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RESUMO: Durante a producéo do aco, o processo de dessulfuracdo do ferro-gusa dentro do Reator
Kanbara gera um coproduto denominado escoria KR, que apresenta potencial para utilizacdo em
obras de terra. Esse trabalho tem o objetivo de avaliar 0 uso deste material em misturas com solo
para estabilizacdo de encostas, vislumbrando acréscimo do angulo de atrito do solo e coeséo do solo
e, consequentemente, aumentando o valor da resisténcia ao cisalhamento. A metodologia
empregada consiste na realizacdo de ensaios de cisalhamento direto em amostras de solo puro e
misturas de solo-escoria, na proporcdo de 20% de escOria em relacdo a massa seca de solo,
compactadas na energia do Proctor Normal, precedidos de modelagem em programa computacional
para verificacdo do fator de seguranca de um talude natural instdvel. Os resultados indicam
acréscimo do angulo de atrito de 36,26° para 41,74° e da coesdo de 6,91 kPa para 13,74 kPa. A
modelagem computacional mostrou que os fatores de seguranca do talude original, inicialmente
abaixo dos valores prescritos por norma, foram incrementados ap6s o lancamento da camada de
solo-escoria, superando os valores minimos na maior parte dos casos analisados.
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1 INTRODUCAO construcao.

No estado do Espirito Santo, a ArcelorMittal

A utilizagdo de coprodutos industriais como
materiais de estabilizacdo de solos vem sendo
motivo de pesquisas devido ao potencial de
reaproveitamento nestes tipos de obras.

Neste contexto, as escOrias geradas no
processo de fabricacdo do aco, escorias de
aciaria, e no processo de fabricagdo do gusa,
escoria de alto-forno, apresentam grande
potencial de utilizagdo como material de
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Tubardo é uma grande empresa produtora de
bobinas de aco e, por esse motivo, produz
residuos e coprodutos em grande quantidade.
Um  destes coprodutos, resultante da
dessulfuracdo do gusa em Reator Kambara
(Escdria KR), tem por objetivo reduzir o teor de
enxofre por meio da injecdo de uma mistura
dessulfurante (finos de cal com fluorita e finos
de cal com borra de aluminio).


mailto:adneemias@gmail.com
mailto:sidineidy.izoton@hotmail.com

Esta escoria ja& apresentou resultados
satisfatorios quando utilizada em misturas com
bentonitas, aumentando o valor da resisténcia
ndo-drenada em 188%, medida pelo ensaio do
Cone (TESSARI; COBE, 2015).

Neste trabalho foram avaliadas misturas de
solo e escoria KR, com 20% de escoOria em
relacdo a massa seca do solo.

Foram avaliadas segundo o0 ensaio de
cisalhamento direto para determinacdo do
angulo de atrito e da coesdo dos solos e das
misturas.

Posteriormente  estes resultados foram
inseridos em um programa de verificacdo de
estabilidade de taludes para célculo do Fator de
Seguranca.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estabilziacdo de solos

Estabilizar um solo é dotd-lo das condicGes
necessarias para resistir as acoes climaticas,
esforcos e desgates produzidos pelo trafego
(FRANGCA, 2003)

O processo de estabilizacdo pode ser de dois
tipos principais: mecanica e quimca. No
processo mecanico altera-se apenas o arranjo ou
a granulometria das particulas do solo, como
nos processos de compactacdo e correcdo
granulométrica. No processo de estabilizacdo
quimica, sdo utilziados aditivos que alteram as
propriedades dos solos possibilitando seu uso
em construcBes e projetos. (GONDIM, 2008
apud ARAUJO, 2009)

2.2 Escéria de alto-forno KR

A escoria de alto-forno KR recebe este nome
pois é gerada durante a dessulfuracdo do ferro
gusa por um processo denominado Kambara
Reactor.

Os agentes dessulfurantes utilizados neste
processo retiram o enxofre produzido na
obtencdo do ferro gusa transformando-o em
sulfeto de calcio (CaS), que pela diferenca de
densidade se concentra na parte superior do
reator e sdo retirados por um separador
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(CALVE, 2012).

