization alternative for the surveyed
soil, being indicated the use of the residue as sub-base layer in the paving, of low volume

traffic routes.

Keywords: Soil granulometric stabilization; blasting Copper slag; Paving.
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1. INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes gerais

As estradas desempenham um importante papel na configuracao e na organizagéo
do espaco territorial brasileiro (SOUZA, 2016). O modal rodoviario, em relacdo aos
demais, ainda é soberano, sendo possivel antever que a permanéncia deste quadro nao
devera sofrer mudancas significativas no decorrer dos anos (SOUZA JUNIOR, 2011).
Nesse sentido, € necessario manter a qualidade do sistema rodoviario, com a execucao de
obras que viabilize uma melhor infraestrutura. Tais obras rodoviarias necessitam de
diversos tipos de materiais, e, em sua grande parte, utilizam-se quantidades significativas
de materiais terrosos. No entanto, a falta de solos com as caracteristicas geotécnicas
exigidas pelos 6rgdos rodoviarios para a construcao de estradas torna-se um dos grandes
entraves para o setor de transportes no Brasil (MACHADO, PEREIRA E PIRES, 2003).

No entanto, para que se obtenham materiais que obedecam as caracteristicas
geotécnicas necessarias para as fungdes que se destinam, devem-se escolher alternativas
mais indicadas. Entre as opcdes, a estabilizacdo do solo, visa estabilizar e aumentar as
propriedades de resisténcia do solo, maximizando a adequacdo deste para um
determinado uso. Dos métodos, a estabilizacdo quimica e fisica é mais comum na
construcdo de pavimentos.

Segundo Almeida (2016), a estabilizacéo de solos para utilizacdo em pavimentos,
seja em sub-base ou base, tem se mostrado bastante eficiente a medida que as exigéncias
da qualidade construtiva sdo crescentes, além das exigéncias no quesito durabilidade. De
fato, se os solos naturais, que cumprem 0s requisitos necessarios para determinada funcao
a que se destinam, estdo escassos e muitas vezes distantes dos pontos de utilizacédo
tornando-se economicamente inviaveis, a estabilizacdo de solos surge como uma op¢ao
viavel, principalmente, no que diz respeito aos aspectos econémico, técnico e ambiental.

De acordo com Anjos (2015), averiguando de forma particular a escéria de cobre,
tem-se que esse rejeito é largamente utilizado como abrasivo no processo de jateamento,
aplicacdo que, por apenas reduzir a granulometria do material, sem reduzir a sua massa,
ndo é uma destinacdo definitiva, apenas uma forma de reaproveitamento. Assim, apos 0
jateamento, sobram residuos que precisam ser gerenciados, nem sempre por um processo

simples ou eficiente.



Dessa forma, percebeu-se a possibilidade de utilizar rejeitos dessa natureza como

estabilizante granulométrico misturado a solos, visando obter caracteristicas necessarias

pelos 6rgdos rodoviarios, como descreve a norma do DNIT 139/2010 — ES.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a incorporagdo de quatro percentagens de residuo de escoria de cobre

jateada, como estabilizante granulométrico em um solo do municipio de S&o

Cristdvao/SE para aplicagdo em aterros e camadas de pavimento.

1.2.2  Obijetivos especificos

Realizar ensaios fisicos e mecénico dos materiais utilizados e suas misturas;

Analisar as modifica¢des fisicas, mecanicas e de permeabilidade que a escoria de cobre
jateada proporciona ao solo;

Verificar as diferentes percentagens do residuo de escoria de cobre jateada, bem como
a influéncia deste material quando adicionado ao solo;

Avaliar o aproveitamento do residuo de escoria de cobre jateada como material de

pavimentacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilizacdo de solos

O solo é um dos principais materiais utilizado nas obras rodoviarias, é um material
complexo e variavel de acordo com a sua localizagdo, tem grande disponibilidade e baixo
custo. Porém, é normal que um solo de determinado local ndo atenda aos requisitos
necessarios para tal obra. Segundo Lambe e Whitman (1969), é possivel adotar solucdes

para corrigir esses requisitos, como:

i.  Aceitar o material natural e adaptar o projeto as condi¢des existente do local;
ii.  Remover o material natural e substitui-lo por outro de caracteristicas adequadas;
lii.  Alterar as propriedades do solo, de modo a criar um novo material que melhor
atenda aos padrdes da engenharia.

A escolha da solucdo a ser adotada deve ser feita primeiramente em bases
econdmicas e praticas, pois € um aspecto determinante na qualidade e custo final da obra.
Além disso, fatores como volume de corte e aterro, tipo de solo disponivel no local,
distancia de transporte das jazidas, caixas de empréstimos e bota-foras, também devem
ser considerados e ponderados, uma vez que influenciam diretamente nos custos da obra
(BATISTA, 1976).

A solucdo de alterar as propriedades do solo para atender a requisitos especificos
de engenharia, é conhecida como estabilizacdo de solo. As propriedades de um solo
podem ser alteradas de varias maneiras, entre as quais se incluem os meios mecanicos,
granulométrico, quimico, elétrico e térmico (e.g. LAMBE E WHITMAN, 1969; CRUZ
E JALALLI, 2010).

Segundo Lima et al. (1993 apud, MACHADO, 2012), a estabilizacdo de solos
representa uma modificacdo artificial, com a finalidade de torna-lo adaptavel em qualquer
obra de engenharia, adequando-o a qualquer requisito inerente a projetos de engenharia.

De acordo com Vargas (1977), estabilizacdo do solo € o processo pelo qual se
confere ao solo uma maior resisténcia estavel as cargas, ao desgaste ou a erosao, por meio
de compactacdo, correcdo da sua granulometria e da sua plasticidade ou de adi¢do de
substancias que Ihe confiram uma coesao proveniente da cimentagdo ou aglutinacdo dos
seus graos. O caso mais comum do emprego da estabilizacdo é quando nédo se dispde de
material com propriedades de engenharia adequadas para ser usado como base de

pavimentos.



Segundo Castro et al. (2011 apud, ALMEIDA, 2016) ressaltam o papel da
estabilizacdo in situ dos solos para viabilizar, técnica e economicamente, 0
aproveitamento dos materiais resultantes do processo de terraplanagem, buscando
melhorar a qualidade dos materiais disponiveis e evitar desperdicios desnecessarios de
recursos energéticos e ambientais para a exploracdo de jazidas e transporte de materiais.
De fato, o aproveitamento do solo existente no proprio local de obra, independentemente
de suas caracteristicas, apresenta vantagens de evitar a substituicdo dos materiais
existentes por outro de melhor qualidade, como tambem evitar a necessidade de local de
estocagem dos materiais de bota fora e consequente criacdo de danos ao meio ambiente.

A Figura 1 mostra um esquema com 0s métodos existentes para estabilizacdo de
solos. Segundo Cruz e Jalali (2010), a estabilizagdo mecanica procura melhorar as
caracteristicas dos solos através de uma melhor arrumacao das suas particulas solidas e/ou
recorrendo a correcdes da sua composicdo granulométrica. Na estabilizacdo fisica as
propriedades dos solos séo alteradas através do uso do calor ou da aplicacdo de um
potencial eléctrico, enquanto que na estabilizacdo quimica as caracteristicas dos solos sdo

modificadas através da mistura com outros materiais.

Figura 1: Métodos de estabilizacdo de solo.
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2.1.1 Estabilizacdo quimica
A estabilizacdo quimica visa melhorar as caracteristicas mecanicas e fisicas do solo,

alterando a estrutura do solo com o uso de aditivos. Segundo Puppala (2016), conforme



citado por Almeida (2016), a técnica da estabilizacdo com aditivos quimicos €
amplamente usada na construcao de estradas, aeroportos, aterros, revestimentos de canal,
através da mistura de produtos quimicos com o solo argiloso para melhorar as
caracteristicas da trabalhabilidade, resisténcia, rigidez, expansdo e a capacidade de
suporte. Nessa estabilizacdo, as melhorias das propriedades do solo geralmente ocorrem
por meio da formacgdo quimica do gel e ligagdes entre as particulas do solo, juntamente
com uma reducdo nas caracteristicas de afinidade com a agua.

