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RESUMO: O presente trabalho investigou a influéncia do teor de umidade em misturas solo-escoria no que
tange a reducdo de deformacBes permanentes no subleito; além de verificar a aplicabilidade da teoria de
Shakedown. Para isso, utilizaram-se amostras de solo e de escéria de aciaria elétrica priméaria (EAEP), na
proporcdo 80% de solo e 20% de EAEP, baseado na metodologia de planejamento experimental em rede
simplex-centréide. Foram confeccionados 36 corpos de prova na energia Proctor normal, sendo 18 no teor de
umidade 6timo e 18 no teor de umidade 1% abaixo do teor 6timo, em seguida, foram submetidos a cura selada
em camara Umida por 28 e 56 dias. Procedeu-se & realiza¢do dos testes triaxiais de cargas repetidas para a
avaliacdo dos resultados de deformacao permanente. Observou-se que a diminuigo no teor de umidade gerou
uma reducdo expressiva no acumulo da deformacéo permanente. O prolongamento do tempo de cura, no
entanto, ndo se mostrou eficaz nesse aspecto. Além disso, notou-se que muitos corpos de prova compactados
no teor de umidade 6timo, mesmo submetidos ao processo de cura em camara Umida, ndo atingiram o
Shakedown, ao passo que para a condi¢cdo compactada 1% abaixo do teor 6timo somente o corpo de prova
submetido ao maior estado de tensdes ndo atingiu o Shakedown.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizagdo de solos. Escoria de aciaria elétrica primaria. Teor de umidade.
Deformacéo permanente. Teoria de Shakedown.

ABSTRACT: This study investigates the influence of moisture content in soil-slag mixtures on the reduction
of permanent deformations in the subgrade and evaluates the applicability of the Shakedown theory. Samples
of soil and electric arc furnace slag (EAFS) were used in a ratio of 80% soil to 20% EAEP, based on the
experimental design methodology using a simplex- centroid network. Thirty-six specimens were prepared
using standard Proctor energy, 18 at optimum moisture content and 18 at 1% below optimum moisture content.
They were then sealed and cured for 28 and 56 days in a humid chamber. Triaxial tests with repeated loads
were performed to evaluate the results of permanent deformation. It was found that the decrease in moisture
content led to a significant reduction in the accumulation of permanent deformation, while the extended curing
time did not prove effective in this respect. It was also found that many specimens compacted at optimum
moisture content did not achieve shakedown even after moist curing. In contrast, for the specimens that were
compacted at 1% below the optimum moisture content, only the specimen that was subjected to the highest
stress level did not achieve Shakedown.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional mundial aliado ao desenvolvimento socioecondmico e & crescente
urbanizacdo fez surgir a necessidade de investimentos em infraestrutura urbana, sobretudo nas regibes
metropolitanas onde o trafego se tornou consideravel. De acordo com a CNT (2022) concluiu-se que 55,5%
da extensdo total das rodovias pavimentadas apresentam algum tipo de problema, seja no pavimento, na
sinalizacdo ou na geometria da via. Dentre as patologias citadas na pesquisa rodovidria da CNT (2022)
destacam-se o desgaste do pavimento, as trincas e os afundamentos por trilha de rodas.

O solo de subleito € um possivel responséavel para o desenvolvimento do afundamento nas trilhas de
rodas, sendo que sua capacidade de suporte influencia diretamente na condicdo estrutural de um pavimento
(Huang, 2004). Uma melhoria das propriedades de engenharia do solo do subleito pode aumentar
significativamente a vida util de uma rodovia. A solu¢do mais utilizada para alcancar essa finalidade € a
estabilizacdo de solos que pode ser quimica ou granulométrica (Rodrigues, 2022). Nesse contexto, uma op¢do
de material de baixo custo para uso em pavimentagdo que vem ganhando destaque sdo as escorias de aciaria
(Terrones-Saeta et al., 2021).

