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RESUMO

Sdo apresentados os resultados de um estudo sobre o0 emprego da escoria de aciaria
elétrica como agregado para pavimentacdo. Este residuo é gerado na produgio do ago em
siderdrgicas que utilizam fornos elétricos a arco. As caracteristicas fisicas e mecanicas do
agregado foram determinadas através de ensaios de granulometria, durabilidade ao sulfato
de s6dio, abrasdo no equipamento de Los Angeles, compactagdo, Indice de Suporte Califérnia
e modulo de resiliéncia. Constatou-se a necessidade de corrigir a granulometria da escéria,
procedimento que melhorou a capacidade de suporte e a trabalhabilidade do material, geran-
do médulos de resiliéncia superiores aos de materiais granulares tradicionais. Através da
avaliagfio do potencial expansivo do material concluiu-se que o tempo de estocagem minimo
para liberacdo do agregado € 4 meses. Os resultados do estudo permitem concluir que a
escoria de aciaria elétrica pode ser empregada como material de pavimentagdo proporcionan-
do boa qualidade técnica e beneficios ambientais e econémicos.

Palavras-chave: Escdria de aciaria, pavimentos, bases, comportamento mecanico,

materiais alternativos.

ABSTRACT

This paper presents the results of a study of the use of electric arc furnace slag as
pavement aggregates. This waste is generated during steel production using electric arc
furnace. The following tests were carried out in order to determine the aggregate characteristics:
grain size distribution, soundness, Los Angeles abrasion, compaction, CBR and resilient
modulus. In order to use the slag as granular layer, its grain size distribution must be corrected.
This procedure increased the material bearing capacity and workability. The evaluation of
expansion potential allowed concluding that the slag must be cured for at least four months
before being used in pavement construction. The slag presented resilient modulus that
exceeded those of traditional materials; its use resulting in thinner and less costly pavements.
The study results led to the conclusion that the use of electric arc furnace slag as pavement
material is possible, providing good technical quality and economic advantages.

Keywords: Steel slag, pavements, bases, mechanical behavior, alternative materials.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econdmico tem contribuido para o aumen-
to da demanda por agregados para o uso em obras de engenharia.
A caréncia de materiais rodovidrios tradicionais aliada as exigénci-
as e limitagdes ambientais impostas na construgio de pavimentos
tornaram imperativa a investigagio cuidadosa de materiais alter-
nativos, procurando-se com isso, solugdes técnicas mais econd-
micas e que minimizem os impactos ao meio ambiente. )

Além de minimizar as agressdes ao meio ambiente, como
as causadas pela deposicao de residuos em aterros e a emissio de
gases poluentes, como o CO,, a reciclagem ou a utilizagdo de
subprodutos também & responsavel pela redugdo da extragio pre-
datdria de recursos naturais, como a exploracio de jazidas de agre-
gados. A escéria de aciaria tem sido utilizada em um niimero cres-
cente de aplica¢Ges nos ltimos tempos. Entre as diversas aplica-
¢des destaca-se 0 emprego como agregado para pavimentagio.

Paises como Australia, Bélgica, Canada, Estados Unidos,
Finlandia, Holanda, India, Inglaterra e Suécia t€m utilizado a esco-
ria de aciaria como agregado nas diferentes camadas dos pavi-
mentos. Alemanha e Japdo possuem virias especificagdes visan-
do o processamento e a utilizago do agregado de escéria de aciaria
(Chesner et al., 2001). Na Franga, tém sido desenvolvidas
especificagdes para o uso de escdrias de aciaria, conhecidas como
Grave-Laitier - mistura de agregado pétreo e escdria ou somente
escoria com adigdo de cal hidratada apresentando comportamen-
to similar ao de materiais semi-rigidos e podendo ser usada como
base ou sub-base de pavimentos. Esta técnica é a mais utilizada na
execugdo de bases de pavimentos na Franca e estima-se que cerca
de 65% das rodovias francesas tenham uma camada do pavimento
constituida de grave-laitier. Uma técnica similar ao processo fran-
cés é usada também na Africa do Sul (Sherwood, 1995).

