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Resumo
A escoéria de aciaria, juntamente com a escdria de alto forno, € um dos co-produtos que sdo gerados em
maiores volumes pelas siderurgicas. E fato, também, que sua aplicabilidade, ao contrario da escéria de
alto forno, é bastante comprometida tendo em vista suas especificidades como heterogeneidade e alto
potencial expansivo. Nas Uultimas trés décadas este material vem sendo aplicado na engenharia
rodoviaria com relativo sucesso, porém, esta utilizagdo ainda encontra-se timida, nao possibilitando a
destinacdo da totalidade dos volumes gerados. Assim sendo, o propdsito deste trabalho é evidenciar os
varios estudos que foram e sao realizados objetivando a garantia do sucesso na aplicagdo do material,
como aqueles que resultaram no desenvolvimento de um processo de tratamento da escéria de aciaria
com o intuito de redugao de seu potencial expansivo, bem como os sucessos de aplicagdes ja realizadas
em obras rodoviarias. Hoje, estudos estdo sendo conduzidos de forma a normalizar a aplicagdo da
escéria de aciaria em obras de infra-estrutura rodoviaria, com a finalidade de garantir ao material
confiabilidade e aceitacdo do mercado consumidor, conseguindo-se, assim, destinagdo para o0 mesmo
em sua totalidade. Visando a normalizagao, foi celebrado um Convénio entre DNIT/172UNIT/IPR e CST, o
qual objetiva a determinagdo de novos pardmetros e procedimentos, os quais serdo determinados com
base nas caracterizacdes fisicas e quimicas do material, bem como a avaliagdo do seu potencial
expansivo em laboratério, aliados a sua aplicagdo no campo, para, apés comprovagao técnica de sua
viabilidade, a normalizacdo dos métodos a serem utilizados na execucdo dos servigos. O aspecto
ambiental, igualmente de suma importancia, também é contemplado deste convénio, objetivando uma
avaliagao por amostragem do solo e da agua do lixiviamento na pesquisa em desenvolvimento no IPR/RJ
no equipamento da pista experimental circular) utilizada para teste de pavimentos.
Palavras-chave: Escéria de aciaria; ACERITA®, Co-produtos.

SIDERURGICAL AND SUSTENTABILIDADE: ALTERNATIVE WIHT THE IRONMAKING SLAG BY-
PRODUCT IN ROAD ENGINEERING

Abstract
The steel slag, along with the blast furnance slag, is one of the main co-products developed by steel-
industries, in terms of amount produced. It's a fact that, its applicability, as opposed to the blast furnance
slag, is highly compromised, due to its specificities as heterogeneity and high expansive potential. In the
last three decades this material has been applied on road construction with relative success. However,
this use is still incipient, not allowing the placing of all the generated volumes. In light of this situation, the
purpose of this paper is to show up the many studies that have been and are being made in order to
promote a successful appliance of the material. Among these studies are those that resulted on the
development of a treatment process for the steel slag, intending to reduce its expansive potential, as well
as some successful appliances that have already been carried out on road construction. Nowadays,
studies are being conducted to normalize the use of the steel slag in road construction, aiming to
guarantee to the material reliability and acceptance from the consumers, as a way to ensure the complete
absorption of the product by the market. Pursuing the normalization, an Accord was celebrated between
DNIT/172UNIT/IPR and CST, which sets new parameters and procedures, determined by the material's
physical and chemical peculiarities, as well as the evaluation of its expansive potential in laboratory, allied
to its appliance in field, in order to, after technical proofs of its viability, promote the normalization of the
methods to be used on the execution of the services.

Key-words: Steel slag; ACERITA®; Co-products
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1 INTRODUGAO

Com o grande crescimento, em escala mundial, das industrias e a crescente busca, na
atualidade, do desenvolvimento em bases auto-sustentaveis, tornou-se imperioso o
reaproveitamento dos materiais oriundos dos mais variados processos industriais.

