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RESUMO: O objetivo desta pesquisa foi realizar uma analise estrutural avaliando a influéncia da
estabilizacdo quimica com escoria de aciaria elétrica secundaria em duas amostras de solos
tropicais compondo o subleito de um pavimento flexivel. Foram confeccionadas misturas solo-
esclria com as porcentagens de 5%, 12,5% e 20% de escoria. Foram compactados corpos de
prova para a realizagdo dos ensaios de CBR e madulo de resiliéncia. O indice CBR das misturas
solo-escdria foi determinado e posteriormente foi utilizado para realizar o dimensionamento
empirico de um pavimento flexivel. Esse pavimento foi submetido a uma analise mecanistica no
software AEMC considerando os resultados obtidos no ensaio de médulo de resiliéncia e tendo
como pontos de analise o deslocamento vertical no topo do revestimento asfaltico, a deformacao
horizontal na fibra inferior dessa mesma camada e a deformacéo vertical no topo do subleito.
Apesar dos pavimentos terem sido dimensionados através do metodo empirico baseado no ensaio
de indice CBR, o0s pavimentos ndo apresentaram boas respostas quanto a analise mecanistica-
empirica realizada no AEMC. Entretanto observou-se que houve uma melhora de desempenho do
pavimento quando o subleito foi composto pelas misturas solo-escria em comparagdo com 0
mesmo pavimento quando o subleito foi composto pelo solo natural.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento flexivel, Estabilizacdo de solos, Escoria de aciaria elétrica
secundaria, Analise estrutural, AEMC.

ABSTRACT: The objective of this study was to perform a structural analysis to evaluate the
influence of chemical stabilization with ladle furnace slag on two samples of tropical soils
composing the subgrade of a flexible pavement. Soil-slag mixtures were prepared with
proportions of 5%, 12.5% and 20% slag. Specimens were compacted to perform the CBR and
resilient modulus tests. The CBR index of the soil-slag mixtures was determined and subsequently
used for the empirical design of a flexible pavement. This pavement was subjected to a
mechanistic analysis in the AEMC software, which took into account the resilient modulus results
and had as analysis points the vertical displacement at the top of the asphalt layer, the horizontal
deformation in the bottom fiber of the same layer, and the vertical deformation at the top of the
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subgrade. Although the pavements were designed using the empirical method based on the CBR
index test, the pavements did not show good responses to the mechanistic-empirical analysis
performed at AEMC. However, it was found that the performance of the pavement improved
when the subgrade was composed of soil-slag mixtures compared to the same pavement when the
subgrade was composed of natural soil.

KEYWORDS: Flexible pavement, Soil stabilization, Ladle Furnace Slag, Structural analysis,
AEMC.

1 INTRODUCAO

A industria siderdrgica brasileira produz mais de 34,4 milhdes de toneladas de aco por ano,
0 que gera aproximadamente 5,5 milhdes de toneladas de coprodutos classificados como escoria
de aciaria (IAB, 2018). Diante do grande volume com que sdo gerados e dos riscos ambientais
relacionados a sua disposicdo indevida no meio fisico (Siddique et al., 2020), os coprodutos
siderdrgicos caracterizam-se como um desafio para as empresas do ramo, que buscam alternativas
sustentaveis e economicamente viaveis para a utilizacdo desses materiais (Naidu et al., 2020).

Ha diversos estudos que comprovaram a eficiéncia de escérias de aciaria e cinzas volantes
como materiais alternativos para camadas de base e sub-base de pavimentos (Maghool et al.,
2019, Rodrigues et al., 2024, Rodrigues et al., 2023, Lopes et al., 2022).

Nos métodos de projeto de pavimentacéo asfaltica baseados em abordagens mecanistico-
empiricas, os principais critérios de falha comumente considerados séo o trincamento por fadiga
e 0 afundamento pléstico nas trilhas de rodas (Huang, 2004).

A avaliacdo do trincamento por fadiga em pavimentos asfalticos é fundamentada na
deformacdo horizontal de tracdo na borda inferior do revestimento asfaltico (Huang, 2004). O
desempenho em fadiga de misturas asfalticas pode ser influenciado por diversos fatores, como
projeto estrutural inadequado, cargas repetidas pesadas, drenagem de baixa qualidade, variagdes
na temperatura ambiente e endurecimento do ligante asfaltico devido ao envelhecimento em
temperaturas intermedidrias e baixas (Abd Duraid eAl-Khalid, 2022).