No Brasil, o uso da escdria de aciaria em pavimentacio
ndo é recente, havendo vérios trechos executados hd mais de 20
anos (Lima et al., 2000). A escéria compete principalmente com
areia e brita nesta aplicag¢fo. Atualmente apenas 35% da escoria
de aciaria elétrica gerada ¢ utilizada, especialmente como agrega-
do para construgdo de estradas, sendo o restante estocado (IBS,
1998).

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo re-
alizado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul em par-
ceria com uma inddstria siderdrgica localizada na regifo metro-
politana de Porto Alegre visando avaliar a viabilidade técnica do
emprego da escdria de aciaria elétrica como agregado para base
e sub-base de pavimentos destinados a rodovias de baixo volu-
me de trafego como substituicdo ao material tradicionalmente
empregado, a brita graduada.

2. AESCORIA DE ACIARIA ELETRICA

Nos processos de produg@o do ago sdo gerados diver-
sos tipos de escoria. Basicamente existem trés processos, carac-
terizados pelo emprego de diferentes fornos de refino: o Siemens-
Martin (Open Heart — OH), o conversor a oxigénio (Linz e
Donawitz — LD ou Blast Oxygen Furnace - BOF) e o forno
elétrico a arco (Electric Arc Furnace). Os dois processos mais
utilizados mundialmente s@o o de fusdo e refino de sucata em
fornos elétricos a arco e o de refino do ferro-gusa liquido em
conversores a oxigénio. A utiliza¢do de fornos do tipo Siemens-
Martin estd em declinio, no ocorrendo no Brasil. Observa-se
uma tendéncia mundial de aumentar a utilizagdo de fornos elétri-
cos, visando a utiliza¢do da sucata metdlica gerada com conse-
giiente beneficio ambiental.

O Brasil produziu no ano 2000 aproximadamente 28 mi-
1hdes de toneladas de aco. Deste total 21% foi produzido por

siderdrgicas que utilizam fornos elétricos (IBS, 2001). Dessa for-
ma, por ser produzida em menor escala e em dreas concentradas, a
esclria de aciaria elétrica é pouco conhecida, restringindo-se os
estudos as dreas onde é gerada.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado da gera-
¢o de escoérias na aciaria elétrica, com a geragao especifica apro-
ximada em cada ctapa. Ao sair do forno elétrico o aco ainda apre-
senta impurezas indesejaveis. Um dos métodos para levar o metal
a composicao desejada € a combinagio de um refino oxidante (que
ocorre no forno elétrico) e de um refino redutor (que ocorre nor-
malmente na panela ou no forno-panela) (Licio, 1981).
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Figura 1: Esquema simplificado da geracdo de escérias na aciaria elétrica
(Geyer, 2000).

A escéria de aciaria elétrica é o produto resultante da combi-
nagdo de CaO e MgO com os elementos a serem retirados por oxida-
¢do da sucata metdlica, formando silicatos e 6xidos. Além das fases
ndio metdlicas, a escéria de aciaria pode conter particulas de ago ou
ferro metélico. A Tabela 1 apresenta as composigdes tipicas das escé-
rias de refino oxidante e escérias de refino redutor no Brasil.

Tabela 1: Composi¢des quimicas tipicas de escérias dos refinos oxidante e
redutor no Brasil (Geyer, 2000).

Ca0 MgO Si0, ALO, FeO MnO SO,

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Refino oxidante 30-35 8-12 15-20 39 25-35 3-6 -
Refino redutor 45-55 8-12 20-25 39 0,5-3,5 0,5-3,5 0.5

A hidratagéo da cal livre (CaO) e do periclasio MgO) e a
corrosdo e oxidagio do ferro metdlico residual sdio responsdveis
pela caracteristica expansiva da escéria. Estas reacdes podem
provocar aumento de volume de até 14% em relagdo ao volume
inicial da escéria, podendo causar fragmentagdo do agregado
(Machado, 2000).

