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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta os resultados de um estudo sobre o emprego da escoéria de
aciaria elétrica como agregado para pavimentagdo. Este tipo de residuo ¢ gerado durante o
processo de produg¢ao do aco em siderurgicas que utilizam fornos elétricos a arco. As
caracteristicas mecanicas do agregado foram determinadas através de ensaios de
granulometria, durabilidade ao sulfato de sodio, abrasdo no equipamento de Los Angeles,
compactagdo, indice de suporte California e moddulo de resiliéncia. Constatou-se a
necessidade de corrigir a granulometria da escoria, procedimento que melhorou
significativamente a capacidade de suporte e a trabalhabilidade do material. Através da
avaliacdo do potencial expansivo do material concluiu-se que o tempo de estocagem minimo
para liberagdao do agregado é 4 meses. Apos a correcdo granulométrica, a escoria apresentou
modulos de resiliéncia superiores aos de materiais granulares tradicionais, resultando em
pavimentos mais esbeltos e econdmicos. As caracteristicas ambientais foram avaliadas através
de ensaios de lixiviag@o e solubilizacdo e o residuo classificado como classe II, ou seja, ndo-
inerte. Adicionalmente analisou-se a possibilidade de melhorar as caracteristicas de
resisténcia e trabalhabilidade do agregado através da adigdo de outros residuos industriais
(cinza pesada e cal de carbureto). Determinou-se a mistura Otima e avaliaram-se as
caracteristicas ambientais e de deformabilidade elastica. Os resultados do estudo permitem
concluir que a escoéria de aciaria elétrica pode ser empregada como material de pavimentagao,
seja por meio de estabilizagdo granulométrica ou pela modificacdo com cinza pesada e cal de
carbureto, ndo provocando riscos a0 meio ambiente e a saude publica e proporcionando boa

qualidade técnica e notdveis beneficios ambientais e econdmicos.
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ABSTRACT

This thesis presents the results of a study of the use of electric furnace slag as
pavement aggregates. This kind of waste is generated during steel production in industrial
plants using electric arc furnace. The following tests were carried out in order to determine
the aggregate physical and mechanical characteristics such as grain size distribution,
soundness, Los Angeles abrasion, compaction, CBR and resilient modulus. It was shown that
in order to use the slag as granular layer, its grain size distribution must be corrected. This
procedure remarkably increased the materials bearing capacity and workability. The
evaluation of expansion potential allowed concluding that the slag must be open-air stocked
for at least four months before being used in pavement construction. After graduation
correction, the slag presented resilient modulus that exceeded those of traditional granular
materials; its use resulting in thinner and cheaper pavements. Environmental characteristics
were evaluated by means of leaching and solubility tests, the slag being classified according
to Brazilian standards as a waste Class II, active but not dangerous. Complementary, the
improvement of the aggregate strength and workability by adding other industrial wastes
(bottom ash and carbide lime) was analyzed. An optimum mix proportion was determined and
environmental and resilient characteristics were evaluated. The study results led to the
conclusion that either graduation correction or stabilization with bottom ash and carbide lime
makes possible the use of electric furnace slag as base and sub-base aggregate with

remarkably good technical quality and economic advantages.
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1 INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA DE PESQUISA

O crescimento econdmico tem levado ao aumento da demanda por agregados para o
uso na construcdo civil. Nesse contexto, a constru¢do de estradas tem significativa

importancia, visto que pode representar um terco desta demanda (Sherwood, 1995).

A preocupacao com a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais € com 0s
efeitos que a extracdo de agregados pode causar sobre o meio ambiente tem tornado
imperativa a investigacdo cuidadosa de alternativas aos materiais naturais tradicionalmente

empregados na pavimentagao de vias.

Paralelamente a produgdo de agregados, grandes quantidades de residuos e
subprodutos sdo gerados pelas industrias e pelo uso doméstico. O total de residuos gerados
por uma usina siderurgica integrada a coque, por exemplo, gira em torno de 700 kg/t de aco
liquido produzido (Pereira, 1995). A produgao mundial de acgo atingiu cerca de 850 milhdes
de toneladas no ano 2000, sendo o Brasil responsavel por 3,3% do total (IBS, 2001). Portanto,
pode-se concluir que a geracao de residuos chegou a 487 milhdes de toneladas. As escorias de
alto-forno e aciaria sao os residuos produzidos em maior quantidade, constituindo pouco mais

de metade do total.

A producao de aco se da por diferentes processos, os principais utilizam conversores
a oxigénio e fornos elétricos. O Quadro 1.1 apresenta os tipos de fornos utilizados pelas
sidertirgicas brasileiras na produgdo do ago. O Brasil produziu no ano 2000 aproximadamente
28 milhodes de toneladas de ago. Deste total 21% foi produzido por siderargicas que utilizam
fornos elétricos (IBS, 2001). Dessa forma, por ser produzida em menor escala e em areas

concentradas, a escoria de aciaria elétrica ¢ pouco conhecida, restringindo-se os estudos as



areas onde ¢é gerada. Além disso, grande parte dos relatos técnicos e normas ndo diferenciam
as escorias de aciaria elétrica das demais, denominando escoria de aciaria todas as escorias

geradas durante o processo de producao de ago.

QUADRO 1.1 — Tipos de fornos utilizados pelas siderurgicas brasileiras (IBS, 2002).

Tipo de forno

é 3 é 'é
EMPRESA 2 2 8 =
Acesita S.A. MG X X
Ago Minas Gerais S.A. — ACOMINAS * X
Acos Villares S.A. SP X
Cia. Siderurgica Belgo Mineira *ok X X
Cia. Siderurgica Nacional — CSN RJ X
Cia. Siderurgica Paulista — COSIPA SP X
Cia. Siderurgica Tubardo — CST ES X
Gerdau S.A. kX X X
Siderargica Barra Mansa S.A. RJ X
Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A. — USIMINAS MG X
Vallourec & Mannesman Tubes — V & M do Brasil S.A. MG X
Villares Metais S.A. SP X

* Aco Minas Gerais S.A. — ACOMINAS possui usinas em Minas Gerais (MG) e Sdo Paulo (SP).

** Cia. Sidertrgica Belgo Mineira possui usinas em MG, SP e Espirito Santo (ES).

*** Gerdau S.A. possui usinas em MG, Pernambuco (PE), Rio Grande do Sul (RS), Parana (PR), Ceara
(CE) e Bahia (BA).

Duas siderurgicas brasileiras que utilizam o forno elétrico na producdo do ago
situam-se na regido metropolitana de Porto Alegre. Por esta razdo, o estudo da escoéria de

aciaria elétrica nesta regido torna-se interessante em termos econdmico, técnico e ambiental.



Sob os pontos de vista técnico e econdomico, a utilizagdo da escoria de aciaria elétrica
como material de pavimentacdo representa reducdo de custos se comparada a agregados
convencionais, podendo ser usada nas diferentes camadas do pavimento, desde o refor¢o do
subleito até o revestimento betuminoso, muitas vezes apresentando caracteristicas superiores
aos agregados naturais. Além disso, diminui os custos com disposi¢do final de residuos da

usina.

A reciclagem ou a utilizagdo de subprodutos traz beneficios ambientais representados
pela reducdo das agressdes ao meio ambiente, como as causadas pela deposicdo de residuos
em aterros ¢ a emissdo de gases poluentes como o CO,, sendo responsavel também pela
diminui¢do da extracdo predatéria de recursos naturais, como a exploracdo de jazidas de

agregados.

Entretanto, a possibilidade de ocorréncia de expansdo volumétrica quando na
presenga de umidade, limita a utilizagdo da escoria de aciaria como agregado para
pavimentagdo, visto que, esta “instabilidade” volumétrica ¢ caracteristica indesejavel. Tal
expansao ocorre, entre outros processos, devido a hidratagdo da cal, que participa do processo
de producdo do aco e pode permanecer na escoria como matéria-prima ndo reagida ou surgir
durante a estocagem, formando compostos expansivos.

A utilizacdo de agregado de escoria de aciaria como material de pavimentagao ndo ¢
recente, ja existindo trechos executados utilizando este tipo de agregado como base, sub-base
e também na mistura asfaltica. No Brasil os niveis de utilizagdo e o valor comercial da escoria
de aciaria ainda sdo baixos, visto que entre 56% e 65% da produgdo ¢ destinada a depdsitos,
enquanto que em alguns paises esse valor ndo ultrapassa os 10% (Mancio, 2001). Porém, em
qualquer situacdo de reciclagem da escoria, ¢ necessario um periodo de “cura” variando de
um até 18 meses de estocagem (Chesner et al, 2001 b), que visa a redu¢do do potencial de
expansdo da escoria em niveis ndo prejudiciais a qualidade do agregado. Este periodo de
“cura” pode diminuir a competitividade deste material em certas regides em comparagao com
os materiais tradicionais.

O tempo minimo de estocagem da escoria a céu aberto varia em fun¢do da sua
composi¢do quimica e das condi¢cdes ambientais. Portanto, para empregar a escoria em
pavimentacdo, além de determinar suas propriedades mecanicas, como ISC e moddulo de
resiliéncia, ¢ fundamental estabelecer o periodo minimo de cura. Nesse contexto esta

dissertagdo enfoca a escoria de aciaria elétrica produzida por uma sidertrgica da regido



metropolitana de Porto Alegre. Cabe esclarecer que este trabalho faz parte de um projeto
multidisciplinar amplo que visa caracterizar a escoria de aciaria elétrica bem como verificar a
possibilidade de utilizacdo deste residuo como agregado para pavimentagdo. O projeto €
coordenado pelo professor Antonio Cezar Faria Vilela do Laboratério de Siderurgia (LASID)
e conta ainda com a participagdo do Nucleo Orientado a Inovagao na Edificacdo (NORIE) e

do Laboratorio de Pavimentacao (LAPAYV).

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivos verificar a viabilidade técnica da utilizacdo da
escoria de aciaria como agregado para base e sub-base de pavimentos através de ensaios
consagrados, bem como avaliar a variagdo do potencial expansivo do material em func¢io do
tempo de estocagem, estabelecendo o periodo de “cura” minimo para liberar a utilizacao

como agregado para pavimentacao.

Adicionalmente, estudou-se a possibilidade de melhorar as caracteristicas de
resisténcia e trabalhabilidade do agregado através da adi¢do de cinza pesada e cal de
carbureto, ambos residuos industriais, buscando gerar um material com caracteristicas de

deformabilidade e resisténcia que contemple as especificagdes para materiais rodoviarios.

Por fim, avaliou-se o risco de danos ao meio ambiente e a saude publica ocasionados
pela utilizagdo do material, puro ou com aditivos, através dos ensaios de lixiviacdo e

solubilizagao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacio esta organizada, além deste capitulo intitulado INTRODUCAO, em

mais sete capitulos.

A descricdo do programa de pesquisa ¢ apresentada no Capitulo 2, sendo indicados
os ensaios adotados para avaliar a escoria de aciaria e as misturas contendo escoéria, cinza e

cal de carbureto.



No Capitulo 3 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica que expde o processo de
geracao da escoria de aciaria elétrica, buscando também informar sobre o fendmeno da
expansibilidade, bem como as possibilidades de utilizacdo do material. Apresenta-se ainda
uma pequena revisdo sobre a avaliacdo dos possiveis impactos ambientais decorrentes da

utilizagdo de residuos industriais como a cinza pesada e a cal de carbureto.
O Capitulo 4 apresenta os métodos utilizados na fase experimental.

As caracteristicas dos outros materiais (cinza pesada, cal de carbureto e agua)

utilizados nesta pesquisa sao descritas no Capitulo 5.

No Capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados

com a escoria de aciaria elétrica com vistas a utilizacdo como agregado de pavimentagao.

O Capitulo 7 destina-se a apresentar e analisar os resultados realizados com as

misturas da escoria de aciaria com cinza pesada e/ou cal de carbureto.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da pesquisa e sugestoes

para futuros trabalhos.



2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas:

I) A primeira etapa consistiu na revisdo da literatura existente sobre a escoria de
aciaria, a caracteristica expansiva do material, métodos para avaliacio da expansdo
volumétrica, a estabilizagdo volumétrica, as aplicagdes da escdria de aciaria, em especial o
uso como agregado para pavimentagdo. Nesta etapa ¢ também revisada a literatura existente

sobre a avaliacdo dos impactos ambientais conseqiientes da utilizacdo de residuos industriais.

IT) Na segunda etapa desenvolveu-se o estudo experimental que pode ser dividido,

por sua vez, em trés fases.

II.1) A primeira fase constitui-se na realizacdo dos ensaios para caracterizagdo
da escoria de aciaria, através de andlise granulométrica, da determinagdo da resisténcia a
abrasdao na maquina de Los Angeles, da durabilidade ao sulfato de sodio, da densidade real e
do potencial expansivo. Visando a pavimentacgdo, foi avaliado o comportamento mecanico da
escoria como material granular através de ensaios de ISC, sendo também avaliada a

deformabilidade elastica do material através de ensaios de modulo de resiliéncia.

I1.2) A segunda fase da etapa experimental consistiu na realizacdo de ensaios
para avaliar a possibilidade de melhoria das caracteristicas do agregado de escoria de aciaria
através da sua mistura com residuos industriais (cinza pesada e cal de carbureto). Nesta fase
foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tragdo por

compressdo diametral.

\

II.3) A terceira fase destinou-se a verificacdo do potencial poluente das

misturas através da realizacao de ensaios de lixiviagao e solubilizagao.



IIT) A tultima etapa da pesquisa consistiu na analise dos resultados obtidos na etapa
experimental, avaliando-se a viabilidade da utilizacdo da escoria de aciaria como agregado
para base e sub-base de pavimentos apds a correcdo granulométrica ou a adicdo de outros

residuos.

2.2 ESQUEMAS DOS ENSAIOS

As Figuras 2.1 a 2.3 apresentam os ensaios realizados no agregado nao modificado e

nas misturas escoria-cinza, escoria-cal e escoria-cinza-cal.

— Analise granulométrica

| Abrasdo Los Angeles

Caracterizacao

. N Densidade real
e classificacdo

| Durabilidade

L Potencial expansivo

Compactacao
Propriedades . o
mecanicas para Indice de Suporte Califérnia
pavimentacao

Modulo de resiliéncia

FIGURA 2.1 - Ensaios com a escoria de aciaria.



Determinagdao | Método do ICL
do teor de cal

— Indice de Suporte Califérnia

— Resisténcia a compressao simples

Mistura Compactacao

— Solubilizagdo

| Lixiviagdo

FIGURA 2.2 - Ensaios com a misturas escoria-cal e escoria-cinza.

— Compactacao

— indice de Suporte Califérnia

— Resisténcia a compressao simples
Mistura

— Resisténcia a compressao diametral

— Solubilizacio

— Lixiviacdo

FIGURA 2.3 - Ensaios com as misturas contendo escoria, cinza pesada e cal de carbureto.

2.3 QUADRO DE ENSAIOS

O Quadro 2.1 apresenta os tipos € o nimero de ensaios realizados com a escoria e

com as misturas escoria-cinza, escoria-cal e escoria-cinza-cal.



QUADRO 2.1 - Relagao de ensaios realizados.

Escoria  Escoria- Escoria-cal Escoria-  Total

cinza cinza-cal
Analise granulométrica 13 - - - 13
Densidade real 12 --- - - 12
Durabilidade 6 - - — 6
Abrasdo Los Angeles 14 --- - - 14
Compactacao 14 04 01 --- 19
indice de Suporte Califérnia 90 22 06 --- 118
Resisténcia a compressdo simples - 16 04 16 36
Resisténcia a compressdo diametral - - - 16 16
Moédulo de resiliéncia 22 04 01 04 31
Lixiviagdo - 01 01 - 02
Solubilizagao - 01 01 - 02

Potencial de expansao 12 - - - 12
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A ESCORIA DE ACIARIA

Nos processos de producdo do aco sdo gerados diversos tipos de escoria.
Basicamente existem trés processos, caracterizados pelo emprego de diferentes fornos de
refino: o Siemens-Martin (Open Heart — OH), o conversor a oxigénio (Linz ¢ Donawitz — LD
ou Blast Oxygen Furnace - BOF) e o forno elétrico a arco (Electric Arc Furnace). Os dois
processos mais utilizados mundialmente sdo 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 utilizacdo de fornos

do tipo Siemens-Martin esta em declinio, ndo ocorrendo no Brasil.

A Figura 3.1 apresenta um tipico esquema simplificado da geracdo de escorias na
aciaria elétrica, com a geracdo especifica aproximada em cada etapa. Ao sair do forno elétrico
0 aco ainda apresenta impurezas indesejaveis. Um dos métodos para levar o metal a
composi¢ao desejada é a combinagdo de um refino oxidante (que ocorre no forno elétrico) e

de um refino redutor (que ocorre normalmente na panela ou no forno-panela) (Lucio, 1981).

\ Escoria do refino

oxidante ~ 140kg/ton

SUCATA

Carvio, cal

Forno elétrico
a arco

Cal, carvao,

ferro-ligas \
Escoéria do refino /

redutor ~ 15kg/ton

Forno-panela

Lingotamento
continuo

—> ACO

FIGURA 3.1 - Esquema simplificado da geragdo de escorias na aciaria elétrica (Geyer, 2000).
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O processo de producao de ago em forno elétrico consiste na fusdo de sucata de ago,
gerada por um arco elétrico, formado entre o aco e os eletrodos de grafita ou carvao amorfo.
No processo de fusdo sdo adicionadas cal calcitica e cal dolomitica com consumo médio de 40
kg/t de ago. As cales juntamente com o oxigénio, atuam como agentes que removem as
impurezas como carbono (C), silicio (Si) e fosforo (P), através das reacdes de oxidagao

mostradas nas equagdes [3.1], [3.2] e [3.3] (Nehmi, 1980 apud Machado, 2000).

A adicdo da cal dolomitica visa proteger o recobrimento refratdrio do forno.
Portanto, a escoria de aciaria elétrica ¢ o produto resultante da combinacdo de CaO e MgO
com os elementos a serem retirados por oxida¢do da sucata metélica, formando silicatos e
oxidos. Nessas escorias, devido ao elevado teor dos elementos de liga presentes na sucata de

aco, outros 0xidos também podem ser encontrados, tais como TiO, e Cr,O3 (Machado, 2000).

