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Resumo

A escoéria de aciaria, co-produto da fabricacdo do aco, possui excelentes
caracteristicas fisicas e mecanicas. No entanto, seu potencial expansivo, quando em
contato com a agua, dificulta a sua utilizagdo. Existem tratamentos aplicados a
escoria de aciaria que podem acelerar essas reag¢des de hidratagcdo e minimizar seu
potencial expansivo. A avaliagao da expansibilidade da escéria de aciaria, tanto nao
tratada quanto tratada, € essencial para sua devida aplicagdo na construcao civil. O
objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de expansao, com a utilizagdo do ensaio
a vapor Steam Test, de escoria de aciaria brasileira LD antes e apods tratamento ao
tempo por 6 meses e por 12 meses. Os resultados mostram que o tratamento ao
tempo nao é eficiente, adotando-se o limite de 5% de aceitagdo e periodo de
realizacéo do ensaio de 7 dias. Porém, se considerarmos aplicacbes em categorias
menos rigorosas, as amostras estudadas poderiam ser aplicadas.
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EVALUATION OF THE EXPANSIBILITY OF LD STEEL SLAGS NON TREATED
AND TREATED

Abstract
The steel slag, co-product of the steel industries, had excellent physical and
mechanical characteristics. However its expansibility makes it difficult its use. There
are some treatments, applied to the steel slag, that could accelerate the hydration
reactions, reducing the volumetric expansion of the steel slag in loco. The evaluation
of this potential expansibility of the steel slag is essential to determine the
effectiveness of the treatment. The objective of this work is to evaluate the expansion
potential of the LD steel slag non-treated and treated, by weathering during 6 months
and 12 months, by Steam Test. The results show that the treatment, by weathering, it
is not efficient, adopting the limit of 5% of acceptance and period of accomplishment
of the assay of 7 days. However, if to consider applications in less rigorous
categories, the studied samples could be applied.
Key words: LD Steel slag; Treatment; Expansibility; Steam test.
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INTRODUGAO

A escoria de aciaria, um dos co-produtos gerados pelas siderurgicas, € obtida na
etapa de redugado do ferro, seja na forma de gusa liquido ou na forma de ferro
esponja.

No processo de fabricacdo do aco LD, adiciona-se ao forno primeiramente a sucata
e, depois, o ferro gusa liquido no conversor e em seguida, € langado um jato de
oxigénio gasoso a alta velocidade, acima da do som.¥) Depois de fundido o metal,
no conversor, sao adicionadas cal virgem e cal dolomitica. Para a eliminagao de
elementos indesejaveis no ago, como carbono, silicio e fosforo sdo usados oxigénio
e cal virgem e, para protegdo do revestimento refratario do forno é utilizada a cal
dolomitica. Finalmente, o ago e a escoria de aciaria LD foram gerados. Como o aco
possui densidade duas vezes maior que a escoria liquida, eles ficam separados.(3)

A escéria de aciaria, que € mais leve, flutua sobre o acgo liquido e € escoada e
conduzida as baias de resfriamento. Em algumas siderurgicas, ha planta de
beneficiamento, em que a escoria é britada e separada granulometricamente, além
de realizada a separacido metalica.

A escoria de aciaria LD possui caracteristicas fisicas e mecéanicas tdo boas quanto
as das rochas graniticas. Porém, a escéria possui um alto potencial expansivo, que
limita sua utilizacao.

Com o intuito de reduzir o efeito dessas reagdes expansivas, frente a sua utilizacao,
foram desenvolvidos tratamentos, que aplicados a escoria de aciaria viabilizam seu
uso. No Brasil, os tratamentos utilizados séo exposi¢ao prolongada da escoéria de
aciaria ao tempo e ao tempo com molhagem e aeracgéao periddica.

O método de determinagao do potencial de expansao da escoéria de aciaria utilizado
no Brasil € o PTM 130. Entretanto, a necessidade de um ensaio rapido e eficiente,
para a determinagdo da expansibilidade das escoérias de aciaria, levou ao
desenvolvimento do ensaio a vapor Steam Test, método este normalizado na
Europa (parte da norma prEN 1744-1 — Testes para propriedades quimicas de
agregados — andlises quimicas).) O objetivo do Steam Test é a reacdo entre o
vapor d’agua e o CaO livre e/ou o MgO livre.®

Comparam-se os resultados de testes de laboratério do ensaio Steam Test com os
resultados de expansibilidade obtidos com escdrias de aciaria sob condicdes de
utilizacdo em pavimentagdo, concluiu-se que ha coeréncia entre os resultados
obtidos no laboratério, em curto prazo, e o desempenho do material no campo, em
longo prazo.®

Este trabalho apresenta a avaliacdo do potencial de expansao, com a utilizagdo do
Steam Test, de escoria de aciaria brasileira LD antes e apds tratamento ao tempo
por 6 meses e por 12 meses.