Segundo Medina e Motta (2004), citado por Miceli Janior (2006), quando se
forma a mistura solo-estabilizador pode ocorrer que o estabilizador forme ou ndo uma
matriz continua com solo. Na matriz continua o agente estabilizador preenche todos 0s
poros e as particulas de solo ficam nela mergulhadas como se fosse um inerte de
enchimento. Neste caso, as propriedades do sistema sdo essencialmente as da matriz e as
propriedades mecanicas do estabilizador predominam. E o caso do solo estabilizado com
cimento. Na matriz descontinua o estabilizador ndo preenche todos os poros e entdo
podem ocorrer trés modos de acéo:

¢ modificacdo das caracteristicas das superficies das particulas (por exemplo: a cal);
¢ vedacdo inerte dos poros (por exemplo: o silicato de célcio);
e interconexao das particulas de solo por pontos de contato (por exemplo: solo

melhorado com cimento).
Algumas reagdes fisicas resultantes da mistura do solo com o estabilizante s&o:

¢ hidratacdo: causado pelo cimento Portland;
e evaporagdo: Causado por emulsdes asfalticas;

e absorg¢do: causado por impermeabilizantes.

Os agentes estabilizadores podem ter maior ou menor eficiéncia a depender do tipo
de solo. A Figura 2 mostra um esquema dos agentes estabilizadores indicados para cada

solo, por meio de resultados dos ensaios de caracterizagéo.



Figura 2: Escolha do agente estabilizador em funcéo do tipo de solo.
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Fonte: Little, (1995) apud Cruz e Jalali (2010)

Verifica-se que a estabilizacdo quimica com cal ou betume tem um campo de
aplicacdo mais limitado, enquanto que a estabilizacdo de solos com cimento é adequada
para a maioria dos solos. Assim, a estabilizacéo de solos com cimento constitui uma das
mais generalizadas para melhorar o comportamento dos solos, dada a sua elevada
disponibilidade e adequabilidade a uma maior variabilidade de solos (CRUZ E JALALI,
2010).

O uso de cal no tratamento de solos para construcdo de estradas € uma das técnicas
mais antigas de consolidacdo. Este processo ja era utilizado ha 2000 anos, contudo foram
0s Romanos que desenvolveram sua aplicacdo na geotecnia, nomeadamente na secagem
de terrenos e na fixacdo das lajes de pedra de algumas das suas estradas as plataformas.
Implementaram ainda, o uso de pozolanas para melhorar a acdo da cimentacdo da cal
(COELHO, TORGAL E JALALLI, 2009).

Segundo Coelho, Torgal e Jalali (2009), ao adicionar cal em um solo Umido
ocorrem Varias reagdes quimicas que provocam a aglutinagdo das suas particulas e
modificagdo das suas caracteristicas. As reagdes que ocorrem durante o processo de
estabilizacdo com cal sdo: troca ibnica, floculagdo-aglomeracdo, compressao da dupla
camada elétrica, absorcdo de cal e rea¢bes quimicas. No entanto, essas reagdes nao
ocorrem simultaneamente, ha a fase rapida com reagdes de troca idnica, floculacdo e
aglomeracdo e a fase lenta, que & caracterizada pelas reacbes pozolanicas, que
proporcionam um aumento da resisténcia, devido a formacéo de produtos cimentantes e

a carbonatacao, que é uma reacao prejudicial (LOVATO, 2004).



Segundo Almeida (2016), a mistura da cal ao solo conduz alteragdes nas
caracteristicas de plasticidade e expansibilidade, granulometria, compactacéo, expansao,
permeabilidade, resisténcia e durabilidade dessa mistura que, mediante as reacOes
apresentadas, normalmente depende do tipo do solo (granulometria e mineralogia das
particulas), tipo e teor de cal, teor de agua e densidade, temperatura e tempo de cura. Para
a realizacdo de uma mistura solo-cal para modificacdo ou estabilizacdo de solos, é
necessario encontrar o teor em cal mais adequado para a situagcdo em estudo e depois
determinar as propriedades da mistura e a sua alteracdo ao longo do tempo (COELHO,
TORGAL E JALALLI, 2009).

O cimento Portland pode ser usado quer para modificar e melhorar a qualidade do
solo quer para transformar o solo numa massa cimentada com maior resisténcia e
durabilidade. A quantidade desse estabilizante utilizado dependera do fato de o solo ser
modificado ou estabilizado (DEPARTMENTS OF THE ARMY, THE NAVY, AND
THE AIR FORCE, 1994 apud ALMEIDA, 2016).

Rodrigues (1992) descreve o solo-cimento como uma combinagdo, compactagéo
e cura de uma mistura de solo e agregado, cimento Portland e dgua. O objetivo é formar
um material endurecido com propriedades especificas de engenharia. Na mistura de solo-
cimento, as particulas do solo e agregado sdo unidas pela pasta de cimento diferentemente
da ligacdo da massa de concreto, uma vez que a particula individual ndo é completamente
revestida por essa pasta.

Além das utilizacdes rodovirias de solos estabilizados, estes também podem ser
usados em escavacdes, para controle da erosdo em aterros e para a edificacdo de
construcgdes. Exemplos de construcdes feitas com solos estabilizados séo alguns templos
antigos, fortificacdes, pirdmides, assim como grande parte do “Great Wall” da China
(BUSH, 1984 apud CRUZ, 2004).

O tratamento superficial de estradas de terra através de materiais betuminosos
constituiu uma das suas primeiras aplicacdes a estabilizacdo de solos. Nesse tipo de
tratamento, o material € adicionado ao solo sob a forma de 6leo (“road 0il”’) ou de betume
diluido (“cut back”), por penetracdo, em regas sucessivas de forma a melhorar a
penetracdo e adesdo as particulas. A utilizacdo do betume como material estabilizante ndo
se encontra tdo divulgada como a cal ou cimento visto tratar-se de um material mais caro
e mais exigente no que diz respeito a preparagdo da mistura (CRISTELO, 2001).

O uso de materiais betuminosos em conjunto com solos (e mistura solos
agregados) tem duas finalidades principais (SANTOS, 2009):



i.  Fornecer coesdo a mistura de solo estabilizado, como ocorre no caso das areias ou
solos muito arenosos;

ii.  Tratando-se de solos finos, o proposito € a impermeabilizacdo com o fim de
reduzir os efeitos danosos que a 4gua pode causar ao penetrar neste tipo de solo

durante sua vida util.

2.1.2 Estabilizacdo fisica

Estabilizacdo fisica € utilizada quando alguma dificuldade impede o recurso a
métodos menos dispendiosos. Podem ser divididos na estabilizacdo por eletro-osmose e
térmica, estando incluidos nesta ultima os métodos de aquecimento e congelacéo (CRUZ,
2004).

Como exemplo, os solos argilosos podem ser altamente compressiveis, 0 que
podem afetar evidentemente os estratos sobrejacentes e as constru¢fes implantadas no
macigo. Para acelerar a consolidacéo desse tipo de solo possui os métodos de pré-carga e
de drenos verticais. Poder-se-do utilizar métodos alternativos para proceder a sua
estabilizacdo como calor e eletricidade (CRUZ,2004).

- Eletro-osmose

E um método de custo elevado, que consiste na colocacéo de dois elétrodos no
solo, fazendo percorrer uma corrente elétrica entre eles, no qual provoca a movimentacao
da &gua do polo positivo para o negativo, de onde é feita a retirada da agua e
consequentemente provocando a consolidacgéo do solo. A Figura 3 mostra o deslocamento
da agua (CRUZ, 2004).

Figura 3: Deslocacdo da &gua devido a criacdo de um potencial elétrico.
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Fonte: Hamzah,1983 apud Cruz (2004)



A maxima profundidade de solo possivel de ser estabilizada com este método esta
compreendida entre os 10 e os 20 m (HAMZAH, 1983 apud CRUZ, 2004).

- Aguecimento

Segundo Folque (1986 apud CRUZ, 2004), a estabilizacdo térmica por
aquecimento pode ser conseguida por meios elétricos ou através da queima de um
combustivel, colocado num tubo perfurado, que aquece uma zona do solo e permite a
evaporacdo da agua, como mostrado na Figura 4.

A agua evaporada consiste na agua absorvida e livre presente no solo, o que
provoca uma aproximacdo entre as particulas e consequentemente aumentando a
resisténcia do solo.

E um método pouco aplicado devido & sua complexidade e grande consumo de
combustivel, que provocam evidentemente um elevado custo e que permite obter
resultados até aos 15 m (CRUZ, 2004).

Figura 4: Esquema tipico do aquecimento de um solo.
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Fonte: Van Impe,1989 apud Cruz (2004)

- Congelamento

E um tipo de estabilizacdo térmica de custos elevados utiliza um sistema que
permite congelar a dgua existente nos vazios ou poros do solo, dando origem a um
material rigido de maior resisténcia (HAMZAH, 1983 apud CRUZ, 2004).