Outro fator que merece destaque no que tange as alteracdes das propriedades geotécnicas de um solo é
o teor de umidade. Wei; Liu e Ku (2020) estudaram os efeitos do teor de umidade na resisténcia a compressdo
ndo confinada de areias argilosas estabilizadas com cimento. Os resultados mostraram que a resisténcia
mecanica das misturas cimentadas aumentou com o teor de umidade até um valor limite, a partir do qual houve
um decréscimo no valor da resisténcia mecéanica. Além das alteragdes supracitadas, o efeito do teor de umidade
tem sido estudado para avaliar os impactos na deformagdo permanente do solo. O problema da deformacéo
permanente nos subleitos tem se agravado e apesar de sua parcela ser pequena quando da aplicacdo de um
determinado carregamento, mas por ndo ser recuperavel, pode se tornar expressiva quando um nimero elevado
de repeticOes de carga é aplicado (Silva et al., 2021).

A resposta geral do material de subleito sob carregamentos ciclicos é comumente analisada através de
deformacdes resilientes e permanentes, as quais sdo frequentemente avaliadas com base na Teoria de
Shakedown. De acordo com essa teoria, 0 comportamento de um material pode ser agrupado em trés categorias
nomeadas como Shakedown plastico, fluéncia plastica e colapso incremental (Wang; Zhuang, 2021). Estudos
tém sido realizados com o propésito de avaliar a aplicabilidade da Teoria de Shakedown em materiais
reciclados, atuando como materiais das camadas estruturais de um pavimento, submetidos a carregamentos
ciclicos (Ghorbani et al., 2021; Mohammadinia et al., 2020; Wang; Zhuang, 2021).

Posto isso, a proposta da presente pesquisa foi avaliar a influéncia teor de umidade na deformacéo
permanente de um solo argiloso estabilizado com escdria de aciaria elétrica priméria e, concomitantemente,
analisar a aplicabilidade da Teoria de Shakedown.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
2.1.1 Amostra de Solo Argiloso

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma amostra de solo residual proveniente de jazidas de
empréstimo localizadas no municipio de Vicosa, estado de Minas Gerais, Brasil. A preparacdo dessa amostra
para 0s ensaios geotécnicos de laboratdrio foi realizada conforme a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Os ensaios realizados para fins de caracterizacdo geotécnica das amostras de solos foram: i.
Granulometria conjunta, conforme a norma técnica NBR 7181 (ABNT, 2018); ii. Limite de liquidez (LL) e
limite de plasticidade (LP), conforme as normas técnicas NBR 6459 (ABNT, 2017a) e NBR 7180 (ABNT,
2016b), respectivamente; iii. Massa especifica dos grdos do solo, conforme a norma técnica NBR 6458
(ABNT, 2017b); iv. Compactacdo na energia do Proctor Normal, conforme a norma técnica NBR 7182
(ABNT, 2020), para fins de determinag¢do do peso especifico aparente seco maximo (ydmax) € dO teor de
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umidade 6timo (wq) dos solos compactados. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica sao
apresentados na Tabela 1. A amostra de solos foi classificada segundo a Metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), de acordo com a CLA 259 (DNER, 2023), e segundo os sistemas de classificacdo de
solos TRB (Transportation Research Board), conforme a M 145-91 (AASHTO, 2017), e USC (Unified Soil
Classification), conforme a D2487 (ASTM, 2017).

Tabela 1 - Caracterizacéo e classificacdo geotécnica da amostra de solo analisada.

Parametro Resultado
% argila (¢ < 0,002 mm) 61
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 14
% areia (0,06 mm < ¢ <2 mm) 25
% pedregulho (2 mm < ¢ < 60 mm) 0
LL (%) 78
LP (%) 43
IP (%) 35
ps (g/cm?) 2,869
Yd,max (KN/m3) 13,95
Wot (%) 31,03
TRB A-7-5 (20)
uscC MH
MCT LG’