Como caracteristica importante, as escorias
de alto-forno apresentam comportamento de
ligantes hidraulicos. Esta caracterisitica esta
diretamente ligada ao teor de Oxido de célcio,
da sua composicdo quimica e o tipo de
resfriamento utilizado no processo obtencdo da
escoria. Quanto ao resfriamento, se feito de
forma rapida, a escoria de alto forno apresentara
maior hidraulicidade, enquanto um resfriamento
mais demorado reduzira esta caracteristica.
(SANT’ANA, 2003)

Em obras de pavimentacdo, a utilizacdo de
escorias de alto-forno no Brasil ainda é feita em
pequena escala, ao passo que em ambito
mundial este material é bastante utilizado em
paises como Estados Unidos e Alemanha.
(SANT’ANA,2003)

2.3 Uso de escérias para melhoramento de
solos.

Pesquisas com solo e escoria tém sido
desenvolvidas para avaliar a utilizacdo deste
coproduto em obras geotécnicas.

Tessari e Cobe (2015) realizaram pesquisas
com trés tipos de escorias em misturas com
bentonita. Os autores determinaram a
resisténcia nao drenada da bentonita pura e das
misturas por dois métodos tradicionais, Cone
Fall e Vane Test e compararam os resultados
com misturas feitas entre bentonita e cimento.

Calve (2012) realizou pesquisa com dois
tipos de escoria, KR e LD, para emprego em
obras rodoviarias. O autor realizou ensaios de
ISC e expansdo (PTM 130) para avaliar o
comportamento das misturas feitas entre 0s
solos e os dois tipos de escoria.

Velten et al (2006) apresentou pesquisa para
avaliar a utilizagdo de escorias de alto-forno
granulada moida em estradas florestais.
Segundo o autor, a utilizacdo da escoria
promoveu aumentos significativos nos valores
de resisténcia mecéanica.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Amostragem dos materiais

O solo amostral foi empregado em obras
rodoviarias no municipio de Santa Maria de
Jetiba, municipio localizado na regido serrana
do estado do Espirito Santo.

Trata-se de um solo residual de coloragéo
amarelada e com grande presenca de finos.

A amostragem do solo foi superficial e feito
em talude escavado. N&o foi notada nenhuma
caracteristica de matéria organica na amostra.

A escoria KR foi cedida pela empresa
Arcelor Mittal Tubardo e tem granulometria
compreendida entre 0 e 9mm. A amostragem da
escoria foi feita pela empresa fornecedora
seguindo a recomendacdo da granulometria
desejada.

3.1.1 Solo

A caracterizacdo fisica do material €

apresentada nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Granulometria das amostras de solo utilizadas

Argila Silte Areia Pedregulho
(%) (%) (%) (%)
32,5 10,0 39,12 18,37

Tabela 2 — Propriedades e classificagdo dos solos
utilizados

LL(%) LP(%) Gs(glkm®) Cu Cc SUCS

51 28 2,67 - - SC

3.1.2 Escéria KR

A escoéria utilizada nesta pesquisa foi cedida
pela empresa ArcelorMittal Tubardo e é do tipo
KR com granulometria na faixa de 0 até 9 mm.

Conforme analise quimica realizada e
disponibilizada pela empresa ArcelorMittal, a
escoria esta classificada como um residuo néo-
inerte classe II-A.

Os componentes quimicos e
guantidades estdo descritos na Tabela 3.

suas

Tabela 3 - Principais componentes quimicos da escoria
KR

Caracterizagdo quimica da escoria KR (%)

ESCORIA CaO MgO FeT SiO,

KR 45,5 5,65 14,1 14,6
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Notam-se grandes quantidades de Oxidos de
calcio. Altas quantidades deste composto
quimico tornam a escOria mais reativa quando
em contato com agua, potencializando sua
propriedade de ligante hidraulico.

3.2 Misturas

A dosagem das misturas foi feita de acordo com
pesquisas encontradas na bibliografia e
procurando utilizar uma quantidade minima de
escoria possivel que promovesse a estabilizacdo
dos solos.

Assim adotou-se a mistura de 20% de escoria
em relacdo a massa seca de solo.

Pesquisas podem ser encontradas com teores
de escoria maiores do que o utilizado neste
trabalho. Calve (2012), por exemplo, avaliou a
capacidade de suporte de misturas de solo com
60% e 80% de escéria KR. Porém o objetivo
deste ndo é utilizar a escoria como principal
material da mistura e sim como uma adicdo ao
solo para melhorar suas propriedades mecanicas
e de resisténcia.

