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RESUMO: O presente trabalho apresenta analises das césticker mecanicas, expansivas e de
correlacdes entre o Indice de Suporte CaliforrC]le o indice de Penetracdo (DN) do Cone de
Penetracdo Dinamica (“Dynamic Cone Penetromete€PPpara misturas de solo melhorado com
escoria de aciaria. Realizou-se um estudo de @amaasolo adquirido de area de empréstimo de um
trecho da obra de duplicagdo da Rodovia Quarto Xi&io, em Maracanau no Estado do Cear4,
misturado com escéria de aciaria adquirida na Matir Ltda, localizada nas dependéncias da
Gerdau Cearense S.A, no mesmo municipio. Cada ialafer caracterizado e para o solo
isoladamente e mistura do solo com escoria (35% de solo e 55% e 65% de escOria em peso
seco) foram realizados ensaios de ISC e DCP naemé&rgias de compactacao a fim de se obter
uma correlacdo entre tais indices. Dos resultatdislas, a escoéria, quando misturada ao solo,
elevou a resisténcia do mesmo consideravelmentgdssivel chegar a uma correlagdo de dados
de ISC e DN para o solo e para a mistura. Ens@@xpanséo da escoria e da mistura do solo com
a escoria foram realizados, nas mesmas condi¢coes,resultados satisfatorios, indicando-se a
utilizacdo deste agregado como alternativa paraoreiento de solo com aplicacdo em camadas
de pavimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento de Solos. ISC. DCP. Escéria de Aziari

1. INTRODUCAO capacidade da escoria de aciaria no
melhoramento das caracteristicas do solo e da
E comum em projetos de pavimentos aitilizacdo do equipamento DCP para afericéo
utilizacdo de valores de capacidade de suportia capacidade de suporte do solo e da mistura
obtidos em laboratério por meio do ensaio deolo com escéria em campo.
Indice de Suporte California (ISC). O controle Como a aquisicdo de materiais para
desses valores “in situ” pode ser realizado comonstrucdo de estradas vem sendo cada vez
o emprego do Cone de Penetracdo Dinamicaais dificil, devido ao alto custo e a escassez
DCP (BERTI, 2005). dos mesmos, em alguns casos, 0 uso de
Dentro desse contexto, visa-se realizar utmateriais alternativos vem sendo estudado
estudo, de uma obra localizada na cidade d®mo opc¢do para substituir os materiais
Maracanau no Estado do Ceara, para avaliarcanvencionais ou naturais.



Neste trabalho, 0 solo estudado foi proposto Para fins de comparacdo dos resultados, o
para subleito em um trecho da Rodovia Quartmesmo processo foi repetido para misturas de
Anel Viario. Realizou-se o0 estudo dasolo e brita. Dos resultados obtidos, as misturas
caracterizagdo do material e a verificagdo dsolo com escdria apresentaram maiores valores
resisténcia do solo com os ensaios ISC e DCBe peso especifico aparente seco maximo e
Os ensaios foram executados para commenores valores de umidade Otima, quando
amostras de solo isoladamente e misturado cotomparadas com as misturas solo-brita e o solo
a escoria de aciaria. Com isso, foi possivedem adicdo de agregado.
observar as alteracbes dos parametros do soloPara o ISC das misturas de solo com escoria

em consequéncia da mistura. os valores foram, em média, trés vezes maiores
gue os valores para o solo e, em média, o dobro
1.1. Escoria de Aciaria do valor de ISC das misturas solo com brita. O

ISC mostrou um aumento de 194% de solo com

A escéria de aciaria € um residuo sélidescoria a 76% de solo brita (50% de solo e 50%
proveniente do processo de fabricacdo do acescéria ou brita, respectivamente). Quando
classificada como material inerte, pelamisturado numa propor¢do de 70%, escoria ou
Associacdo Brasileira de Normas Técnicabrita, e 30% de solo, os resultados foram bem
(ABNT, 2009). melhores, sendo 312% a 106% o aumento do