Esse método € muito utilizado na construcéo de tuneis, sendo uma estabilizacéo

temporaria que dura enquanto mantiver o congelamento. Apresenta dificuldades para
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solos com velocidades de percolacdo altas. Neste tipo de construcdo, o congelamento
permite, além da estabiliza¢do do solo, a prevencdo a possiveis inundagdes dos tlneis por
agua (CRUZ, 2004).

A Figura 5 mostra o esquema do processo de congelamento, onde sdo instalados
no solo saturado tubos com dado raio e afastados de certa distancia, pelos quais circula o
fluido que provoca a congelamento ao fim de certo tempo, da &gua presente no solo e
possivelmente de outros liquidos (CRUZ, 2004).

Figura 5: Esquema de um processo de congelacdo.
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2.2 Estabilizacdo Granulométrica

Segundo o DNIT (2006, p. 96), a estabilizacdo granulométrica:

S8o as camadas constituidas por solos, britas de rochas, de escéria de alto
forno, ou ainda, pela mistura desses materiais. Estas camadas, puramente
granulares, sdo sempre flexiveis e sdo estabilizadas granulometricamente pela
compactacdo de um material ou de uma mistura de materiais que apresentem
uma granulometria apropriada e indices geotécnicos especificos, fixados em

especificagdes.

A estabilizagdo granulométrica ou mecanica consiste na mistura e compactagao
de solos naturais, rochas alteradas naturais, misturas artificiais de solos, materiais de solos
(areia, pedregulho) e materiais de pedra (pedra britada, pedrisco, pé de pedra) ou ainda
por qualquer combinagdo desses materiais, em propor¢des adequadas, de modo que o

produto final possua maior resisténcia as cargas, ao desgaste e a erosao, estando adequado
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para aplicacdo em cada caso particular. A estabilizacdo granulométrica deve conferir ao
solo as caracteristicas requeridas de atrito interno, de modo que nao ocorram deformacoes
excessivas ou ruptura por cisalhamento (SANTANNA, 1998).

Esse método de estabilizacdo engloba diversos processos com 0 mesmo objetivo:
diminuicdo da quantidade de vazios existentes nos solos. Consequentemente, essa
estabilizacdo traz melhorias nas caracteristicas do solo. As técnicas podem ser por
compactacao e por correcao granulométrica (CRUZ, 2004).

A técnica por compactacdo € um processo em que devido a aplicacdo de cargas se
reduz o indice de vazios de um solo a custa da diminuicdo da sua fase gasosa, sem
variacdo significativa da quantidade de agua. E um processo que visa obter a maior
quantidade de particulas solidas, consequentemente menores vazios, num dado volume,
ou seja, a maior massa especifica seca. Um solo mais compacto apresenta melhores
caracteristicas, nomeadamente, uma maior resisténcia ao corte, menor permeabilidade e
compressibilidade (CRUZ, 2004).

Para um mesmo solo serdo executados cinco pontos em um ensaio adicionando
quantidades de agua para cada um. Os resultados sdo apresentados em um grafico com a
massa especifica seca versus teor de umidade. Para Cruz, (2004), o conhecimento da
umidade o6tima e da massa especifica seca maxima é bastante importante para as
construcdes em que o melhoramento dos solos é obtido através da compactacéo.

Com o resultado verifica-se que o aumento da umidade até a umidade 6tima
facilita o rearranjo das particulas do solo numa configuracdo densa, devido a energia de
compactacao transmitida pelo soquete, que conduz a expulsdo de ar. A Figura 6 apresenta
resultados de diversos solos. Estes valores sdo meramente indicativos da ordem de
grandeza, pois ha muita diferenca de resultados de amostras de mesma procedéncia. Deve
ser salientado que os solos lateriticos apresentam o ramo ascendente da curva nitidamente
mais ingreme do que os solos residuais e os solos transportados ndo laterizados. Tal
peculiaridade, inclusive, é empregada na identificagdo dos solos lateriticos (PINTO,
2006).
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Figura 6: Resultados de Ensaios para diferentes solos Brasileiros.
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A estabilizacdo por correcdo granulométrica pode ser obtida pela adequada

distribuicdo das diversas por¢oes de didametro dos gréos. Sengo (2001), explica que os

vazios dos grdos maiores sdo preenchidos pelos grdos médios, e os vazios desses, pelos

mitdos. Assim, a estrutura densa representa um produto de massa especifica aparente

superior a dos componentes, o que lhe da maior resisténcia e impermeabilidade. A Figura

7 ilustra o que explica o autor citado.

Figura 7: a) Solo bem graduado; b) Solo mal graduado.

Partfculas
de solo

Fonte: Cruz (2004)

S0 Particulas
; desolo

b)

Esse tipo de correcdo implica apenas em adicionar, retirar ou misturar outros

materiais ndo oferecendo grandes dificuldades. A maior dificuldade esta na escolha da

maneira de efetuar a correcéo de tal modo que o seu custo seja aceitavel em face de outras
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possiveis solucBes do problema. A Tabela 1 mostra de forma simplificada como essa

escolha pode ser feita.

Tabela 1: Técnicas para corregdes granulométricas.

Pedras e cascalho |Peneiramento mecéanico ou manual, seguida ou ndo de
(> 60mm) britagem mecanica ou manual

Subtracdo de - - - —
Seixos e areias  |Peneiramento mecanico ou manual

uma fracdo — - - - —
. Areia fina, silte e |Por via seca mediante secagem, desagregacdo e
granulométrica . . L )
argila Peneiramento; ou por via umida mediante lavagem e

peneiramento

Adicdo de uma Seixos e areias  |Desagregacado do terreno e mistura do material para corregdo
fracao Areia fina, silte e |Desagregacao do terreno e do material para correcéo e
granulométrica argila respectiva mistura

Fonte: Adaptado de Cruz (2004)
2.3 Residuo industrial

Os residuos industriais sdo atualmente considerados uma problematica ambiental,
devido ao grande volume gerado, a presenca de materiais perigosos ao meio ambiente, a
salde publica e a dificuldade crescente de se conseguir &reas para a sua disposicao.
Assim, torna-se importante para a industria conhecer a caracterizagdo dos residuos por
ela gerados, principalmente quanto a sua periculosidade, as formas adequadas de
armazenamento, transporte e disposicdo (SOUZA et. al, 2013).

As induastrias de fundicdo contribuem muito para a limpeza do ambiente ao
consumir as mais diversas sucatas metalicas, mas por outro lado gera aprecidveis volumes
de residuos solidos ndo metalicos, além de efluentes gasosos e liquidos, resultante da
degradacdo de materiais auxiliares empregados. Os residuos sélidos gerados pelas
fundicGes sdo compostos principalmente por escérias, restos refratarios, poeiras diversas
e areia descartada (RESCHKE, 2003).

Quanto a industria siderurgica, as escérias de alto — forno e aciaria correspondem
a cerca de 75% do total dos residuos de uma usina. Sdo principalmente elas as
responsaveis pela tipificacdo dos residuos de usinas siderdrgicas como volumosos e de
baixa toxidez (KRUGER, 1995 apud RESCHKE, 2003).

A participacdo brasileira na producao de fundidos, a nivel mundial, tem crescido.
A tendéncia internacional é transferir a produgdo de fundidos para 0s paises em
desenvolvimento, devido ao baixo custo da méo-de-obra e as regras menos severas de
controle ambiental vigentes nestes paises. Com isto, o produtor brasileiro tem investido
na exportacdo, o que representa um incentivo a melhoria da qualidade de processos e
produtos (SOARES, 2000).
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2.3.1 Producéo do cobre

Segundo o sumario Mineral (2016), as reservas mundiais de minério de cobre
registraram em 2015 um total de 720 milhdes de toneladas em metal contido, quantidade
2,4% superior a de 2014. As reservas brasileiras de cobre lavraveis no ano de 2015
somaram 11,83 milhdes de toneladas de cobre contido, apresentando crescimento de 9,1
% frente as do ano anterior, com destaques para os estados do Para, com 84% desse total,
Goias e Bahia.

