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Escoria de Aciaria

ALTERNATIVA ECONOMICA E AMBIENTALMENTE ADEQUADA
PARA OBRAS DE PAVIMENTACAO E CONSERVACAO RODOVIARIA

1. INTRODUCAO

Durante a fabricacao do aco,
produto estratégico e nobre, sdo
gerados diversos tipos de residuos,
dentre os quais aquele composto
da fragao leve que se separa do
aco liquido, pela diferenca de peso
especifico, que € conhecido como
escoria de aciaria.

Conforme estatisticas publicadas
pelo IBS (Instituto Brasileiro de
Siderurgia), a produ¢ao mundial
de ago bruto no ano de 2002 foi de
902 milhdes de toneladas, enquanto
a producao brasileira foi de 29,604
milhdes de toneladas (I1BS, 2003).

A geracao média de escoria de
aciaria nas empresas sediadas no
Estado de Minas Geraisé de 70 a
80 quilogramas por tonelada de aco
bruto produzido. Pode-se, portanto,
estimar que a geracao anual de
escorias de aciaria é da ordem de
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2,5 milhdes de toneladas/ano. A
quantidade de escéria de aciaria
estocada é de dificil avaliacdo, mas
pode-se estimar que existam 10
milhdes de toneladas em estogue,
dentro de uma avaliacdo pessimista.

A escoria de aciaria é um residuo
solido classificado pela ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) como material nao
inerte (Classe 1), porém ressalte-
se que 0 material ndo apresenta
caracteristica de periculosidade para
uso.

A utilizacdoou o
reaproveitamento da escoria de
aciaria tem tido como principal
obstaculo, apresentar elevado
potencial de expansibilidade
quando aplicada em determinadas
condicdes de confinamento. A
expansibilidade da escéria de aciaria
pode ser reduzida, tornando-a um

Quadro 1 — Transformacoes nas principais espécies quimicas

agregado igual ou melhor que os
agregados oriundos da britagem
das melhores rochas, porém

alguns insucessos ocorridos com a
utilizacdo dessa escéria, provocam
um imenso temor por parte de
técnicos que ainda nao a conhecem
adequadamente.

As escorias de aciaria
apresentam grande versatilidade
em suas aplicacoes potenciais. A
fracdo gratida da escéria de aciaria,
apos periodo de cura, pode ser
considerada como material inerte
de elevada dureza, de bom atrito
superficial e reduzida porosidade,
constituindo-se em um agregado de
boa qualidade para todas as obras
da engenharia de infra-estrutura.

E consenso entre o0s
pesquisadores, que o fendmeno
da expansibilidade das escérias de
aciaria é provocado pela hidratacdo

ESPECIE QUIMICA ORIGINAL SIS S VARIACAC DY
TRANSFORMACAO VOLUME MECANISMO
FORMULA NOME FORMULA NOME (%)
Ca0 Cal Ca(0H)2 Portlandita 99,4 Hidratacdo
MgO Pericldsio Mg{OH)2 Brucita 119,5 Hidratagao
Fel Ferro Metalico Fe(OH)2 Hidréxido 2717 Hidratagao
Fel Ferro Metélico FeO[{OH) Coetita 192 Hidratacdo
Fe0 Ferro Metalico FeO Wustita 774 Oxidacdo
Fel Ferro Metdlico Fe203 Hematita 3287 Oxidacao
Ca0 Cal CaC03 Calcita 105,9 Carbonatagao

Fonte: WEAST (1971), citado por MACHADO (2000)
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do 6xido de célcio livre e do éxido
de magnésio nao reagido. Em
presenca de umidade, estes dxidos
hidratam-se, aumentando de
volume. A expansao também pode
estar associada ao polimorfismo do
silicato dicalcico (C25) e a oxidacao
e corrosao do ferro metélico
(Fe0). Também é consenso que o
oxido de célcio € responsdvel pela
expansibilidade inicial, enquanto o
oxido de magnésio pela manutencao
do fendmeno de expansibilidade
continuar por um longo tempo.

WEAST (1971), citado por
MACHADO (2000), apresenta as
variacoes volumétricas em funcao
das transformagdes ocorridas
nas principais espécies quimicas
presentes na escéria de aciaria.
As principais transformacdes sao
apresentadas no Quadro 1.