A Industria Siderurgica que € responsavel pela geragdo, no mundo, de mais de 150
milhées de toneladas por ano de escoéria de aciaria, Ve que dessa quantidade total,
cerca de 4,2 milhdes de toneladas sdo geradas no Brasil, sentiu necessidade de
viabilizar a reciclagem dos seus co-produtos, buscando, para isso, o desenvolvimento
de novas tecnologias. Isso porque com a reciclagem de seus co-produtos, além de
reduzir ou até mesmo extinguir os seus custos com deposicdo de materiais e com
tratamentos impostos pelas organizagbes ambientais, seria capaz de promover o seu
desenvolvimento sustentavel, o qual configura a atual demanda mundial.

Tendo em vista a necessidade de promover sua sustentabilidade, a industria
siderurgica passou a buscar destinagdo para os seus co-produtos. Destes, vale
ressaltar que, como foi dito por Machado,® diferentemente da escéria de alto forno, a
qual ja possui destinagdo definida na fabricagdo de cimento, a escéria de aciaria tem
sua destinagdo comprometida, tendo em vista o seu alto potencial expansivo e sua
heterogeneidade. Assim sendo, sua aplicabilidade como matéria-prima na construgao
civil fica condicionada a adequacao do seu uso.

Mesmo com essa dificuldade, a utilizacdo, de escoéria de aciaria na engenharia
rodoviaria, mais especificamente como sub-base e base de pavimento e como
agregado em revestimento asfaltico, vem sendo realizada desde o inicio da década de
70, sendo que no Brasil a utilizagdo do referido material teve inicio na década de 80, em
camadas do pavimento e em vias nao pavimentadas em Vitdria e Vila Velha no estado
do Espirito Santo.®

Apesar da escoéria de aciaria estar tendo destinagdo ha aproximadamente 30 anos, é
ainda insuficiente, tendo em vista os grandes volumes que s&o gerados anualmente,
somente a CST-ARCELOR BRASIL devera gerar até o final de 2007 cerca de 800.000
toneladas/ano.

Diante dessa realidade, verificou-se a necessidade do desenvolvimento de técnicas
eficientes, as quais garantissem o bom desempenho da escoria de aciaria,
principalmente nas obras rodoviarias, e que a mesma fosse empregada, de forma a
ampliar sua utilizagcdo em larga escala, dando destinacdo adequada a totalidade das
quantidades geradas.

Tendo conhecimento de que a aplicagcdo adequada da escéria de aciaria para uso nas
camadas que compde um pavimento depende, fundamentalmente, do controle do seu
alto potencial expansivo, a CST-ARCELOR BRASIL, em parceria com a Kaeme
Empreendimentos e Consultoria Ltda, desenvolveram um processo de tratamento para
acelerar a reducido da expansao, utilizando-se de aeracdo e umectacdo na escéria de
aciaria "in natura" recém produzida pela CST, até a expansdo da mesma atingisse
valores aceitaveis, recomendados pelo método PTM-130/78 da Universidade da
Pensilvania com adaptacdo do DER/MG.* Este método serviu de embasamento para
elaboracéo (hoje em REVISAQ) da norma DNIT-EM 262/94 — “Escorias de aciaria para
pavimentos rodoviario” ®) para o emprego em obras civis sem que para isso houvesse
qualquer alteracdo no processo de fabricacdo do ago. A escéria de aciaria gerada por
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este processo de aeragao e umectagdo € denominada escoria de aciaria com redugao
de expansio, ACERITA®.

Este foi um grande passo, em diregdo a boa aplicagao técnica da escoria de aciaria na
construcao rodoviaria, porém nao suficiente. Isso porque, além de se ter que controlar o
potencial expansivo, deve-se também determinar parametros para que a mesma seja
aplicada e apresente bom desempenho nas obras. A determinacdo de parametros é
importante uma vez que, sendo a ACERITA® um material alternativo no uso de
camadas de um pavimento, a aplicacdo demanda uma sistematica prépria na sua
aplicacgao.