A producao mundial de concentrado de cobre, em metal contido, alcangou no ano
de 2015 uma quantidade de 19,13 milhdes de toneladas, registrando um acréscimo de 3,8
% em relacdo a 2014. Quanto ao metal, em 2015 a produgdo mundial de cobre refinado
(priméario e secundério) atingiu 22,87 milhGes de toneladas, apresentando um crescimento
de 1,7 % frente ao ano de 2014. A China (33,2 %), o Chile (12,0%), o Japdo (6,0%) e os
EUA (5,0%) foram os principais produtores do metal. A producdo brasileira de cobre
primério e secundario registrou em 2015 uma quantidade de 265.469 toneladas,
correspondendo a 1,4 % da producdo mundial de refinado. Segundo o International
Cooper Study Group (ICSG), o mercado mundial do cobre apresentou em 2015 um déficit
de producéo frente ao de consumo da ordem de 163 mil toneladas, devendo esse nivel ser
mantido para o proximo triénio (DNPM, 2016).

Segundo o DNPM (2016), a producéo brasileira de concentrado de cobre alcangou
em 2015 um total de 350.940 t em metal contido, apresentando um aumento de 16,5%
frente a de 2014, distribuida na maior parte entre os estados do Para, com 74 % do total,
Goias, com 16,9%, e Bahia, com 7,7%, tendo como principais produtoras as empresas
Vale (Sossego e Salobo Metais), Mineracdo Maracd e Mineracdo Caraiba, e, como

menores, a VVotorantim Metais Niquel e a Serabi.

2.3.2 Escoria de cobre

Os minérios de cobre aparecem misturados com diversos tipos de materiais
rochosos sem valor comercial, a ganga, da qual devem ser separados. Embora existente
em numerosos minérios sob a forma de sulfuretos (pirita e calcopirita), de 0xidos (cuprita
e melaconita) e de carbonatos (malaquite), € a partir da calcopirita (CuFeS2) que o cobre
é extraido. Para isso, 0 minério € inicialmente submetido a um processo de moagem e

pulverizagdo. Em seguida, de acordo com o tipo de minério, aplicam-se diferentes
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processos de tratamento do material. As operacdes de refino, seja térmica ou eletrolitica,
permitem atingir uma pureza superior a 99% (RESENDE, 2009).

Durante a fusdo, quando a silica é adicionada, combina com os 6xidos para formar
silicatos que se agrupam para formar a escoria. Certa quantidade de alumina e cal é adicionada
para estabilizar a estrutura da escéria (GORAI et al. 2003).

A escoria fundida é descarregada do forno a temperaturas entre os 1000 e 1300
°C. Quando a escoria liquida é resfriada lentamente ao ar, vai formando um produto
cristalino, denso e duro. Quando a mesma escéria derretida é resfriada bruscamente
vertendo-se o liquido em &gua, resulta numa escoria granulada amorfa como mostra a
Figura 8 (GORAI et al. 2003).

Figura 8: Escoria de cobre - (aQEscéria de cobre resfriada ao ar e (b) escoria de cobre granulada.

\

Fonte: Resende (2009)

2.3.3 Escoria de cobre utilizada no jateamento abrasivo

Segundo a NBR 7348 (ABNT, 2010b), jateamento abrasivo € o método de
preparacdo de superficies de aco para pintura, pelo emprego de granalha de aco, escoria
de cobre, 6xido de aluminio sinterizado ou outros abrasivos, que sdo impelidos contra o
substrato a ser preparado por meio de ar comprimido, ou através de forca centrifuga.

Segundo Kambham et al. (2006), citado por Anjos (2015), a preparacdo de
superficies metalicas para pintura envolve, ndo s6 a remoc¢do da pintura velha, da
oxidacdo e de outros contaminantes da superficie a ser tratada, mas também a formacéo
de um perfil rugoso que favoreca a adesao da nova pelicula de tinta. Comercialmente, ha
varios métodos de preparacdo da superficie: o jateamento a seco, o jateamento umido, o
hidrojateamento e a limpeza quimica. No entanto, o jateamento a seco € um dos mais
efetivos e, por conseguinte, um dos mais utilizados na industria do petréleo, nos

estaleiros, na industria automobilistica etc.
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De acordo com a NBR 7348 (ABNT, 2010b), possui quatro diferentes graus de
limpeza por jateamento abrasivo, que sdo: Grau Sa 1 - jateamento abrasivo ligeiro, Grau
Sa 2 - jateamento abrasivo comercial, Grau Sa 2 %2 - jateamento abrasivo ao metal quase
branco, Grau Sa 3 - jateamento ao metal branco.

Segundo Gentil (2003), os abrasivos utilizados para jateamento podem ser de
varios tipos, mas devem obrigatoriamente possuir caracteristicas como elevado grau de
dureza, granulometria uniforme e isen¢do de materiais estranhos que possam contaminar

a regido a ser jateada. Dentre os mais utilizados estéo a:

e granalha de cobre: residuo do beneficiamento do cobre, amplamente utilizada em
estaleiros de reparo e construcdo de navios, € um material inerte na presenca de
umidade e é principalmente constituida de 6xidos de ferro e de silica;

e granalha de aco: subproduto do beneficiamento do aco e, quando utilizado como
abrasivo, tem uso limitado por ser um material sensivel a umidade, o que restringe o
seu manuseio a ambientes confinados como cabine de jato, instalacdo automatica de
jateamento e interior de tanques. Uma vez molhada, torna-se inutilizadvel como
abrasivo;

e bauxita sinterizada: abrasivo constituido, principalmente, por 6xido de aluminio.
Apresenta elevada dureza e peso especifico relativamente baixo, se comparado com o
da granalha de aco. Também sdo inertes a umidade e, devido a dureza, possuem

elevada vida util.

A escoria utilizada no trabalho foi proveniente de um jateamento a seco, havendo
a possibilidade de utiliza-la em jateamento imido.
Em muitos paises 0 uso do jateamento com abrasivo seco é proibido, sendo assim
é utilizado o jateamento com abrasivo Umido que é utilizado em situacdes mais
especificas, como, por exemplo, em ambientes confinados quando se faz necesséario
reduzir ao maximo a producdo de poeira. A agua pode ser inserida antes ou apds o bico
de jato, ou ainda na propria maquina de jato. Nesse processo, a superficie jateada pode
formar rapidamente uma pelicula de éxidos de ferro, prejudicando a aderéncia da pelicula
de tinta. Assim, deve-se efetuar a pintura o mais rapido possivel, ou adicionar inibidor de
corrosdo na agua do jateamento (GENTIL, 2003).
A granalha de cobre é um residuo do processo de producdo de cobre, que apds ser
utilizada no jateamento perde seu potencial abrasivo e, normalmente, é direcionado aos
aterros controlados (ANJOS, 2015).



17

Segundo Gorai et al. (2003), as escdrias de cobre possuem caracteristicas quimicas,
fisicas e mecéanicas com potencialidade para a producdo de varios produtos tais como
materiais de enchimento, lastro, abrasivos, ferramentas de corte, vidro e tijoleiras
ceramicas.

E de grande importancia o conhecimento da composicdo quimica da escoria para
melhor entender as rea¢des que ocorrerdo juntamente com a sua utilizacdo. Segundo Shi
et al. (2008 apud ALMEIDA, 2016) a composi¢do quimica da escoria varia de acordo
com a origem do minério, processo metaltrgico empregado e o tipo de forno. Que com a

modernidade dos fornos, produz uma pequena variabilidade na composicao.

2.3.4 Aplicacdes da escdria de cobre jateada

Almeida (2016), cita varias aplicacGes da escoria entre elas estdo, ferramentas de
corte, produtos ceramicos e vidros, abrasivos, camadas de pavimentos, concreto e entre
outras.

Nos estudos de Almeida (2016), utilizando a escéria de cobre jateada incorporada
a solo -cimento, realizou ensaios quimicos de lixiviacdo e solubilizacdo. Os resultados
estdo presentes nas tabelas 2 e 3. De acordo com as caracteristicas de toxicidade, apesar
de o residuo apresentar componentes do Anexo F da norma NBR 10004, os resultados
encontram-se abaixo dos limites maximos descritos nesse Anexo. Dessa forma, classifica
a escoria de cobre jateada como residuo classe 11 — néo perigoso.

Ainda de acordo com a classificacao da referida norma, o residuo pode ser classe
I1 -A ou classe Il — B. Como os resultados apresentaram teores de mercurio e fendis totais
acima dos limites descritos no Anexo G da norma 10004, a escéria utilizada nessa
pesquisa enquadra-se na classe de residuos classe Il — A — ndo perigoso — ndo inerte
(Almeida, 2016).
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Tabela 2: Resultados do ensaio de lixiviagdo das amostras de escoria de cobre jateada — comparagdo com a
listagem apresentada no anexo F da NBR 10004/2004.