Cis) + 72 Ogg) = CO(y) [3.1]
2P+ 50+ CaO) — CaO.P,0Os5 [3.2]
2 S1+ 0, +2 CaOg) — 2 Ca0.S10xy) [3.3]

No final do processo de refino, apos a oxidagdo do fosforo e do silicio, quando a cal
adicionada ao processo de refino ultrapassa os limites de solubilidade da escéria fundida,
ocorre a precipitacdo de cal e magnésio. Isto causa elevados teores de CaO e MgO reativos na
escoria. Do ponto de vista mineraldgico, as escorias de aciaria sao compostas por wiistita
(FeO), larnita (B-2Ca0*Si0,), cal livre (Ca0O), periclasio (MgO), entre outros compostos
quimicos (Machado, 2000). A Tabela 3.1 apresenta composicdes quimicas tipicas de escoria

de aciaria elétrica, bem como algumas geragdes especificas.

Além das fases ndo metalicas, a escoria de aciaria pode conter particulas de aco e ou
ferro metalico. Estas particulas podem contribuir para a instabilidade volumétrica das
escorias, através da geracao de produtos de corrosdo e oxidagdo, além de reduzirem o

processo de producdo do ago (Burgos et al, 1999).
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TABELA 3.1 - Composigdes quimicas tipicas de escérias de aciaria elétrica (Pereira, 1994;

Geyer et al, 1994).

Pais Geracgao CaO MgO SiO, ALO; FeO MnO P,0s S
(keg/t) ) ) ) ) ) (B (%) (%)
Japao 127 40 4 25 5 19 7 - 0,006
Suécia 100 46 5 11 5 28 4 0,7 -
EUA 160 41 10 17 8 18 4 0,6 0,2
Alemanha 120 32 10 15 4 31 4 1,4 0,1
Brasil 150 33 10 18 6 30 5 - -
Italia 120 41 8 14 7 20 6 0,9 0,1
Faixa 100-160 32-46 4-10 11-25 4-8 1831 4-7 0,6-14 0,1-0,2

A escoria de aciaria, tanto de refino oxidante (forno elétrico a arco) quanto redutor
(forno-panela), ¢ normalmente vazada em um pote de escoria e/ou descarregada em locais
onde sofre solidificagdo em forma cristalina. Apos o processo de resfriamento, a escoria ¢
britada, sendo entdo separada em diferentes faixas granulométricas (bitolas), por meio de
correias rolantes. Durante esta separacao o residuo passa por um eletroima que tem a fungao
de separar a escoria rica em ferro que podera voltar para o forno. Esta escoria ¢ conhecida

como sucata recuperada (Geyer, 2000).

A Tabela 3.2 mostra as composigdes tipicas das escorias de refino oxidante e

escorias de refino redutor no Brasil.

TABELA 3.2 - Composi¢des quimicas tipicas de escorias de refino oxidante e refino redutor

no Brasil (Geyer, 2000).

CaO MgO Si0, ALLO; FeO MnO S0;
(%0) (%) (Vo) (%) (%0) (%) (7o)

Refino oxidante 30-35 &-12 15-20 3-9 25-35 3-6 -

Refino redutor 45-55 8-12 20-25 3-9 0,5-3,5 0,5-3,5 0,5
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A composi¢do quimica das escorias de aciaria ¢ fungdo do tipo de processo de
producdo e da matéria-prima utilizada em cada corrida. A Figura 3.2 mostra um exemplo de
intervalo de variacdo da composi¢cdo quimica da escéria de aciaria produzida em forno
elétrico a arco pela Usina Sidertrgica da Bahia (USIBA-BA). Os dados, referentes a uma
seqiiéncia de 12 corridas em um dia tipico de produgdo, demonstram a variagdo na

composi¢do quimica, em especial com relagdo aos teores de CaO, SiO; e FeO.

70
60 .
~
e 50
=
N’
R 40
o
w * *
g 30
Q I
10 )
0 x_é;,_L Y Py .
CaO SIOZ A1203 MgO TIOZ FeO MnO P205 S Cr203
Maximos 58,56 28,42 6,41 9,87 0,5 32,94 5,03 0,844 0,244 0,508
Minimos 34,12 14,98 2,38 6,69 0,33 0,98 0,08 0,318 0,00001 0,045

Compostos

FIGURA 3.2 - Variagdo da composi¢ao quimica da escoria de aciaria elétrica oxidada em

funcdo da corrida de producdo (Machado, 2000).

As propriedades fisicas caracteristicas das escorias de aciaria - densidade,
granulometria e propriedades estruturais — variam com a maneira como ¢ feito o resfriamento
deste residuo. Pode ocorrer grande variagdo na composi¢ao das escorias, mesmo sendo

produzidas em uma mesma industria (Rubio e Carretero, 1991).

Ao sair do forno a temperatura proxima de 1500°C a escoria fundida pode ser

submetida a diferentes processos de resfriamento.

A escoria pode ser resfriada naturalmente ao ar, dessa forma os 6xidos componentes
da escoria se cristalizam e perdem as caracteristicas hidraulicas, podendo-se considerar inerte.

A escoria solidificada apresenta estrutura vesicular, textura superficial rugosa, maior
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superficie especifica quando comparada com agregados mais lisos, favorecendo a aderéncia

com material betuminoso e cimento (Masuero, 2001).

Caso sofra resfriamento rapido, ¢ previamente expandida através da aplicagdo de
uma quantidade controlada de dgua. Decorrente da agdo da dgua e do vapor gerado, a escoria
incorpora ar e expande, apresentando uma estrutura alveolar e baixa massa especifica, sendo
denominada escoria expandida. Apresenta maior porosidade e densidade que a escoéria

resfriada ao ar (Masuero, 2001).

Outra forma de resfriamento gera a escoria granulada, que ¢ obtida por resfriamento
brusco, através de fragmentagdo por jato d’agua seguido por resfriamento em tanque com
agua onde se granula. Dessa maneira, obtém-se uma escoOria vitrea, com estrutura porosa,
textura aspera e granulometria semelhante a da areia de rio, ocorrendo pouca ou nenhuma

cristalizacdo (Machado, 2000).

As escorias de aciaria no Brasil sdo resfriadas ao ar em um processo lento, recebendo

pequenos jatos d’agua para auxiliar no processo logo que chegam nos patios de escoria.

3.2 A EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS DE ACIARIA

A caracteristica expansiva da escoria de aciaria esta associada, principalmente, a
hidratacdo da cal livre (CaO) e do periclasio (MgO) e a corrosdo e oxidacao do ferro metalico
residual. Tais reagdes sdo responsaveis por um considerdvel aumento de volume em relacao
as dimensdes originais do cristal, podendo causar expansdo destrutiva na escoria de aciaria

(Machado, 2000).

O oxido de célcio livre (CaO) presente na escoria de aciaria constitui um fator de
instabilidade pela sua transformagdo em hidroxido de célcio, que pode causar expansio
volumétrica e ao mesmo tempo desagregagdo do material (Mathur et al, 1999; Emery, 1977).
O processo de hidratacao deste 6xido se da de acordo com a equacdo [3.4], onde os indices

subscritos indicam o estado fisico do composto: s = s6lido e | = liquido.
CaOg) + H,Oq) = Ca(OH); s [3.4]

Uma vez que o elevado teor de cal livre € o principal responsavel pela ocorréncia de

expansdo das escorias de aciaria, existem diversos estudos visando limitar o seu teor como
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critério de classificagdo e aplicagdo das escorias. Tem-se mostrado que, em teores menores
que 7% a cal livre ndo ¢ prejudicial a durabilidade de pavimentos que utilizam a escoria de
aciaria (Duda, 1989 apud Machado, 2000). Outros autores ainda limitam o teor de cal livre

presente na escoria de aciaria entre 4 e 5% (Conjeaud et al, 1981 apud Machado, 2000).

A utilizagdo da cal dolomitica e o desgaste do revestimento refratario do forno no
processo de refino do aco sdo responsaveis pela presenca do 6xido de magnésio (MgO) na
escoria que, na presenca de umidade, hidrata-se lentamente formando o hidroxido de

magnésio ou brucita (Mg(OH),), conforme a equac¢ao [3.5] ( Machado, 2000).
MgOg;) + H20) — Mg(OH), (5) [3.5]

O teor de magnésio presente na escoria de aciaria pode variar até 10%. Podendo se
apresentar na forma livre, como periclasio (MgO), propicio a expansdo, ou quimicamente
combinado em solucdo sélida com outros elementos, em geral apresentando comportamento

estavel.

A cal utilizada no processo de aciaria deve possuir granulometria o mais fina
possivel, possibilitando a dissolugdo e completa reagdo, reduzindo assim a instabilidade da

escoria devida a presenga de CaO e MgO instaveis (Luo apud Montgomery e Wang, 1991).

A maior parte da expansdo volumétrica que ocorre a curto prazo ¢ devida as reagdes
de hidratacdo do oxido de calcio, fendmeno rapido, enquanto que o 6xido de magnésio
hidrata-se lentamente , expandindo por um longo periodo de tempo. A taxa de hidratacao
pode ser acelerada pela moagem da escoria (Emery, 1977; Akinmusuru, 1991; Crawford &

Burn, 1969).

A escoria de aciaria possui em sua composi¢cao uma grande quantidade de particulas
ferrosas. O ferro metalico (Fe”) apos sofrer processos de corrosio e oxidagdo pode aparecer
sob a forma dos fons Fe™ ¢ Fe™ (Lee e Lee, 1995), sendo estes os estados de corrosio e
oxidacdo mais comuns. As equagdes [3.8] a [3.10] descrevem as principais reacdes de

oxidacdo e as equacgdes [3.11] e [3.12] as de corrosdo (Machado, 2000).
Fe' +1/2 0, - FeO [3.8]
2Fe’ + 3/2 O, — Fe,0; [3.9]

3Fe” +2 0, — Fe;04 [3.10]
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Fe™? + 2 OH — Fe(OH), [3.11]
4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe¢(OH); [3.12]

O silicato dicalcico (2Ca0.Si0;) ou C,S (onde C=CaO e S=Si0,) também apresenta
uma grande importancia no fendmeno da instabilidade da escoria. Na forma f (larnita) pode
sofrer reagdes de hidratacdo, passando para a fase y (calco-olivina). Esta transformagdo ¢
problemdtica uma vez que a transicdo da fase 3 para y durante o resfriamento ou mesmo a

temperaturas ambientes, produz um aumento de volume, causando o fendmeno de

esfarelamento (Lee, 1974; Bensted et al, 1974 apud Masuero, 2001)

Em resumo, a expansibilidade das escorias de aciaria ¢ resultante do processo de
hidratacao do 6xido de célcio livre, do 6xido de magnésio reativo e do B-silicato dicélcico.
Podendo ocorrer ainda a expansdo das escorias devido aos processos de corrosdo e oxidacao
do ferro metélico. Tais processos geram uma instabilidade volumétrica, podendo provocar
expansoes de até 14% do volume inicial da escoria. Pode-se concluir portanto, que a expansao
da escoria de aciaria ¢ influenciada por alguns fatores e mecanismos, apresentados no Quadro
3.1. Os simbolos T e { indicam se o pardmetro influencia positivamente ou negativamente as

reagdes que provocam a expansao.

QUADRO 3.1 - Parametros que influenciam a expansao das escorias (Machado, 2000).

Espécies quimicas Parametros que influenciam a expansao Mecanismo

Teor da espécie no estado livre ( T)
Umidade ( T)

CaO, MgO e C,S Temperatura ( T) Hidratacao
Teor de CO, (T)

Tamanho dos grio de escoria (1)

Teor de Fe’ (T)
Umidade (1)
Fe', Fe™ e Tempo de exposicdo ao ar ( T) Corrosio e
Fe® Teor de oxigénio no resfriamento ( ) Oxidacio

Tamanho dos grios de escoria ( 1)
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3.3 AS PRINCIPAIS APLICACOES DA ESCORIA DE ACIARIA

A escoria de aciaria tem sido utilizada em um nimero crescente de aplicacdes nos
ultimos tempos. Entre as diversas aplicagdes da escoria de aciaria destacam-se o emprego
como agregado para pavimentacdo, tanto participando da mistura asfaltica como para base e
sub-base, agregado para construgcdo de leito para estrada de ferro, estabilizacdo de solos,

fertilizante e matéria-prima para producdo de cimentos.

Atualmente, no Brasil, apenas 35% da escoéria de aciaria elétrica gerada ¢ utilizada,
especialmente como agregado para construgcdo de estradas, sendo o restante estocado (IBS,

1998).

3.3.1 A escoria de aciaria como agregado para pavimentacio

No Brasil o uso da escoria de aciaria em pavimentagao nao ¢ recente, havendo varios
trechos executados ha mais de 20 anos (Lima et al, 2000). A escoria compete principalmente
com areia e brita nesta aplicacdo, sendo particularmente adequada por sua dureza,
durabilidade e drenagem livre. Apresenta também elevada resisténcia ao esmagamento, que
permite sua utilizacdo por longos periodos com minima manuten¢ao. Existem muitas
especificagdes relacionados a utilizagdo da escoria como agregado para base de estradas. A
Tabela 3.3 apresenta requisitos tipicos para agregados para construcdo de estradas e os valores
tipicos para escorias de aciaria, segundo a British Standards Institution (BS) e a American

Society for Testing and Materials (ASTM).

A norma japonesa JIS A-5015 (1992), que trata da utilizagdo de escoria de aciaria
como agregado para constru¢do de estradas, limita o indice de expansdo em agua para a
escoria de aciaria de granulometria simples em 2% aos 10 dias (240 horas), fixando ainda
outras condi¢des como a massa especifica, que deve ser superior a 2,45 kg/dm’, o indice de
absorcdo de agua, inferior a 3% e o indice de abrasdo, inferior a 30%. Esta norma define
também a cura para o caso da escéria de aciaria, que consiste no tratamento de estabilizagdo
quimica da escoéria com ar e agua através da reacdo de hidratacdo e carbonatacdo de

substancias expansiveis, como a cal livre. Durante a cura, estas substincias reagem,
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transformando-se em hidroxidos e carbonatos estdveis. O tempo de cura normal deve ser
superior a seis meses, podendo ser reduzido desde que ap0s a cura acelerada a expansao esteja

confirmadamente estabilizada.

TABELA 3.3 - Ensaios usuais em agregados para construgao de estradas.

Ensaio BS/ASTM Requisitos Tipicos Escéria’d§ Aciaria
AASHTO Tipica
Valor de britagem do agregado BS 812 30% max. 20%
Valor de impacto do agregado BS 812 25% max. 14%
Valor de abrasdo do agregado BS 812 10% max. 3%
Valor de polimento BS 812 >60 muito bom 60-65
Massa especifica aparente BS 812 1700-1900 >1900 kg/m’
Densidade relativa BS 812 - 3-5
Absorcao de agua BS 812 4% max. 0-2%
Sulfato de magnésio BS 812 12% max. 0-5%
Expansdo devido a hidratagao ASTM 4792 - 0-5%
Abrasao Los Angeles ASTM C 131 - 14%
Adesdo ASTM D 3625 --- 90-100%
Indice de Suporte California ASTM D 1883 Variavel >200%

A escoria de aciaria pode ser usada nas diversas camadas do pavimento, desde
refor¢o do subleito até no revestimento betuminoso em substitui¢do dos agregados pétreos,
desde que a estabilidade volumétrica seja assegurada (Cerjan-Stefanovic et al, 1997). Isto ¢
possivel em funcdo de tratar-se de um material que pode atender a todas as granulometrias,
apresentar alto Indice de Suporte Califérnia, baixa abrasao Los Angeles, boa adesividade para
emulsdes e CAPs e excelente poder hidraulico (Silva, 1994). Porém, deve-se considerar a
alcalinidade da escoria de aciaria, tendo em vista seu potencial de influéncia no meio

ambiente. O pH da escoria de aciaria pode atingir valores que variam entre 10 e 14. Em
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conseqiiéncia, a escoria de aciaria ndo deve ser usada proximo a aguas paradas como pogos,

lagos ou terrenos alagadicos.

A principal op¢do de reciclagem da escoria de aciaria ¢ como agregado para as
camadas inferiores de pavimentos. Sua utilizagdo como agregado em misturas asfalticas se da

em menor escala.

Algumas vantagens da utilizagao do agregado gratdo de escoria de aciaria sobre o
agregado pétreo sao as seguintes (Brun e Yuan, 1994):

e menor custo, ja que nao requer explosivos para desmonte;

e maior resisténcia a abrasdo;

e estrutura vesicular, permitindo perfeita drenagem quando utilizados em drenos e
lastros ferroviarios;

e forma de grdo (ctbica), que confere 6tima rigidez e adesividade as misturas
asfalticas;

e maior peso especifico, resultando em economia de material no dimensionamento

de contencdes e lastros, assegurando grande estabilidade.

Além destas caracteristicas, as escorias de aciaria possuem as vantagens de poderem
ser 100% trituradas atingindo a composi¢do granulométrica desejada, e permitirem melhor
trabalhabilidade e compacidade, favorecendo assim a durabilidade do pavimento (Nouman et

al, 1992).