A escoéria de aciaria é produzida na etapa d&C, respectivamente.
fabricagcdo do agco quando o ferro gusa vai para Portanto, fazer uso de tais métodos na
o refino na aciaria e posteriormente sagonstrucdo de pavimentos, como a mistura de
conduzidas para baias de resfriamento onde s8olos para atingir melhores suportes de cargas, €
beneficiadas, em seguida, por separacdoma alternativa para, além de obterem-se
metélica, granulométrica e britagem. pavimentos mais duraveis e resistentes de uma

As etapas do processamento da escoria deaneira geral, gerar, dentro da obra, uma
aciaria sdo basicamente: a coleta na aciaria eeoonomia de custos e uma reducao na poluigéo
transporte, o0 resfriamento controlado, ambiental.
limpeza, a estocagem, a alimentacéo a planta de
processamento (britagem e peneiramentd,3. Ensaios de Resisténcia
separagao magnética e classificagao
granulométrica), a cura e o controle del.3.1. Indice de Suporte Califérnia (ISC)
gualidade.

Um dos problemas do uso da escoria € seu No Brasil, atualmente, para determinar a
alto poder expansivo, que no Brasil € avaliadgesisténcia de camadas de pavimentos, o ensaio
através de uma adaptacdo de PTM (1978) drais ainda conhecido e realizado é o indice de
acordo com DNIT (1994f), que especifica aSuporte Californiano (ISC). O ensaio é feito em
utilizacdo de escoéria na construgdo rodoviaridaboratorio e “in situ”, para afericdo de suporte
Nessa referéncia, o limite de aceita¢éo € de 3%lo solo e é regulamentado de acordo com

Além de PTM (1978), DNIT (2009b) DNER (1994d).
também regulamenta o uso de escoria de aciariaQ ISC é a relagdo, em porcentagem, entre a
considerando seu poder expansivo. pressdo exercida por um pistdo de diametro

padronizado necessaria a penetracdo no solo,
1.2. Mistura de Solos com Escoria de Aciaria até determinada profundidade e a pressédo
necessaria para que o pistdo tenha a mesma

Parente et al (2008) avaliou openetracdo em um corpo de prova de pedra
comportamento mecanico de misturas de sololitada. O ensaio apresenta, também como
escoria de aciaria a partir de ensaios triaxiaf€sultado, a expansédo do solo quando saturado.

ciclicos e ISC com dois percentuais de escorf@ ISC tem carater empirico, mas € conhecido e
para 0 processo de estabilizacadlifundido mundialmente, servindo como base

granulométrica. para dimensionamento de pavimentos flexiveis.



1.4.1. Cone de Penetracdo Dinamica (DCP) A coleta de solo ocorreu na obra de
duplicacdo de um trecho da Rodovia Quarto
Como opcdo para obter-se um indice dénel Viario, entre as estacas 507 e 510, no
resisténcia “in situ” do solo, o Cone deMunicipio de Maracanad no Estado do Ceara.
Penetracdo Dinamica (DCP) é um método que Foram c_oletados cerca (_je 200kg de material
vem sendo estudado desde 1956 com o intuiRira ensaios de caracterizagdo, compactacao,
de alcancar resultados de forma mais rapidal@C e DCP do solo e da mistura com escoria de
econdmica em situagbes de controlgclara.
(ALMEIDA e BARROSO, 2007). L N
A obtencdo do ISC através do DCP ¢-2-Aquisicdo da Escoria
baseada no indice de Penetragio (DN)
fornecido pelo DCP e na respectiva equagdo de O material foi recolhido e processado para

correlagdo, gerada por pares de valores DNSgparagéo granulometrica. Foram coletados
ISC, conhecidos através de ensaios e@proximadamente 800kg de escoria de aciaria e

laboratorio. @) DCP caracteriza-se,levado para laboratério, onde foi deixado
relativamente, como um ensaio simplesfdurante sessenta dias ao ar livre expondo-se ao
necessitando de no minimo duas pessoas par&@ € a chuva.

procedimento e aproximadamente quinze Um dos maiores motivos de precaugao do
minutos para realiza-lo. uso de escoria de aciaria, nas camadas dos

O equipamento para ensaio DCP davimentos, € o fato da mesma ser bastante

constituido de 7 elementos basicos: um punh@orosa e por vezes expansiva quando em
com esbarro superior, um martelo de 8,0 kgkontato com agua e ter uma forma
duas hastes de 16 e 25 mm de diametro, ug@nsideravelmente irregular.

esbarro inferior, uma régua graduada em

milimetros e um cone. Ap6s serem encaixadas3. Determinagdo da Mistura de Solo-
todas as pecas, 0 movimento deve ser soment&scoria

vertical.