Parimetro Limite de quantificacdo | Resultado | Limite maximo no lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L) - Anexo F
Arsénio 0,011 <0,011 1
Céadmio total 0,005 < 0,005 0,5
Chumbo total 0,01 0,04 1
Cromo total 0,028 < 0,028 5
Fluoretos total 0,05 0,01 150
Merclrio 0,001 < 0,001 0,1
Prata total 0,03 <0,03 5
Selénio 0,005 < 0,005 1
Fendis totais 0,002 < 0,002 -
Cloretos 2,42 3,16 -

Fonte: Almeida (2016)

Tabela 3: Resultados do ensaio de solubilizag@o das amostras de escéria de cobre p6s — comparagéo com
a listagem apresentada no anexo G da NBR 10004/2004.

Parametro Limite de quantificacdo | Resultado | Limite maximo no lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L) - Anexo G
Arsénio 0,011 <0,011 0,01
Céadmio total 0,005 <0,0014 0,005
Chumbo total 0,01 <0,007 0,01
Cromo total 0,028 < 0,028 0,05
Fluoretos total 0,05 0,09 1,5
Mercurio 0,001 0,002 0,001
Prata total 0,03 <0,0072 0,05
Selénio - ND 0,01
Fenois totais 0,002 0,04 0,01
Cloretos 0,05 2,11 250

Fonte: Almeida (2016)

A Tabela 4 apresenta resultados da composi¢do quimica da escoria de cobre,
obtida por Almeida (2016), submetida a analise de fluorescéncia de raios X antes de
passar pelo processo de jateamento. Observa-se que as maiores quantidades sdo 6xido de
ferro e de silicio. J& a Tabela 5 apresenta resultados da composicdo quimica da escéria
apos o jateamento, obtida pelo mesmo autor citado, observando um aumento de 281% no
teor de oxido de ferro; reducdo de 81% no Oxido de silicio e a detec¢do de outros
componentes, indicando que, no processo abrasivo sobre a superficie metalica, particulas
de ferro séo arrancadas dessa superficie, além dos componentes provenientes da pintura.

Esse aumento no teor de ferro favorece a elevada densidade da escoria.
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Tabela 4: Composicdo quimica das amostras de escoria de cobre original.

Componente Porcetagem (%)
Fe,0; (6xido de ferro) 20,84
Si0, (6xido de silicio) 60,32
Zn0 (6xido de zinco) 1,51
CuO (6xido de cobre) 4,65
Al,O3 (6xido de aluminio) 5,78
CaO (6xido de calcio) 4,83
MgO (6xido de magnésio) 2,07

Fonte: Almeida (2016)

Tabela 5: Composicdo quimica das amostras de escéria de cobre jateada.

Componente Porcetagem (%)
Fe,0; (6xido de ferro) 79,50
SiO, (6xido de silicio) 11,20
Zn0 (6xido de zinco) 2,06
CuO (6xido de cobre) 2,00
MoO; (6xido de molibdénio) 1,23
Al,O; (6xido de aluminio) 1,08
CaO (6xido de calcio) 0,67
SO; (trioxido de enxofre) 0,67
PbO (6xido de chumbo) 0,46
MgO (6xido de magnésio) 0,41
K20 (6xido de potassio) 0,31
TiO, (6xido de titanio) 0,31
Cr,05 (6xido de cromo ll) 0,10

Fonte: Almeida (2016)

Segundo Anjos (2015), utilizando a mesma escdria dessa pesquisa, foi detectado
que o residuo ndo apresenta atividade pozolanica para uma substituicdo de 40% em massa
de escoria, isto é, a escdria ndo poderia substituir o aglomerante em misturas cimenticias.

A Figura 9, obtida da microscopia eletrénica de varredura (MEV), mostra que a
escoria possui uma morfologia irregular dos grdos em sua maioria angulosos, com lados
afiados e ainda alguns arredondados (ALMEIDA, 2016).
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Figura 9: MEV da amostra de escoria de cobre jateada: (a) particulas angulosas e com lados afiados e (b)
particulas arredondadas.
(b)
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Fonte: Almeida (2016)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo detalhados os materiais, solo e escoria de cobre jateada,
utilizados e os métodos de ensaios fisicos, mecanicos e hidraulicos realizados para atingir

0s objetivos deste trabalho experimental.

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi proveniente da jazida aningas localiza-se no
povoado de mesmo nome, situado no municipio de Sao Cristovao/SE, cerca de 30 km da
entrada do municipio de Aracaju. Essa jazida esta as margens da BR-101, proxima ao
posto da Policia Rodoviaria Federal, sendo o seu acesso praticamente feito por estrada
pavimentada. A Figura 10 uma visdo da jazida aningas.

A coleta do material ja foi realizada por Almeida (2016) para pesquisas anteriores,
com sequéncia continuada por meio do presente trabalho. Com o auxilio de pa e picareta
fez-se a coleta de amostras sendo transportada para o Laboratério de Geotecnia e
pavimentagdo (GeoPav) da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Figura 10: Visdo da jazida aningas em S&o Cristovao/SE.

Fonte: Almeida (2016)

3.1.2 Escéria de cobre jateada
A escoria utilizada para a pesquisa foi obtida do processo abrasivo de servigos de
jateamento a seco em tanque de armazenamento de hidrocarboneto, como mostrado na

Figura 11, na etapa de preparacdo da superficie metalica para receber uma nova pintura.
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Figura 11: Vista externa do tanque em manutenc&o.

Fonte: Anjos (2015)
As misturas foram realizadas nos teores de 60%, 70%, 80% e 90% de escoéria de

cobre jateada em relacdo a massa de solo seco. Na Figura 12 é apresentada a escoria

utilizada na pesquisa.

Figura 12: Escoria de cobre jateada utilizada nesta pesquisa.
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Fonte: Autora (2018).
3.2 Meétodos de ensaio
Com os materiais coletados e encaminhados ao GeoPav, foram preparadas as
misturas separadamente de solo + escoria de cobre jateada de acordo com os teores a

serem trabalhados.

3.2.1 Caracterizagdo fisica

Incialmente foi utilizada a norma DNER — ME 041/94 Solos- Preparacdo de
amostras para ensaios de caracterizacdo. Os materiais foram repartidos, misturados e
ensacados em amostras com 0s respectivos teores de escéria. A Figura 13 mostra a
preparacdo da mistura e 0 armazenamento em sacos plasticos.

As normas listadas abaixo foram utilizadas para caracterizar os materiais e as

misturas:
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¢ DNER — ME 051/94 Solos — Analise granulométrica;

¢ DNER — ME 093/94 Solos — Determinacdo da densidade real;
¢DNER — ME 122/94 Solos — Determinacdo do limite de liquidez;

¢ DNER — ME 082/94 Solos — Determinacdo do limite de plasticidade.

Figura 13: Preparacdo e armazenamento da mistura.

Fonte: Autora (2018)

3.2.2 Ensaios Mecéanicos
Os ensaios para caracterizacdo mecanica seguiram os procedimentos normativos

listados abaixo:

¢ DNER — ME 129/94 Solos — Compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas;

¢DNER — ME 049/94 Solos — Determinacdo do indice de suporte California
utilizando amostras ndo trabalhadas;

eDNER — ME 201/94 Solo-cimento — Compressdo axial de corpos de prova
cilindricos

¢DNER — ME 202/94 Solo-cimento — Moldagem e cura de corpos de prova

cilindricos

Apesar deste trabalho experimental ndo envolver cimento Portland nas misturas
com solo, mas as normas citadas acima foram utilizadas como referéncia, haja vista ndo
haver normas especificas para ensaios de resisténcia a compressdo, moldagem e cura para
corpos de prova estabilizados granulometricamente.

- Compactacgéo

Os ensaios de compactacao foram realizados através do método B, isto €, na energia
intermediaria, equivalente a 26 golpes por camada em cilindro grande. A Figura 14 mostra
algumas etapas do ensaio de compactacao.
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Figura 14: Ensaio de compactacdo da escoria de cobre jateada - (a)preparagdo, (b) moldagem, (c)
amostragem para obtencdo da umidade e (d) aparéncia da escoria no tltimo ponto.

Fonte: Autora (2018)
- Indice Suporte Califérnia — 1SC

A partir dos parametros (umidade étima e massa especifica aparente seca maxima)
obtidos nos ensaios de compactacdo, foram moldados corpos de provas para determinacgéo
da capacidade de suporte das misturas bem como do solo e da escoria de cobre jateada.
No mesmo ensaio também foi possivel determinar a expansdo dos materiais envolvidos.
A Figura 15 mostra toda preparacgéo e execucdo do ensaio.