O afundamento plastico nas trilhas de rodas ocorre especificamente em pavimentos
asfalticos (Huang, 2004), representando um dos principais problemas enfrentados por esses
pavimentos (Du et al., 2018). Essa falha geralmente afeta todas as camadas do pavimento
(Domingos eFaxina, 2016, Islam eTarefder, 2020). A densidade, velocidade e carga dos veiculos,
juntamente com as condi¢des climaticas, influenciam a ocorréncia do afundamento plastico nas
trilhas de rodas, sendo que pavimentos construidos sobre solos de baixa capacidade de suporte
tendem a ser mais suscetiveis a essa patologia, 0 que resulta em necessidades frequentes de
manutengdo (Bildik eLaman, 2020). Portanto, é crucial analisar a deflexdo na superficie do
revestimento asfaltico e a deformacdo vertical no topo do subleito para obter informacdes
detalhadas sobre o afundamento plastico nas trilhas de rodas.

De acordo com IslameTarefder (2020), o modulo de resiliéncia € o pardmetro mais
significativo no dimensionamento de pavimentos asféalticos por meio de métodos mecanistico-
empiricos, e estd diretamente relacionado a um dos principais mecanismos de falha em
pavimentos flexiveis brasileiros, o trinacamento por fadiga, conforme destacado por Santos et al.
(2020).

Ainda ha poucos estudos na literatura que tenham investigado os efeitos da adi¢cdo de EAES
visando a estabilizacdo de solos de baixa capacidade de suporte, realizando uma analise estrutural
contendo esse material. Tendo isso em mente o objetivo geral deste estudo foi realizar uma analise
estrutural dos efeitos da adi¢do de EAES em solos, misturas essas que foram utilizadas na camada
de subleito de um pavimento asfaltico visando realizar uma analise estrutural desse pavimento.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram utilizadas duas amostras de solos (C e V) provenientes de jazidas de empréestimo
localizadas no Municipio de Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil. As amostras de solos foram
coletadas no estado deformado. As amostras foram conduzidas ao Laborat6rio de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Vicosa (LEC/UFV) e preparadas para a realizacdo de ensaios
de laboratorio, seguindo as recomendagfes da norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo granulométrica das amostras de solos determinadas a
partir das recomenda¢fes da norma técnica NBR 7181 (ABNT, 2016b). As amostras de solos
também foram submetidas a ensaios de laborat6rio para a determinacdo da massa especifica dos
grdos do solo, conforme a norma técnica NBR 6458 (ABNT, 2016c¢), e dos Limites de Atterberg,
conforme as prescri¢des das normas técnicas NBR 6459 (ABNT, 2016d) e NBR 7180 (ABNT,

2016e).
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Figura 1: Curva granulométrica dos materiais.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao geotécnica das amostras de solos
analisadas.

Tabela 1: Caracterizacdo fisica e classificacdes geotécnicas das amostras de solos analisadas.

Pardmetro C V
% argila (¢ < 0,002 mm) 61 5
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 14 24
% areia fina (0,06 mm < ¢ < 0,2 mm) 12 13
% areia média (0,2 mm < ¢ < 0,6 mm) 10 40
% areia grossa (0,6 mm < ¢ <2 mm) 3 15
% pedregulho (2 mm < ¢ < 60 mm) 0 3
LL (%) 78 36
LP (%) 43 18
IP (%) 35 18
ps (g/cmd) 2,869 2,657
TRB A-7-5 (20) A-2-6 (1)
uscC MH SC
MCT LA’ NA’

A amostra de escéria de aciaria elétrica redutora (EAER) foi coletada em seu estado bruto
no péatio de estocagem de uma empresa que atua no ramo de fabricacdo de tubos metélicos,
localizada no Municipio de Jeceaba, Estado de Minas Gerais, Brasil.

