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ACERITA® - ESCORIA DE ACIARIA LD COM REDUCAO DE EXPANSAO
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Resumo

A escoria de aciaria LD é utilizada na pavimentagdo rodoviaria em varios paises, entretanto ha inUmeros relatos de
problemas, principalmente as erupgdes de trincas ocorridas nos pavimentos causados pela expansio volumétrica dessa escéria. Esses
problemas conseqlentemente dificultam e restringem a utilizacdo da escéria de aciaria LD, passando a sua utilizacdo concentrar-se
em obras de menor responsabilidade técnica. Como esse tipo de obra ¢ realizado cada vez em locais mais distantes das siderdrgicas,
o custo do frete aumenta e outros materiais tornam-se economicamente mais vidveis que a escdria, aumentando a necessidade da
escoria ser estocada. Objetivando resolver o problema da expansdo volumétrica da escéria de aciaria LD para garantir uma aplicacio
de qualidade na pavimentagio rodoviaria, mesmo nos projetos de maior responsabilidade técnica com revestimento asfaltico, a CST
realizou uma parceria com uma empresa de consultoria rodovidria para adequar a escéria de aciaria LD s caracteristicas exigidas na
pavimentagio, propiciando e garantindo assim uma importante e ambientalmente correta forma de utilizagio para esse tipo de co-
produto siderdrgico.
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ACERITA" - LD Steel Slag with Reduced Expansion Potential

Abstract

Steel slag is utilized as road pavement in several countries, however there are many identified cases of problems related to
cracks on the roads caused by steel slag volume expansion. Consequently these problems difficult and restrict the use of the steel
slag, forcing its use mainly in applications of lower technical responsibility. Considering the locations where this kind of use has being
done have being become far and far from the steel plants, the cost of the freight increases and other materials become economically
more viable than the slag, rising the necessity of the slag to be dumped, as land fill. In order to solve the volume expansion problem
of the steel slag to guarantee its use as road pavement with quality control, even in high technical requirement projects with asphalt
layer, CST developed with a Road Consulting Company a treatment to fit the LD steel slag to the characteristics demanded in road
construction, propitiating and guaranteeing an important and environmentally correct use of this steel plant co-product.
Key-words: LD steel slag, volume expansion and pavement.

INTRODUGCAO DESENVOLVIMENTO

Como em toda e qualquer siderurgica, a geracio de residuos ~ Origem e caracterizacio da escéria de
industriais e co-produtos sac um fator inerente ao processo, sendo  aciaria LD
que na Companhia Siderdrgica de Tubarao - CST sao gerados
aproximadamente 540 kg por tonelada de aco bruto, enquanto a A escéria de aciaria LD & obtida no proces-
média brasileira é de 700 kg/t. so de transformacao de gusa em aco em conver-
O trabalho que segue apresentara o método desenvolvido  tedores tipo LD, onde os dxidos formados du-
para acelerar o processo de cura da escéria de aciaria LD, através  rante o sopro do oxigénio combinam-se com o
da hidratacao e aeracio desse material. Ca0 e MgO, dissolvidos, formando a escdria
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estavel e distinta do banho metalico.

No Quadro |, a seguir, é apresentada uma
composicao quimica tipica das escérias de aciaria
LD da CST.

Quadro |. Composicio quimica tipica da Escoria de Adiaria da CST

Usina Ca©O MgQ Al O, SiO; MnO Fet S

CST 452 55 08 12,2 7,1 18,8 0,07

Figura |. Revestimento de asfalto rompido por expansio da
Escéria de aciaria LD

Figura 2. Aterro de Escdria de aciaria LD retirado devido
problemas de expansiic — local: Coopeduc, Serra (ES)
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E

Figura 3. Pilha de escéria de aciaria LD sendo curada com
vapor d'dgua.

Risco do uso impréprio

A utilizacao da escéria de adaria LD na pavimentacao rodo-
viaria é bastante conhecida em varios paises do mundo. Entretanto
os problemas que podem ocorrer no pavimento construido com
essa escéria também sao conhecidos, notadamente a expansac
volumétrica causada principalmente pela hidratacao do CaQ e
MgQ livres da escéria de aciaria que rompe o revestimento
asfaltico ou de concreto.