METODOLOGIA

Sao utilizadas trés amostras de escoria de aciaria LD provenientes da mesma usina.
A principio é analisada a amostra nido tratada. Apos 6 e 12 meses de tratamento,
respectivamente, sao analisadas as amostras tratadas.

A amostragem dessas escorias € realizada seguindo um procedimento de
amostragem, elaborado por professores da Universidade Federal do Espirito
Santo,® com base em norma de amostragem de agregados, NBR NM 26:2000,”
norma ambiental, NBR 10007:1987,® e consideracdes estatisticas.
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O tratamento da escodria de aciaria consiste na exposi¢cao ao tempo com molhagem
ocasional e sujeita a intempérie.

As amostras sao analisadas quimicamente por complexometria (Perda ao Fogo,
Diéxido de silicio, Oxido de aluminio, Oxido de ferro, Oxido de calcio, Oxido de
magnésio, Anidrido sulfarico, Oxido de sédio, Oxido de potassio, Ferro Metalico e
Oxido de Calcio livre) e por absorgdo atdbmica (Anidrido Fosférico). A Associagéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) realizou as analises quimicas das amostras.
Para determinacdo do potencial de expanséo das escoérias de aciaria é realizado o
teste a vapor Steam Test. O ensaio é realizado no LEMAC — Laboratério de Ensaios
de Materiais de Construgao Civil, na Universidade Federal do Espirito Santo, com o
equipamento Steam Test (Figura 1), conforme norma EN 1744-1:1998.

Figura 1 — Equipamento Steam Test.

No Steam Test a amostra de escéria de aciaria seca e compactada, com
granulometria especifica, € submetida a um fluxo de vapor a 100°C. A umidade
necessaria para reagao da cal livre e do 6xido de magnésio livre € continuamente
cedida a amostra do teste. Mudangas no volume sao lidas a partir de um indicador
digital. O periodo de ensaio definido pela norma EN 1744-1 é de 24 horas para as
escorias LD, porém, a norma BS EN 13242/2002,® para escoérias de aciaria
utilizadas em bases e sub-bases, cita o tempo de ensaio, para as amostras com teor
de MgO acima de 5%, de 7 dias (168 horas). O limite de aceitagdo adotado, de
acordo com a norma EN 13242/2002,®) é de 5% para a categoria de aceitagdo mais
rigorosa.

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados das amostras de escoria de aciaria LD ndo tratadas e tratadas
constam do Quadro 1.

2008



Quadro 1 — Resultados das analises quimicas das amostras de escoéria de aciaria LD nao tratadas e
tratadas

Ensaio NT T6 T12

Perda ao Fogo PF n.d. n.d. 0,51
Diéxido de silicio SiO, 7,40 7,79 8,20
Oxido de aluminio AlLO; | 2,89 3,49 1,89
Oxido de ferro Fe,O; | 35,82 | 37,30 | 31,72
Oxido de calcio CaO | 36,44 | 36,24 | 35,96
Oxido de magnesio MgO | 10,49 9,23 8,90

Anidrido sulfurico SO, 0,12 0,13 n.r.
Enxofre S n.r. n.r. 0,07
Oxido de sddio Na,O | 0,01 0,01 0,04
Oxido de potassio K,O n.d. n.d. 0,02
Anidrido Fosférico P,0s5 1,25 1,22 1,64
Ferro Metalico Fe n.d. n.d. 3,76

Oxido de Calcio livre | CaO | | 4,48 | 7,07 4,77
Obs.: n.r. — néo realizado; n.d. — ndo detectado.

Pode-se observar que o resultado da analise quimica mostra que o teor de MgO das
amostras estudadas é superior a 5%, confirmando a necessidade de realizagdo do
Steam Test por periodo de 7 dias. O resultado do teor de CaO livre encontrado é
inesperado, ja que, com o tratamento, esse teor deveria diminuir. Este resultado
pode ser explicado pela pequena quantidade de amostra utilizada neste ensaio e
pela heterogeneidade inerente da escoria.