A prensa utilizada foi o modelo 1-2001-A Prensa Marshall Elétrica com anel
dinamométrico com capacidade de 5.000 Kgf e extensdometro de resolugdo 0,001 mm da
marca da CONTENCO Ind. e Com. LTDA.

Figura 15: Ensaio de ISC - (a) preparagdo da pré - mistura; (b) corpos de prova pré - imerséo (c) corpos

de prova imersos e Sd) rompimento do corpo de prova na prensa.
~ < a Aw v

Fonte: Autora (2018).
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-Resisténcia a Compressdo Simples - RCS

A partir dos pardmetros obtidos do ensaio de compactagdo (umidade 6tima e
massa especifica aparente seca maxima), corpos de prova foram moldados nas dimensdes
10 cm de diametro e 20 cm de altura, aproximadamente, na energia intermediaria. Em
seguida foram levados a cdmara Umida a uma temperatura de 23°C + 2°C, onde foram
curados por 7 dias. Apos esse periodo de tempo, os corpos de prova foram submetidos
aos ensaios de resisténcia, como mostrado na Figura 16.

Vale destacar que, apesar de a norma de solo-cimento determinar a imersdo do
corpo de prova em agua por um periodo de 4 h, este procedimento ndo foi executado,
porque os corpos de provas com solo e escdria se desfaziam o que inviabilizaria o ensaio.
Portanto, ap6s o periodo de cura, os corpos de prova foram diretamente para a prensa.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo do DEC/UFS.
A prensa utilizada nos ensaios foi uma produzida pela EMIC Equipamentos e Sistemas
de Ensaio modelo Maquina Universal de Ensaios, eletrodindmica e microprocessada DL
20000, acompanhada da licenca de uso do software TESC programa para automacao de

ensaios.

Figura 16: Ensaio de RCS - (a) preparacédo do corpo de prova; (b) corpos de prova na cdmara Umida; (c)
corpo de prova osiciongijo na prensa e (d) corpo de prova rompido.
-

Fonte: Autora (2018)
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3.2.3 Ensaio Hidraulico
- Ensaio de Permeabilidade

Para a pesquisa foi utilizado o ensaio de carga variavel que tem a finalidade de
determinar o coeficiente de permeabilidade. O ensaio foi executado de acordo com a NBR
14545/2000- Solo — Determinacéo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a
carga variavel.

Este método consiste em saturar a amostra naturalmente utilizando &gua potével,
que apoOs essa etapa, ao permeametro & conectado ao tubo manomeétrico, o qual é
preenchido com agua e o ensaio tem inicio quando o nivel d"agua atinge um determinado
referencial. A partir dai sdo efetuadas medidas do tempo e da altura da coluna de dgua. A
Equacdo 1 foi utilizada para determinacgéo do coeficiente de permeabilidade. A Figura 17

mostra respectivamente todo o processo de montagem e esquema do ensaio.

a.L

k = 2,3.A.(At) :

h
logh—; (Eq. 1)

Onde:

k — Coeficiente de permeabilidade;

a— Area transversal da bureta;

A —Area do corpo de prova;

L — Comprimento da amostra de solo;

ho e hf — Leitura de cargas no instante inicial e final, respectivamente’;

At— Variacdo do tempo entre as leituras.

De acordo com o item 7.4.2 da NBR 14545, para referir os coeficientes de
permeabilidade calculados através da Eqg. 1 correspondente a temperatura de 20°C,

utilizou-se a Equacéo 2:

koo = RT.K (Eq. 2)

Onde:

k2o — Coeficiente de permeabilidade referido a temperatura de 20 °C;

Rt — Relacdo entre a viscosidade da agua na temperatura de ensaio e a viscosidade da
agua a 20°C.
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Figura 17: Ensaio de Permeabilidade - (a) pré-mistura da amostra; (b) cilindro preparado para receber a
amostra; (c) corpo de prova moldado, (d) saturacdo ascendente do corpo de prova e (e) esquema do
permeametro de carga variavel.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados de ensaios de caracterizacéo

fisicas, mecanica e hidraulica das misturas de solo e escéria de cobre jateada.

4.1 Caracterizacdo dos materiais

4.1.1 Caracterizagdo fisica e mecénica do solo

28

A Figura 18 mostra a curva granulométrica do solo e a Tabela 6 apresenta as

porcentagens que passam nas peneiras.
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Figura 18: Curva granulométrica do solo.
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Fonte: Almeida (2016)

Tabela 6: Resultados da andlise granulométrica do solo.

Peneira Média
2" 100,00
_ 1%” 100,00
£ 1” 99,25
© % 98,02
3 % 89,61
= n° 4 82,12
i n° 10 71,62
g n° 16 65,81
S n° 30 51,43
S n° 40 43,2
O
= n° 60 33,54
n° 100 25,95
n° 200 21,78

Fonte: Almeida (2016)



29

A granulometria média, segundo a AASHTO, mostrou que o solo puro €
constituido pelas seguintes fracfes: 28,37% de pedregulho, 49,85% de areia, 7,12% de
silte e 14,66% de argila, o que permite caracteriza-lo como um solo areno-argiloso.

A densidade real dos gréos do solo foi de 2,69. Observa-se que esse parametro é
uma caracteristica associada a natureza mineralégica das particulas dos solos. Os limites
de Atterberg foram 34% para o limite de liquidez, 18% para o limite de plasticidade,
obtendo um indice de plasticidade de 16%. A Tabela 7 mostra um resumo da classificacéo
do solo junto aos sistemas AASHTO/TRB e SUCS.

Tabela 7: Classificacdo do solo Natural.

Composicao granulomet.r Ica Classificagdo da amostra
% gue passam nas peneiras IP G
(%) DNIT-141/10-
Amostra #4 #10 #40 | #200 ES TRB | SUCS
Solo Puro 82,12 | 7162 | 4320| 21,78 |16 | O Faixa F A-2-6 SC

Fonte: Autora (2019)

Com os resultados obtidos o solo foi classificado como SC — areia argilosa com
pedregulho, segundo a SUCS e A-2-6 (0), segundo a AASHTO/TRB. De acordo com 0
manual do DNIT (2006), os solos SC sdo caracterizados como arenosos com finos
argilosos cuja plasticidade pode ser baixa ou alta. O IP e o LL devem identificar pontos
acima da linha “A” no grafico de plasticidade. A plasticidade da fragdo aglomerante influi
mais no comportamento de solo do que na composicao granulométrica.

O ensaio de compactacao (Proctor intermediario) do solo resultou em valores de 21,07
kN/m?3 para o peso especifico aparente seco maximo e 8,9% para a umidade 6tima. Segundo
Almeida (2006), os valores podem ser afetados tanto pelo tipo do solo, ou seja, distribuicao
granulométrica, forma dos graos, densidade dos graos, quantidade e tipo de argilominerais,
quanto pelo efeito da energia de compactagéo.

A capacidade de suporte do solo foi obtida com base no valor de ISC de 46%, com
expansdo de 0,1%, as amostras moldadas sob energia de compactacdo do Proctor
intermediario. Conforme a norma do DNIT 139/2010 — ES, o solo ensaiado possui as
condicdes especificas para sub-base estabilizada granulometricamente apresentando indice
de grupo zero (IG = 0), ISC >20% e expanséo < 1% e o ensaio de compactacao ser realizado

na energia intermediaria.



4.1.2 Caracterizacao fisica e mecénica da escdria de cobre jateada
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A Figura 19 mostra a curva granulométrica da escéria de cobre jateada utilizada

neste trabalho e a Tabela 8 apresenta as porcentagens da escoria que passam nas peneiras.
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Figura 19: Curva granulométrica da escéria de cobre jateada.
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Tabela 8: Resultados da analise granulométrica da escéria de cobre jateada.