Q termo escéria de aciaria “curada” comumente refere-se
escdria de aciaria que nio apresenta o risco de expandir, por ter fi-
cado estocada por um perfodo minimo de seis meses, apesar de
outras literaturas afirmarem um ano ou até mesmeo dois anos,
entretanto a variavel tempo nao € o Unico fator responsavel pela
estabilizacao da escéria. Os agentes que provocam a estabilizacac
da escédria sao a dgua e o ar atrmosférico através de reacoes de hi-
dratacio e carbonatacao dos éxidos CaO e MgO livres, transfor-
mando-os em hidratos e carbonatos estaveis. Devido a caracteris-
tica de hidraulicidade da escéria, a agua da chuva por exemplo que
caia sobre uma pilha de escéria de aciaria reagira com os éxidos de
Ca0 e S5i0, formando uma pelicula, dificultando a penetracac da
agua no interior da pilha, retardando assim a sua cura.

A diferenca entre as condicoes de cura do exterior e do
interior das pilhas de escéria de aciaria € um dos principais fatores
que resultarao nos problemas na pavimentacao viaria, pois se assu-
me erroneamente que o material esta todo curado apenas pelo
fato do raterial ter sido estocado por um periodo minimo de seis
meses. A Figura | ilustra problema tipico de expansao da escéria
em pavimento.

Ainda hda um outro sério e importante risco de aplicacao
inadequada de escéria de aciaria, que é utiliza-la como aterro de
edificacdes ou até mesmo como agregado de concreto, a Figura 2
foi tirada no prédio de uma escola, onde a escéria de aciaria obtida
da CST, através de doacao, foi utilizada como aterro e com o pas-
sar do tempo a umidade do solo causava a hidratacao dos dxidos
e, conseqlientemente, sua expansao. Para evitar o colapso da es-
trutura foi necessario remover toda a escéria.

Dessa forma, a adequacao da escéria de aciaria LD com
controle de qualidade especialmente no quesito expansibilidade
possibilitara o incremento nas vendas para pavimentacao viaria a
precos competitivos com relacao aos materiais naturais, conti-
nuando a contribuir para a sociedade por possibilitar obras publicas
de melhor qualidade e mener custo.

Métodos conhecidos de cura da escéria de aciaria LD

Citaremos alguns métodos existentes para estabilizacao
volumétrica da escéria de aciaria:

a) Cura com utilizacao de vapor d'agua — esse processo, em
uso no Japao, consiste na cura da escéria de aciaria LD através da
injecao de vapor d'4gua sob a pilha de escédria coberta com lona
depositada numa baia especial. Esse processo dura seis dias e o seu
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cicdlo consiste do empilhamento do material na baia, cura através
da acao do vapor, resfriamento e retirada do material. A literatura
japonesa registra que nos testes de expansao, segundo a norma IS,
o percentual de expansio final é de menos de 0,5%, enquanto a
norma |IS para pavimentacio determina o maximo de 1,5%. A
CST realizou alguns testes piloto de cura da escéria de aciaria LD
através desse método em sua planta, veja Figura 3 e 4, sende que
na avaliacao da expansao pelo método PTM-130 obteve-se per-
centuais bem abaixo de 0,5%, cujo valor atende perfeitamente o
preconizado pela norma do DNER para pavimentacao no Brasil,
onde é estabelecido o maximo de 3,09 de expansao medido pelo
método PTM-130.

b) Cura com vapor sob pressao — nesse processo a escéria
de adiaria LD é colocada dentro de um autodave, onde a mesma
permanece por trés horas submetida a uma atmosfera de vapor
d'agua sob pressao de 0,5 MPa, veja Figura 5, ao final desse tempo
o efeito sobre a expansibilidade da escéria é semelhante ac obtido
no processo descrito anteriormente.