As FFigura 2, Figura 3 e Figura 4 mostram os resultados do potencial de expanséo
das amostras nao tratada e tratada ao tempo por 6 meses e por 12 meses, segundo
o método BS EN 1744-1:1998 realizado por periodo de 7 dias.
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Figura 2 - Resultados da expansdo acumulada da amostra ndo tratada, segundo o método Steam
Test, por periodo de 7 dias

2009



2 = \Edia

—_—1

|
Limite Steam Test
|

Expanséao volumétrica (%)
w

Tempo (dias)

Figura 3 - Resultados da expansao acumulada da amostra tratada ao tempo, por 6 meses, segundo
o método Steam Test, por periodo de 7 dias.
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Figura 4 - Resultados da expansao acumulada da amostra tratada, por 12 meses, segundo o método
Steam Test, por periodo de 7 dias

A

Tabela 1 mostra a analise estatistica das amostras nao tratada, tratada ao
tempo por 6 meses e por 12 meses da Usina 1. A Figura 5 mostra o potencial de
expansao maximo, determinado pelo Steam Test, realizado por 7 dias, das amostras
de escorias de aciaria da Usina 1.
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Tabela 1 — Analise estatistica das amostras.

Amostras tratadas ao tempo

Anadlise estatistica
ndo tratada | tratada por 6 meses | tratada por 12 meses

Média 6,64 4,96 7,86
Desvio padréao 1,38 1,16 1,53
Maximo 7,61 5,78 8,95
Minimo 5,66 4,14 6,78
Variancia 1,90 1,35 2,34
C())oef. de variagéo 2079 2343 19,44
(%)
12,00
10,00 1 T
X 8,00
(0]
e]
g 6,00 -
5
2 4,00 -
© H nao tratada
< 2,00 | m tratada por 6 meses
L O tratada por 12 meses
0,00

Usina 1

Figura 5 — Potencial de expansado maximo determinado pelo Steam Test, realizado por 7 dias.

Comparando-se os resultados do potencial de expansdao das amostras com os
resultados da analise quimica, pode-se concluir que o teor de calcio livre ndo pode
ser associado ao potencial de expansido. Observa-se que, na amostra tratada por 6
meses, em que o teor de CaO livre € maior, ocorre o menor potencial de expansao.
Com o tratamento de 6 meses na amostra de escoéria de aciaria utilizada, ha uma
reducdo no potencial de expansido. Porém, observa-se que com tratamento
prolongado para 12 meses ha um aumento do potencial de expansao. Este resultado
pode ser, em parte, justificado pela heterogeneidade da prépria escoria e pela falta
de critérios para melhor controle do tratamento.

Dessa forma, o tratamento analisado, ao tempo, nao é eficiente, quando avaliado
pelo ensaio Steam Test, adotando-se o valor maximo e o limite de 5% de aceitagao
com periodo de realizagdo do ensaio de 7 dias. Provavelmente, o tratamento
utilizado somente acelera parte das reacgdes de hidratacédo referentes ao oxido de
célcio. Logo, é necessario reavaliar este tratamento de redugdo do potencial de
expansao de escorias de aciaria LD.

Porém, se considerarmos outras categorias de aplicagbes, em que a escoria de
aciaria ndo se encontra confinada, as amostras de escérias de aciaria estudadas
poderiam ser aplicadas.
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CONCLUSOES

A analise dos resultados permite concluir que o tratamento avaliado, ao tempo, por 6
meses e por 12 meses, nao reduz o potencial de expansio das escoérias de aciaria
LD a niveis satisfatérios, considerando o limite de 5% do ensaio Steam Test,
realizado por periodo de 7 dias. Entretanto, se considerarmos outras categorias de
aplicagcdes, em que a escoria de aciaria ndo se encontra confinada, as amostras
estudadas poderiam ser aplicadas. Observa-se que, na Europa, cada pais define a
categoria de utilizagédo da escoria de aciaria, de acordo com a sua experiéncia de
aplicagao.

E importante ressaltar que, o ensaio Steam Test é extremamente agressivo e expde
a amostra a condicdbes de aceleracdo dos mecanismos de expansado e,
consequentemente, favorece a heterogeneidade dos resultados de potencial de
expansdo das escorias de aciaria. Portanto, pode-se sugerir sua melhor aplicagéo
para identificacdo da expansao decorrente da hidratagao do MgO livre, que pode ser
extremamente lenta nas utilizagcdes das escorias de aciaria como base e sub-base, e
que pode comprometer o desempenho do pavimento em servico. Deve-se
considerar que, em varias situagbes os problemas, originados da expansdo da
escoria de aciaria utilizada em base e sub-base, ocorreram apds alguns anos de
utilizagao.

Porém, € necessario revisar o limite de aceitagcao deste método, para as escorias de
aciaria LD brasileiras, com monitoramento de trechos experimentais por pelo menos
5 (cinco) anos, visando conhecer melhor a expansibilidade proveniente das reagdes
de hidratagdes do 6xido de magnésio livre, que sdo mais lentas que as reag¢des do
oxido de calcio livre.
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