As escorias de aciaria também apresentam como caracteristica a hidraulicidade, que
¢ o processo pelo qual o material endurece através da reagdo com a agua. Na pratica
rodoviaria recebe o nome de cimentagdo ou concrecionamento. Esta propriedade ¢
importantissima, pois além de melhorar as demais caracteristicas mecanicas da camada
compactada, propicia um comportamento estrutural semelhante ao das estruturas rigidas ou
semi-rigidas. Quimicamente, a hidraulicidade ¢ o fendmeno que ocorre quando a agua, em
contato com a escoria, reage com pequenissima quantidade de CaO e SiO,, formando uma
pelicula de hidratos na superficie da escoria. Em atmosfera alcalina, ocorre a formacao de
hidratos contendo Al,Os, cuja combinacdo transforma a escéria num material de alta dureza

(Lima et al, 2000).
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Para serem utilizadas como agregado para pavimentagdo, as escorias de aciaria

devem atender aos requisitos estipulados na especificacdo de materiais DNER — EM 262/94,

quais sejam:

Potencial de expansdo determinado pelo Método PTM 130 (Pennsylvania Testing
Method), adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais:
maximo de 3% de expansdo ou o valor determinado pela especificagao particular

de projeto;

Teor de impurezas: as escorias de aciaria devem estar isentas de impurezas
organicas, de contaminacao com escorias de alto-forno, solos e outros materiais

que possam prejudicar os valores especificados em projeto;

Granulometria: a composicdo granulométrica da escoria de aciaria deve se manter
na propor¢ao de 40% na faixa de até 1,27 cm (1/2”) e 60% na faixa de 1,27 cm a
5,08 cm (2) de abertura nominal e deve atender a granulometria de projeto. A
granulometria da escoria de aciaria destinada a revestimento devera ser funcao de

estudo em laboratdrio para atendimento das caracteristicas exigidas em projeto;

Condigdes especificas: a escoria de aciaria deve, ainda, obedecer aos seguintes
limites:
a) Absorcdo de agua determinada pelo método ABNT MB-2698, de 1987:
maximo de 1% a 2% em peso;
b) Massa especifica determinada pelo método ABNT MB-2698, de 1987: de
3 g/em’ a 3,5 g/lem’;
c) Massa unitdria determinada pelo método ABNT MB-1665, de 1982: de 1,5
kg/dm® a 1,7 kg/dm’;
d) Desgaste por abrasdo Los Angeles determinado pelo método ABNT MB-

170, de 1983: maximo igual a 25% para sub-base e revestimento;

e) Durabilidade ao sulfato de sddio determinada pelo método ASTM C88-76,

cinco ciclos: maximo de 5%.

Silva (1994), relata que no estado do Espirito Santo a escoria de aciaria tem sido

empregada ha mais de 10 anos nas diversas camadas do pavimento, a um custo bem reduzido
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em relacdo a utilizagdo de agregado pétreo. A escoria de aciaria tem sido usada com sucesso
sem cura prévia, sendo o fenomeno de expansdo combatido executando camadas do
pavimento com materiais de absor¢do, podendo ser oriundos da propria terraplenagem,
independente do seu ISC. Quando empregada como agregado componente da mistura
asfaltica mistura-se com areia natural. A massa especifica real do agregado empregado ¢ de
cerca de 3,2 g/em’ e o desgaste por abrasdo Los Angeles na graduagio A é de 19%. A escoria
analisada apresenta adesividade satisfatoria com a emulsdo empregada na mistura usinada a
frio (PMF). As misturas assim obtidas apresentaram fluéncia variando entre 12 e 24 (1/100”),
o teor de emulsdo empregada variou entre 4% e 8% e os vazios da mistura variaram entre

14% e 22%.

No Estado de Minas Gerais o Departamento de Estradas de Rodagem (DER-MG)
tem estudado e aplicado escoérias de aciaria de diversas fontes e com caracteristicas fisicas e
mecanicas distintas. Na maioria das vezes o uso dessas escorias foi bem sucedido, consistindo

em Otimas solucgoes técnicas e economicas.

Lima et al (2000) relatam que, com a finalidade de avaliar o comportamento em
servigo e a capacidade estrutural de pavimentos executados com escoria de aciaria, o
DER-MG realizou inspec¢des visuais e levantamentos defletométricos através da determinagao
das bacias de deformacdo com a Viga Benkelman em dois pavimentos executados
recentemente na regido de Ipatinga-MG. Tornou-se possivel a comparagdo do comportamento
em servico e a capacidade estrutural de dois pavimentos com estruturas diferentes. A Figura
3.3 apresenta as estruturas dos pavimentos avaliados, onde TSD designa tratamento
superficial simples, CBUQ ¢ a sigla para concreto betuminoso usinado a quente, BGS

equivale a brita graduada simples e BGTC a brita graduada tratada com cimento.
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FIGURA 3.3 — Estruturas dos pavimentos avaliados pelo DER-MG.

Em termos de equivaléncia estrutural, o pavimento executado com escoria de aciaria
equivale a 30 cm e o executado com material convencional 66 cm de material granular
padrao. Ou seja, adotando os coeficientes de equivaléncia estrutural do DNER, o pavimento
executado com materiais tradicionais apresenta capacidade estrutural quase 2 vezes superior
ao pavimento com escoria. Contudo, a média das deflexdes maximas do pavimento com

escoria ¢ apenas 37% superior a média das deflexdes maximas do pavimento de comparagao.

Quanto aos raios de curvatura, os do pavimento executado com camadas de escoria
de aciaria sdo superiores aos do executado com material convencional, significando que o
primeiro apresenta uma capacidade maior de distribuicdo de carga. Além disso, os mdédulos de
resiliéncia obtidos por retroanalise das camadas granulares executadas com escoria de aciaria,
sdo trés a quatro vezes mais elevados que o valor médio do modulo da camada de brita
graduada do pavimento de comparagio, que ¢ da ordem de 895 kgf/cm?, aproximadamente
90 MPa (muito baixo em fun¢do da pequena tensdo de confinamento). Sendo assim, verificou-
se que pavimentos delgados executados com escorias de aciaria sdo equivalentes quanto a
deformabilidade eléastica a pavimentos espessos executados com materiais convencionais
como brita graduada simples e brita graduada tratada com cimento, nos chamados pavimentos
invertidos (Lima et al, 2000). Na Tabela 3.4 apresenta-se um resumo dos principais ensaios

realizados com a escoéria de aciaria do pavimento de Minas Gerais.
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TABELA 3.4 - Resultados dos principais ensaios realizados com escoria de aciaria (Lima et

al, 2000).

Parametro Resultado
Abrasao Los Angeles (%) 14
Densidade 3,358
Massa especifica aparente (g/cm’) 1,947
Densidade real dos graos finos 3,190
Indice de Lamelaridade (%) 5,5
Permeabilidade (cm/seg) 4,6x10™
Limite de Liquidez NL
indice de Plasticidade NP
Expansibilidade volumétrica (%) 1,97
Peso especifico aparente seco maximo da camada compactada (gf/cm’) 2,510
Expansao no ensaio de ISC (%) Zero
indice de Suporte California (%) 140

Na Franga, tém sido desenvolvidas especificacdes para o uso de escorias de aciaria,
conhecidas como Grave-Laitier - mistura de agregado pétreo e escoria ou somente escoria
com adicao de cal hidratada apresentando comportamento similar a de materiais semi-rigidos
e podendo ser usada como base ou sub-base de pavimentos. A Grave-Laitier ¢ produzida em
usina consistindo da mistura de agregado com 15 a 20% de escoéria granulada com adicdo de
1% de cal hidratada e porcentagem de umidade de 10%. Esta técnica ¢ a mais utilizada na
execucdo 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
a0 processo francés é usada também na Africa do Sul, onde utiliza-se uma relagdo de 4:1 para
a mistura de escoria com cal (Sherwood, 1995).

Outros paises como a Australia, Japao, Estados Unidos, Canad4, Holanda, Bélgica,
Alemanha, india e Reino Unido também tém desenvolvido pesquisas nesta direcio e tém

empregado escorias de aciaria na constru¢do de pavimentos ( Mathur ef al, 1999).
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Um problema a ser considerado quando se emprega escoria em pavimentos € a

ocorréncia de tufa.

A tufa, uma forma do carbonato de célcio precipitado, tem sido observada obstruindo
os sistemas de drenagem em rodovias construidas com a utilizacdo de agregado de escoria
como base ou sub-base. O bloqueio do sistema de drenagem da rodovia impede a drenagem
correta da estrutura do pavimento, resultando na deterioragdo acelerada do pavimento e custos
de manutencdo. Estudos tém indicado que a cal livre presente nas escorias € responsavel pela

precipitacdo da tufa (Hurd, 1988).

As reagdes quimicas entre a cal livre e a d4gua da chuva ocorrem sobre a superficie do
pavimento formando hidroxido de calcio que vai se depositar nos drenos, elevando o pH a
valores acima de 11. Além disso, altas concentra¢des de didxido de carbono provenientes da
atmosfera e dos escapamentos dos automoveis reagem com a agua da chuva formando acido
carbonico que, reagindo com o hidréxido de célcio, forma o bicarbonato de célcio que € mais

soluvel em agua que a calcita (CaCOs).

Nas saidas dos sistemas de drenagem, a 4gua contendo a solu¢do de bicarbonato de
calcio [Ca(HCOs),] evapora quando em condi¢des de alta temperatura e o dioxido de carbono
(CO,) evapora para a atmosfera, ocorrendo entdo a deposi¢ao do carbonato de calcio e a
formacgdo da tufa. Temperaturas elevadas tendem a aumentar os niveis de deposi¢cdo de tufa
nas saidas dos sistemas de drenagem, enquanto que em baixas temperaturas o didxido de
carbono mantém-se em solu¢do favorecendo a dissolu¢do. Sendo assim, existe uma tendéncia
de que maior quantidade de tufa se forme durante os meses de verdo. A concentracao de cal
livre, agua, dioxido de carbono, temperatura e a umidade sdo os principais fatores
controladores da deposicdo de tufa nos drenos e vasos coletores de rodovias (Gupta et al,

1994).

3.3.2 Outras Possiveis Utilizacoes

As escorias de aciaria tém sido usadas em pequenas quantidades para produgdo do
cimento, pois suas propriedades hidraulicas sdo mais pobres se comparadas a escoéria

granulada de alto-forno. Também pode ser usada na industria de cimento como matéria-prima
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para produgdo do clinquer, tendo em vista que a composi¢ao das escorias de aciaria, quando
expressa em oxidos, ¢ semelhante a encontrada no cimento Portland permitindo temperatura
de queima mais baixa, uma reducdo no consumo de energia (Geiseler, 1996), diminuicao do
consumo de matérias-primas naturais e da emissdo de CO, para a atmosfera. Essa utiliza¢ao
tem sido pouco explorada devido a falta de tecnologia desenvolvida para esta finalidade. A
variacdo na composicao quimica e o baixo controle de qualidade da escoria de aciaria geram

dificuldades para este emprego.

Entretanto, Montgomery ¢ Wang (1991) e Taylor (1997) afirmam que, mesmo
apresentando os mesmos elementos presentes no clinquer de cimento Portland, ou seja, Si%,
A1+3, Fe'? e Ca+2, os teores desses elementos, expressos em Oxidos, sdo consideravelmente
diferentes. Uma importante diferenga ¢ o teor de ferro muito superior ao desejavel na sua
composicao, nas formas bivalente (FeO) e trivalente (Fe,Os3) e, principalmente, por encontrar-

se também no estado elementar (Fe").

Buscando minimizar os problemas gerados pela grande variagdo quimica e
mineralogica da escoéria de aciaria na fabricagdo do clinquer, estudou-se o ajuste da
composi¢do quimica da fase ndo metalica, por adicdo de outras espécies quimicas como o

ALOj; e 0 Si0, (Dziarmagowski et al, 1992; Piret e Dralants, 1984).

A utilizacao da escoria de aciaria, na producao do clinquer, depende, de modo geral,
da reducdo da quantidade de ferro metélico existente e do ajuste da composi¢do quimica, da
basicidade expressa pela relagdo CaO/SiO; e da dissolugdo do MgO, tal que o teor livre

remanescente na forma de periclasio nao ultrapasse 5%.

Na década de 70 mais de 30% do cimento produzido em paises como a Polonia,
Holanda, Bélgica, Roménia, Franga e Ex-URSS continha escoéria, em teores entre 5% e 95%

(Geyer, 2000).

A escoria de aciaria também pode ser utilizada como matéria-prima na fabrica¢ao de
cimento alternativo. A fabricacdo de cimento de escéria de aciaria ja possui uma historia de
mais de 10 anos. E necessario o equilibrio quimico da escoria de aciaria, a fim de agregar a
este residuo propriedades cimenticias. Na década de 70, foram realizados estudos preliminares
com esta finalidade e concluiu-se que a estabilidade do cimento de escoria é funcdo da
estabilidade dos constituintes expansivos, a cal livre (CaO livre) e o periclasio (MgO livre). A

estabilizacdo do MgO seria alcancada através da adicdo de uma quantidade de escoria de alto-
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forno ou outro material silicoso semelhante (Shousun, 1980 apud Masuero, 2001). Masuero
(2001) avaliou a viabilidade técnica do uso de escoria de aciaria elétrica estabilizada por
resfriamento brusco como substituicdo ao cimento e verificou que o desempenho apresentado

pelas argamassas com escoria € igual ou superior ao de argamassas com cimento.

As escorias de aciaria também podem ser utilizadas como agregado pétreo ou como
aditivo na estabilizacao de solos, visando ganho de resisténcia. Na Argentina, em especial na
provincia de Santa Fe, ¢ muito empregada como agregado, devido a caréncia deste tipo de
material, podendo ser utilizada tanto a escoria de alto-forno quanto a de aciaria. A escoria de
aciaria ¢ considerada adequada a estabiliza¢do de solos devido as seguintes caracteristicas
(Lopez et al, 1989): elevada rugosidade superficial, excelente coeficiente de forma, elevada
angulosidade e elevada resisténcia ao desgaste. Porém, a utiliza¢do das escoérias de aciaria na
estabilizagdo de solos ainda ¢ bastante limitada, visto que a sua baixa estabilidade volumétrica

impede a aplicagdo em solos que necessitam de controle da deformabilidade.

Por apresentar elevados teores de CaO e P,0s, as escorias de aciaria também podem
ser empregadas como fertilizantes ou aditivo no cultivo de plantas ou algas. No entanto, a
presenca de alcalis e de chumbo (Pb) tem limitado o seu uso devido a problemas de toxidade

(Lopez et al, 1989).

Nas proprias sidertrgicas, parte da escoria de aciaria tem sido empregada como
fundente e protecdo do revestimento refratario dos fornos, substituindo parte da cal e do

calcario utilizados nos processos de produ¢do do ago e do ferro (von Kriiger, 1995).

Outra forma de reciclagem da escoria de aciaria ¢ como agregado para lastro
ferroviario. Assim como para utilizacdo como agregado para pavimentagdo, a escoria de
aciaria deve passar por um periodo de cura para poder ser empregada como agregado para
construcdo de leito de ferrovias, visto que a caracteristica expansiva também ¢ indesejavel

para este emprego.

3.4 METODOS DE AVALIACAO DA EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS

As limitagdes do uso da escoria de aciaria devido ao seu elevado potencial de

expansao, tém levado ao desenvolvimento de diversos métodos de avaliacdo e quantificagdao
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deste fendmeno. Os métodos tradicionalmente empregados sdo adaptados para atender aos
requisitos de compacidade e estabilidade volumétrica em materiais para pavimentagdo. Tal
fato ¢ justificado, visto que a principal utilizacdo da escoéria de aciaria ¢ como agregado para

base e sub-base de rodovias.

Devido ao surgimento de novas aplicagdes para a escoria de aciaria, nas quais €
exigido um controle mais rigoroso da expansao, deve-se considerar que esta ocorre em fungao
da elevada reatividade da cal livre e do periclasio com a dgua, existindo, entdo, a necessidade

de um método que considere este efeito.

A base para os métodos tradicionais ¢ a norma ASTM D 698, que especifica o ensaio
de compactacao de solos. Utilizam-se corpos de prova cilindricos e as medidas de expansao
sdo feitas com o material em imersdo e estimadas em funcdo do aumento da altura. A partir da
norma japonesa JIS A 5015/92 foram feitas adaptagdes, gerando os métodos ASTM D
4792/95 ¢ PTM 130/78. No Brasil, este método ¢ adaptado pelo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) nas normas ME 228/89 e ME 192/89.

Entre os métodos tradicionalmente utilizados destacam-se:

e anorma JIS A 5015/92 - especifica um método de ensaio e critérios de expansao
para escorias de aciaria. O ensaio consiste na moldagem de trés corpos de prova
cilindricos de escoria, compactados em trés camadas na umidade Otima
estabelecida através do ensaio de compactacdo. Durante o ensaio os corpos de
prova sdao submersos em agua e sujeitos a ciclos de aquecimento a uma
temperatura de 80°C, medindo-se diariamente a variagdo da altura do corpo de

prova;

e 0 método de ensaio PTM 130/78 do Departamento de Transportes da Pensilvania,
adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-
MG) — consiste na imersao de corpos de prova cilindricos em agua a temperatura
de (71 £ 3)°C por um periodo de 7 dias, sendo feitas leituras didrias da variagido
volumétrica em funcao do aumento de altura do corpo de prova. Apds 7 dias, o
corpo de prova ¢ removido da 4gua mas mantido na condicao saturada por adi¢do
de agua. As medidas de expansdo sdo feitas por mais 7 dias nesta condicdo. A
percentagem de expansdo volumétrica total ¢ igual a variacdo volumétrica

especifica apos os 14 dias. Este método considera que alguns materiais podem
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expandir mais rapidamente na condicdo saturada que em submersao (Kandhal e

Hoffman, 1997);

e o0 método ASTM D 4792/95 (Potential Expansion of Aggregates from Hydration
Reactions) — consiste na imersdo de corpos de prova cilindricos em 4gua a
temperatura de (71 + 2)°C e na leitura da variagdo volumétrica dos mesmos em
funcdo do aumento de altura do corpo de prova. Este método serd melhor

detalhado no Capitulo 4 — Métodos Utilizados.

Grande dispersao de resultados de expansdo da escoria de aciaria pode ser obtida

devido as diferencas nos procedimentos apresentados pelos métodos de ensaio.

Observou-se, através do método ASTM D 4792/95, que escorias de aciaria com
densidade entre 3,53 e 3,58, teores de CaO total de 41,5% e 45,3% e com teores de cal livre
entre 3% ¢ 4,7%, apresentam um grau de expansdo de 1%, em 168 horas de ensaio

(Coomarasamy e Walzak, 1995).

Através do método de ensaio JIS A 5015/92, verificou-se que escorias de aciaria do
tipo LD, com densidade de 3,57, teores de CaO total de 40,9% e um teor de cal livre de 5,8%,
apresentaram niveis de expansao de 1,5% em 240 horas ¢ 2,0% em 720 horas (Gumieri et al,

1999).