Almeida e Barroso (2007) encontraram Além de tais estudos realizados com os
correlaces DN x ISC que apresentaram, efercentuais de escoria ja citados, DNIT-2009a
sua maioria, bons coeficientes de determinacd@stabelece uma propor¢do maxima de 80% e
podendo ser utilizadas no controle de qualidad®inima de 50%. Entdo, optou-se por
de obras que se utilizem dos respectivodesenvolver uma pesquisa com duas misturas,
materiais estudados. com percentuais diferentes de escoria. Uma

Lima (2000) chegou a concluséo que o DCistura 01 com percentuais de 45% de solo e
mostrou-se ser um instrumento de elevadd5% de escoria, e a outra mistura 02 com 35%

potencial de uso em obras viarias, passivel di¢ solo e 65% de escoria.
ser empregado no controle da qualidade de

compactagdo de camadas estruturais e det ~ Ensaios Laboratoriais para
aterros. determinagao do ISC e DN

Todos os ensaios descritos a seguir foram
2. ESTUDO DE CASO necessarios para caracterizagdo do solo, da

escoria de aciaria e da mistura solo com escoéria

Para esse trabalho fez-se necessario a col@@a melhoramento da camada de subleito. Tal
de materiais em dois diferentes locais, um pafelhoramento da resisténcia pode viabilizar a
0 solo e outro para escéria. Todos os ensaidélizacdo do material como base ou, mesmo

foram realizados em laboratdrio. ndo atingindo a capacidade de suporte
suficiente para tal, diminuir a espessura das
2.1. Aquisigéo do Solo demais camadas do pavimento devido ao

aumento da resisténcia de camadas inferiores
com eventual baixa capacidade de suporte.



2.4.1. Solo (1,75g/cm3, 1,81 g/cm3 e 1,84 g/cm3) para as
energias normal, intermediaria e modificada,

Ensaios de caracterizagdo do solo forarffSpectivamente. o
realizados (granulometria, limite de liquidez e Para determinacdo da resisténcia do solo
de limite de plasticidade), assim como ensaig9ram realizados ensaios de ISC para os trés

de compactacao, de ISC e de DCP. niveis de energias e pode-se perceber que para
as energias de compactacdo: normal e
2.4.2. Escéria de Aciaria para Mistura intermediéria, 0 solo teve uma pequena variagdo

da resisténcia.

Foram realizados ensaios de caracterizago, Quando comparado o ISC das energias

de avaliacdo do potencial de expansdo ondwrmal e intermediario ao modificado, percebe-
X ) - - .- g - 0

houve a necessidade de fazer a compactacado$fa UM significativo aumento, sendo 0,85%,

escéria, e de abrasdo Los Angeles. 1,41% e 20,68%, respectivamente, tais
resultados.
2.4.3. Mistura Solo-Escéria de Aciaria A Figura 3.1.1 apresenta o grafico ISC x

Energia de compactagcdo onde € possivel

Com o intuito de melhorar a capacidade dgerceber 0 acréscimo de resisténcia do solo,

suporte do solo, as misturas escolhidas papé'ando passa da energia intermediaria para a

desenvolvimento deste trabalho foram: misturdiedificada.
01 com 55% de escoria e 45% de solo e

mistura 02 com 65% de escoria e 35% de sol

Esses percentuais séo relativos ao peso seco( =
materiais. Ensaios de caracterizagdo, d .,
compactacao, de expansao, de ISC e de D( g
foram implementados. -

ISC x ENERGIA DE COMPACTACAO
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES 5
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3.1. Caracteristicas do Solo NORMAL INTERMEDIARIO MODIFICADO
ENERGIA DE COMPACTACAO