3.3 Metodologia

A metodologia de ensaio foi baseada no
trabalho realizado por Dias et al (2015).

As amostras foram compactadas utilizando
energia do Proctor Normal e depois foram
moldado trés anéis de cisalhamento direto.

Apdbs a compactacao, as amostras nao foram
submetidas a nenhum processo de cura, mesmo
sabendo da caracteristica de ligante hidraulico
da escoria, pois se pretendeu representar uma
condicdo desfavoravel para a mistura.

Os ensaios de cisalhamento direto foram
conduzidos em trés niveis de tensdo normal, 50,
100 e 200 kPa, com as amostras submersas para
representar a pior condicao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios de compactacao
Os ensaios de compactacdo foram realizados de

acordo com a norma NBR 7182 (1986).
Os resultados dos ensaios de compactagdo



podem ser observados pelo grafico apresentado
na Figura 1, que mostram o comportamento das
amostras preparadas somente com o solo e com
a mistura de solo e escoria.

1,65

1.60

1.55
10,00 12,00 14,00 16,00
Umidade (%)

--8--Solo + Escoria KR

Massa especifica seca aparente maxima
(g/emr’)
3

18,00 20,00 22,00

—+—Solo

Figura 1 - Curva de compactagdo das amostras de Solo e
Solo + escéria

As respectivas umidades 6timas e densidades
seca maximas constam na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de compactagdo dos
solos e das misturas

] UMIDADE
3 .
Material p (g/em’) OTIMA (%)
Solo 1,88 138
Solo + Escoria 1,01 16,0

KR

4.2 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram feitos
de acordo com as diretrizes da norma ASTM D
3080 (2011). As tensdes de ruptura,
apresentadas na Tabela 5, foram utilizadas para
tracar as envoltorias de Mohr (Figura 2).

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

Tensdo normal na Tensao cisalhante na

Material

ruptura (kgf/cm?) ruptura (kgf/cmg?)

50 45

Solo 105 82

220 169

Solo + 51 65

oo™ 105 100
Escéria

218 212
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Tensiao normal na ruptura (kgf/cm?)

* Solo = Solo + Escoria KR

Figura 2 — Envoltérias de Mohr para o solo e mistura
solo+escéria

Da andlise das envoltérias, pbde-se
determinar o angulo de atrito e a coesdo dos
materiais (Tabela 6).

Tabela 6 — Angulo de atrito e coesdo dos materiais
Angulo de Coesdo

Material

atrito (°) (kPa)

Solo 36,26 6,91
Solo +

escoria KR 41,93 13,74

4.3 Analise de estabilidade de taludes

A Ultima etapa deste trabalho consite na anélise
computacional de estabilidade de taludes, por
meio do software GeoStudio Slope/W,
aplicando os materiais previamente estudados.

A anélise se baseou em um talude hipotético
com baixo fator de seguranca constituido do
solo estudado — aqui chamado de “talude
original” — (Figura 3) e sobre ele aplicada uma
camada da mistura solo-escoria visando sua
estabilizacéo.

Figura 3 — Modelo de talude utilizado para as simulagdes



Foram simulados taludes de quatro alturas
diferentes, 5m, 10m, 15m e 20m, e para cada
um deles se variou a inclinacdo, 2:1, 1,5:1, 1:1,
1:15 e 1:2 (V:H). Como solo de fundacdo,
lancou-se uma camada de aterro compactado
(Gerscovich, 2012). A aplicacdo desta camada
foi feita, pois em pesquisa anterior realizada por
Dias et al (2015) em alguns casos a ruptura
ocorreu na camada de fundacdo, sendo
necessario lancar uma camada com as
caracteristicas descritas na Tabela 7 para ndo
prejudicar a analise. Os parametros geoténicos
utilizados para esta camada representam valores
comumente encontrados em obras deste tipo no
Brasil. A Figura 4 ilustra a estrutura final.