Emery (1978), através de um procedimento baseado no método do ensaio de
compactagao (ASTM C 698/91), verificou que o grau de expansdo da escoria de aciaria com
densidade entre 3,2 € 3,5 € 3,3% de cal livre foi dos mais elevados, variando entre 5% e 9% e

entre 1,5% e 4%, a 60°C, em 168 horas.

As diferencas nos valores de expansao encontrados sdo decorrentes da diversidade de
condi¢des experimentais dos métodos de ensaio e da heterogeneidade do material. No entanto,
todas as técnicas utilizadas comprovam a instabilidade dimensional das escorias e a

necessidade de critérios mais rigidos de avaliagao do fendmeno.



29

3.5 A ESTABILIZACAO VOLUMETRICA DAS ESCORIAS DE ACIARIA

A estabiliza¢do da escoria de aciaria estd associada a formagdo de produtos estdveis,
seja por hidratacdo da cal livre e do pericldsio ou carbonatacdo dos produtos hidratados
gerados por estes Oxidos. Os compostos gerados através destas reagdes sdo estaveis
volumetricamente, devido ao tempo de estocagem e ao grau de exposicdo do material a
umidade, temperatura e teor de CO,. Por esta razdo, durante a cura o agregado deve estar
sujeito a condigcdes que possibilitem a hidratacdo ou carbonatagdo completa dessas espécies

quimicas ao longo do tempo (Thomas, 1978).

O procedimento mais empregado para reduzir ao minimo o fendmeno de expansao ¢
o de envelhecer ou “curar” a escoria no patio, regando-a com agua natural ou aquecida
buscando a hidratacdo dos elementos instaveis, em especial a cal virgem e o pericldsio. O
periodo de estocagem ¢ funcdo do contetido de cal livre, podendo oscilar entre 3 meses e um

ano, ainda que alguns paises utilizam escoria fresca para algumas aplicagoes.

Pode-se sugerir dois procedimentos para aumentar a velocidade de cura da escoéria de
aciaria: reduzir a granulometria do material, visando aumentar a superficie de contato da
escoria com a agua e facilitar as reagdes de hidratacdo, e aumentar o teor de umidade do meio

até a saturagao (Machado, 2000).

No processo de cura normalmente empregado, a escoria de aciaria ¢ solidificada por
resfriamento, britada e empilhada ao ar livre, mantendo-a nesta situacdo até a sua
estabilizagdo. Este processo de cura requer um tempo de exposi¢do de pelo menos um ano e
necessita de um patio espacoso (Lima, 1999). Porém, de acordo com Seki et al (1986), as
escorias de aciaria, quando expostas a acdo das intempéries, estabilizam-se em um periodo
minimo de 3 meses. O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem determina que o
tempo de exposi¢do ao ar livre das escorias de aciaria deve ser de no minimo 6 meses —
mesmo tempo exigido pelo ODOT (Ohio Department of Transportation). Apds este periodo,
as caracteristicas expansivas das escorias devem ser analisadas levando em consideragdo a

aplicacao do material (Geyer, 2000).

Ap6s a solidificagdo e britagem, no processo de cura acelerada, a escoria de aciaria ¢

submetida a cura por dgua quente, através de aspersao, ou cura por vapor, através da injecao
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de vapor ou passagem por zona de vapor. Tais processos permitem acelerar a estabilizagdo da

escoria, podendo reduzir o tempo de cura para até algumas semanas.

A sidertrgica japonesa DAIDO STEEL tem realizado pesquisas por meio de testes
de campo, no intuito de caracterizar o comportamento da escoria de aciaria elétrica buscando
a estabilizacdo da expansibilidade. Com esta finalidade estdo sendo desenvolvidas técnicas de
envelhecimento a vapor, através da adog¢do de um sistema de sopro de vapor a uma
temperatura de 110°C no fundo da pilha de escoria com altura de 3 metros. O processo de
envelhecimento ¢ agilizado através da utilizacdo de uma lona de borracha que reveste o topo
da pilha, minimizando a perda do vapor injetado. Por este processo a expansibilidade exigida

pela norma japonesa (1,5%) ¢ atingida com 18 dias de envelhecimento. O procedimento

padrdo ¢ de 20 dias, ap0Os os quais a escoria ¢ liberada para uso (Geyer, 2000).

3.6 IMPACTO AMBIENTAL

Uma das maneiras mais convenientes para a utilizacdo de residuos industriais ¢ a
producdo de agregados. O uso de residuos como agregados para pavimentagdo apresenta
diversos beneficios, pois além de minimizar as agressdes ao meio ambiente, como as causadas
pela deposicao de residuos em aterros e a emissao de gases poluentes, como o CO,, a
reciclagem ou a utilizacdo de subprodutos também ¢ responséavel pela reducdo da extracao
predatoria de recursos naturais, como a exploracdo de jazidas de agregados. No entanto ¢é
necessario avaliar a possibilidade da ocorréncia de danos ao meio ambiente devidos a

utilizagdo destes materiais alternativos.

O principal impacto ambiental devido a utilizagdo de um residuo como base e sub-
base de pavimentos ¢ a solubilizagdo de substincias nocivas presentes em sua composicao,

para a dgua e o solo (Gidley e Sack, 1984).

Para determinar as conseqiiéncias ambientais do armazenamento e utilizagdo dos
residuos, ¢ necessario o entendimento das caracteristicas de lixiviacdo e solubilizacao dos
mesmos. Conhecer a morfologia e a composi¢ao quimica do residuo pode dar uma indicacao

do comportamento do mesmo quando lixiviado. Mas, ensaios de lixiviacdo e solubilizagao sao
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indicativos mais seguros deste comportamento, podendo indicar quais elementos serdo

realmente liberados e as conseqiiéncias desta liberagdo para a qualidade das aguas.

Ao avaliar o impacto ambiental causado pela utilizagdo da escoria de aciaria, Mancio
(2001) observou que quando submetida ao ensaio de lixiviagdo nenhum elemento presente na
composicdo quimica do material foi lixiviado. Entretanto, avaliando os resultados obtidos
através da andlise do extrato solubilizado, verificou que o teor de fluoreto (F") ultrapassou o
padrdo de potabilidade da agua, estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 1987), classificando a

escoria de aciaria como um residuo classe II — ndo-inerte.

Tessari (1998) realizou ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo da cinza pesada
proveniente da Usina Termelétrica de Charqueadas e verificou que nenhum dos metais
presentes na composi¢do quimica da cinza pesada foi lixiviado ou solubilizado em proporcao
maior do que os limites estipulados pela NBR 10004 (ABNT, 1987), portanto a cinza pesada
trata-se de um residuo inerte. Quando realizou ensaios de lixiviagdo ¢ solubilizacdo de
amostras de misturas contendo solo residual de arenito botucatu, cinza pesada e cal de

carbureto, Thomé (1999) classificou esta mistura como material inerte.
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4 METODOS UTILIZADOS

4.1 AMOSTRAGEM

Para a execucdo desta pesquisa, formaram-se duas pilhas de estocagem de escoria de
aciaria elétrica, buscando estudar os agregados produzidos com diferentes composigdes.
Tendo em vista o volume de escoria gerado mensalmente ¢ a area disponivel no patio da
siderargica para a estocagem, definiu-se as dimensdes das pilhas a serem formadas. E
importante salientar que as pilhas foram formadas com a escoria gerada durante o periodo de
um més, visando garantir que estas fossem representativas do residuo gerado pela siderurgica

estudada. As pilhas foram identificadas como descreve o Quadro 4.1.

QUADRO 4.1 - Identificacdo das pilhas de estocagem.

Misturada Forno
Composigado Escéria oxidante + redutora Escoria oxidante
Granulometria 0al1”(0a254 mm) 0al1”(0a254 mm)
Dimensoes aproximadas 20 x 25x 3 (m) 5x13x3 (m)
Quantidade aproximada 2500 toneladas 330 toneladas

Denominou-se “Misturada” a mistura das escorias provenientes do forno elétrico
(oxidante) e do forno-panela (redutora). Normalmente ndo ¢ realizada a separagdo das
escorias, porém a fim de verificar qual a influéncia da mistura da escoria do forno-panela
(com maior teor de CaO e menor teor de FeO em relacao a escoria oxidante) a escoria do
forno elétrico, foi formada uma pilha de estocagem experimental somente com a escéria do

forno elétrico.
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A partir do término da formacao das pilhas de estocagem, foram realizadas amostragens
mensais, visando avaliar o comportamento do material quando exposto a diferentes periodos
de envelhecimento ao ar livre. Neste trabalho sdo analisadas amostras coletadas durante os

seis primeiros meses de exposi¢ao.

Para a realizagdo da amostragem, primeiramente foram selecionados dois
procedimentos recomendados por 6rgdos de normalizagdo. A primeira opcdo foi a norma
NBR 10.007 — Amostragem de Residuos (ABNT, 1987) que define uma amostra
representativa como uma parcela do residuo a ser estudado, obtida por um processo de
amostragem, apresentando as mesmas caracteristicas e propriedades da massa total de
residuos. Quando da realizacdo da primeira amostragem este procedimento mostrou-se
ineficiente para a amostragem em pilhas de escoria de aciaria elétrica. Em fun¢do da grande
dimensdo das pilhas de estocagem, das grandes quantidades coletadas a cada més —
necessarias para a garantia da representatividade da amostra ¢ para a execugdo dos ensaios
propostos — e das caracteristicas dos graos de escoria, tornou-se inviavel a utilizagao do

amostrador padrdo para montes ou pilhas recomendado (Mancio, 2001).

A segunda opc¢ao foi o procedimento recomendado pelo DNER (1990), especifico para
amostragem de pilhas de escoria, que sugere a coleta de amostras de diferentes pontos do lote
com o auxilio de uma p4, até atingir um total de aproximadamente 400 litros. No entanto este
método mostrou-se limitado, visto que com o auxilio de uma pa somente ¢ possivel coletar
amostras da superficie do monte de escoria, deixando-se de obter amostras da zona central e
inferior da pilha. Além disso, a forma granular ¢ o tamanho dos graos do material torna a
escavagao manual bastante dificil, além de ocorrer facilmente o desmoronamento das paredes

laterais da escavagdo (Mancio, 2001).

Tendo em vista as limitacdes dos métodos recomendados para amostragem, optou-se
por dividir horizontalmente a pilha em seis quadrantes e verticalmente em duas
profundidades. A cada amostragem, com o auxilio de uma méquina retro-escavadeira com pa
pequena, foram coletadas amostras de pelo menos trés quadrantes distintos, tanto na parte
superior da pilha quanto na inferior. A Figura 4.1 apresenta o0 método de amostragem. Foram
retirados a cada més cerca de 500 kg de escéria de cada pilha, sendo o material armazenado
em tonéis metalicos de 200 litros, que foram guardados em deposito fechado até a realizagao

dos ensaios.
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FIGURA 4.1 — Amostragem na pilha de estocagem de escoria.

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Na fase experimental de caracterizagdo da escoria de aciaria realizou-se a andlise

granulométrica por peneiramento, seguindo o método DNER-ME 083/94.

4.3 RESISTENCIA A ABRASAO

Nas estruturas de pavimentos o agregado estd sujeito a forcas de abrasdo e impacto
oriundas das cargas do trafego. Estas for¢as podem quebrar os agregados, alterando sua

granulometria, podendo desgastar as particulas.

A resisténcia a abrasdo foi determinada utilizando o equipamento de Los Angeles
seguindo o método proposto pelo DNER-ME 035/94, visando avaliar a resisténcia dos

agregados a agdo do trafego..
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4.4 DENSIDADE REAL DOS GRAOS

A densidade real do agregado foi determinada seguindo os métodos DNER-ME
084/94 ¢ DNER-ME 081/94, para o agregado miudo e graudo, respectivamente. Com o0s
resultados fez-se uma ponderagdo de acordo com a composi¢do granulométrica para chegar-se

a um valor para o material.

4.5 ENSAIOS DE DURABILIDADE

As amostras de escéria de aciaria foram submetidas a ensaios de durabilidade

seguindo o método DNER — ME 089/94.

Algumas fra¢des do agregado necessarias para o ensaio foram obtidas pela britagem
do material em britador de mandibulas. O ensaio foi executado fazendo-se a imersdo da
amostra em solucdo de sulfato de sodio (Na,SO,) anidro e secagem em estufa. Esse

procedimento foi repetido 5 vezes.

4.6 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Visando determinar os pesos especificos aparentes secos maximos e as umidades
Otimas das escorias de aciaria e das misturas de escoria e aditivos foram realizados ensaios de

compactacdo na energia de Proctor Modificado, de acordo com o método DNER-ME 129/94.

4.7 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

O Indice de Suporte California (ISC) das escorias e das misturas foi determinado

conforme o método DNER-ME 050/94.

Para cada amostra foram moldados corpos de prova com teores de umidade

diferentes, buscando tracar a curva ISC versus teor de umidade, sendo adotado como ISC o
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valor correspondente a umidade 6tima determinada através do ensaio de compactacdo. A

energia de compactagdo adotada foi a do Proctor Modificado.

Foi utilizada uma prensa da marca Solotest com anel dinamométrico com capacidade

de 5.000 kgf.

Durante o periodo de imersao dos corpos de prova foi acompanhada a evolugdo da

expansao.

4.8 ENSAIOS DE EXPANSAO

Visando avaliar o potencial expansivo do agregado de escoria de aciaria elétrica para
uso em base e sub-base de pavimentos optou-se por realizar os ensaios de expansio
empregando o método proposto pela ASTM D 4792/95 — Determinagdo da expansibilidade de

agregados a partir de reagdes de hidratagao.

Este método foi escolhido por ser o mais utilizado e recomendado na bibliografia
internacional (Emery e Farrand, 1995; Coomarasamy e Walzak, 1995; SSTC, 1996; Garcia et
al., 1999; Chesner et al., 2001).

Este ensaio consiste basicamente na medigdo da expansdo volumétrica de trés
amostras compactadas de escéria, imersas em agua a temperatura de (70 + 3)°C durante um

periodo de 7 dias (168 horas).

Em cada ensaio foram compactados trés amostras empregando cilindros metalicos de
didmetro igual a 152,4 mm e altura de 177,8 mm. Os corpos de prova foram compactados em
trés camadas de 56 golpes com soquete de 2,5 kg e altura de queda de 305 mm. A umidade de

moldagem foi a obtida a partir dos ensaios de compactagao.

A expansao dos corpos de prova foi determinada a partir das leituras dos
deslocamentos verticais. Para possibilitar leituras quase continuas, foram instalados sensores
de deslocamento conectados a um sistema de aquisicao de dados que executa medigdes a cada
30 minutos, com resolu¢cdo de 0,01 mm. Os dados obtidos foram plotados em graficos

mostrando a variagao do percentual de expansdao em fungao do tempo.
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4.9 DOSAGEM DAS MISTURAS DE ESCORIA E CINZA

Foram adotados quatro teores de cinza pesada nas misturas: 10%, 20%, 33% e 50%

(em peso) visando avaliar a influéncia da quantidade deste material nas caracteristicas

mecanicas da mistura.

4.10 DOSAGEM DA MISTURA DE ESCORIA E CAL

A determinagdo da quantidade minima de cal na mistura escoria-cal foi feita através

do método do ICL ( Initial Consumption of Lime), proposto por Rogers et al. (1997). Este

método ¢ uma variagdo do método proposto por Eades & Grim (1966), o qual consiste em

adicionar cal & mistura e realizar medidas do pH da mesma. Pelo método do ICL, o teor

minimo ¢ aquele que leva a um valor méximo de pH. Porém adotou-se 12 como pH minimo a

ser obtido pela mistura, pois ndo foi possivel atingir 12,4 conforme recomenda o método

proposto por Eades & Grim (1966).

O procedimento adotado consistiu das seguintes etapas:

a)

b)

Foi feita a mistura de aproximadamente 100 g de material com cal de carbureto,
sendo que a escoria foi passada na peneira n® 10 (2,0 mm) e a cal na peneira n® 40
(0,42 mm). Foram usadas as seguintes porcentagens de cal de carbureto em

relacdo ao peso seco de escoria: 0% a 8% (variando 1%), 13%, 18% e 23%;

20 g desta mistura foram colocadas em provetas e adicionou-se agua destilada na

mesma quantidade, isto €, a relagdo dgua/material seco igual a um;

A solucdo foi agitada com ajuda de um bastdo de vidro por 30 segundos e em

seguida deixada em repouso;

A cada 10 minutos repetiu-se o processo de agitacdo por 30 segundos e no final

de 1 hora mediu-se o pH;

Os resultados dos diversos teores foram plotados em um grafico pH versus teor

de cal. O valor 6timo foi aquele que elevou o pH a 12,0.
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4.11 DOSAGEM DAS MISTURAS DE ESCORIA, CINZA E CAL

Visando melhorar as caracteristicas de resisténcia, suporte e deformabilidade das
misturas escdria-cinza pesada optou-se pelo acréscimo de pequena quantidade de cal de
carbureto, a porcentagem a ser empregada pode variar de 0,5% a 3% em peso (Guimaraes,

1997).

Foram adotados 1% e 3% (sobre o peso total da mistura contendo escodria e cinza

pesada) como teores de cal empregados nas misturas contendo 20% e 33% de cinza pesada.

4.12 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

A realizacdo dos ensaios de compressdo simples seguiu os procedimentos descritos
no método de ensaio DNER-ME 180/94. Os ensaios foram realizados através de deformacgao
controlada, com velocidade de 1,14 mm/min. A prensa utilizada para ruptura dos corpos de
prova, da marca Wykeham Farrance, tinha capacidade de 50 kN, adaptada com anel
dinamométrico de 6 kN, previamente calibrado. Os corpos de prova ndo foram submetidos a
imersdo, pois as amostras eram muito porosas, correndo-se o risco de desintegrar os corpos de

prova.