Antes de sua utilizagdo nesse estudo, a amostra bruta de EAER foi submetida ao processo



XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas

XK1 Conare
X Sir

50los e Eng. Geotd

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC COB“ i MMSEG 2@24

X Sl e Er

de secagem ao ar, moagem e peneiramento para a retirada de particulas maiores que 0,6mm
(peneira #30). A reducdo granulométrica por moagem da amostra bruta de EAER teve como
objetivo aumentar a superficie especifica desse material a niveis semelhantes aos utilizados em
outros estudos envolvendo coprodutos siderdrgicos (Manso et al., 2013, Akinwumi, 2014,
Mahmudi et al., 2021, Sheen et al., 2021). A amostra de EAER apresentou indice de finura igual
a 55,8% e superficie especifica de 1604,4 cm#/g, determinados conforme as normas técnicas NBR
11579 (ABNT, 2012) e NBR 16372 (ABNT, 2015), respectivamente. O peso especifico das
particulas sélidas da amostra de EAER ¢ igual a 29,1 kN/m3, valor este obtido a partir dos
procedimentos apresentados na norma técnica NBR 16605 (ABNT, 2017). A cruva
granulométrica da amostra de EAER esta apresentada na Figura 1.

3 METODOS

Foram realizadas misturas das amostras de solo com substituicdo parcial de EAER nas
propor¢Oes apresentadas na Tabela 2, sendo as proporgdes estabelecidas em relagdo a massa seca
das misturas.

Tabela 2: Proporcdo dos materiais nas misturas solo-EAER

Mistura % de solo % de EAER
MO 100 0
M1 95 5
M2 87,5 12,5
M3 80 20

3.1. Ensaio de compactacao

As amostras de solo no estado natural e suas misturas foram submetidas ao ensaio de
compactacdo na energia Proctor normal, de acordo com a norma técnica NBR 7182 (ABNT,
2016f).

3.2. Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O ensaio de Modulo de Resiliéncia foi realizado conforme a norma técnica ME 134 (DNIT,
2018), sendo que os pares de tensdo utilizados para as amostras de solo e suas misturas com EAER
corresponderam aos pares de tensGes para amostras de subleito. Os corpos de prova foram
confeccionados considerando um periodo de cura em camara Umida de 7 dias. O pulso de
carregamento utilizado foi de 0,1 segundo de duracdo e periodo de repouso de 0,9 segundos,
completando um ciclo de 1 segundo.

3.3. Pavimento de anteprojeto
Conforme estudos de Carvalho et al. (2020) e Rodrigues et al. (2024) foi adotado como

dimensionamento do anteprojeto o método empirico de dimensionamento do DNIT para vida Util

de 10 anos submetido as condices:

e Numero de operagdes do eixo padrdo de 80 kN: (Nprojewo) de 1,6 x 107, para USACE (United
States Army Corps of Engineers), e 5,0 x 10°, para AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials);

e Estrutura composta por 10 cm de revestimento em concreto asféltico, fun¢do do Nprjeto da
USACE (DNIT, 2006), por materiais de base e sub-base granulares, e subleito constituido dos
préprios solos e suas misturas com EAEP.
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Para realizar o dimensionamento pelo método empirico do DNIT (2006), as caracteristicas
das camadas de base e sub-base utilizadas na estrutura do pavimento asfaltico de anteprojeto
foram adotadas de acordo com os valores minimos recomendados pelo manual de pavimentagao
e sdo apresentadas na Tabela 3, em que k é o coeficiente de equivaléncia estrutural. As
caracteristicas das amostras de solo utilizadas no subleito foram obtidas através de ensaios de
laboratorio.

Tabela 3: Caracteristicas dos materiais das camadas do pavimento de anteprojeto.

Parametro Camafja -
Base Sub-base Subleito solo C Subleito solo V
CBR (%) 80 20 11 8
Expansédo (%) 0,5 1 0,93 0,26
indice de Grupo 0 0 20 1
k 1 1 - -

As espessuras das camadas do pavimento de anteprojeto, resultado do dimensionamento
sdo apresentadas na Figura 2. Para ambas amostras de solo, as camadas estruturais do pavimento
obtiveram as mesmas espessuras.

Base MR =225 MPa v=035 2z, = 150 mm
Sub-base MR =150 MPa v=035 Z3 = 150 mm
Subleito Materiais deste estudo v=045 z,> 600 mm

Figura 2: Estrutura do pavimento de anteprojeto.