<) Cura por adicao de silica a escéria de aciaria LD no estado
liquido — esse processo desenvolvido pela Thyssen e FehS, na
Alemanha, e em operacgac na planta da Thyssen neste mesmo pais,
consiste da adicao de areia a escéria de aciaria LD dentro de uma
determinada caracteristica e sobre a qual é soprado oxigénio, veja
Figura 6 ilustrando este processo. O percentual de expansac final
obtido é menor que 0,5% segundo método de ensaio europeu.

Metodologia para producao da ACERITA®

Cura acelerada por umectacao e aeracao da escdria de acia-
ria LD — esse € o processo que foi desenvolvido pela CST junta-
mente com a Kaeme Empreendimentos e Consultoria, uma em-
presa especializada em construcao de pavimentos rodoviarios, ten-
do sido inclusive gerado um registro de patente no INPI e 2002,

Nesse processo a quantidade e periodicidade da umectacao
e aeracao da escéria de adaria LD é previamente definida e

WN = om0

ESCORIA DA ACIARIA DE © A 10 HH, CURADA
NO UAPOR COM ZZ HORAS DE AQUECIMENTO.
LADO 01.

TEMP. MAX.: 100 GRAUS.

TEHP. HED.: 96 GRAUS.

Figura 4. Grafico termografico da medigio de temperatura
da pilha de escaria da fig. 3.
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controlada, propiciando a aceleracao das reacoes
de hidratacaoc dos éxidos CaO e MgQO livres
constituintes da escéria, de forma a enquadra-la
aos limites de expansac volumétrica definidos
pelas normas de pavimentacao do DNIT (antigo

Figura 5. Autoclave desenvolvido pela Sumitomo e Kawasaki
(Japéo) para cura de escéria de aciaria com vapor d'agua a alta

pressdo

oxygen > sand
(0:) (Si0, )

0, +2Fe0 — Fe; 03 +energy
2Ca0¢ee+Si0; — 2000 x Si0;
2Ca0pee+Fe, O3 — 2Ca0: x F_32 Qs

Figura 6. Esquema do processe de inertizagio da escoria de
aciaria LD pela adicic de areia

Figura 7. Produgdo Acerita® — hidratagic da escéria de
aciaria



Figura 8. Producic Acerita® — aeracic da escdria de adaria

PERCENTUAL ACUMULADO DE EXPANSAOD
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Figura 9. Resultado de andlise de expansio pelo método PTM
130 (a reta em preto representa o limite permitide em Norma)

Figura 10. Base e sub-base construidos com acerita (TIMS —
Terminal Industrial Multimodal da Serra - ES)

Figura | |. Base do “stop way” construide com acerita (Pista de

pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de Vitéria— ES)

DNER), a essa escéria devidamente tratada denominamos
ACERITA®. Veja Figuras ilustrativas 7 e 8. A definicio do método
para a producao da Acerita deu-se apés um programa experimen-
tal de acompanhamento da cura da escéria, no qual comparou-se
o efeito isolado da umectacao com o efeito da umectacao conju-
gada com aeracao periédica sobre a efetividade na reducac da
expansac volumétrica.

Através do processo, o tempo de cura é reduzido para no ma-
ximo dois meses, tendo o material um controle de qualidade que ga-
rante a reducdo da expansao de todo lote tratado aos niveis exigidos,
ou seja, abaixo de 3,0% pelo método PTM 130 (Pennsylvania Testing
Method, USA), que serd melhor explicado no tépico seguinte.

Esse processo, apesar de apresentar um tempo maior de tra-
tamento e um final de expansac residual maior do que os outros
trés citados anteriormente, & perfeitamente compativel com o
custo de producao e condigdes do mercado brasileiro, comeo tam-
bém esta de acordo com o que preconiza as normas de pavimen-
tacao brasileiras.