Na moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes cilindricos metalicos de
paredes tripartidas com 100 mm de diametro interno e 200 mm de altura. A compactagao foi
executada em cinco camadas aplicando-se 41 golpes com soquete cilindrico de altura de
queda 457,2 mm com massa igual a 4,536 kg e 50,8 mm de diametro — energia equivalente ao
Proctor Modificado. Todos os corpos de prova foram moldados na umidade 6tima obtida
pelos ensaios de compactagdo, buscando-se alcangar o peso especifico aparente seco maximo
(ya). Os critérios adotados para aceitacdo dos corpos de prova em relacdo aos parametros de
compactagao Yamax € Wet foram 2% e 3% de tolerancia, respectivamente. Apds a moldagem as

amostras eram imediatamente embaladas em um saco plastico.

Com a finalidade de analisar a evolu¢dao das melhorias obtidas através da adi¢do de

cinza pesada e cal de carbureto no decorrer do tempo, foram adotados dois tempos de cura
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(imida a temperatura constante de 22 + 2 °C): 3 dias e 28 dias. Ndo realizaram-se ensaios

imediatamente apds a moldagem devido a dificuldade de manuseio dos corpos de prova.

4.13 ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Os ensaios de compressao diametral foram realizados seguindo o DNER-ME 138/94.
Os equipamentos de ruptura utilizados nestes ensaios foram os mesmos descritos no item

4.10.

Na moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes cilindricos com 100 mm
de didmetro interno ¢ 65 mm de altura. A compactacdo foi executada em duas camadas
aplicando-se 41 golpes com soquete cilindrico de altura de queda 457,2 mm com massa igual
a 4,536 kg e 50,8 mm de didmetro — energia equivalente ao Proctor Modificado. Os critérios
adotados para aceitacdo dos corpos de prova foram os mesmos utilizados nos ensaios de

resisténcia & compressao simples, bem como os periodos de cura.

4.14 ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA

A deformabilidade elastica das amostras de EGC foi avaliada através de ensaios para a
determinagdo do modulo de resiliéncia. Durante os ensaios os corpos de prova sao submetidos

a condi¢des semelhantes as que o pavimento fica sujeito durante sua vida util:
e cargas repetidas de curta duracdo com intervalos de repouso;

e cargas constantes com predominancia de deformagdes elasticas;

e estado triaxial de tensoes.

A determinag¢do do comportamento do material quanto a deformabilidade elastica ¢
fundamental, pois deformagdes eldsticas excessivas nas camadas do pavimento (base, sub-
base) e no subleito podem ocasionar trincamento por fadiga no revestimento asfaltico
(Hveem, 1955 apud Medina, 1997). Para materiais granulares quanto maior o valor do

modulo de resiliéncia (MR), melhor seu comportamento quanto a deformacdes elasticas.
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Os ensaios para a determinacdo do modulo de resiliéncia das amostras foram

realizados de acordo com os procedimentos descritos em DNER-ME 131/94.

Na moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes cilindricos metalicos de
paredes tripartidas com 100 mm de diametro interno e 200 mm de altura. A compactagao foi
executada em cinco camadas aplicando-se 41 golpes com soquete cilindrico de altura de
queda 457,2 mm com massa igual a 4,536 kg e 50,8 mm de diametro — energia equivalente ao
Proctor Modificado. Todos os corpos de prova foram moldados na umidade 6tima obtida
pelos ensaios de compactacdo. Apos a moldagem as amostras eram imediatamente colocadas

na base da célula triaxial e ensaiadas.

4.15 ENSAIOS DE LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO

Buscando verificar a possibilidade de contaminag¢do do meio ambiente, foi avaliada a
concentragdo total de elementos-traco em amostras de escoria e das misturas — escoria de
aciaria, cinza pesada e cal de carbureto — curadas por um periodo de 14 dias. O ensaio de
lixiviagdo seguiu os procedimentos recomendados pela NBR 10005 (ABNT, 1987) e o ensaio
de solubilizagdo seguiu as recomendag¢des da NBR 10006 (ABNT, 1987). Os extratos foram

analisados no Laboratdrio de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS.
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5 ADITIVOS UTILIZADOS

5.1 A CAL DE CARBURETO

A cal de carbureto é um residuo da industria da fabricagdo de gas acetileno. E
proveniente da unidade da empresa White Martins Gases Industriais S. A., localizada no

municipio de Esteio-RS, regido metropolitana de Porto Alegre.

5.1.1 Forma de obtencao

A cal de carbureto ¢ obtida a partir da reacdo quimica entre o carbureto de calcio ¢ a
agua, sendo produtos desta reagdo o gas acetileno (C,H;) e um residuo liquido que apresenta
em sua composicao quimica bésica o hidroxido de céalcio [Ca(OH),]. Apos a reacdo, o residuo
cal de carbureto ¢ colocado em tanques de decantacdo e posteriormente levado a um
equipamento que acelera a redugdo da umidade através da aplicacdo de vacuo, onde ¢é obtido
na forma solida, com teor de umidade de cerca de 50%. O residuo ¢ colocado entdo a
disposi¢do para comercializagdo ou ¢ levado para aterros de deposicao de residuos soélidos. A

Figura 5.1 apresenta um fluxograma da forma de obten¢do da cal de carbureto.
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FIGURA 5.1 — Organograma da forma de obtencdo da cal de carbureto (Thomé, 1999).

5.1.2 Propriedades fisicas

A cal de carbureto ¢ constituida por pequenas particulas de coloragdo cinza claro,
com tom levemente azulado, devido a presenga de carbono em pequena quantidade. Tal
caracteristica representa a principal restricdo para a utilizagdo do material na construgao civil,
visto que tradicionalmente associa-se o produto cal com a cor branca. O material apresenta
finura do material retido na peneira n® 30 de 12,7% e do material retido na peneira n® 200 de
56,6%, sendo formado por particulas de diferentes formas e tamanhos, apresentando pequenas
particulas de hidroxido de calcio com morfologia caracteristica de placas planas hexagonais

(Metha & Monteiro, 1994).

5.1.3 Propriedades quimicas

A cal de carbureto ¢ classificada como uma cal célcica, visto que ¢ formada

basicamente por ¢xido de célcio, apresentando maior pureza se comparada as cales
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produzidas comercialmente no RS, obtidas a partir do calcario gaticho que apresenta natureza
dolomitica. Sendo, portanto, a cal de carbureto mais reativa que a cal comercial. A Tabela 5.1
apresenta as principais propriedades quimicas da cal de carbureto em comparacdo com a cal

comercial produzida no RS.

TABELA 5.1 — Propriedades quimicas da cal de carbureto (Thomé, 1999).

Propriedade Cal de carbureto Cal comercial
Oxido de calcio (CaO) 95,1% 30,0%
Oxido de magnésio (MgO) 1,5% 54,3%
Residuos insoluveis 0,7% ---
CaO + MgO (bases ndo volateis) 96,6 (> 88%)** 84,3%
Carbono organico 0,1% -

** Limite NBR 7175 (ABNT, 1994)

5.2 A CINZA PESADA

A cinza pesada empregada resultou da queima do carvao mineral proveniente das
minas do municipio de Capao do Ledo-RS, na Usina Termelétrica de Charqueadas, localizada

no municipio de Charqueadas-RS, distante 70 km de Porto Alegre-RS.

5.2.1 Forma de obtencao

O carvao mineral, ap6s extraido da mina, passa por processos de lavagem e redugdo
de tamanho para que o rendimento de queima seja melhorado. Este carvao ¢ pulverizado
dentro da cdmara de combustdo gerando calor e dois residuos, denominados de cinza volante
(fly ash) e cinza pesada (bottom ash), sendo diferenciadas basicamente pelo tamanho e forma
das particulas e pela forma de obtencdo. As cinzas pesadas depositam-se no fundo da camara

de combustao e sdo retiradas por via aquosa, sendo transportadas para tanques de decantagao.
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Apoés terminado o processo de decantagdo, as cinzas pesadas s3o transportadas, por via
rodoviaria, para um depdsito localizado nas minas de carvao ja exploradas. Por outro lado, as
cinzas volantes sdo carregadas pelo ar aquecido e gases resultantes do processo de combustao
e sdo recuperadas nos precipitadores eletrostaticos, sendo armazenadas em silos. Parte da
cinza volante ¢ comercializada e utilizada na produg¢do de cimento pozolanico. Na Usina
Termelétrica de Charqueadas, quando a capacidade de armazenagem em silos estd completa,
parte da cinza volante ¢ colocada nos tanques de decantacdo por via aquosa e misturada com a
cinza pesada, para depois ser transportada para minas ja desativadas. A Figura 5.2 apresenta

um fluxograma da forma de obtencao das cinzas.

Carvao mineral

Y

Forno de Combustao > Calor
Y Y
Cinza volante CINZA PESADA
Y Y
Filtros eletrostaticos > Transporte via aquosa
Y
Y Y Tanques de
Silos Excesso de produgao decantagdo

Minas Desativadas

Comercializagao

FIGURA 5.2 — Processo de obtencdo da cinza pesada e da cinza volante na Usina

Termelétrica de Charqueadas (Thomé, 1999).
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5.2.2 Propriedades fisicas

A cinza pesada da Usina Termelétrica de Charqueadas ¢ formada por um material
ndo pléstico de cor preta acinzentada. A andlise granulométrica do material indicou a presenca
de 6% da fracdo argila (<0,005 mm), 35% da fragdo silte (0,005 — 0,074 mm) e 59% da frag¢ao
areia, sendo que desta porcentagem 44,9% ¢ de areia fina (0,074 — 0,42 mm) e somente 14,1%
de areia média (0,42 — 2,0 mm). A partir da andlise granulométrica e sabendo-se que o
material ¢ ndo plastico, ¢ possivel classificar-se a cinza pesada. Pela classificacio HRB,
classifica-se como A-2-4 ¢ pela classificacdo unificada como SM (areia siltosa) (Thomé,

1999).

A cinza pesada apresenta massa especifica real dos grios de 2,08 g/cm’, bem inferior
aos valores caracteristicos de solos, que estdo em torno de 2,60 g/cm’. Esta diferenca ocorre
em conseqiiéncia da presenca de carbono em sua composi¢do, que possui baixa massa
especifica. As particulas possuem uma textura porosa e vesicular e sdao facilmente
“quebraveis” quando submetidas a carregamento ou compactagdo (Chesner et al, 1998) e ¢
comum a ocorréncia de particulas com didmetros inferiores a 1um. Pequenas particulas sdo

mais reativas, garantindo pozolanicidade ao material.

Os indices de vazios entre 1,04 ¢ 2,08 apresentados pela cinza pesada, sdo bastante
altos se comparados a um solo de granulometria semelhante como de uma areia siltosa, em

que os indices de vazios variam entre 0,30 ¢ 0,90 (Lambe & Whitman, 1979).

Quando submetida a ensaios de compactagdo com a energia de Proctor Modificado,
apresenta umidade 6tima de 34,5% e massa especifica aparente seca maxima de 1,14 g/cm’.
Nao ocorrendo variagao significativa do peso especifico aparente seco com o teor de umidade,

0 que € caracteristico de materiais granulares (Thomé, 1999).

5.2.3 Propriedades quimicas

As cinzas pesadas sdo compostas principalmente por silica, alumina e 6xido de ferro,
contendo também pequenas porcentagens de 6xidos de célcio, 6xidos de magnésio, sulfatos e

outros componentes. A Tabela 5.1 apresenta a composi¢ao quimica da cinza pesada da Usina



46

Termelétrica de Charqueadas. Pode-se observar que somando os 6xidos de silicio, aluminio e

ferro, tem-se mais de 90% do total dos 6xidos constituintes da cinza pesada.

As elevadas porcentagens de silica e alumina sdo responsaveis pela reatividade dessa

cinza com a cal presente na composi¢do quimica da escoria e com a cal de carbureto.

TABELA 5.2 — Caracteristicas quimicas da cinza pesada de
Charqueadas (Sanches et al, 1998).

Caracteristica quimica

Oxido de silicio (SiO;) 64,40%
Oxido de Aluminio (Al,03) 24,50%
Oxido de Ferro (Fe,03) 4,50%
Oxido de Calcio (CaO) 1,31%
Oxido de Magnésio (MgO) 0,40%
Oxido de Enxofre (SOs) 0,11%
Oxido de Sodio (Na,0) 0,58%
Oxido de Potéssio (K,0) 1,60%
Perda ao fogo 2,12%
pH 8,9
5.3 A AGUA

Na execucdo dos ensaios de laboratdrio utilizou-se 4gua destilada, exceto para os
ensaios de compactacdo e ISC, nos quais foi utilizada adgua potavel, proveniente da rede

publica de abastecimento.
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6 ESCORIA DE ACIARIA ELETRICA COMO AGREGADO PARA
PAVIMENTACAO - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados da fase experimental do
estudo do emprego da escoria de aciaria elétrica como material para base e sub-base de

pavimentos.

A escoria de aciaria utilizada nesta pesquisa resultou do processo de fabricagdo do
aco em uma siderurgica localizada na regido metropolitana de Porto Alegre-RS. Diferenciam-
se dois tipos de escoria: escoria do refino oxidante (obtida no forno elétrico) e designada a
seguir como Forno (F) e escoria dos refinos oxidante + redutor (obtidas no forno elétrico e no

forno-panela) e designada a seguir como Misturada (M).

De cada amostragem mensal foram obtidas duas amostras de escoria: uma do Forno e
outra Misturada, sempre na granulometria fornecida pelo processo de britagem executado
durante o beneficiamento do material. A Tabela 6.1 apresenta uma média dos resultados de
analises quimicas elementares via ICP/AES (Espectroscopia de Emissdo Atomica por Plasma

Indutivamente Aclopado) para as escérias estudadas .

TABELA 6.1 — Analise quimica elementar via ICP/AES das escorias Misturada e do Forno.

Ca(%) Si(%) Mg(%) Al(%) Mn(%) Fe(%) Zn(%) Cr%) Ti(%)

Misturada 17,9 9,4 6,9 2,2 2,9 21,5 1,2 0,42 0,40

Forno 17,3 8,3 6,6 2,0 3,2 25,7 1,0 0,42 0,42
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6.2 GRANULOMETRIA

Apos o resfriamento, a escoria de aciaria passa por um processo de beneficiamento
que consiste basicamente da britagem e da separacdo da fase metalica que ainda pode estar
presente. O processo de britagem ndo possui nenhum controle quanto a distribuigdo
granulométrica do material, apenas observa-se o diametro maximo (bitola). Sendo assim, ndo
pode-se garantir que todas as partidas de material irdo apresentar a mesma distribuicao

granulométrica.

Por outro lado, o processo de amostragem adotado garantiu amostras com
distribuicdes granulométricas bem semelhantes nos diferentes tempos de estocagem. A Figura
6.1 apresenta a curva granulométrica média para as amostras das escorias Misturada e do
Forno referentes aos trés primeiros meses de estocagem. Observa-se que a granulometria das
amostras ndo se enquadra em nenhuma das faixas exigidas pela especificacdo do DNER para
a utilizacdo como base granular de pavimentos (DNER—-ES 010/71), aproximando-se mais do
limite inferior da distribui¢do da Faixa C representada na mesma figura. Este fato alerta para a
necessidade de corrigir-se a granulometria da escéria estudada, através de britagem e

composi¢ao.
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Porcentagem passante
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Diametro dos graos (mm)

—a— Faixa C DNER —O—escoria

FIGURA 6.1 - Distribuicao granulométrica da escoria de aciaria em comparacao aos limites

da Faixa C do DNER.
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6.3 COMPACTACAO E CAPACIDADE DE SUPORTE DA ESCORIA ORIGINAL

A capacidade de suporte das amostras de escoria de aciaria foi analisada através da
determinagio das curvas de compactagdo e dos Indices de Suporte California (ISC) de cada

amostra.

De acordo com Lee e Suedkamp (1972), o formato tradicional da curva de
compacta¢do, com um ramo ascendente e um descendente, ¢ caracteristico de solos com
limite de liquidez entre 30% e 70%. Curvas de compactagdo com formas irregulares foram
obtidas para escorias de aciaria granuladas. As formas observadas apresentam 1 2 pico ou
dois picos bem definidos. A Figura 6.2 apresenta a curva de compactacdo da amostra do
Forno més 2 (F2) caracteristica das amostras dos 3 primeiros meses de estocagem. As curvas
apresentam dois picos bem definidos com a umidade 6tima correspondendo ao maximo valor

de massa especifica aparente seca.

2,400

2,350

2,300
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(g/em)

2250

2,200

massa especifica aparente sec

2,150 ‘ 1 ‘ ; ‘ ; ‘ ;
1,5 2,5 3,5 45 5,5 6,5
umidade (%)

FIGURA 6.2 - Curva de compactacao tipica da escoria de aciaria (amostra do Forno, més 2).

Apos a realizacdao do ensaio de ISC observou-se que o maior valor deste pardmetro
ndo corresponde a umidade 6tima. Adotou-se entdo como ISC da amostra o valor encontrado
para a umidade 6tima, visto que, umidades superiores a esta causam expulsao de material fino
(disperso em 4gua) durante a compactagdo. A Figura 6.3 apresenta a variagdao do ISC com o
teor de umidade de compactacdo para a amostra do Forno més 2 (F2), as demais amostras

coletadas nos trés primeiros meses de amostragem apresentaram comportamento similar.
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FIGURA 6.3 - Variagdo do ISC com a umidade de compactacao (amostra do Forno, més 2).

Por apresentar predominincia do material retido na peneira de abertura 2,00 mm (n°
10), isto ¢, fragdo pedregulho, observou-se dificuldades em obter-se amostras reduzidas por
quarteamento com distribui¢des granulométricas similares. Isso gera grande variabilidade nos
resultados dos ensaios de compactagdo e ISC. A Tabela 6.2 apresenta os resultados de ISC e
peso especifico aparente seco (yq) obtidos para as umidades 6timas com o material coletado
nas trés primeiras amostragens. Devido a problemas de processamento do material coletado,

ndo foi possivel obter amostras suficientes da escoria Misturada no més 3.

TABELA 6.2 - ISC e y4 obtidos para as umidades 6timas.