D Talude original
Camada solo + escéria

Solo de fundacéo

Em sintese, as propriedades de cada camada
constam na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades das camadas

Claramente se observa que apenas as
inclinagbes mais suaves (1:1, 1:1,5 e 1:2)
apresentam fatores de seguranca proximos ou
superiores a 1,5. Abaixo dessas inclinacdes,
foram  obtidos fatores de  seguranca
extremamente baixos.

Outro ponto que deve ser analisado € a
diminuicao dos fatores de seguranca dos taludes
de inclinacdo 2:1 adicionados da camada de
mistura em relacdo ao talude original. Isto
ocorre pois a pequena camada de mistura
contribui a favor do momento desestabilizante,
ou seja, atuam favoravelmente ao deslizamento.
Como solucdo, foram empregadas bermas de
2m de largura no meio da altura de todos os
taludes. Os novos fatores de seguranca constam
na Tabela 9.

Tabela 9 — Fatores de seguranca em funcéo das alturas e
inclinacbes apds adig¢do da berma

Inclinages (V:H)

Original 2:1 151 1.1 115 12
§ 5m 1,273 1,865 2,218 2,44 3,552 4,219
i 10m 0,987 1,306 1,551 1,997 2,575 3,135
15m 0,869 1,193 1,327 1,819 2,125 2,781
20m 0,799 0,906 1,196 1,712 2,099 2,603

Material Peso especifico  Angulo de Coesio
(KN/m3) atrito (°) (kPa)
Solo 18,8 36,26 6.91
Solo +
escoria KR 19,1 41,93 13,74
s 20,00 35,00 15,00
fundacéo

As analises pelo programa resultaram nas
superficies criticas de ruptura de cada talude.
Seus respectivos fatores de seguranca,
calculados pelo Método de Bishop, sdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de seguranca em funcéo das alturas e
inclinagdes

Inclinacbes (V:H)

Original 2:1 151 1:1
5m 1,273 1,147 1,433 1,991
10m 0,987 0,881 1,132 1,678
15m 0,869 0,792 1,038 1,537
20m 0,799 0,726 1,039 1451

1:15 12
2,774 3,439
2,273 2,83
2,074 2,593
1,964 2,468

Alturas
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Os novos resultados mostram expressiva
melhora dos fatores de seguranca em relacdo ao
talude original.

Diferentemente dos fatores de seguranca do
talude 2:1 sem a berma na anélise mostrada na
Tabela 9, os fatores de seguranca para o talude
2:1 passam a aumentar com a adi¢do da nova
camada.

5  CONCLUSOES

O acréscimo da escoria KR implicou em um
consideravel ganho de resistencia ao
cisalhamento do solo, representado por um
valor médio de 31%. Este ganho se evidencia
novamente ao se analisar a melhora sobre
angulo de atrito, em torno de 16%, e da coesao,
que dobrou de valor.

A andlise de estabilidade inicial, sem
aplicacdo da berma, resultou em fatores de
seguranga muito baixos nos casos de maior
inclinagdo (2:1 e 1,5:1), sendo que apenas 0



caso 1,5:1 com 5m de altura atingiu 0 minimo
de 1,2 determinado por norma . As inclinacdes
de 1:1, 1:1,5 e 1:2 foram as mais favoraveis
quanto ao fator de seguranca, alcancando
fatores de seguranca proximos ou maiores que
1,5 para todas as alturas analisadas.

Ao se utilizar a berma, como esperado,
houve melhora dos fatores de seguranca. As
inclinacbes de 2:1 e 1,5:1 praticamente
satisfazem o fator de seguranca igual a 1,2
determinado pela norma NBR 11682 (2006),
exceto o caso 2:1 com 20m de altura; sendo que
0s casos 1,5:1 com 5 e 10m ultrapassaram o
valor de 1,5.

Em geral, a proposta neste trabalho
apresentada se mostrou satisfatdria para taludes
com inclinacdo igual ou inferior a 1:1, podendo
ser aplicada a taludes um pouco mais
acentuados desde que ndo ultrapassem os 10m
de altura e/fou se utilize uma berma para
aumentar o0 momento resistente.

Por fim, a utilizacdo da escoria neste tipo de
obra se mostra viavel. Além dos ganhos de
resisténcia ocasionados por sua adi¢do ao solo,
¢ uma alternativa para a destinacdo adequada
deste subproduto.
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