2.1.2 Amostra de EAEP

Para esta pesquisa foram coletadas amostras de escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) fornecidas
por uma empresa que atua no setor de fabricagdo de tubos metalicos, localizada na regido do Alto Paraopeba,
estado de Minas Gerais, Brasil. Na sequéncia, as amostras foram moidas em equipamento de abrasdo Los
Angeles para reducdo da sua granulometria em particulas de diametros menores que 0,6 mm (peneira #30).
Para proceder a reducdo das amostras de EAEP utilizou-se o procedimento PRO 199 (DNER, 1996b), e a
preparacdo para a realizacdo de ensaios de laboratorio conforme a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Os ensaios de caracterizagdo fisica da amostra de EAEP moida foram realizados seguindo as
metodologias preconizadas para caracterizacdo de cimento, a saber: i. Distribui¢do granulométrica do material
depois de passado na peneira de 0,6 mm, determinada por difracdo a laser conforme a norma 1SO 13320 (1SO,
2020); ii. Finura por peneiramento, conforme a norma técnica NBR 11579 (ABNT, 2013); iii. Superficie
especifica, conforme a norma técnica NBR 16372 (ABNT, 2015); iv. Massa especifica, conforme a NBR
16605 (ABNT, 2017c). O indice de finura por peneiramento da amostra de EAEP moida foi de 24,88%,
considerado alto para materiais cimenticios no Brasil (Lopes et al., 2021). Em relacdo & massa especifica dos
solidos o valor obtido foi de 3,7 g/cm3. A superficie especifica pelo método de Blaine foi de 0,20 m2/g, valor
préximo ao requerido para cimento Portland, o qual deve ser superior a 0,24 m2/g (Diniz et al., 2017). A curva
granulométrica da amostra de EAEP moida é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Curva granulométrica da amostra de EAEP moida.
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2.2 Métodos

Utilizou-se nesta pesquisa uma mistura de 80% de solo e 20% de EAEP, em relagdo a massa seca da
mistura. A fim de determinar o comportamento sob a 6tica da deformagdo permanente foram confeccionados
nove corpos de prova para cada mistura apresentada na Tabela 2. Os corpos de prova foram confeccionados
em moldes cilindricos com didmetro de 50 mm e altura de 100 mm e submetidos a cura selada em filme PVC
em camara Umida por 28 dias e 56 dias. Posteriormente, foram realizados ensaios de compactagdo, visando a
determinagdo dos pardmetros 6timos de compactacdo, na energia Proctor Normal, conforme a NBR 7182
(ABNT, 2020).

Tabela 2 — Misturas de solo argiloso-EAEP

Misturas SE -1/28 SE -1/56 SE ot/28 SE ot/56
Teor de umidade -1% -1% 6timo 6timo
Tempo de cura 28 dias 56 dias 28 dias 56 dias

SE = mistura solo-escoria

-1 = teor de umidade 1% abaixo do teor de umidade 6timo
ot = teor de umidade 6timo

28 = 28 dias de cura em camara Umida

56 = 56 dias de cura em camara Umida

O ensaio de deformacdo permanente dos corpos de prova das amostras de solo no estado natural e das
misturas solo-EAEP foram realizados conforme a norma técnica IE 179 (DNIT, 2018). O ensaio foi realizado
em um equipamento de compressao triaxial que aplica ciclos de cargas em nove corpos de prova, cada um
sendo submetido a 10.000 ciclos de cargas. A Tabela 3 apresenta o estado de tensdes atuantes em cada um dos
nove corpos de prova para cada condi¢do analisada nesta pesquisa. Os ciclos de carregamentos foram
realizados na frequéncia de 2 Hz, sendo 0,1 segundo para a aplicacdo de carga e 0,4 segundo sem a aplicagdo
do carregamento.

Tabela 3 - TensBes atuantes nos corpos de prova.
Tensao Confinante (63) x Tensao

Corpo de prova Razdo de tensdes 61/63

Desvio (od) (kPa)
CP1 40 x 40 2
CP2 40 x 80 3
CP3 40 x 120 4
CP4 80 x 80 2
CP5 80 x 160 3
CP6 80 x 240 4
CP7 120 x 120 2
CP8 120 x 240 3
CP9 120 x 360 4
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os resultados de deformacdo permanente da amostra de solo, em mm, em funcédo
do numero de aplicacBes de carga.