O procedimento mais empregado para reduzir ao minimo o
fendmeno de expansio é o de envelhecer ou “curar” a escoria no
patio, regando-a com dgua natural ou aquecida buscando a
hidratagiio dos elementos instdveis, em especial a cal livre e o
pericldsio. O periodo de estocagem ¢ fungio do contetido de cal
livre, podendo oscilar entre 3 meses ¢ um ano, ainda que alguns
paises utilizem escdria fresca para algumas aplicagdes. Porém, o
periodo de cura normalmente adotado € de 6 meses.

Kandhal e Hoffman (1998) avaliaram a expansibilidade de
amostras de escdria de aciaria de diferentes sidertrgicas que passa-
ram por periodo de cura superior a seis meses € amostras nao expos-
tas utilizando o método PTM 130 e observaram porcentagens de
expansdo de até 0,3% para as amostras curadas e 2,8% para as nio
curadas, sendo o méximo especificado 0,5%. Estes autores
concluiram ser necessario curar o material para garantir a reducdo da
expansibilidade a niveis ndo prejudiciais a qualidade do agregado.
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3. METODOS UTILIZADOS

Para a realizagfo desta pesquisa foi formada uma pitha de
estocagem com a escoria de aciaria elétrica gerada durante o periodo de
um més, visando garantir a representatividade do residuo gerado pela
siderdrgica estudada. A pilha formada apresentou dimensdes aproxi-
madas de 20x25x3 (m) contendo cerca de 2500t de agregado com didme-
tro maximo de 1 polegada.

Apartir do término da formagao da pilha de estocagem, foram
realizadas amostragens mensais durante 6 meses, buscando avaliar o
comportamento do material quando exposto a diferentes periodos de
envelhecimento ao ar livre.

Tendo em vista as limitacSes dos métodos de amostragem
recomendados pelas normas utilizadas no Brasil, optou-se por empre-
gar um método alternativo para a coleta das amostras. Dividiu-se hori-
zontalmente a pilha em seis quadrantes e verticalmente em duas profun-
didades. A cada amostragem, com o auxilio de uma méquina retro-
escavadeira com pd pequena, foram coletadas amostras de pelo menos
tr€s quadrantes distintos, tanto na parte superior da pilha quanto na
inferior, sendo retiradas a cada més cerca de 500 kg de agregado.

As caracteristicas fisicas e mecanicas do agregado foram de-
terminadas através de ensaios de granuiometria, durabilidade ao sulfa-
to de sédio, abrasdo no equipamento de Los Angeles, compactagdo,
Indice de Suporte Califérnia (ISC) e médulo de resiliéncia, seguindo as
especificagdes do extinto DNER.

A expansibilidade da escéria de aciaria foi avaliada utilizando
o método ASTM D-4792 — Potential Expansion of Aggregates from
Hydration Reactions. Este método foi escolhido por ser o mais utiliza-
do e recomendado na bibliografia internacional (Coomarasamy e Walsak,
1995; Chesner et al., 2001). Este ensaio consiste basicamente na medi-
¢do da expansdo volumétrica de trés amostras compactadas de escoria,
imersas em dgua a temperatura de (70+3)°C durante um periodo de 7
dias (168 horas). A expansdo dos corpos de prova ¢ determinada a partir
das leituras dos deslocamentos verticais. Para possibilitar leituras qua-
se continuas, foram instalados sensores de deslocamento conectados
a um sistema de aquisicdo de dados que executa medicoes a cada 30
minutos, com resolucio de 0,01 mm. Os dados obtidos sdo entéo colo-
cados em gréficos mostrando a variacdo do percentual de expansdo em
funcdo do tempo de imersdo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s o resfriamento, a escoria de aciaria passa por um
processo de beneficiamento que consiste basicamente da britagem
e da separagdo da fase metdlica que ainda pode estar presente. O
processo de britagem ndo possui nenhum controle quanto a distri-
buicdo granulométrica do material, apenas observa-se o didmetro
maximo (bitola). .,

Por outro lado, o processo de amostragem adotado
garantiu amostras com distribui¢cdes granulométricas bem seme-
lhantes nos diferentes tempos de estocagem. A andlise
granulométrica das amostras revelou que a granulometria da esc6-
ria estudada ndo se enquadra em nenhuma das faixas exigidas pela
especificacdo do DNER (1994) para a utilizagdo como base granular
de pavimentos (DNER-ES 010/94), aproximando-se mais ao limite
inferior da distribui¢do da Faixa C. Este fato alerta para a necessida-
de de corrigir-se a granulometria da escoria estudada, através de
britagem e composigdo.