Os valores de MR e coeficientes de Poisson (v) utilizados foram obtidos da norma técnica
DER-SP (2006), excetuando o subleito, onde foram utilizados os valores de MR obtidos dos
ensaios e coeficiente de Poisson de 0,45.

3.4. Anélise estrutural

A andlise estrutural foi realizada no software AEMC com respostas do tipo tensdo-
deformacdo. Foram realizadas trés analises visando avaliar os dois critérios de ruptura mais
utilizados (trincamento por fadiga e afundamento pléastico nas trilhas de rodas): i) deformacéo
vertical do topo do subleito (ev), andlise que demonstra a contribuigdo desta camada no
afundamento plastico por trilha de roda, assim como a capacidade de carga da mesma; ii)
deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento asfaltico (&t), o qual
tem a capacidade de indicar a susceptibilidade ao trincamento por fadiga; iii) deflexdo no topo da
camada de revestimento asfaltico (Uz), o qual se relaciona com o afundamento plastico de trilhas
de roda decorrente da soma das contribuicdes de todas as camadas (Huang, 2004, Islam eTarefder,
2020).

Para as realizacGes das andlises supracitadas, apenas o subleito de anteprojeto teve alteracdo
de material. N&o foi considerada a aderéncia entre as camadas do pavimento asfaltico, seguindo
recomendacdes de FrancoeMotta (2020).

Os pontos arbitrados para extrair os valores das anélises de deformacéo e deflexao supracitadas
foram o eixo central das rodas (ECR) e o eixo de simetria entre as duas rodas (ESR) do semieixo
padrdo, verificando sempre 0 mais critico.
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Seguindo as orientacGes do Manual de Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006), utilizou-se o
carregamento do eixo padrdo rodoviario (80 kN); distancia entre rodas do semieixo de 324 mm;
pressao de inflagcdo dos pneus de 560 kPa e raio da area de contato entre pneu e pavimento de
10,79 cm.

Por fim, utilizando as equacdes e valores de k e n extraidos da norma técnica DER-SP (2006),
analisou-se 0 nimero de solicitagdes de eixo padrdo que o pavimento flexivel adotado teria
capacidade de suportar (Nadm). Para a determinacdo do N.im para a deformagdo horizontal na
fibra inferior do revestimento asfaltico, considerou-se os fatores de equivaléncia carga (FEC) da
AASHTO; ja nas equag0es para calculo do Nadm referente a deflexdo no topo do revestimento e
a deformacdo vertical no topo do subleito, utilizou-se os FEC da USACE. As equagdes e
coeficientes k e n utilizados para obtencdo dos Nadm sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros utilizados para a previsdo do nimero Nagm.

Local da Anélise Equacéo Fonte
n k
Topo do revestimento N, = /ﬂ DER-SP (2006)
D
1 n
Fibra inferior do revestimento N; = k. (—) DER-SP (2006)
€t
1 n
Topo do subleito Nowp = k. (—) DER-SP (2006)
EU
Em que:

Ne: Nadm para o topo do revestimento;

Nir: Nagm para a fibra inferior do revestimento asfaltico;

Nsub = Nadm para o topo do subleito;

D: deflexéo no topo do revestimento (102 mm);

et: deformacéo especifica horizontal de tracéo na fibra inferior do revestimento;

ev: deformagcdo especifica vertical no topo do subleito;

k e n: coeficientes determinados por regressdes, particulares para cada tipo de mistura asfaltica, modificados
para refletir o desempenho do material no campo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaios de Compactacgdo e Mddulo de resiliéncia

Através das curvas de compactagdo das misturas analisadas e compactadas na energia Proctor
Normal pdde-se obter os valores de peso especifico aparente seco méximo e teor de umidade
6timo, os quais sdo apresentados na Tabela 5, a qual também apresenta os valdes de MR médio
determinados através de ensaios em duplicata para cada amostra de solo e para as misturas solo
EAER. Optou-se por se utilizar o valor médio do MR para maior agilidade dos testes de analise
estrutural, sendo um valor recomendado também para utilizacdo no MeDiNa conforme Franco e
Motta (2020).

Tabela 5: ParAmetros de compactacdo das amostras de solo e das misturas solo-EAER.