> CPI —e CP2 CcP3
CP4 —-CP5 e CP6
—e—CP7 _—@—CP8
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Figura 2 - Deformacéo permanente da amostra de solo em fungdo do nimero de aplicacdo de cargas.

Observou-se que a amostra de solo S1, em sua condicdo natural, apresentou valores de deformacéo

permanente elevados. Destacam-se os corpos de prova CP6 e CP8, cujos valores de €p ultrapassaram 30 mm,
correspondente a 30% de deformagé&o axial.

A Figura 3 apresenta os resultados de deformacdo permanente das misturas SE ot /28 e SE -1 /28, em
mm, em funcdo do nimero de aplicagdes de carga.
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Figura 3 - Deformacdo permanente das misturas SE ot/28 e SE -1/28 em fun¢do do numero de aplicacéo
de cargas.

A adicdo de EAEP considerando 28 dias de cura e o teor de umidade 6timo alterou de forma distinta os
corpos de prova CP5, CP6 e CP8 do restante dos outros corpos de prova. Os CP5, CP6 e CP8, que
representam razdo de tensfes mais elevados apresentaram maiores deformagfes quando comparados aos
mesmos CPs de solo puro o que pode ser explicado pela perda de coesdo devido a adicdo de EAEP que € um
material granular e sem coesdo. Ja para 0s outros corpos de prova, que representam menores raz0es de tensoes,
a diminuicdo da deformacéo permanente pode ser explicada pela alteracdo da granulometria da mistura solo-
escoria. Esses resultados estdo de acordo com a literatura técnica, pois uma maior razdo de tensdes implica
em tornar a tensdo desvio mais relevante, e nesse caso a coesdo dos materiais tem grande influencia nas
deformacdes, enquanto que para menores razGes de tensBes, a tensdo confinante passa a ser relevante,
principalmente para materiais granulares, que aumentam de rigidez com o aumento da tensdo confinante
(Medina e Motta, 2015).
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Em relacdo aos corpos de prova ensaiados no teor de umidade 6timo observou-se que aqueles
submetidos a tensdes menores ndo apresentaram valores elevados de deformagdo permanente. Quando, no
entanto, as tensdes aplicadas atingiram valores mais elevados, tornou-se possivel observar o rapido acimulo
de deformacéo.

Destacaram-se os corpos de prova CP6 ¢ CP8, cujos valores de ¢, ultrapassaram a marca de 30 mm,
evidenciando a condicdo fluéncia plastica e colapso incremental, respectivamente, levando a interrupcao do
ensaio em um numero de aplicac6es de carga iguais a 5000 e 300, nesta ordem. Em relacdo ao CP8 observou-
se 0 rapido acimulo de deformacdo permanente j& no inicio do ensaio, atingindo o valor de 38,01 mm antes
de o ensaio ser paralisado. Ressalta-se que ndo foi possivel proceder ao ensaio do CP9, submetido aos pares
de tensdo correspondentes a 120 kPa de tensdo confinante e 360 kPa de tensdo desvio. Para as misturas SE
ot/28 o fenébmeno do Shakedown nédo pode ser observado para valores elevados de tensoes.

Em relagdo a mistura SE -1 /28 verificou-se que nenhum corpo de prova ultrapassou a marca de 3 mm
de deformacdo, excecdo se faz para o CP9 que ndo suportou o0 ensaio com as tensbes de 120 kPa de
confinamento e 360 kPa de tenséo desvio. Além disso, com excec¢do do CP5 que apresentou uma oscilagdo
anormal, todos os corpos de prova atingiram o Shakedown, inclusive aqueles submetidos as tensdes mais
elevadas.

A Figura 4 apresenta os resultados de deformagdo permanente das misturas SE ot /56 e SE -1 /56, em
mm, em funcdo do nimero de aplica¢des de carga.

CPI —@—CP2 CP3 > CP1I —® CP2 CP3
CP4 —@-CP5 -—®-CP6 CP4 —@—-CP5 —@—CP6
—e—CP7 —@-CP3 —@—CP9 —e—CP7 —@-CP8 —@—CP9
30,0
£20,0
g
£10,0
0,0
N N
(a) SE ot/56 (b) SE -1/56
Figura 4 - Deformacao permanente das misturas SE ot/56 e SE -1/56 em fungdo do nimero de aplicacéo
de cargas.