Do ensaio de granulometria do soloFigura 3.1.1: Comparacéo do Aumento do ISC do Solo
percebeu-se que o material apresentou mais den diferentes energias de Compactacao.
50% dos graos menores que 0,18mm. O LL foi
de 305%, o LP de 19% e o indice de Além dos ensaios de ISC foram executados
plasticidade de 12%. Com esses dados f§hsaios de DCP para os trés niveis de energias.
possivel calcular indice de Grupo do material, Assim como os resultados do ISC, os indices
onde 0 mesmo apresentou como resultado 3,0#N para as energia normal e intermediaria,
O solo foi classificado, de acordo com &Xpressos em mm/golpe, apresentaram indices
classificacdo HRB, como A-6, sendo umde resisténcia diferentes, mas bem proximos.
material argiloso e com comportamento Os resultados foram satisfatorios, sendo que

esperado, quando para utilizacdo em subleitf, valor do DN decresce com o aumento da
de regular a pobre. energia de compactacao: normal
Foi determinada a umidade 6tima e o pes@lmm/golpe), intermediaria (25mm/golpe) e
especifico aparente seco maximo do solo ndgodificada (7,25mm/golpe). Atraves da Figura
trés energias de Compactagé_o (normaﬁ.l.z é possivel perceber, também, como o
intermediario e modificado). Os resultadogndice de penetracdo diminui a medida que a
obtidos de umidade 6tima do solo forarenergia de compactacao aumenta.
decrescente (15,2%, 14,6% e 13,4%) e 0 peso
especifico aparente seco maximo crescente




considerando a utilizacdo como camadas de
sub-base ou base.

Devido a escdria ter a caracteristica de um
material muito poroso podendo causar danos ao
pavimento quando nao curada devidamente,
neste trabalho, além da mesma ter passado pelo
periodo de cura, realizou-se 0 ensaio de
expansédo de acordo com DNIT (2009b).

DN x ENERGIA DE COMPACTACAO
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25

DN
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’ - Antes da realizacdo do ensaio de expansao

0 . . ~ ;o
NORMAL INTERMEDIARIC MOFIFICADO foi feita uma compactacdo da escoéria com 3
ENERGIA DE COMPACTAGAOQ camadas de 56 golpes para moldagem do corpo

de prova, onde o teor de umidade 6tima foi de
7,35% e peso especifico aparente seco maximo
de 2,77g/cm3. O resultado de expanséo
gonsiderado corresponde ao 14° dia e foi de

Dos resultados do ISC e DN foi possivel S , . - .
elaboracdo de uma correlagdo entre os mesmd032%. Este valor € satisfatorio, pois, para

A Figura 3.1.3 mostra essa correlacdo dePlicacdo de escoria em sub-base, o valor

resultados, onde, também sdo apresentados2@nissivel € de ate 3% (DNIT, 2009a). .
equacdo de correlacdo e o coeficiente de Para atender as recomendacdes seguindo
determinacéo desses indices. DNIT (2009a) e DNIT (2009c) para o caso de

utilizacdo de escoria em sub-base e base de
pavimentos, foram realizados dois ensaios de

Figura 3.1.2: Comparativo do Decréscimo do DN dim So
com Maiores Energias de Compactacéo.

CORRELACAQISC x DN PARA SOLO abrasdo Los Angeles, para que fosse tirada uma

160 média dos mesmos. Os resultados foram

o & 30,94% e 31,12% e média de 31_,03%. Este

’ \ valor de abrasdo atende ao limite para

T o0 agregados a serem utilizados em sub-base e

o VT e base de pavimentos que estabelece um valor
g :

040 maximo de 40% para a escoria.

0,00
b

0,00 040 0,80 1,20 160 3.3 Caracteristicas da Mistura Solo com
040 06 ON) escoria de Aciaria
Figura 3.1.3: Correlag&o ISC e DN do Solo. Determinadas as quantidades de cada

3 ] ~ material para analise granulométrica das
E possivel perceber, de acordo com a linhgjsturas, as mesmas foram realizadas gerando

de tendéncia do grafico, uma consideraveuas curvas que sdo mostradas na Figura 3.3.1.
correlacdo dos resultados, apresentando um

excelente coeficiente de determinacéo.
expressao a seguir mostra a equagao ( PENEIRAMENTO
correlacdo ISCHDN) do solo estudado. 120,00
100,00 <

, e pm——
80,00 // /‘
60,00
, /
40,00 ’/4-/-/_—-/{

20,00 -

log (ISC) = -2,1873.(log (DN)) + 3,1986 (1)