0,1
Didmetros (mm)

=8—Escoria de cobre Jateada

Fonte: Autora (2019)

Peneira E.1
2" 100,00
1 %> 100,00
= 1” 100,00
£ v 100,00
§ % 100,00
£ n° 4 100,00
3 n° 10 100,00
2 n° 16 99,23
< n° 30 89,49
O\% n° 40 75,17
n° 60 49,03

n° 100 27,66

n° 200 11,69

Fonte: Autora (2019)

A granulometria média, segundo a AASHTO, mostrou que a escoria € constituida

pelas seguintes fragcdes: 0,00% de pedregulho, 88,31% de areia, 10,88% de silte e 0,81%

de argila, o que permite caracteriza-la como areia. O residuo tem o aspecto de areia média

a fina, segundo a faixa da NBR 6502/1995. Ao contato tatil sente-se a aspereza dada pela

sua granulometria.
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A densidade real da escoria foi de 3,93, considerado um valor alto. Tal valor deve-
se a elevada quantidade de 6xido de ferro presente, além da quantidade que desprende da
superficie metalica durante o processo de jateamento.

Para a amostra de escoria jateada utilizada nos estudos de Anjos (2015) e Almeida
(2016) foram obtidos valores de densidades de 3,85 e 3,73 respectivamente. Vale destacar
que a escOria utilizada na presente pesquisa foi proveniente do mesmo processo abrasivo,
porém de lotes separados, o que pode justificar uma diferenca de densidade; por exemplo,
uma reutilizacdo da escoéria no ciclo de jateamento.

Devido a alta porcentagem de areia (88,31%), ndo foi possivel determinar os
limites de Atterberg, sendo a escdria classificada como um material ndo-plastico.

A Tabela 9 mostra um resumo da classificacdo da escdria de cobre jateada junto
aos sistemas AASHTO/TRB e SUCS.

Tabela 9: Classificacdo da escoria de cobre jateada.

Composicdo granulomet_rlca Classificagdo da amostra
% que passam nas peneiras IP G
(%) DNIT-141/10-
Amostra #4 #10 #40 | #200 ES TRB | SUCS
Escoria 100,00 | 100,00 | 75,17 | 1169 |[NP | O F.F. A-2-4 |SP-SM

Fonte: Autora (2019)
Com os resultados obtidos a escoria foi classificada como SP-SM — areia mal

graduada com silte, segundo a SUCS e A-2-4 (0), segundo a AASHTO/TRB. O indice de
grupo foi O (zero), pois ndo foi possivel determinar o limite de liquidez, conforme
preconiza a ASTM D-3282 (2009). A escoria ndo foi classificada dentro das faixas de
projeto (A a F), segundo especifica a norma DNIT 141- ES (2010), pois a fracdo que
passa pela peneira #40 foi maior do que o limite 3070 (z 2).

Para o DNIT (2006), os materiais do subgrupo A-2-4 inclui solo contendo 35%
ou menos passando na peneira n° 200, com uma porcao menor retida na peneira n° 40,
possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. Estes grupos abrangem os materiais
tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice de plasticidade
ultrapassam os limites estabelecidos para o grupo A-1, e ainda areia fina com silte ndo

plastico excedendo os limites do grupo A-3.
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4.2 Caracterizacdo das misturas de solo e escdria de cobre jateada
4.2.1 Caracterizacdo fisica

A Figura 20 mostra as curvas granulométricas dos ensaios realizados com as
misturas de solo com as porcentagens de 60, 70, 80 e 90% de escdria de cobre jateada.
Enquanto a Tabela 10 apresenta as porcentagens dessa mistura que passa nas peneiras.

A densidade real das misturas esta apresentada na Tabela 11. Observa-se que a
medida que aumenta o teor de escoria os valores de densidade aumentam isso acontece
devido a sua elevada densidade da escoria.

Devido a escdria possuir caracteristica semelhante a uma areia e as misturas serem
feitas com teores acima de 50% néo foi possivel determinar os limites de Atterberg, sendo

as misturas classificadas como ndo plasticas.

Figura 20: Curvas granulométricas dos materiais e misturas.
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Tabela 10: Resultado da analise granulométrica de misturas solo-escéria de cobre jateada.

Solo puro + 60% de Escaria de cobre Solo puro + 70% de Escoria de cobre
Peneira E.l Peneira E.1l
2" 100,00 2" 100,00
— 1%” | 100,00 — 1%” | 100,00
2 17 100,00 2 1” 93,73
g %" 100,00 g %" 92,85
o %" 94,10 o %" 88,99
g n°a 89,35 g n°a 84,60
3 n° 10 82,88 3 n° 10 80,03
g n® 16 78,00 g n® 16 75,52
Z n° 30 63,98 4 n° 30 653,96
= n° 40 52,14 = n® 40 53,11
< n°60 | 34,97 < n"60 | 3634
n°100 | 23,61 n°100 | 24,30
n°200 | 16,26 n°200 | 15,89
Solo puro + 80% de Escaria de cobre Solo puro +90% de Escdria de cobre
Peneira E.l Penerra E.l
2" 100,00 2" 100,00
— 1%” | 100,00 — 1%” | 100,00
5 17 100,00 5 1" 100,00
z 3" 97,62 g 2" 58,29
o %" 95,50 o %" 94,41
g n°a 92,25 g n°a 90,49
5 n°10 87,25 5 n°® 10 85,24
g n°16 | 83,18 g n"16 | 82,15
2 n° 30 70,42 2 n° 30 71,43
= n° 40 57,98 = n® 40 59,31
< n"s0 | 28,73 < n"60 | 29,57
n°100 | 25,55 n°100 | 25,90
n°200 | 16,58 n°200 | 16,75

Fonte: Autora (2019)
Tabela 11: Densidade real dos gréos da mistura solo e escéria de cobre jateada.
Amostra Densidade (G;)
*Solo puro 2,69
Solo + 60% Escoria 3,14
Solo + 70% Escoria 3,22
Solo + 80% Escoria 3,25
Solo +90% Escoria 3,29
Escoria 3,93

Fonte: Autora (2019), *dados de Almeida (2016)

A Tabela 12 mostra um resumo da classificacdo das misturas junto aos sistemas
AASHTO/TRB e SUCS, onde apresenta as porcentagens de material passando nas
peneiras N° 4 (#4,8 mm), N° 10 (#2,0 mm), N° 40 (0,42 mm) e N° 200 (0,074 mm).
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Tabela 12: Classificacdo das misturas.

Somposn;ao granulomet_rlca Classificagdo da amostra
% que passam has peneiras IP G
(%) DNIT-141/10-
Amostra #4 #10 # 40 # 200 ES TRB SUCS

*Solo puro 82,12 71,62 43,20 21,78 |16| O Faixa F A-2-6 SC
Solo + 60% Escoria 90,91 84,81 55,61 16,60 |[NP| O Faixa F A-2-4 SM
Solo + 70% Escoria 84,60 80,03 53,11 15,89 [NP| O Faixa F A-2-4 SM
Solo + 80% Escoria 92,25 87,25 57,98 16,58 [NP| O Faixa F A-2-4 SM
Solo + 90% Escéria 90,49 85,24 59,31 16,75 [NP| O Faixa F A-2-4 SM
Escoria 100,00 100,00 75,17 11,69 |[NP| O F.F. A-2-4 SP-SM

Fonte: Autora (2019), *dados de Almeida (2016)

Com os resultados obtidos observou-se que a medida que adiciona escoria o teor
da fracdo areia aumenta, isso € proporcionado pelo alto teor de fracdo areia presente na
escoria (88,31%). A plasticidade das misturas apresentou um carater nao plastico, isso
ficou evidente devido as caracteristicas da escoria serem semelhantes a areia. Além de
confirmar, através do contato tatil da escoria, a aspereza.

As misturas apresentaram classificacdes SUCS (SM) e TRB (A-2-4) iguais, essa
atribuicdo ocorreu devido ao IP < 4 e apresentar mais de 12% de finos, fracdo esta
proveniente do solo (21,78%). Além das misturas apresentarem um maximo de 35% de
material passante na peneira #200, limite de liquidez de 40% e indice de plasticidade
10%.

Para o DNIT (2006), os materiais do grupo SM, compreendem areias com maior
quantidade de finos (mais de 12% passando na peneira 200). Os solos contendo entre 5%
e 12% de finos passando na peneira 200 sdo considerados limitrofes. O IP e 0 LL da
fracdo desses solos que passa na peneira n°40 devem identificar, no gréafico de plasticidade
um ponto abaixo da linha “A”. A resisténcia desses materiais secos decorre de pequena
quantidade de solo aglutinante, de cimentacdo de material calcério ou de 6xido de ferro.
Em outros materiais desse grupo, a fracao fina pode ser silte ou pé-de-pedra quase sem
plasticidade e a mistura seca ndo tem resisténcia.