Observa-se que ocorre um
significativo aumento de volume
em relacao as dimensoes originais
do cristal. Este fendmeno conduz a
expansao destrutiva na escoria de
aciaria.

A expansibilidade da escéria
de aciaria pode provocar o
aparecimento de erupcoes
superficiais ("pequeninos vulcoes”)
no pavimento, que tém como
caracteristicas principais a formacao
de trincas radiais de pequeno
tamanho e o estufamento do
revestimento que, em alguns casos,
podem atingir alguns centimetros
de altura. Apesar dessas erupcoes
superficiais, isoladamente,
nao passarem de um dano
basicamente estético e sem maiores
consequiéncias estruturais, em
grandes quantidades podem tornar-

se um sério problema funcional.
Portanto, ndo se recomenda o uso
de escdrias de aciaria novas e nao
curadas, por apresentarem elevado
potencial de expansibilidade
(ALBERNAZ et al., 2000).

2. PESQUISAS REALIZADAS

A pesquisa realizada consistiu
na exposicao, em laboratério, de
amostras de escdria de aciaria,
procedentes de fontes geradoras
diferentes, as condigdes de
hidratacao diaria, por periodos de
tempo variaveis, sendo que parte
das amostras foram preservadas
desta hidratacao, ficando protegidas
do sol em ambiente coberto. Cada
amostra de escoria foi submetida
ao ensaio de expansibilidade
volumétrica, com o objetivo de
conhecer o comportamento da
reducdo da expansibilidade com
relagdo ao periodo de tratamento
de hidratacdo e ao periodo de
armazenamento abrigado de
umidade e sol.

Este trabalho estudou apenas
as escorias de aciaria produzidas
em fornos do tipo BOF, por
serem, geralmente, aquelas que
apresentam maior potencial de
expansibilidade volumétrica. Apesar
de sua constituicdo basica ser
semelhante, pequenas diferencas
na COmMpOoSICao OuU NOS Processos
utilizados podem causar mudancas
significativas de comportamento.
Para a realizacao deste trabalho,
foram estudadas 04 (quatro)
fontes, dentre aquelas gue
possuem geracao expressiva destes
residuos: USIMINAS, COMPANHIA
SIDERURGICA TUBARAO (CST),

ACOMINAS e V & M do Brasil. Em
cada uma das fontes foi coletada
uma amostra representativa,
com peso aproximado de 1500
quilogramas. Estas amostras
foram quarteadas em laboratério
e separadas para a realizacao dos
ensaios.

3.CARACTERIZACAO DAS

ESCORIAS DE ACIARIA

Os ensaios iniciais tiveram
a finalidade de caracterizar a
escoria de aciaria procedente de
cada fonte de producao, sendo
realizados aqueles rotineiros para
caracterizacao de materiais para uso
em pavimentacao rodovidria.

Os resultados dos ensaios serao
apresentados, sem a identificacao
da fonte da escéria. A Tabela 1.1
apresenta os valores médios de
alguns ensaios de caracterizacao das
escorias de aciaria estudadas.

4. DETERMINACAO DA
EXPANSIBILIDADE
VOLUMETRICA DAS ESCORIAS DE
ACIARIA
Paralelamente, promoveu-

se a execucao dos ensaios de

expansibilidade volumétrica das

amostras de escéria de aciaria,
separadas especificamente

para este fim. Os ensaios foram

realizados em idades crescentes

(maltiplo de 15 dias), da idade

inicial até 180 dias.