3.2. Caracteristica da Escoria

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

A granulometria da escoria usada nest
trabalho a caracterizou como um materia 001 c.10 100 1000 100,00
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

gratdo, ndo se enquadrando na faix —e—misTURACL
determinada por DNIT (2009a) e DNIT (2009c —m—MISTURAO2




Figura 3.3.1: Granulometria das Misturas Solo com Esse comparativo realizado com os valores
Escoria. encontrados na mistura 02, que foi composta
por 65% de escoéria de aciaria, aumenta a

Assim como foi realizado para a escoriarggistancia do solo em 1774% considerando a
também foi determinada a expansao diaria &nergia normal 1787% com energia

acumulada da mistura 01 do solo com escOrigiermediaria e em 218,7% quando trata-se de
nas porcentagens de 45% de solo e 55% dergia modificada.

escoria, durante 14 dias em estufa. Para pqgeg valores comparados ao melhoramento
confeccdo do corpo de prova, que ficou N@e solo, na energia intermediaria, feito por

estufa durante o tempo do ensaio, foi executagey ant et al (2008), que obteve aumento de ISC
uma compactacdo com 3 camadas de 56 golpgs 1949 (quando usou 50% de escéria) e
para determinacdo da umidade otima e pesf 794 (quando usou 70% de escéria ) mostra
especifico aparente seco maximo que teve COPe nara esta escéria de aciaria misturada ao
valores 9,2% e 2,32g/cms, respectivamentg,|g o5 resultados foram mais satisfatorios,

Para a mistura de solo com escoria é aceitaVgldo um acréscimo de 1787% no ISC na

um valor de até de expansao equivalente a 1,5f¢gia intermediaria usando 65% de escoria. A
(DNIT, 20092). Nesta pesquisa 0 valor deg,ra 3.3.2 mostra mais claramente a evolucéo
expansdo encontrado, na mistura 01, foi dgy'|SC das misturas em relagdo ao aumento da

0, . ~
0,756 (o. . energia de compactacao.
Assim como para o0 solo, para as mistur
foram realizados ensaios de compactacao, IS ISC x ENERGIAS DE COMPACTACAO
DPC nas trés energias distintas. 70

Dos ensaios realizados de ISC, para 50
mistura 01, os resultados de resisténcia fora]
de 5,03%, 8,44% e 33,99%, considerando 4 &
energias normal, intermediaria e modificad
respectivamente. Os resultados da resiténq .,
para a mistura 02 foram consideravelmen o
melhores quando comparados com os resulta NORMAL INTERMEDIARIO  MOBIFICADO
do solo isolado e da mistura 01. ASSim COMO | mumisturaor oS PECOMPACTACRO
solo, os resultados do ensaio da mistura 01 pg = =MisTurao2
as energias normal e intermediario tiveranfrigura 3.3.2: Comparagéo do Aumento do CBR da
resultados Proximos. Contudo, quandd\/llstura Solg com Escoria com Energias de

! . e ompactagao.
comparado tais resultados a energia modificada
€ perceptivel a variacdo do ISC, comprovando
assim a baixa resisténcia do solo misturado cof,
55% de escoria de aciaria.

20

Foi realizado, também, o ensaio DCP para os
s niveis de energias. Entretanto nestes
) . nsaios nao foi possivel verificar uma coeréncia

Para a mistura 02, que foi composta por 65& . . .
9 P P fos resultados obtidos para mistura 01, pois a

de escoria de aciaria e 35% de solo, A R : .
e R ndéncia € que, a medida que a energia de
resisténcias, quando comparadas as encontra as

ara mistura 01 e para o solo isolado, melhoram fpactagao aumente, o DN, expresso em
para P ' mm/golpe, diminua. Isso se da devido existir
consideravelmente.

Fazendo um comparativo do aumento do Inga maior resisténcia a penetracao do cone do
. P - parelho DCP ao penetrar no corpo de prova.
com solo isolado e solo com escéria no

ercentual de 55%, o ISC da mistura com Entdo fez-se necessario uma maior
gner ia normal cresc,;eu em 492%, com ener Iuantidade de golpes para uma mesma
energia nor N 0 9 netragédo, considerando outro CP de menor
intermediaria teve um acréscimo em 499% -

com energia modificada o acréscimo foi dcoioiencia, gerando assim um indice DN
64% J menor. Os valores para energias normal,

intermediaria e modificada foram 33,5, 102 e
9,89mml/golpe, respectivamente.