De acordo com a classificacdo de faixa da norma do DNIT 141- ES (2010), as
misturas enquadraram-se na Faixa “F”, que permite ser utilizada em camadas de sub-base

de pavimentos para baixo volume de trafego.
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4.2.2 Caracterizagdo mecéanica
4.2.2.1 Compactacao

A Figura 21 mostra o0 comportamento das curvas de compactacdo das misturas. A
Tabela 13 apresenta os valores de peso especifico aparente seco méximo e umidade 6tima
da escoria e das misturas de solo e escdria de cobre jateada para seus diferentes teores

obtidos nos ensaios de compactagéo.

Figura 21: Curvas de compactacdo das misturas.
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Tabela 13: Peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima das misturas solo e escéria de cobre

jateada.

Amostra ydmax (kN/m?3) wotima (%)
*Solo puro 21,07 8,9
Solo + 60% Escoria 24,08 7,2
Solo + 70% Escoria 24,20 71
Solo + 80% Escoria 24,51 71
Solo + 90% Escéria 24,65 6,8
Escoria 24,98 6,4

Fonte: Autora (2019), *dados de Almeida (2016)

Analisando-se os resultados das compactagdes observaram-se um aumento no
peso especifico maximo e uma reducdo na umidade 6tima a medida que o teor de escoria
cresce. Isso acontece pelo motivo da escoria possuir densidade dos graos maior que a do
solo, 0o que contribui para 0 aumento do peso especifico. Em relagdo a umidade,

aumentando o teor da escoria diminui a quantidade de particulas de solo que absorveria a
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agua, alem da baixa absorcéo da escoria, que, segundo Anjos (2015), foi de 0,33%, sendo

considerado um valor baixo em comparagdo aos agregados convencionais.

4.2.2.2 Resisténcia a Compressdo Simples

A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios a compressao simples (RCS),
suas resisténcias, umidade de moldagem e 6tima.

Os resultados de resisténcia apresentaram valores proximos, principalmente entre
70 e 80% de escoria, observando-se que a medida que o teor de escOria aumenta a
resisténcia diminui. As possiveis explicacdes para tal comportamento foram observadas
por Almeida, Casagrande e Cavalcante (2015), que é a quantidade de material de
granulometria mais grossa que se acumula em uma regido do corpo de prova. Outra
explicacdo é o aumento da fracdo areia, devido o acréscimo de escdria, com consequente
reducdo do solo, que faz diminuir a por¢do coesiva da mistura. Ainda, pode-se citar a
quantidade de pedregulho presente na amostra repartida para confecgdo dos corpos de
prova ser maior do que em outras amostras. Das misturas estudadas, o melhor teor obtido
foi para a mistura com 60% de escoéria, para a qual a RCS média foi de 0,98 MPa,

indicando uma melhor estabilizacdo granulométrica.

Tabela 14: Resisténcia a compressao simples das misturas solo e escdria de cobre jateada.

Amostra RCS Média Desv~io Umidade de }J_midade
(MPa) (MPa) Padrdo |moldagem (%) |6tima (%)
0,72 9,0
*Solo puro 0,90 0,84 0,06 8,2 8,9
0,90 8,6
0,93 6,7
Solo + 60% Escoria 0,99 0,98 0,04 6,9 7,2
1,00 6,8
0,80 6,8
Solo + 70% Escéria 1,07 0,93 0,13 7,0 7,1
0,93 6,8
0,99 6,9
Solo + 80% Escéria 0,97 0,94 0,06 6,9 7,1
0,88 6,9
0,54 6,5
Solo + 90% Escéria 0,77 0,67 0,12 6,7 6,8
0,70 6,8

Fonte: Autora (2019)

Comparando esses resultados com os obtidos na pesquisa feita por Santos et al.
(2018), observa-se que a resisténcia aumenta até o teor de 50% de escdria e depois ela

comeca a decrescer. A Figura 22 demonstra esse comportamento.
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Figura 22: Grafico de comparacao dos ensaios de RSC.
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Fonte: Autora (2019), *dados de Santos et al. (2018)

4.2.2.3 Indice Suporte Califérnia

A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios de indice Suporte California.

Observa-se que a capacidade de suporte do solo diminui com o aumento do teor de

escoria.

Tabela 15: Resultados dos ensaios de ISC.

Grau de Expansao
Amostra ISC (%) compactacao (%) | (4 dias)
*Solo puro 46 100 0,10
Solo + 60% Escéria 112 100 0,00
Solo + 70% Escoria 97 100 0,00
Solo + 80% Escéria 98 99 0,00
Solo + 90% Escoria 103 100 0,01
Escoria 37 99 0,00

Fonte: Autora (2019), *dados de Almeida (2016)

Comparando com os resultados obtidos por Santos et al. (2018), é visto que 0s

resultados de ISC ndo crescem proporcionalmente, tendo diminui¢es em alguns teores

como apresentado na Figura 23. Para o teor de 50% de escoria foi observado uma queda

de resisténcia. Vale destacar que esse ensaio é questionado, pois uma ma distribuicéo de

pedregulhos no corpo de prova, principalmente na diregéo do pistdo da prensa, pode levar

a valores de ISC diferentes para uma mesma amostra.
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Figura 23: Grafico de comparacdo dos ensaios de ISC.
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Fonte: Autora (2019), *dados de Santos et al. (2018)

4.2.2.4 Permeabilidade

A Tabela 16 mostra os valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos nos
ensaios, na qual se observa que a adi¢do de escoria fez aumentar a permeabilidade. A
ordem de grandeza dos coeficientes obtidos nesta pesquisa foi de 10° a 10 cm/s, que de
acordo com Vargas (1977), solos com coeficientes entre 10~ a 107 sdo classificados como
siltes e argilas de baixa permeabilidade. J& para Das e Sobhan (2017), solos com

coeficientes entre 10 a 10°° sdo classificados como argila com silte.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de permeabilidade.
Amostra k (cm/s)

*Solo puro 1,4x 10"
Solo + 60% Escéria | 5,9x10”
Solo + 70% Escoria | 2,8x 10”
Solo + 80% Escoria | 7,8x 107
Solo + 90% Escéria | 1,1x 10

Fonte: Autora (2019), *dados de Almeida (2016)

Comparando os resultados desta pesquisa com os obtidos por Santos et al. (2018),
observou-se que ao se adicionar a escdria houve uma diminui¢do na permeabilidade em
relagdo ao solo puro, o qual apresentou um coeficiente de permeabilidade de 1,40 x 10*
cm/s. Isso demostra que a escoria, preenche os espacos deixados pelos gréos do solo,
melhorando o entrosamento entre as particulas e consequentemente diminui 0s espacos
vazios por onde a agua percola. Foi observado que para o teor de 90 % de escéria a
permeabilidade aumentou, isso pode ser atribuida a adigdo de escdria que, como uma

areia mal graduada, tende a diminuir o poder estabilizante da mistura.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram analisar o melhoramento fisico,

mecanico e hidraulico de uma areia argilosa com pedregulho através da estabilizacdo

granulométrica com a escoéria de cobre jateada. A adi¢do do residuo possibilitou tirar as

seguintes conclusoes:

A adicdo da escoria resultou em maiores percentuais da fracdo do tamanho areia
no solo;

As misturas ndo apresentaram alteracao na classificacao, pois nao houve variacées
nas porcentagens granulométricas fora dos limites impostos pelas normas;

O carater ndo plastico das misturas é atribuido a escoria de cobre jateada;

A densidade real dos gréos cresceu com o aumento dos teores de escoria;

O aumento no peso especifico e a reducdo na umidade 6tima séo atribuicGes da
elevada densidade e baixa absor¢do da escoria;

A maior resisténcia foi para a mistura com 60% de escoria, 0 que indica uma
melhor estabilizacdo granulométrica;

No ensaio de ISC a mistura com 60% de escéria apresentou o maior valor de
capacidade de suporte;

A permeabilidade permaneceu praticamente constante com a mesma ordem de
grandeza, com exce¢do da mistura com 90%. Porém, todas estdo na faixa
correspondente ao grau baixo de permeabilidade.

Logo, os resultados obtidos mostraram a possibilidade da escéria de cobre jateada

ser utilizada como um estabilizante granulométrico, em especifico em obras rodoviarias,

uma vez que a sua adicdo proporcionou um ganho de resisténcia e reducdo na

permeabilidade.

Recomendac0es para trabalhos seguintes:
e Verificar os efeitos que a escoria provocara em um solo expansivo;
e Analisar a incorporagao de aditivos quimicos a mistura solo e escoria;

e Analise quimica das misturas solo - escoria.
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