Amostra Umidade 6tima (%) va (gf/em’) ISC (%)
Forno més 1 (F1) 4,68 2,270 48
Forno més 2 (F2) 4,76 2,358 41
Forno més 3 (F3) 3,95 2,396 93
Misturada més 1 (M1) 4,17 2,410 88

Misturada més 2 (M2) 4,42 2,414 96
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Alguns autores relatam que escorias de aciaria podem apresentar ISC acima de
100%, alcangando até 300% (Silva, 1994; Lima et al, 2000; Chesner et al, 2001(b)). Dessa
forma, a obtencdo de valores de ISC inferiores aos esperados deixaram clara a necessidade de

corrigir a granulometria da escoria.

Como ja foi exposto, outros fatores reforcaram a necessidade das alteragdes na

distribuicao granulométrica da escoria:

e O material ndo se enquadra em nenhuma faixa granulométrica especificada pelo

DNER;

e A variabilidade da distribui¢do granulométrica das amostras reduzidas através do

quarteamento;

e A dificuldade de obter-se uma boa compactagao dos corpos de prova (CPs), que
por sua vez dificultaria a desmoldagem, tornando invidvel a realizagdo dos

ensaios de modulo de resiliéncia.
6.4 CORRECAO GRANULOMETRICA

Estabilizar um solo, ou uma mistura de solos, significa melhorar suas caracteristicas,
como as de deformagdo e de resisténcia, de maneira a garantir suporte a uma determinada
carga. Quando nao sao utilizados aditivos, ou seja, quando a estabilizacao ¢ feita somente com
um solo ou com misturas de solos tendo a composi¢do granulométrica papel primordial, tem-
se a chamada estabiliza¢do granulométrica. Tendo em vista que as caracteristicas desejadas
sO serdo obtidas ap6s a compactagdo do solo ou da mistura, na pratica, pode ser conhecida

também como estabilizacdo mecanica.

Assim sendo, a estabilizacdo granulométrica busca atingir a méxima densificagdo ou
resisténcia do material, a qual ¢ dada pela equagdo 6.1, conhecida como equagdo de Fiiller,

quando o expoente n for igual a 0,5.

()
P=D [6.1]
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onde:
p = porcentagem passando na peneira de abertura d
D = didmetro maximo do agregado

n = expoente = 0,5

Na pratica se o expoente n aproxima-se de 0,45 ¢ garantida a maxima compactagao
do material. Para valores de » inferiores a 0,35 tem-se excesso de finos e para valores de n

superiores a 0,55 ndo se tem finos suficientes para preencher os vazios (Santana, 1983).

A partir dos resultados de ensaios realizados com a escoéria de aciaria elétrica com a
granulometria original pode-se observar a necessidade de corrigir a granulometria de forma a
garantir melhor trabalhabilidade e atingir melhor grau de compactagdo, visando obter-se

maior homogeneidade das amostras e resultados mais confidveis.

Além disso, para o material ser utilizado como agregado para pavimentagado ele deve
obedecer as especificacdes do o6rgdo regulamentador. Sendo assim optou-se pela corre¢ao
granulométrica, buscando enquadrar o material na Faixa C do DNER, utilizando-se para tanto
a equacao (6.1) com o expoente n=0,45, que garante maior grau de compactagao do material.
Apoés efetuada a corregdo granulométrica chegou-se a um novo material o qual foi
denominado Escéria com Granulometria Corrigida (EGC), cuja curva granulométrica ¢

apresentada na Figura 6.4.

Porcentagem passante
D
S
|

0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)
—&— Faixa C DNER —0— EGC

FIGURA 6.4 - Distribui¢do granulométrica da EGC em comparacao aos limites da Faixa C do
DNER.
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A obten¢do das amostras necessarias para a realizacdo dos ensaios que dependem da
compactagdo deu-se através de fracionamento do material obtido na amostragem de campo.
Dessa forma, a cada més foram processados cerca de 500 kg de material, visto que para
alcangar a quantidade de material fino necessaria submetia-se o material a um novo processo
de britagem utilizando-se moinhos de bolas para a produgdo do material passante da peneira
de abertura 0,075 mm (n® 200). Buscou-se obter o material fino preferencialmente através do
peneiramento do material. A utiliza¢do dos britadores e moinhos de bolas s6 ocorria quando o

material fino disponivel era insuficiente para garantir a distribuicdo granulométrica desejada.

A corre¢do granulométrica comegou a ser feita a partir do quarto més de estocagem,
tendo em vista que ndo havia material disponivel para realizar o processo de fracionamento

para 0S meses anteriores.

6.5 COMPACTACAO E CAPACIDADE DE SUPORTE DA EGC

A partir da correcdo granulométrica pode-se observar maior repetibilidade dos
resultados, garantida pelo fato de trabalhar-se sempre com amostras com granulometria

idéntica, tornando assim os resultados dos ensaios mais confiaveis.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam as curvas de compactacao para as amostras de EGC
Misturada e do Forno, respectivamente, curadas por 4, 5 e 6 meses. As curvas nao
apresentaram uma forma tipica, impossibilitando a determinagdo do peso especifico aparente
seco maximo e da umidade 6tima. Para definir a umidade de moldagem optou-se por seguir o
critério de trabalhabilidade do material, sendo definida como a méxima umidade possivel sem
causar a expulsdo de material fino. Esta umidade corresponde a 5%, podendo ocorrer uma
variagdo de 0,2% para cima ou para baixo, para todas as amostras. Este procedimento foi
mantido para as amostras curadas por 6 meses, embora as curvas de compactagcdo das mesmas
apresentassem a forma tipica. Observou-se valores de peso especifico aparente seco (yq)

superiores aos obtidos para o material com a distribuicao granulométrica original.
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FIGURA 6.5 — Curvas de compacta¢ao das amostras de EGC Misturada estocadas por 4,5 ¢ 6

meses.
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FIGURA 6.6 — Curvas de compactacdo das amostras de EGC do Forno estocadas por 4,5 ¢ 6

meses.
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A ocorréncia de diferentes formatos das curvas de compactacdo ndo pode ser
explicada neste estudo, sendo uma questdo a ser explorada em estudos futuros. Talvez se deva
a ndo uniformidade do material e as variagdes da composi¢cdo quimica e das caracteristicas de
plasticidade em funcdo do tempo de exposicdo. Lee e Suedkamp (1972) apresentam uma
correlacdo entre a forma da curva de compactagdo e o limite de liquidez. Segundo os autores,
materiais com limite de liquidez variando entre 30 e 70 normalmente apresentam curvas de
compactagdo tradicionais (um unico pico bem definido) e materiais com limites de liquidez
acima de 70 e abaixo de 30 tendem a gerar curvas de compactacdo irregulares. As diferentes
formas, conforme relatam os autores, também podem ser causadas pela variabilidade dos

minerais que constituem os materiais.

Ap0s a realizagdo do ensaio de ISC observou-se que o maior valor deste parametro
ndo corresponde a umidade estabelecida pelo critério de trabalhabilidade. Adotou-se entdo
como ISC da amostra o valor encontrado para a umidade de (5 £ 0,2)%, visto que, umidades
superiores a esta causam expulsdo de material fino durante a compactagdo. A Figura 6.7
apresenta a variacao do ISC com o teor de umidade de compactagao para a amostra do Forno

do més 6 (F6), as demais amostras de EGC apresentaram comportamento similar.

300
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FIGURA 6.7 - Variagao do ISC com a umidade de compactacao (amostra do Forno, més 6).
Conforme era esperado, a alteracdo da distribuicdo granulométrica do material

proporcionou melhorias na trabalhabilidade, na compactag@o e nos resultados de ISC. Nao foi

verificada expansdo através deste ensaio, reforcando a necessidade do emprego de
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metodologia propria para o material. A Tabela 6.3 apresenta os valores de ISC, y4 e umidades
de moldagem das amostras de EGC dos meses 4 a 6. Os valores da umidade de moldagem e
massa especifica aparente seca correspondem aos obtidos através dos ensaios de
compactacdo. Observa-se que ocorre um aumento do peso especifico aparente seco das
amostras com o tempo de estocagem. Para as amostras do Forno este crescimento ¢
acompanhado pelo aumento do ISC, o mesmo n3o sendo verificado para as amostras

Misturadas.

TABELA 6.3 - ISC e y4 obtidos para as umidades de moldagem.

Amostra Umidade (%) va (gf/em’) ISC (%)
Forno més 4 (F4) 5,0 2,609 120
Forno més 5 (F5) 5,0 2,623 160
Forno més 6 (F6) 5,0 2,647 216
Misturada més 4 (M4) 5,0 2,594 204
Misturada més 5 (M5) 5,0 2,600 187
Misturada més 6 (M6) 5,0 2,628 204

Pode-se observar que os valores de ISC para a EGC ficaram sempre acima de 100%.
Apesar de que para efeitos de dimensionamento de pavimentos ndo exista sentido em falar de
ISC acima de 100%, salienta-se o 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).

6.6 DURABILIDADE

Visando verificar a resisténcia do agregado as alteragcdes oriundas das intempéries

foram realizados ensaios de durabilidade utilizando-se amostras de escoria com a
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granulometria da EGC, buscando caracterizar o comportamento do agregado na granulometria

proposta para utilizagdo como material de pavimentagao.

A Tabela 6.4 apresenta as perdas totais decorrentes dos cinco ciclos do ensaio de
durabilidade ao sulfato de sddio. Nao foram realizados ensaios com as amostras de todos os
meses, tendo em vista que as perdas ocorrentes (sempre inferiores a 1%) foram muito
inferiores ao valor maximo admitido neste ensaio para a escoria de aciaria (5%) (DNER-EM
262/94). Além disso, ndo foi observada nenhuma modificacdo visual significativa na escoria,

apos a realizag@o dos ensaios.

TABELA 6.4 — Perdas de massa totais decorrentes do ensaio de durabilidade ao sulfato de

sodio.
Perda de massa total (%)
Amostra Forno Misturada
Més 1 0,1 0,2
Més 2 0,1 0,1
Més 4 --- 0,5
Més 6 0,0 0,0

6.7 DENSIDADE E ABSORCAO DE AGUA

Segundo a especificacdo de material DNER-EM 262/94, para a escoria de aciaria ser
aceita como agregado para pavimentagao, entre outras caracteristicas, deve apresentar massa
especifica variando entre 3 g/em’ ¢ 3,5 g/em’ e absorgdo de agua de 1% a 2% em peso. A
Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para amostras de escoria. Observa-se que os
valores de absor¢do estdo acima dos especificados, porém Chesner et a/ (2001) relatam

valores de absor¢do acima de 3% para escoéria de aciaria.

E oportuno observar que a especificagio do DNER nio explicita se sua validade se

estende a qualquer tipo de escéria de aciaria, LD ou elétrica. Sendo a composicdo quimica
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desses residuos diferente, pode-se esperar que também o sejam os valores normais de
absor¢do. Assim sendo, ¢ necessario aprofundar o estudo sobre a aplicabilidade da

especificag¢do a escoria de aciaria elétrica.

TABELA 6.5 — Absorcao de agua do agregado gratudo e densidade da escoria.

Forno Misturada
Amostra Densidade Absorg¢ao (%) Densidade Absorc¢ao (%)
Més 2 3,45 2,9 3,44 2,4
Més 4 3,49 2,2 3,39 2,6
Més 6 3,41 2,4 3,52 1,8

6.8 RESISTENCIA A ABRASAO

A Figura 6.8 apresenta a variacdo da resisténcia a abrasdo no equipamento Los
Angeles em funcdo do tempo de estocagem das amostras de escoria. Observa-se que as
amostras de escoria do Forno apresentam perdas superiores as obtidas para a escoéria
Misturada, tal diferenca pode ser devida ao fato de a escéria do Forno apresentar maiores

teores de 6xidos de ferro em sua composi¢ao quimica.
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FIGURA 6.8 - Perda de peso por abrasao Los Angeles em func¢ao do tempo de estocagem.
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A norma DNER-EM 262/94 determina que para a escoria de aciaria ser aceita como
material de pavimentagdo deve apresentar desgaste por abrasdo Los Angeles maximo de 25%,
no entanto os valores obtidos foram superiores. Por outro lado, para agregados tradicionais o

mesmo orgao especifica que a perda por abrasdo Los Angeles pode chegar ao valor de 55%.

A variabilidade dos resultados bem como a ocorréncia de perdas elevadas em relagao
aos valores encontrados na literatura ndo era esperada, visto que diversos autores relatam
perdas por abrasdo sempre inferiores a 25% (Lima et al, 2000; Alvarenga et al, 2001; Silva et
al, 2000; Mathur et al, 1999). Porém de qualquer forma os valores encontrados ainda estdo
bem abaixo dos admissiveis para materiais convencionais. As perdas elevadas podem ser

fungdo da composic¢ao quimica do agregado, bem como do tipo de resfriamento.

Novamente salienta-se que os valores relatados pela literatura em geral ndo se
referem necessariamente a escoria de aciaria elétrica, visto que tanto a escoria proveniente de
fornos LD quanto a oriunda de fornos elétricos sdo denominadas escoria de aciaria, nao
sendo feita distingdo na maioria dos relatos. Além disso, a utilizacdo de fornos elétricos ¢
mais recente € em menor escala se comparada com a aciaria LD, sendo os estudos utilizando

escoria proveniente deste tipo de forno mais numerosos.

Assim, também poderia questionar-se o limite especificado pelo DNER, quando se
deseja avaliar a resisténcia a abrasao da escoéria de aciaria elétrica. Pesquisa adicional mostra-

se necessaria para confirmar o limite de 25% para a perda de peso ou propor um novo valor.

6.9 EXPANSAO

Os resultados dos ensaios de expansdo apresentados nesta se¢do fazem parte de um
projeto multidisciplinar coordenado pelo Prof. Antonio Cezar Faria Vilela do Laboratério de
Siderurgia situado no Centro de Tecnologia da Escola de Engenharia da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul.

Ao realizar-se os ensaios de expansdo com as amostras de escoria na granulometria
original observou-se a ocorréncia de uma provavel distor¢do de resultados em funcdo da
compactacdo deficiente, sendo observada contracdo inicial das amostras. A deficiéncia da

compactagdo, como ja foi exposto, ¢ uma conseqiiéncia da predominancia da fragdo
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pedregulho na distribuicdo 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 distribuicdo granulométrica e, por conseguinte, da
compacta¢ao das amostras, foi coletada uma nova amostra (escoria Misturada) que ndo passou
por periodo de estocagem. Foram realizados ensaios para a verificagdo do potencial expansivo
com amostras com a granulometria corrigida e com amostras com granulometria original. Os

resultados obtidos para estas amostras sdo apresentados na Figura 6.9.

A norma americana ASTM D 2940/1992, que fixa os requisitos dos agregados para
utilizagdo como base ou sub-base de rodovias e aeroportos, estabelece para o ensaio de
expansao seguindo ASTM D 4792/1995 um limite méaximo de 0,5% de expansao aos sete dias

(168 horas) de ensaio.
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FIGURA 6.9 — Variagdo da expansdo média em fung¢do do tempo de ensaio para escoria

Misturada sem periodo de cura com granulometrias original e corrigida.

Comparando-se os resultados apresentados na Figura 6.9 conclui-se que a corregdo
granulométrica era fundamental para a quantificagdo do potencial expansivo da escoria de
aciaria. Tendo em vista que esta caracteristica ¢ funcdo também da distribui¢ao
granulométrica, € essencial que os ensaios sejam realizados com amostras com a
granulometria proposta para a utilizagdo do agregado. Sendo assim, a partir do quarto més
passou-se a executar o ensaio de expansdo com EGC. Os resultados obtidos para as amostras

dos meses 4 a 6 sdo apresentados nas Figuras 6.10 ¢ 6.11.
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FIGURA 6.10 — Resultados dos ensaios de expansao para as amostras da EGC do Forno dos

meses 4 a 6.
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FIGURA 6.11 — Resultados dos ensaios de expansdo para as amostras da EGC Misturada dos

meses 4 a 6.
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Observa-se que nenhuma das amostras aproximou-se do limite maximo estipulado
(0,5% aos 7 dias), podendo-se considerar a escoria, tanto a Misturada como a do Forno,
apropriada para uso como base e sub-base de pavimentos, quanto a estabilidade volumétrica, a
partir do quarto més de estocagem. Nao sendo verificada diferenca significativa de
comportamento que justificasse a necessidade de separacdo da escoria do forno-panela no

processamento do material.

6.10 DEFORMABILIDADE ELASTICA

O modulo de resiliéncia da EGC foi determinado para diferentes tempos de
exposicdo. As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam os resultados obtidos para as amostras
ensaiadas da escoria do Forno e Misturada, respectivamente. Junto as equagdes de ajuste que
relacionam o moédulo de resiliéncia a tensdo confinante apresentam-se o coeficiente de
correlagdo das mesmas. Observa-se que o comportamento da EGC pode ser ajustado pelo

modelo cléassico da equacdo 6.2:

MR=k;.5. [6.2]

onde:
MR = moddulo de resiliéncia (kPa)
o = tensao confinante (kPa)
k; = médulo para o, =1

k, = coeficiente angular da reta de ajuste
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FIGURA 6.13 — Mddulo de resiliéncia de amostras de EGC Misturada.



Analisando-se os parametros do modelo k; e k, é possivel constatar que para as
amostras do Forno tem-se um crescimento de k; e um decréscimo de k, com o tempo de
exposi¢dao. Ou seja, a medida que aumenta o periodo de cura diminui a sensibilidade do
moddulo de resiliéncia as tensdes confinantes. A Figura 6.14 apresenta a variagdo do mddulo
de resiliéncia em funcdo da tensdo confinante para diferentes tempos de estocagem da escoéria

do Forno.
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FIGURA 6.14 — Variagdo do modulo de resiliéncia das amostras de EGC do Forno para

diferentes tempos de estocagem.

A variagdo dos parametros k; e k, para a escéria Misturada difere da verificada para
a escoria do Forno. O crescimento de k; e o decréscimo de k; sdo significativos apenas para as
amostras estocadas por 2 e 4 meses. Tal diferen¢a de comportamento em relagdo as amostras
do Forno, pode ser funcdo da heterogeneidade das amostras, visto que a escoria Misturada
pode apresentar maior quantidade de material contaminante, o que torna seu comportamento
menos previsivel. A variagdo dos coeficientes k; e ko e dos modulos de resiliéncia das
amostras de escoria Misturada para diferentes tempos de estocagem pode ser observada na

Figura 6.15.
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FIGURA 6.15 — Variagdao do modulo de resiliéncia das amostras de EGC Misturada para

diferentes tempos de estocagem.