Com relagdo a mistura SE ot/56, pode-se observar que ndo houve nenhuma redugdo significativa nos
valores de deformacdo permanente quando comparado a mistura SE ot/28, ou seja, 0 prolongamento no tempo
de cura em cadmara Umida ndo produziu nenhuma variacéo consideravel. Destaca-se, no entanto, que para a
cura de 56 dias, foi possivel proceder a finalizagdo do ensaio do CP6 e CP8, ainda que esses apresentassem a
condic¢do de fluéncia plastica, o que pode ser constatado pelo progressivo aumento de deformacédo permanente
ap6s multiplas aplicacGes de carga mesmo este estando com baixa taxa de acréscimo de deformagdo
permanente. Pdde-se observar, inclusive, que foi possivel ensaiar o CP9, cujos pares de tensdo foram 120 x
360 kPa, embora o ensaio ndo tenha sido concluido (N = 400) por ter-se atingido o colapso incremental e,
consequentemente, o limite maximo de g, do equipamento.

O comportamento da mistura SE -1 /56 foi semelhante ao comportamento da mistura SE -1/28, ou seja,
novamente ndo foram observadas variacGes expressivas com o aumento do tempo de cura. Ressalta-se, no
entanto, que neste caso ocorreram valores de deformagdo permanente até cerca de 5,50 mm e que o CP9
apresentou valores elevados de g, (da ordem de 22 mm), evidenciando a ocorréncia de fluéncia pléastica,
condigdo esta que também foi observada para o CP6.

Comparando-se as duas misturas submetidas ao processo de cura por 56 dias, notou-se que, de modo
analogo a condicdo de cura com 28 dias, hd uma diminuicéo expressiva no valor da deformacéo permanente
quando o teor de umidade é reduzido. Para o teor de umidade 6timo, o CP6 e o CP8 apresentaram a condigdo
de fluéncia plastica e o CP9 evidenciou o colapso incremental, ou seja, para tensdes mais elevadas ndo foi
possivel atestar a condi¢cdo de Shakedown, tampouco finalizar o ensaio do CP9 (paralisacdo do ensaio em
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N=400). Na condi¢do de 1% abaixo do teor de umidade 6timo, entretanto, o que se observou foi o
acomodamento plastico de todos os corpos de prova, excecao se faz para o CP9 que, embora tenha apresentado
fluéncia pléastica suportou o ensaio em sua totalidade (N=10.000).

Comparando-se os valores de g, para o teor de umidade 6timo e para o teor de umidade 1% abaixo do
teor de umidade 6timo, o que se verificou foi que o prolongamento do tempo de cura em cadmara Umida néo
promoveu reducdes na deformacdo permanente, mas, de modo geral, tornou os corpos de prova mais
susceptiveis a resistir as razdes de carregamento mais elevadas. Notou-se que a reducdo do teor de umidade
foi o fator que mais influenciou na diminuicdo da deformacdo permanente para as condi¢des estudadas nesta
pesquisa.

4 CONCLUSOES

Com esta pesquisa foi possivel observar que o prolongamento no tempo de cura de 28 para 56 dias ndo
resultou em alteracGes significativas em nenhuma das misturas solo-EAEP analisadas. Entretanto, ao proceder
a diminuicdo em apenas 1% do teor de umidade 6timo, o que se observou foi uma reducdo expressiva nos
valores de deformagao permanente, sendo esse o fator que mais influenciou nos valores de €, dentre os fatores
analisados nesta pesquisa. Posto isso, observou-se que hd uma tendéncia de reducéo dos valores de deformagéo
permanente com a diminuic&o do teor de umidade, estando em consonancia com a literatura técnica.

Além disso, notou-se que as amostras de solo estabilizadas com EAEP demonstraram também um
acomodamento plastico (Shakedown), o qual foi alcancado para quase todos os corpos de prova na condigdo
1% abaixo do teor de umidade 6timo, mesmo para aqueles submetidos a elevados pares de tensdes.
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