Além disso, durante a execugdo do ensaio de compactacdo
enfrentou-se dificuldade de obter uma boa compactagéo dos cor-
pos de prova, que por sua vez dificultaria a desmoldagem das amos-
tras, inviabilizando a realiza¢do dos ensaios de médulo de resiliéncia.

Alguns autores relatam que escorias de aciaria podem apre-
sentar ISC acima de 100%, alcangando até 300% (Chesner et al.,
2001; Silva, 1994; Lima et al., 2000). Dessa forma a obtengio de
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valores de ISC inferiores aos esperados, aliado aos fatores ja expos-
tos, deixaram clara a necessidade das alteragBes na distribui¢io
granulométrica das amostras.

Sendo assim optou-se pela corre¢io granulométrica, que
se iniciou com as amostras referentes ao quarto més de estocagem,
tendo em vista que ndo havia material disponivel para realizar o
processo de fracionamento para os meses anteriores. O material
resultante da corregdo granulométrica foi denominado Escéria com
Granulometria Corrigida (EGC). A Figura 2 apresenta a curva
granulométrica da EGC, bem como a granulometria original da escé-
ria, em comparagdo aos limites da Faixa C.
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Figura 2: Distribui¢do granulométrica da escoria nas granulometrias original
e corrigida em comparagéio aos limites da Faixa C do DNER.

Conforme era esperado, a alteracdo da distribuicdo
granulométrica do material proporcionou melhorias na trabalhabilidade,
na compactagido e nos resultados de ISC. A Figura 3 apresenta a
varia¢do do ISC das amostras em fungdo do tempo. Pode-se observar
que os valores de ISC para a EGC ficaram sempre acima de 100%,
verificando-se um aumento da capacidade de suporte do material
quando empregado com a granulometria corrigida se comparado ao
agregado com a granulometria original (meses 1 a 3).
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Figura 3: Variacdo do ISC das amostras de escéria e EGC em fungdo do
tempo de cura.

Caracteristicas como a perda de massa por abrasdo no
equipamento de Los Angeles, a perda de massa devida ao ataque
por sulfatos, a densidade e a absor¢do de dgua ndo sofreram vari-
acdes significativas em fungdo do tempo de exposi¢do. A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2: Caracteristicas da escoria de aciaria estudada.

Perda de massa por abrasiio Los Angeles 38%
Perda de massa devida ao ataque por sulfatos 0,5%
Densidade 34

Absor¢do de dgua 2,6%

Ao realizar-se os ensaios de expansdo com as amostras
de escéria na granulometria original observou-se a ocorréncia de
uma provavel distor¢do de resultados em fungdo da compactagio




deficiente, sendo observada contragdo inicial das amostras. A de-
ficiéncia da compactac@o € uma conseqiiéncia da predominéncia
da fraciio pedregulho na distribuigdo granulométrica do material.
Durante os trés primeiros meses os ensaios de expansdo foram
realizados utilizando a escéria com granulometria original.

Para caracterizar a influéncia da distribuig¢do
granulométrica e, por conseguinte, da compactacdo das amos-
tras, foi coletada uma nova amostra que nio passou por peri-
odo de estocagem. Foram realizados ensaios para a verifica-
¢do do potencial expansivo com amostras com a granulometria
corrigida e com amostras com granulometria original. Os re-
sultados obtidos para estas amostras sdo apresentados na
Figura 4.

A norma americana ASTM D-2940/92 - Standard
specification for graded aggregate material for bases or subbases
for highways or airports, que fixa os requisitos dos agregados
para utilizagdo como base ou sub-base de rodovias e aeroportos,
estabelece para o ensaio de expansdo um limite maximo de 0,5% de
expansio aos sete dias (168 horas) de ensaio.