A analise dos resultados obtidos para as amostras de EGC permite estabelecer uma

faixa de variacdo para os modulos de resiliéncia em fung¢do do tempo de estocagem. Na

Figura 6.16 observa-se que as amostras M4 e F2 definem os limites maximo e minimo de

variagdo dos modulos de resiliéncia da EGC.
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FIGURA 6.16 — Faixa de variagao dos modulos de resiliéncia da EGC.



69

6.10.1 Comparacao entre comportamentos da EGC e de materiais granulares

convencionais

Tendo em vista que a EGC pode ser empregada como substituta de materiais
convencionais, ¢ interessante comparar o seu comportamento quanto a deformabilidade
elastica com o verificado para alguns agregados tradicionalmente empregados nas camadas de
base e sub-base de pavimentos. A Figura 6.17 compara os modulos de resiliéncia da EGC
com os obtidos para britas de basalto (Marmitt, 2002), granito (Ceratti, 2000) e saibro
(LAPAYV, 2001).
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FIGURA 6.17 — Comparagao dos mddulos de resiliéncia da EGC e de materiais granulares

convencionais.

Observa-se que a EGC apresenta modulo resiliente superior ao dos outros materiais granulares para
qualquer nivel de tensdo confinante, comprovando o seu excelente comportamento quanto a deformagdes
elasticas. Tal diferenca pode ser fungdo da forma e textura superficial rugosa do agregado que garantiriam um
maior intertravamento entre as particulas de escoria em relacdo aos agregados tradicionais. Varios autores
citados por Lekarp et al (1999) concluiram em seus estudos que agregados com particulas com superficie rugosa

apresentam modulos de resiliéncia superiores aos de agregados com superficie lisa. Barksdale e Itani (1989) ao
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estudar diversos tipos de agregados observaram que o moédulo de resiliéncia de agregados com particulas

angulares e com superficie rugosa sdo superiores aos de agregados com particulas arredondadas.

Salienta-se que valores de k, muito elevados indicam uma forte dependéncia do mddulo de resiliéncia
em relagdo a tensdo confinante, isto €, para pequenas tensdes confinantes, como as que podem ocorrer em bases
e sub-bases de pavimentos, tem-se modulos de resiliéncia muito baixos, que contribuem para a ocorréncia de

deflexdes muito elevadas.

Considerando que a tensdo de confinamento atuante no plano médio da base de um pavimento flexivel
seja aproximadamente 100 kPa, é possivel verificar que o médulo de resiliéncia da EGC (478 MPa) ¢ 43%

superior ao da brita de basalto (335 MPa) e 74% superior ao da brita de granito (275 MPa).

Quando considerado o emprego como agregado para camada de sub-base, admitindo que a tenséo de
confinamento atuante ¢ aproximadamente 50 kPa, a superioridade da EGC ¢ ainda mais evidente. Nesta situagdo
0 mddulo de resiliéncia da EGC (345 MPa) é 85% superior ao do saibro (186 MPa) e 122% superior ao da brita
de granito (155 MPa).

6.10.2 Analise paramétrica

Empregando-se o programa computacional ELSYM-5 comparou-se o
comportamento de pavimentos com camadas granulares de EGC e de brita graduada de

basalto (Figura 6.17), buscando verificar a resposta do material a agdo do trafego.

Adotou-se o modulo de resiliéncia do CBUQ igual a 3000 MPa. As espessuras das
camadas granulares variaram entre 20 e 40 cm. Como subleito desses pavimentos considerou-

se uma argila de comportamento lateritico, com moddulo de resiliéncia médio de 200 MPa.

Avaliaram-se as deformacdes horizontais de extensdo na base do revestimento ¢ as
deformagdes verticais compressivas no topo do subleito, consideradas como criticas,
responsaveis pelo processo de trincamento do revestimento e pelo acimulo de deformagdes
permanentes, respectivamente. Para definir as deformagdes admissiveis empregou-se o
Meétodo Sul-Africano proposto por Paterson e Maree em 1978 e revisado em 1994. Em fungdo
do ntimero de operagdes do eixo padrio (N) de 107 adotou-se como espessura do revestimento

7,5 cm (DNER, 1979).

A Tabela 6.6 apresenta os resultados gerados pelo programa ELSYM-5. A

deformacao horizontal de extensdo especifica (e,) admissivel na base do revestimento ¢
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0,540x10~ ¢ a deformagio vertical de compressdo especifica (-g,) admissivel no topo do

subleito & 0,550x107.

A partir da andlise dos resultados obtidos, concluiu-se que um pavimento composto
por 7,5 cm de CBUQ e 40 cm de brita graduada (BG) de basalto apresenta comportamento
quanto as deformagdes elasticas equivalente a uma estrutura composta por 7,5 cm de CBUQ e

25 cm de EGC. Resultando em uma estrutura mais esbelta e economica.

TABELA 6.6 — Comparagao das deformacgdes elasticas em pavimentos com EGC e BG.

EGC BG
Estrutura &n (x107) -g, (x107) &n (x107) -g, (x107)
7,5 cm CBUQ ¢ 20 cm 0,315 0,448 0,388 0,553
7,5 cm CBUQ e 25 cm 0,347 0,406 0,421 0,502
7,5 cm CBUQ e 30 cm 0,378 0,370 0,453 0,459
7,5 cm CBUQ e 35 cm 0,411 0,343 0,486 0,426

7,5 cm CBUQ e 40 cm 0,446 0,323 0,521 0,400
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7 UTILIZACAO DE ADITIVOS — APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para a realizagdo desta etapa da pesquisa optou-se por empregar material ndo
estocado, para tanto coletou-se cerca de 800 kg de escoria no final do processo de
beneficiamento, ou seja, antes de ser levada para as pilhas de estocagem. A escoria € do tipo

Misturada com diametro maximo de 1 polegada (25,4 mm).

Visando garantir que todas as amostras possuissem a mesma quantidade de material
fino (passante da peneira 2,00 mm) adotou-se como critério que esta fracdo deveria
corresponder a 5% do total da amostra. Tal critério baseou-se na analise granulométrica de

amostras do material.

7.2 GRANULOMETRIA

A distribui¢@o granulométrica das amostras nao expostas ¢ semelhante a determinada
para as amostras com tempo de cura variando de 1 a 6 meses. A Figura 7.1 apresenta a curva
granulométrica para as amostras ndo expostas. Observa-se que a granulometria das amostras
ndo se enquadra em nenhuma das faixas exigidas pela especificagdio do DNER para a
utilizagdo como base de pavimentos (DNER—ES 010/71), aproximando-se mais do limite

inferior da Faixa C representada na mesma figura.
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FIGURA 7.1 - Distribui¢do granulométrica da escoria de aciaria em comparacdo aos limites

da Faixa C do DNER.

7.3 MODIFICACAO COM CAL DE CARBURETO

Objetivando melhorar as caracteristicas de trabalhabilidade, compactacao,
capacidade de suporte e resisténcia da escoria de aciaria com a distribui¢do granulométrica
original foi adicionada cal de carbureto as amostras. O teor deste aditivo na mistura foi

determinado através do método do ICL (Rogers et al, 1997).

M¢étodos consagrados para a determinagdo do teor minimo de cal a ser acrescentado
para garantir as trocas idnicas, responsaveis pelas reacdes de estabilizagdo, adotam como teor
minimo aquele que garante um pH da mistura de 12,4 (Eades e Grim, 1966; British Standards
Institution, 1990), porém adotou-se o valor de 12,0 para o pH, visto que a cal de carbureto
utilizada apresenta um pH de 12,5. A Figura 7.2 apresenta o resultado do ensaio de pH em

fungao do teor de cal de carbureto.
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FIGURA 7.2 — Determinagao do teor minimo de cal obtido pelo método do ICL.

7.3.1 Caracteristicas de compactacio das misturas

A adicdo de cal de carbureto proporcionou melhoria nas caracteristicas de

compactagdo da escdria, visto que aumentou o teor de material fino da mistura, preenchendo

os vazios decorrentes da predominancia de agregado graudo nas amostras. Conforme era

esperado, a adi¢do de cal de carbureto a escoria de aciaria causou aumento na umidade 6tima

e diminui¢do da massa especifica aparente seca maxima em comparagdo a amostras de

escoria. A Tabela 7.1 apresenta a variacdo dos parametros de compactagdo em fungdo da

adi¢ao de cal de carbureto.

TABELA 7.1 — Variagao dos parametros de compactacdo com a adi¢do de cal.

Escoria

Escoria + 13% de cal

Umidade 6tima(%) va (gf/em?)
4,74 2,489
6,18 2,420
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7.3.2 Capacidade de suporte

A capacidade de suporte das misturas foi avaliada através do ensaio de ISC para
todas as umidades. A Tabela 7.2 apresenta os ISC obtidos para as umidades 6timas. Observa-
se que a capacidade de suporte aumentou com a adi¢ao da cal de carbureto, embora, como ja

foi dito, em termos de projeto de pavimentos o ISC maximo considerado ¢ 100%.

TABELA 7.2- Variag¢ao do ISC em fungao da adigao de cal.

ISC (%)
Escoéria 96
Escoria + 13% de cal 217

7.3.3 Resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao simples da mistura escoria +
13% de cal de carbureto e escoria com granulometria corrigida (EGC) ¢ apresentada na
Tabela 7.3, para amostras curadas por periodos de 3 e 28 dias. Para fins de comparagdo foi
determinada a RCS para amostras de EGC, visto que a granulometria original do material
impossibilitava a desmoldagem dos corpos de prova. Observa-se que a mistura apresenta RCS
inferior 8 EGC para os dois tempos de cura. A diferenca equivale a 21% e 30% para as

amostras curadas por periodos de 3 e 28 dias, respectivamente.

TABELA 7.3 — Resisténcia a compressao simples da mistura e da EGC.

RCS (kPa)

3 dias 28 dias
EGC 116,13 137,90

Escoria + 13% de cal 91,83 96,16
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7.4 MODIFICACAO COM CINZA PESADA

A adicdo de cinza pesada a escoria de aciaria tornou-se interessante tendo em vista a
caréncia da fragdo fina na composi¢cdo granulométrica do material, bem como pelo fato de
existir a possibilidade de reagdo entre os componentes de natureza pozolanica da cinza pesada
com a cal livre provavelmente presente na composi¢ao quimica da escoria. Caso estas reacoes
ocorram, a cinza pesada atuaria como auxiliar no processo de estabilizacdo volumétrica do

agregado.

7.4.1 Caracteristicas de compactacio das misturas

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam a variacdo dos parametros de compactacdo em
fun¢do da quantidade de cinza pesada na mistura. A adi¢do de cinza pesada proporcionou
melhoria nas caracteristicas de compactagdo da escoria, tanto na trabalhabilidade quanto na
compactacdo das amostras. Conforme era esperado, pode-se observar que o acréscimo na
quantidade de cinza pesada na mistura faz com que a umidade 6tima aumente e o peso

especifico aparente seco maximo diminua.

A Figura 7.3 mostra que a umidade 6tima cresce com um ajuste aproximadamente
linear, no qual r2=O,97. A umidade otima para a escoria de aciaria ¢ 4,7%, crescendo para

16,8% para a mistura contendo 50% de cinza pesada.

Na Figura 7.4 pode-se verificar que a massa especifica aparente seca maxima reduz
com o aumento do teor de cinza pesada. Esta reducdo era esperada, visto que o valor da massa

especifica real dos grios de cinza (2,08 g/cm’) é bem inferior a do agregado (3,40 g/cm’).
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FIGURA 7.3 - Variagao da umidade 6tima com o teor de cinza pesada nas misturas.
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FIGURA 7.4 — Massa especifica aparente seca maxima em fun¢@o do teor de cinza pesada.

7.4.2 Capacidade de suporte

A capacidade de suporte das misturas foi avaliada através do ensaio de ISC para
todas as umidades. A Tabela 7.4 apresenta os ISC obtidos para as umidades 6timas das
misturas. Observa-se que a capacidade de suporte cresce com o aumento do teor de cinza
pesada na mistura até 20% de cinza, caindo para cerca 56% para as misturas com 33% e 50%

de cinza pesada. Também pode-se observar que o ISC obtido para as amostras contendo 10%
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e 20% de cinza pesada é comparavel ao ISC obtido para amostras de EGC, podendo-se
concluir que o processo de fracionamento das amostras, empregado para corrigir a
granulometria do material, poderia ser substituido pela mistura de cinza pesada ao agregado

com granulometria original.

TABELA 7.4 - ISC das misturas com cinza pesada.

Teor de cinza pesada (%) ISC (%)
0 96
10 174
20 210
33 54
50 56

7.4.3 Resisténcia a compressao simples

A variacdo da resisténcia a compressdo simples com o teor de cinza pesada na
mistura ¢ apresentada na Figura 7.5, para amostras curadas por periodos de 3 e 28 dias. Para
fins de comparac¢do foi determinada a RCS para amostras de escoria com granulometria
corrigida (EGC), visto que a granulometria original do material impossibilitava a
desmoldagem dos corpos de prova. Os valores obtidos aparecem plotados no gréfico
equivalendo a 0% de cinza. Observa-se que, para as amostras curadas por 3 dias, ocorre um
aumento da RCS com o acréscimo do teor de cinza pesada na mistura. A RCS da EGC ¢
alcancada com a adi¢do de 33% de cinza pesada a amostra. Para as amostras curadas por 28
dias ¢ possivel observar que a RCS da mistura s6 ¢ inferior ao valor encontrado para a EGC
quando o teor de cinza pesada acrescentada ¢ 33%, atingindo o valor maximo de 148 kPa para

a mistura contendo 20% de cinza.
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FIGURA 7.5 — Variacdo da resisténcia a compressdao simples (RCS) com o teor de cinza

pesada.

7.5 MODIFICACAO COM CINZA PESADA E CAL DE CARBURETO

A adicdo de cal de carbureto as misturas de escoria e cinza pesada buscou verificar a
possibilidade de favorecer as reagdes pozolanicas entre a cal constituinte da escéria e a cinza
pesada, rica em silica. Assim sendo foram acrescentados dois teores de cal, 1% e 3%, as

misturas de escoria contendo 20% e 33% de cinza, obtendo-se quatro tipos de mistura.

A umidade de moldagem dos corpos de prova das misturas contendo escoria, cinza e
cal corresponde a umidade 6tima obtida através dos ensaios de compactagdo para as misturas
contendo escoéria e cinza, ou seja, os corpos de prova contendo 20% e 33% de cinza foram

moldados com umidade de 9% e 10%, respectivamente.

7.5.1 Resisténcia a compressao simples

A variagdo da resisténcia & compressao simples com o teor de cal de carbureto para a
mistura contendo 20% de cinza curadas por periodos de 3 e 28 dias ¢ apresentada na Figura
7.6. Observa-se que a RCS das amostras curadas por 3 dias praticamente ndo varia em fungao

do teor de cal adicionado a mistura, enquanto que a RCS das amostras curadas por 28 dias
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apresenta um crescimento que pode ser ajustado linearmente pela equagdo:

RCS (kPa) = 219,74*(% cal) + 134,52 com R*> = 0,9973.
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FIGURA 7.6 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples (RCS) com o teor de cal de

carbureto adicionado a mistura contendo 20% de cinza pesada.

A relacdo entre a resisténcia a compressdo simples obtida aos 28 dias de cura
(RCSy3) e a resisténcia a compressdo simples obtida aos 3 dias de cura (RCS;) para as
amostras contendo 20% de cinza pesada ¢ apresentada na Tabela 7.5. Esta relagdo mostra,
indiretamente, a quantidade de produtos cimentantes formados durante o periodo de cura. E
possivel concluir que a cal presente na composi¢ao quimica da escdria reage com a silica e/ou
a alumina constituintes da cinza pesada, pois a relagdo RCS,s/RCS; para a amostra sem cal ¢

1,37, o que comprova a formagao de produtos cimentantes durante o periodo de cura.

Observa-se também, que a mistura escoria e 20% cinza pesada € bastante reativa com
a cal de carbureto, pois conforme cresce a sua quantidade na mistura, cresce a relagdo
RCS,3/RCS;3. A maior quantidade de produtos cimentantes ¢ obtida para a mistura contendo

3% de cal, que apresentou o valor maximo de RCS;g de 800 kPa.
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TABELA 7.5 — Relagdo RCS;,¢/RCS; para misturas contendo 20% de cinza

pesada e diferentes teores de cal de carbureto.

Teor de cal (%) RCS,4/RCS;3
0 1,37
1 1,60
3 7,15

A Figura 7.7 apresenta a variagdo da RCS em fungdo da porcentagem de cal
acrescentada a mistura para as amostras contendo 33% de cinza. Para os corpos de prova
curados por um periodo de 3 dias observa-se um acréscimo na RCS com a adi¢do de 1% de
cal, porém quando acrescenta-se 3% de cal ndo ¢ verificado aumento da RCS em relacdo a
mistura que ndo contém cal. Para as amostras curadas por 28 dias pode-se observar um
acréscimo na RCS até 1% de adicdo de cal a mistura. A amostra sem cal apresentou RCS de
124 kPa crescendo para 409 kPa e 394 kPa, quando adiciona-se 1% e 3% de cal,
respectivamente. Além disso, pode-se observar que o crescimento da RCS ¢ mais significativo
para as amostras curadas por 28 dias, pois a relagdo entre a RCS da mistura contendo 1% de
cal e a RCS obtida para a amostra sem cal ¢ 3,3 para a amostra curada por 28 dias e 1,7 para

periodo de cura de 3 dias.
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FIGURA 7.7 — Variagao da resisténcia a compressao simples (RCS) com o teor de cal de

carbureto adicionado a mistura contendo 33% de cinza pesada.
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A relacdo RCS,s/RCS; para as amostras contendo 33% de cinza pesada é apresentada
na Tabela 7.6. E possivel concluir que, para este teor de cinza, praticamente nio ocorre
formagdo de produtos cimentantes quando ndo se acrescenta cal a mistura, pois a relagdo
RCS,3/RCS; para a amostra sem cal € 1,07. Observa-se também, que a mistura escoéria e 33%
cinza pesada ¢ bastante reativa com a cal de carbureto, pois conforme cresce a sua quantidade
na mistura, cresce a relagdo RCS,3/RCSs. A maior quantidade de produtos cimentantes ¢
obtida para a mistura contendo 3% de cal. Porém, o valor maximo de RCSyg foi obtido para a
amostra contendo 1% de cal, sendo igual a 409 kPa. Esta diferenca de comportamento ndo era

esperada, ocorrendo provavelmente em fun¢do da heterogeneidade das amostras.