Solo C SoloV
MIStras ) yamee (KN/M?) (I{\A"F'; ) W %) Yomsc (KNIT) MR (MPa)
MO 31,6 13,9 34,75 15,1 17,2 26,24
M1 296 14 3466 152 17.4 4115
M2 283 14 5475 16,4 17,5 43,08

M3 21,7 15,2 65,32 15,3 17,6 46,82
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Observou-se que houve uma tendéncia de aumento nos valores de MR com o aumento do teor
de EAER, o0 que possivelmente esta relacionado com a formagdo de compostos cimenticios e
pozolanicos.

4.2. Anélise estrutural

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos no software AEMC para a andlise de
tensdo-deformacdo, deflexdo no topo do revestimento (U,), deformacéo horizontal de tragdo na
fibra inferior (&) da referida camada, além da deformacéo especifica vertical no topo do subleito
(ev) para o ponto mais critico entre 0 ESR e 0 ECR. O pavimento dimensionado empiricamente
pelo método do DNIT (2006) foi constituido por 10 cm de revestimento asfaltico, 15 cm de base
e 15 cm de sub-base. Foram destacados em negrito os valores de Naam que ficaram acima dos
valores de Nprjeto, de modo que o subleito composto pelas amostras de solo na sua condigao pura
apresentou os piores desempenhos.

Tabela 6: Valores de Nadm para as misturas solo-EAER.

Solo Mistura Uz (102mm) Etr (m/m) Ez (m/m) Ntr Nir Nsub
MO 127,24 1,36E-04 4,65E-04 1,60E+05 4,13E+07 4,49E+06

Solo C M1 127,46 1,36E-04 4,66E-04 1,58E+05 4,11E+07 4,46E+06
M2 93,88 9,95E-05 3,54E-04 9,17E+05 1,24E+08 1,64E+07
M3 83,67 8,67E-05 3,17E-04 1,78E+06 2,01E+08 2,80E+07
MO 154,08 1,61E-04 5,44E-04 5,32E+04 2,29E+07 2,13E+06

Solo V M1 113,52 1,22E-04 4,22E-04 3,08E+05 6,08E+07 7,17E+06
M2 110,08 1,18E-04 4,10E-04 3,67E+05 6,78E+07 8,17E+06
M3 104,12 1,12E-04 3,90E-04 5,05E+05 8,31E+07 1,04E+07

Todas as misturas, em ambas as amostras de solo, mostrando uma melhoria em relagéo ao solo
na sua condi¢cdo pura, apresentando Nagm para a deformagdo horizontal na fibra inferior do
revestimento acima do requerido originalmente. Entretanto, analisando a deflexdo no topo do
revestimento asfaltico e a deformacao vertical no topo do subleito, esse pavimento dimensionado
pelo método empirico do DNIT ndo apresentou resultados satisfatérios, o que pode causar danos
de afundamento pléstico por trilhas de rodas, prejudicando o conforto ao rolamento e a seguranga
dos usuérios da via. Isso mostra a deficiéncia desse tipo de metodologia, e a necessidade da
incorporacdo de analises mecanicistas no dimensionamento de pavimentos asfalticos.

CONCLUSAO

Conclui-se, com este estudo, que o valor do Mdédulo de Resiliéncia (MR) da amostra de solo
na sua condicdo pura aumenta se este é misturado com EAER. Diante disso, observou-se, através
de analises de tensdo-deformacédo, que quando o solo aplicado no subleito é estabilizado com
EAER h& uma diminuicdo das deformacg6es sofridas e, por conseguinte, aumento do nimero de
solicitagdes que o pavimento pode suportar.

Além disso, mesmo seguindo o dimensionamento proposto pelo DNIT, o pavimento ndo
apresentou desempenho satisfatério quando analisado sob a 6tica mecanicista, 0 que aponta para
uma limitagdo do método empirico.

Embora nenhuma condicdo estudada tenha atingido o valor Npmjeo Nas trés analises, 0s
resultados das misturas solo-EAER apresentaram uma melhora de desempenho com o aumento
do teor de EAER, 0 que aponta para um potencial de reaproveitamento desse material no &mbito
da engenharia rodovidria, possibilitando uma reducdo da disposicdo desse material em
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empilhamento drenado, pratica que tem sido adotada pelas empresas de mineracao.
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