Foram realizados ensaios DCP também pafagura 3.3.4: Correlagéo ISC x DN das Misturas Solo
mistura 02, porém neste caso ha urfiom Escoria.
alinhamento nos resultados, comprovando a _ . i .
tendéncia de que a medida que a energia de ! possivel obter-se duas correlacoes,
compactacdo aumenta, o DN diminui. O§on5|d~erando a mistura 01 e a m_lstura 02. As
indices DN encontrados para mistura 02, forarfh44a¢o€s, apresentadas a seguir, podem ser

226, 11,62 e 5,4mmigolpe, nas energiagtilizadas para controle “in situ” de resisténcia
normal. _intermediaria e  modificado. 9€ camadas com as misturas estudadas, através

respectivamente. de estimativa do indice de Suporte Califérnia.

A Figura 3.3.3 mostra a relacdo do indice B
de penetracdo dado pelo aparelho DCP elﬂg (ISC)=

relacdo as energias de compactacdo para as
mistura 01 e 02. log (ISC)=-0,9969.( log (DN)) + 2,5295 (03)

DN x ENERGIA DE COMPACTACAO

-0,6124.( log (DN)) + 1,9776 (02)

E importante salientar que para todos os

120 ensaios de DCP realizados, tanto para o solo
100 quanto para as misturas de solo com escoria,
20 nao foi considerado o ultimo golpe devido ao

cone na ponta da haste do aparelho estar muito
proximo ou em contato com o fundo da base,

gue sustenta o cilindro que contem o corpo de
prova.

40

20

NORMAL INTERMEDIARID MODIFICADO
ENERGIA DE COMPACTACAO
mMISTURAOL

= VISTURAD2 5. CONCLUSOES

Figura 3.3.3: Comparativo dos Valores do DN das
Misturas Solo com Escoria x Energias de Compactacéo

A escéria de aciaria, sem ser alterada,

. . mostrou-se um oOtimo agregado artificial para
elalggfa rgleosuclltgdorséﬁgg 5?55’(9:?; dgorsl:llvlfil uaSUbstituic;éo a agregados convencionais como a
¢ g P 9Uitita. Este material passou por testes como

:c)’b?;ﬁc’:ier?tr(]eie desggter?nﬁgejggga(d&i s\glgcr)ezai %(aséq !_os Angeles, onde mostrou resultados

para mistura 01 e relativamente bom par atlsfa}t_orlos~ de 31,03% atend_e_ndoN a

mistura 02. Esses valores provam que n specificacdes de agregados para utilizacdo em
ub-base e base de estradas. Além desse teste, a

houve gran rrelacdo entr r L o )
mci)gtueragoal driacsomzzlfgrz-:e dee ?‘(S)rr?]zldzscel?t%\?e céria de aciaria estudada, quando submetida
' §0 ensaio de expansdo, ndo mostrou ser um

para a mistura 02. material com grande teor expansivo, tendo ao
14° dia expanséao de 0,032%, atendendo também
CORRELAGAO ISC x DN as especificagbes de camadas de sub-base e
: R base.
. -\. R 09862 Verificou-se, deste trabalho, que o
\_\ comportamento do indice de resisténcia do solo
. com o uso do DCP mostrou resultados
- vmogueevorel satisfatorios, guando comparado ao
o comportamento dos valores do ISC para um
| . . | | mesmo material. ldentificou-se uma baixa
o 05 1 L5 2 25 capacidade de suporte do solo.
toe (on) Quando o mesmo solo foi misturado com
55% em peso seco de escoria de aciaria foi
submetido aos ensaios de ISC, esta mistura

LOG (ISC)

o

* MISTURAQL
W MISTURAQ2




mostrou bons resultados, com melhoramento de Manaus/AM.Artigo publicado, Universidade Federal
499% (proctor intermediario) em relacdo ao do Ceara.

. . . rti, C. Avaliacdo da capacidade de suporte de solos
mesmo ensaio feito com solo isoladamente. Fg’le“in Situ” em obras vidrias através do cone de
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