TABELA 7.6 — Relacdo RCS,3/RCS; para misturas contendo 33% de cinza

pesada e diferentes teores de cal de carbureto.

Teor de cal (%) RCS,5/RCS3
0 1,07
1 2,05
3 2,84

7.5.2 Resisténcia a tracido por compressao diametral

A variagdo da resisténcia a tracdo avaliada através de ensaios de compressao
diametral para as misturas contendo escoria, cinza e cal ¢ apresentada nas Tabelas 7.7 e 7.8
para as amostras contendo 20% e 33% de cinza, respectivamente, e curadas por periodos de 3
e 28 dias. Observa-se na Tabela 7.7 que, para as amostras curadas por 28 dias, o aumento do
teor de cal acrescentado a mistura gera um crescimento no valor da resisténcia, enquanto que,
para as amostras curadas por 3 dias, 0o menor teor de cinza adicionado a mistura gera o maior
valor de resisténcia. Analisando os resultados apresentados na Tabela 7.8 observa-se que,
tanto o aumento do teor de cal acrescentado a mistura, quanto o aumento do periodo de cura

proporcionam crescimento da RCD das amostras contendo 33% de cinza pesada.



&3

TABELA 7.7 — Variagao da resisténcia a compressao diametral (RCD) para
misturas contendo 20% de cinza pesada e diferentes teores de

cal de carbureto.

RCD (kPa)
Teor de cal (%) 3 dias 28 dias
1 20,99 22,29
3 11,95 32,91

TABELA 7.8 — Variagdo da RCD para misturas contendo 33% de cinza

pesada e diferentes teores de cal de carbureto.

RCD (kPa)
Teor de cal (%) 3 dias 28 dias
1 12,28 26,92
3 29,81 32,51

A Figura 7.8 apresenta a relacao entre RCD e RCS obtidas para as diferentes idades
de cura, o que corresponde a diferentes niveis de cimentagdo. Esta figura ¢ importante para
comprovar a relagdo linear entre a RCD e a RCS existente para materiais cimentados.
Thompson (1965) observou que a estabilizacdo com aditivos proporciona resisténcia a tragao
aos solos. Obteve para as misturas solo-cal valores de RCD de 140 kPa a 1400 kPa e
constatou que a relacio RCD/RCS dessas misturas varia de 0,10 a 0,15, ndo sendo fun¢do do
tipo ou teor de cal. Observa-se que a relacdo obtida para as misturas escoria-cinza-cal esta

abaixo destes valores, podendo ser funcao do tipo de material utilizado (agregado).

Para as misturas contendo 20% de cinza pesada e 3% de cal de carbureto curadas por
28 dias e 33% de cinza pesada e 3% de cal de carbureto curadas por 3 dias, a relagdo
RCD/RCS ndo obedece a mesma equagdo. Tal variacdo pode ser fungdo da heterogeneidade

do material e da dificuldade de obter-se amostras com composi¢des quimicas idénticas.
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FIGURA 7.8 — Variagdo da resisténcia a compressdo diametral (RCD) em funcdo da

resisténcia a compressao simples (RCS).

7.6 DETERMINACAO DA MISTURA OTIMA

A partir dos resultados apresentados nos itens anteriores, foi possivel chegar a
defini¢ao de uma mistura 6tima. Os critérios para a determinagdo foram a resisténcia, e a
trabalhabilidade, isto ¢é, a facilidade de manusear e compactar a amostra em laboratdrio.
Quanto a resisténcia, adotou-se como mistura 6tima aquela que apresentou maiores valores de
RCS e RCD para periodo de cura de 28 dias. Avaliando as misturas seguindo estes critérios
concluiu-se que a mistura 6tima € composta por 80% de escoria, 20% de cinza pesada e 3%
de cal de carbureto (porcentagem em peso calculada sobre o total da mistura de escoéria e

cinza).

Conhecendo a mistura 6tima avaliou-se a deformabilidade elastica para os tempos de

cura de 3 dias e 28 dias.

A deformabilidade eléstica das amostras da mistura 6tima foi determinada através de
ensaios para a determinacdo do mddulo de resiliéncia em corpos de prova curados por 3 e 28
dias. A Figura 7.9 apresenta a variagdo do modulo de resiliéncia da mistura em funcdo da
tensdo confinante para os tempos de cura estudados. Observa-se que o comportamento quanto
a deformabilidade elastica das misturas também pode ser ajustado pelo modelo classico da

equacdo 6.2, apresentada no capitulo anterior e transcrita a seguir:
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MR=k;.6.5 [6.2]

Onde:

MR = moédulo de resiliéncia (kPa)

o, = tensao confinante (kPa)

k; = moédulo de resiliéncia para o, = 1

k, = coeficiente angular da equagdo da reta de ajuste
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FIGURA 7.9 — Variagdo do médulo de resiliéncia em funcdo do tempo de cura.

Observa-se que o coeficiente k, da mistura curada por 28 dias é muito elevado,
indicando forte dependéncia do mddulo de resiliéncia em relagdo as tensoes confinantes. Na
Figura 7.10 ¢ possivel comparar o modulo de resiliéncia da mistura curada por 28 dias com o
de uma amostra da EGC Misturada do més 6 (M6). A partir destes resultados e considerando
0 emprego como material para sub-base de pavimentos onde a tensdo confinante ¢ cerca de

50 kPa, observa-se que a diferenca entre o modulo de resiliéncia da EGC e da mistura ¢
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significativa. Nesta situacdo a EGC apresenta modulo de resiliéncia de 345 MPa e a mistura

de 556 MPa, isto ¢, a mistura apresenta valores 60% superiores aos obtidos para a EGC.
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FIGURA 7.10 — Médulos de resiliéncia da mistura 6tima curada por 28 dias e da EGC.

7.7 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

A fim de verificar a possibilidade da ocorréncia de danos ao meio ambiente por
liberagao de elementos trago contidos nas misturas foram realizados ensaios de Lixiviagao
(NBR 10006) e Solubilizacao (NBR 10005). As misturas ensaiadas foram curadas por 14 dias
e eram compostas por 80% de escoria + 20% de cinza pesada sendo acrescentado 3% de cal
de carbureto (em relagdo ao peso total de escoriatcinza) e por 80% de escoria + 20% de cinza

pesada sem adicao de cal de carbureto.

Tessari (1998) realizou ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo da cinza pesada e

verificou que nenhum dos metais presentes na composi¢do quimica do material foi lixiviado
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ou solubilizado em propor¢do maior que a permitida pela NBR 10004 (ABNT, 1987).

Portanto a cinza pesada pode ser considerada um residuo classe III - inerte.

Na Tabela 7.9 sdo apresentados os resultados da andlise quimica do extrato obtido
através do ensaio de lixiviagdo das misturas em comparagdo ao obtido pela lixiviagdo da
escoria (Mancio, 2001), sendo apresentados ainda os limites maximos estabelecidos pela NBR
10004 (ABNT, 1987). Observa-se que nenhuma amostra ensaiada apresentou elementos em
concentragdo acima da estabelecida pela norma NBR 10004 (ABNT, 1987). Isto significa que
nenhum dos materiais pode ser considerado um residuo perigoso, ndo causando riscos ao

meio ambiente.

TABELA 7.9 — Andlise quimica do extrato do lixiviado.

Escoéria Escoria + cinza Escoria + cinza +cal NBR 10004
(mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/1)
F 1,40 1,80 2,0 150
Cd <0,01 0,01 <0,01 0,50
Pb 0,10 <0,05 0,20 5,00
Cr <0,02 0,05 0,12
5’0 (CrTotal)
Cr® <0,02 0,05 0,10
Ba < 1,00 1,4 3,3 100
Ag < 0,01 <0,01 0,01 5,00
Hg < 0,001 <0,0002 0,0001 0,1

A Tabela 7.10 apresenta os resultados da andlise quimica do extrato obtido através
do ensaio de solubilizagdo das misturas em comparacdo ao obtido pela solubilizagdo da
escoria (Mancio, 2001), sendo apresentados ainda os limites maximos estabelecidos pela NBR

10004 (ABNT, 1987).
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TABELA 7.10 — Analise quimica do extrato do solubilizado.

Escoria Escoria + cinza Escoria + cinza +cal NBR 10004

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
F 0,53 0,65 0,18 1,50

Cd <0,01 <0,01 <0,01 0,005
Pb <0,05 0,07 <0,05 0,05

Cr <0,02 0,02 0,07
0,05 (Crrota))
Cr' <0,01 0,02 0,02

Cr 7,70 9,40 5,10 250
Cu <0,02 <0,02 <0,02 1,0
Zn <0,01 0,05 0,10 5,0
Fe <0,03 0,10 0,05 0,30
Mn <0,01 <0,01 <0,01 0,10
Na 8,60 16,00 10,00 200
Al <0,20 0,20 <0,20 0,20
S—S04 26,00 32,00 4,40 400
Ba < 1,00 < 1,00 < 1,00 1,0
Ag <0,01 <0,01 <0,01 0,05
N —-NO5y <0,10 <0,10 0,65 10,0
CN <0,02 <0,02 <0,02 0,10

Hg <0,0001 <0,0002 <0,0002 0,001
Dureza 163 96 3279 500

(mg CaCOs/L)

Observa-se que a concentragdo de Cadmio (Cd) para todas as amostras ¢
provavelmente maior que o limite admissivel. No extrato do solubilizado da mistura composta

por escoria e cinza o elemento Chumbo (Pb) supera a concentragcdo admissivel em 40%. A
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amostra composta por escoria, cinza e cal apresenta dureza muito acima do padrao
estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 1987), sendo observada uma concentragdao de
carbonato de calcio (CaCOs) 6,5 vezes maior que o limite admissivel, além de apresentar
concentragdo de cromo total acima da admitida. Por estas razdes, todas as amostras sao
classificadas como residuos classe II — ndo inerte, ou seja, podem solubilizar alguns

compostos que poderiam causar algum tipo de risco ao meio ambiente e a satde publica.

Cabe ressaltar que os ensaios ambientais ndo simulam as condi¢des de uso do
agregado como base e sub-base de pavimentos, sendo muito rigorosos e, portanto, gerando

resultados que provavelmente ndo serdo observados ao utilizar o material.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo laboratorial que
visa viabilizar a utilizagdo da escoria de aciaria elétrica em camadas granulares de
pavimentos. Essas conclusdes sdo apresentadas de maneira seqiiencial, seguindo a estrutura da
dissertagdo. Observam-se aspectos relevantes sobre a escoria de aciaria elétrica, conferindo-se

maior énfase a analise dos resultados obtidos durante o estudo laboratorial.

Também sao feitas algumas sugestdes sobre aspectos a serem considerados em

futuras pesquisas, buscando complementar os resultados desta dissertacao.

8.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

A analise dos resultados obtidos por esta pesquisa permite concluir que:

1) A escoria de aciaria elétrica pode ser empregada como agregado para base e sub-
base de pavimentos tanto estabilizada granulometricamente quanto modificada

por aditivos.

2) A corre¢do granulométrica da escdria de aciaria elétrica estudada foi fundamental
para a melhoria de suas caracteristicas, como a capacidade de suporte e

trabalhabilidade.

3) As curvas de compactacdo da escoria de aciaria elétrica ndo tém o formato
tradicional (um ramo ascendente e um descendente). A escOria com
granulometria original apresenta curvas com dois picos bem definidos enquanto
que a escoria com granulometria corrigida (EGC) ndo apresenta um formato

anico.
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5)

6)

7)

8)

9
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A umidade que proporciona uma melhor compactacio da EGC sem causar
expulsdo de material fino ¢ 5%, podendo variar 0,2% para cima ou para baixo.
Esta umidade foi estabelecida durante a execu¢ao dos ensaios através do critério
de trabalhabilidade. O tempo de estocagem e a presenga ou ndo dos
contaminantes da escoria do forno-panela ndo afetam os parametros de

compactagaio.

Os valores encontrados para peso especifico aparente seco maximo sdo muito
3 . ~ .

elevados (cerca de 2,6 gf/cm”) e variam pouco em funcdo da umidade de

compactac¢do. Dessa forma, aconselha-se como principal critério de controle de

execugdo das camadas de base e sub-base a umidade de compactacao.

O Indice de Suporte Califérnia (ISC) da EGC é da ordem de 200%, ou seja, cerca

de duas vezes a capacidade de suporte do material padrao (BG = brita graduada).

Nao foi verificada expansao no ensaio de ISC, sendo necessaria a utilizagdo de

uma metodologia propria para o material.

A durabilidade das amostras de EGC ao ataque por sulfatos ¢ muito elevada, com
perdas de massa total maxima de 0,5%, muito abaixo do limite especificado para

a escoria de aciaria (5%).

A densidade real do agregado ¢ elevada, variando entre 3,39 e 3,51.

10) A perda de peso por abrasdo no equipamento de Los Angeles ¢ superior ao limite

estabelecido para a escoria de aciaria. Observa-se, entretanto, que a literatura
cientifica ndo esclarece se a perda de peso maxima por abrasao (25%) se refere a
escoria de aciaria elétrica (que emprega sucata como principal matéria-prima) ou
a escoria de aciaria LD (que emprega ferro-gusa). Estas perdas elevadas
(superiores a 36%) podem ser fun¢cdo da composi¢do quimica do agregado e do
tipo de resfriamento ao qual a escoria foi submetida. Cabe ressaltar que para
agregados convencionais a perda de peso por abrasdo no equipamento de Los

Angeles admissivel ¢ 55%.

11) A escéria de aciaria elétrica apresenta natureza expansiva devido, principalmente,

a presenca de CaO e MgO livres. Nesta pesquisa mostrou-se que um periodo de 4

meses de cura através de estocagem a céu aberto € suficiente para garantir niveis
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de expansdo nao prejudicais a qualidade do agregado. E fundamental que os
ensaios de expansdo sejam realizados com amostras com a distribuicao
granulométrica proposta para utilizacdo, visto que esta caracteristica interfere nos

resultados.

12) As escorias Misturada e do Forno nao apresentaram diferengas significativas de
comportamento, seja em relagdo ao potencial expansivo, seja em relacdo as

caracteristicas de resisténcia, capacidade de suporte e deformabilidade elastica.

13) Para qualquer nivel de tensdo confinante a EGC apresenta modulo de resiliéncia
superior ao de materiais granulares tradicionalmente empregados em
pavimentagao, comprovando seu excelente comportamento quanto a deformacgdes
elasticas. Avaliando seu emprego como material de base, a EGC apresenta
moddulo de resiliéncia 43% superior ao de uma brita graduada (BG) de basalto e
74% superior ao de uma BG de granito. Na camada de sub-base seu
comportamento superior ¢ ainda mais evidente. O mddulo de resiliéncia da EGC

¢ 85% superior ao de um saibro e 122% superior ao de uma BG de granito.

14) A partir de uma analise paramétrica, concluiu-se que um pavimento composto
por 7,5 cm de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) e 40 cm de BG
de basalto apresenta comportamento, quanto as deformagdes elasticas,
equivalente a uma estrutura composta por 7,5 cm de CBUQ e 25 cm de EGC.

Resulta assim uma estrutura mais esbelta e economica.

15) A adigdo de 13% de cal de carbureto duplica o ISC da escéria ndo curada com
granulometria original, sendo equivalente ao ISC da EGC. A adi¢ao da cal
melhora a capacidade de suporte e a trabalhabilidade do material, porém nao
ocasiona melhoria na resisténcia a compressao simples (RCS). A adi¢ao de 20%
de cinza pesada a escoria ndo curada com granulometria original apresenta

resultados similares aos obtidos através da adicao de 13% de cal de carbureto.

16) A adigdo de 3% de cal de carbureto sobre o peso total das misturas compostas por
80% de escoéria e 20% de cinza pesada ocasionou aumento significativo da RCS
em corpos de prova curados por 28 dias, sendo considerada a mistura 6tima. O
comportamento quanto a deformabilidade eldstica da mistura curada por 3 dias ¢

similar ao da EGC, apresentando MR muito proximos.
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17) As misturas formadas por escoria (80%) e cinza (20%) e escoria (80%), cinza
(20%) e cal (3% - sobre o peso total da mistura escoria e cinza) sdo classificadas
como residuos classe II — ndo-inerte, a mesma classificagdo ambiental da escoria

de aciaria elétrica pura.

Finalizando, o emprego de escoéria de aciaria elétrica em camadas granulares
permitird a constru¢do de pavimentos de melhor qualidade técnica e contribuird de forma

expressiva para a reducdo de problemas ambientais.

8.2 ALGUMAS SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o objetivo de complementar os resultados obtidos por esta pesquisa e contribuir
para a evolu¢do do conhecimento do comportamento da escéria de aciaria elétrica como

agregado de base e sub-base de pavimentos, sugere-se:

1) A avaliagdo do comportamento do material em camadas granulares de
pavimentos reais, através da construcdo, solicitagdo e monitoramento de trechos

experimentais.

2) A investigacdo das provaveis reagdes envolvendo escoria de aciaria elétrica,

cinza pesada e cal de carbureto.

3) A avaliacdo do potencial expansivo das misturas contendo escoria, cinza pesada e

cal de carbureto.

4) Um estudo mais aprofundado, buscando explicar a ocorréncia de curvas de

compactagao com diferentes formas para a escoria de aciaria.

5) Avaliar a influéncia da composi¢do quimica e de outros fatores, como a forma de
resfriamento da escoéria, sobre a resisténcia a abrasdo no equipamento de Los
Angeles, procurando verificar se o critério estabelecido pelo DNER ¢ valido,

especificamente para escorias de aciaria elétrica, ou estabelecer novos valores.
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