A escolha deste ensaio deve-se
ao fato de que, no meio rodovidrio,
foi sempre utilizado como referéncia
para aceitacao de uma escéria
de aciaria quanto ao aspecto de
expansibilidade volumétrica. Além
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Tabela 1.1 — Quadro Resumo de Resultados de Ensaios de Caracterizacao
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ENSAIOS UNIDADE FONTE A FONTEB FONTEC FONTE D
Abrasao Los Angeles (%) 14,1 11,5 9,7 16,5
indice de Lamelaridade (%) 10,3 14 [ s 12,7 9,1
Densidade aparente solta G/cm? 2,029 1771 2,001 1,876
Densidade real do gratdo G/cm? 4,005 3525 3,928 3,824
Permeabilidade cm/seq 2,89 x 10E-6 3,3 x10E-5 - 96 x 10E-4
Limite de liquidez (%) NL NL NL NL
Indice de Plasticidade (%) NP NP NP NP
indice de Grupo 0 0 0 0
Classificacao TRB A-1-a A-1-a A-T-a A-1-a
Energia de compactacao Colpes/camada 59 59 59 59
Umidade Otima de compactacao (%) 6,6 7 5 8,8
Densidade seca maxima G/cm? 2,71 2679 2,699 2,559
Indice de Suporte Califérnia (%) 190 295 198 220
Expansao CBR (%) 0 0 0 0
Granulometria (% que passa)
Peneira 2" (%) 100 100 100 100
Peneira 1" (%) 97,3 100 100 88,4
Peneira 3/8" (%) 66,8 72,2 59,8 50,2
Peneira N° 4 (%) 346 49,6 404 30,7
Peneira N® 10 (%) 19,7 33,1 16,3 17,2
Peneira N° 40 (%) 113 21,7 8.3 8
Peneira N° 200 (%) 5 7 3.4 4,1

NL = auséncia de sensibilidade a dgua — feor de umidade indeterminado
NP = auséncia de plasticidade — interoalo de wmidades indeterminado.

disto, constitui-se no método de
ensaio especificado e aprovado pelo
Departamento Nacional de Infra-
estrutura de Transportes (DNIT).
De acordo com a especificacdo
de material DNER-EM 262/94, a
escoria de aciaria deve apresentar
expansibilidade maxima de 3% (trés
por cento) ou o valor determinado
pela especificacao particular de
projeto, quando submetida a
avaliacdo do potencial de expansao
determinada pelo Método PTM 130.
As Figuras 1.1 a 1.4 apresentam
as evolucdes (comportamento) das
expansibilidades volumétricas das

escorias de aciaria das fontes A,

B, C e D. Cada gréfico representa o
comportamento da expansibilidade
(reducédo) em funcao do tempo de
cura do material, considerando a

condicdo de cura com hidratacao
didria e a cura sem hidratacao,
mantendo-se a amostra em local
abrigado de sol e de chuva. Estes
graficos foram obtidos através

Figura 1.1 - Expansibilidade obtida com escéria da Fonte A
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da plotagem dos valores médios das
expansibilidades volumétricas de cada fonte

Figura 1.2 — Expansibilidade obtida com escéria da Fonte B

em func¢do das idades de cura de cada amostra. _ —a- DS SE4
: 9 £ :
A Figura 1.5 apresenta os graficos das w
s s : 2 —o EXPANS. COM
expansibilidades médias obtidas com os g HIDRAT 3%
resultados de ensaios de expansibilidade das - S
. e = oo i
amostras de escérias de aciaria das fontes %
A, B, Ce D, mantidas sem tratamento de
D

hidratacdo e com tratamento de hidratacao
didria. Esta figura foi composta com os
valores médios representativos das curvas
apresentadas anteriormente para cada fonte.
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Figura 1.3 — Expansibilidade obtida com escéria da Fonte C
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5. AMOSTRAS SEM HIDRATACAO DIARIA = - T o
A analise dos resultados de ensaios de E N .

expansibilidade volumétrica realizados com 2 e

amostras sem hidratacdo diaria, teve como E - e

objetivo verificar a possibilidade da definicao b —

de um tempo minimo de estabilizacao R SR o TR e

natural para a escéria de aciaria ou, ainda,
a consisténcia da recomendacao, em
grande parte da literatura, de um tempo de
estocagem minimo de seis meses.

Considerando-se algumas condicdes B - IR
especificas de armazenagem, foram £ = e
verificados os seguintes resultados de ensaios T = o cxaAS COU
de expansibilidade volumétrica: 3 |
* aescoria de aciaria obtida na g e

fonte B, apresentou valores de T

-

expansibilidade menores que 3% a
partir de, aproximadamente, 35 dias de
armazenagem;

* aesclria de aciaria obtida na
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Figura 1.5 - Gréfico da expansibilidade média obtida com
escorias das fontes A, B, C e D, mantidas sem tratamento de
hidratacdo didria e com tratamento de hidratacao diaria.

fonte C,apresentou valores de
expansibilidade menores que 3% a

partir de, aproximadamente, 90 dias de
armazenagem;