Comparando-se os resultados apresentados na Figura 4 con-
clui-se que a corre¢do granulométrica era fundamental para a
quantificagdio do potencial expansivo da escéria de aciaria. Tendo em
vista que esta caracteristica é fun¢fio também da distribui¢do
granulométrica, € essencial que os ensaios sejam realizados com amos-
tras com a granulometria proposta para a utilizagio do agregado.
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Figura 4: Variagio da expansdo média em fungdo do tempo de ensaio para
escéria sem periodo de estocagem com granulometrias original e corrigida.

A Figura 5 apresenta as médias de expansdo dos cor-
pos de prova ensaiados com amostras de EGC nio exposta ¢
curada por 4 meses. A andlise dos resultados permitiu con-
cluir que a escéria de aciaria estudada pode ser liberada para
utilizagdo como agregado para pavimentagdo ap6s quatro
meses de cura.
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Figura 5: Variagdo da expansdo média em fun¢do do tempo de ensaio para
amostras de EGC nfo curada e exposta por 4 meses.

Tendo em vista que a EGC pode ser empregada como
substituta de materiais convencionais, é interessante comparar
o seu comportamento quanto a deformabilidade eldstica com o
verificado para alguns agregados tradicionalmente emprega-
dos nas camadas de base e sub-base de pavimentos. A Figura 6

compara os mddulos de resiliéncia da EGC com os obtidos para
britas de basalto (Marmitt, 2002), granito (Ceratti, 2000) e sai-
bro (LAPAYV, 2001).
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Figura 6: Médulos de resiliéncia da EGC e de materiais granulares con-
vencionais.

Observa-se que a EGC apresenta médulo de resiliéncia su-
perior aos dos outros materiais granulares para qualquer nivel de
tensdo confinante, comprovando o seu excelente comportamento
quanto a deformagdes eldsticas. Tal diferenca pode ser fungio da
forma e textura superficial rugosa do agregado que garantiriam um
maior intertravamento entre as particulas de escéria em relagdo aos
agregados tradicionais. Vdrios autores citados por Lekarp e al. (1999)
concluiram em seus estudos que agregados com particulas com su-
perficie rugosa apresentam médulos de resiliéncia superiores aos de
agregados com superficie lisa. Barksdale e Ttani (1989) ao estudarem
diversos tipos de agregados observaram que o médulo de resiliéncia
de agregados com particulas angulares e com superficie rugosa so
superiores aos de agregados com particulas arredondadas.

5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos por esta pesquisa permite concluir que:
o A escéria de aciaria elétrica pode ser empregada como agrega-
do para base e sub-base de pavimentos.

* A correcfio granulométrica da escéria de aciaria elétrica estu-
dada foi fundamental para a melhoria de suas caracteristicas, como
a capacidade de suporte e trabalhabilidade.

O Indice de Suporte Califérnia (ISC) da EGC € da ordem de
200%, ou seja, cerca de duas vezes a capacidade de suporte do
material padrfo (brita graduada).

o A durabilidade das amostras de EGC ao ataque por sulfatos é
muito elevada, com perdas de massa total méxima de 0,5%, muito
abaixo do limite especificado para a escéria de aciaria (5%).

o A escoria de aciaria elétrica apresenta natureza expansiva de-
vido, principalmente, 4 presencga de CaO e MgO livres. Nesta pes-
quisa mostrou-se que um periodo de 4 meses de cura através de
estocagem a céu aberto é suficiente para garantir niveis de expan-
sdo ndo prejudicais a qualidade do agregado. E fundamental que
os ensaios de expansdo sejam realizados com amostras com a
distribui¢io granulométrica proposta para utilizagdo, visto que
esta caracteristica interfere nos resultados.

s Paraqualquer nivel de tensdo confinante a EGC apresenta médulo
de resiliéncia superior ao de materiais granulares tradicionalmente em-
pregados em pavimentago, comprovando seu excelente comporta-
mento quanto a deformagdes eldsticas.

Finalizando, 0 emprego de escoria de aciaria elétrica em cama-
das granulares permitird a constru¢fo de pavimentos de melhor quali-
dade técnica e contribuird de forma expressiva na reducio de proble-
mas ambientais.
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