Métodos de anilise de expansio da escdria de aciaria

Ao tratarmos sobre percentual de expansao da escéria de acia-
ria LD, € necessario indicarmos qual metodologia sera utilizada, pois
cada tipo de ensaio apresenta um resultade diferenciade. No meio
rodovidrio brasileiro, o método de ensaio largamente utilizado é o
do CBR, no qual ¢ corpo de prova fica subrmerso por 6 horas num
tangue com agua em temperatura ambiente. Neste ensaio € admi-
tido até 0,50% de expansao (Normas DNER-ME-74 e ME-50-64).

As normas DNER-EM 262/94 e DNER-PRO 263/94 determi-
nam que deve haver um rigoroso controle a expansao da escéria
de aciaria através do método PTM 130, adaptado pelo Departa-
mento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais. O ensaio de-
monstra que o corpo de prova permanece |4 dias dentro de uma
estufa a 72 °C, sendo os sete primeiros dias totalmente submerso
em Agua e os dias restantes apenas saturado com agua. O limite
aceitivel de expansio por esse método é de 3,0%. A Figura 9
demonstra ¢ percentual de expansac obtido na andlise de uma
amostra de escéria de adiaria LD com mais de seis meses de
estocagem e de outra de Acerita.

Apesar do método CBR apresentar aparentemente um per-
centual limite menor em relacao ac método PTM 130, as verifica-
¢oes em laboratério tdm demonstrado que esse segundo método
€ mais restritivo que o primeiro; ou seja, uma vez que a expansao
da escéria de adaria atende o limite determinade no PTM 130,
também atenderi o critério de expansao pelo CBR.

Caracteristicas da ACERITA® para pavimentacio rodoviaria

O desempenho da Acerita na pavimentacio rodoviaria é o da
prépria escéria de aciaria LD, excetuando-se os efeitos da
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expansao volumétrica. Entre as vantagens oferecidas por este ma-
terial podemos destacar:

a) maior resisténcia a abrasio (abaixo de 25% pelo ensaio
Los Angeles);

b) maior resisténcia ac desgaste (em solucao de sulfato de
magnésio);

<) auséncia de material orgénico;

d) maior médulo de elasticidade;

e) maior capacidade de suporte (indice CBR) e

f) forma de grao albico que confere &tima consisténcia e
adesividade as misturas asfalticas.

Essas caracterfsticas, comparativamente acs materiais pétreos
convencionais, proporcionamn obras de maior durabilidade devido 2
menor deterioracac do material sob a acao do trafego, possibili-
tando inclusive diminuicao nas espessuras das camadas, o que acen-
tua o ganho econdmico oriundo do menor custo do material.

As Figuras 10 e || referem-se as obras realizadas respectiva-
mente em Ago/0l e Nov/02 com utilizacao daacerita. A CST através
da Kaeme Consultoria esta realizando um moenitoramento técnico
delas, para avaliacao estrutural do pavimento, através de andlises de
deflexao, inspecao visual, como, também, retirada de amostras para

CONCLUSAO

ensaio em laboratério, cujos resultados tém se
mostrado de excelente desempenho.

Ganhos ambientais

Um importante ganho ambiental advindo
da utilizacao da escéria de aciaria LD através da
Acerita é a substituicao de materiais naturais, que
por sua vez implica nareducao de exploracao das
jazidas de granito gnaisse de outras rochas natu-
rais. Ou seja, menor geracao de particulados,
menor utilizacio de explosivos e diminuicao do
assoreamento de rios.

Umn segundo fator, nao menos importante, é
a garantia de uma aplicacao técnica e ambiental-
mente correta da escéria de adaria LD na pavimen-
tacao viaria, um grande demandante de material,
capaz indusive de eliminar a necessidade de dis-
posicao e estocagem da escoria de aciaria, que nao
agrega valor, mas sim custos e passivos ambientais.

O desenvolvimento da ACERITA® pela CST juntamente com a Kaeme e o seu emprego na pavimentacao viaria,
com controle de qualidade, faz parte do exercicio do desenvolvimento sustentavel, através da transformacao de um
residuo em um produto, proporcionando obras vidrias, urma melhor qualidade A populacao. Bern como, menor custo as
siderdrgicas um processo de tratamento mais erm conta a esse importante co-produto siderdrgico: escéria de aciaria.
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