* aesclria de aciaria obtida na
fonte D, apresentou valores de
expansibilidade menores que 3% a
partir de, aproximadamente, 125 dias de
armazenagem;

s aescoria de aciaria obtida na fonte A,
apresentou valores de expansibilidade na

EXPFANSIBILIDADE (%)
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circunvizinhanca de 3% a partir

de, aproximadamente, 180 dias

de armazenagem;

A analise dos resultados obtidos
na pesquisa permite concluir que,
mantendo-se as condicdes deste
estudo, um periodo de cura de
04 (quatro) meses |4 é adequado
para estabilizar a maior parte
das escorias de aciaria. Novas
pesquisas devem ser realizadas
para identificar o fator laboratério
X campo, pois as condi¢des
de aeracdo no campo seriam
certamente diferentes. Por outro
lado, senia arriscado afirmar que
toda e qualquer escoria de aciaria
que esteja armazenada por 180
dias, esteja ja estabilizada.

6. AMOSTRAS COM HIDRATACAO
DIARIA
A andlise dos resultados

de ensaios de expansibilidade

volumétrica realizados com

amostras hidratadas diariamente,

teve como objetivo verificar a

possibilidade da definicdo de um

tempo minimo de estabilizacao para

a escoria de aciaria, considerando-se

que as condicoes de hidratacao da

pesquisa possam ser reproduzidas
em campo.

As condigdes de hidratacao
praticadas neste estudo foram as
seguintes:

* amostras pequenas bem
espalhadas, garantindo aeracao
(presenca de oxigénio, CO2,
umidade higroscépica, outros) na
amostra total;

* jrrigacao didria, através de
aspersao. A quantidade de
agua utilizada variou de 5%

para amostras com menaores
teores de materiais finos até
7% para amostras com maiores
percentuais de finos na peneira
n® 200. As porcentagens
da dgua a ser adicionada
diariamente referem-se ao peso
das amostras;

* mistura da dgua adicionada a
escoria de aciaria diariamente.

Considerando-se estas condigoes
de armazenagem, tivemos 0s
seguintes resultados de ensaios de
expansibilidade volumétrica:
® asescorias de aciaria obtidas

nas fontes C e D, apresentaram

valores de expansibilidade
menores que 3% a partir de,
aproximadamente, 15 dias de
tratamento;

* aescoria de aciaria obtida na
fonte B, apresentou valores de
expansibilidade menores que 3%
a partir de, aproximadamente,
18 dias de tratamento;

¢ aescoria de aciaria obtida
na fonte A, apresentou
valores de expansibilidade na
circunvizinhanca de 3% a partir
de, aproximadamente, 32 dias de
tratamento.

A andlise dos resultados obtidos
na pesquisa permitiu concluir que,
com hidratacao diaria e mantendo-
se as condicoes deste estudo, um
periodo de cura de 18 (dezoito)
dias Ja € adequado para estabilizar
a maior parte das escdrias de
aciaria. Novas pesquisas devem
ser realizadas para identificar o
fator laboratério x campo, pois as
condicdes de aeracdo no campo
seriam certamente diferentes.

VIAS GERAIS - FEVEREIRO DE 2005

7. CONCLUSAO

A escdria de aciaria deve ficar
exposta a condigdes que permitam,
ao longo de um determinado tempo,
que os mecanismos de hidratacao e
carbonatacado possam transformar
de forma completa estas espécies
quimicas. Fatores como a exposi¢ao
do material a umidade, alta
temperatura, tempo e presenca de
CO2 sao importantes para se atingir
mais eficientemente a estabilizacao
de uma escéria de aciaria.

Percebe-se, claramente, que
a hidratacao didria promove a
sua estabilizacdo de aciaria de
forma mais rapida que a cura da
escoria deixada sob as condigdes
de envelhecimento protegido.
Esta hidratacdo didria é um
processo relativamente simples
de ser executado pelas empresas
geradoras de escdrias de aciaria,
considerando que as operacgdes
necessarias sao simples e podem
ser realizadas com equipamentos
normalmente utilizados por elas.
Portanto, € muito recomendavel que
cada empresa geradora desenvolva
processos especificos de tratamento
por hidratacao de suas escdrias de
aciaria e que a sua comercializacao
seja acompanhada de verificacdes
de qualidade, por meio de ensaios,
preservando que o mercado receba
somente material estabilizado
volumetricamente.
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