Assim sendo, verificou-se a necessidade de que, além de determinacdo de uma
sistematica propria de aplicagao, era imperiosa a normalizacao de tal sistematica, tendo
em vista que, dessa forma, o material ganharia confiabilidade e aceitagdo no mercado
consumidor.

Buscando suprir tal necessidade, passou-se a realizar estudos com esse fim, sendo,
para isso, celebrado (2004) um Convénio de Cooperacdo Técnica entre o
DNIT/A728UNIT, o IPR e a CST, o qual objetiva a determinagdo parametros e
procedimentos para que a aplicagao da escoéria de aciaria seja viabilizada, sendo que
para chegar ao fim pretendido, esta sendo realizada a caracterizagao fisica e quimica
do material bem como a avaliagdo de seu potencial expansivo, aliada a sua aplicagao
em obras rodoviarias com o proposito de se avaliar o seu desempenho, culminando
com, apds comprovacgao técnica de sua viabilidade, a normalizagdo dos procedimentos
e parametros para execugao dos servicos.

Dessa forma, os estudos realizados em torno da aplicagdo do material tomaram novo
rumo, ou seja, passaram a focar a normalizagdo dos procedimentos que deverao ser
utilizados quando da execugao de obras com o referido material. Hoje, os estudos
encontram-se em fase avancada de desenvolvimento, com grandes perspectivas de
conclusao e concretizagdo da norma, ainda neste ano (2007).

2 MATERIAL E METODOS

Para o alcance da viabilidade de aplicagado da escéria de aciaria do tipo LD, gerada na
CST, em obras rodoviarias foi necessario a definicdo de uma série de processos.
Primeiramente, foi necessario adequar a granulometria do material a uma das
granulometrias indicadas pelo DNIT para aplicagao rodoviaria, tendo sido desenvolvida
uma planta de britagem na é&rea interna da CST, na qual o material apdés ser
beneficiado, apresenta a granulometria da FAIXA “C” determinada pelo DNIT para
execucgao de camadas de base em pavimentos rodoviarios . Em segundo lugar, se fez
necessario a redug¢ao do potencial expansivo da escéria de aciaria, sendo este um fator
que dificultava a utilizagcao do referido material na area rodoviaria. Assim sendo, a CST
juntamente a uma empresa de consultoria rodoviaria, a Kaeme Empreendimentos e
Consultoria Ltda, desenvolveram um processo de reducdo de expansdo, sendo este
processo objeto de patente, baseado na aeragdo e umectacdo do material, até que o
mesmo atinja valores aceitaveis, recomendados pelo método PTM-130/78 da
Universidade da Pensilvania com adaptagdo do DER/MG. O material gerado deste
processo foi a escoria de aciaria com redugao de expansao, a qual foi denominada de
ACERITA®.
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Apos a definicdo desses dois processos, um de adequagdo da granulometria do
material e outro de reducao do seu potencial expansivo, sentiu-se a necessidade de se
realizar estudos de forma a se avaliar as outras caracteristicas do novo material, a
ACERITA®, as quais possuem relevancia para obras rodoviarias, tais como a
determinagcao de seus indices fisicos, massa especifica real e unitaria, massa
especifica aparente seca maxima e umidade 6tima, equivalente areia, capacidade de
carga (a qual é medida em termos de ISC — indice de Suporte Califérnia), resisténcia ao
desgaste e indice de forma.
Foram realizadas todas as analises a partir de ensaios laboratoriais, os quais
seguiram os métodos de ensaio preconizados pelo DNIT, a saber:
- DNIT - ME 122/94 (Solos - determinagdo do limite de liquidez - método de
referéncia e método expedito)®
- DNIT - ME 082/94 (Solos - determinacéo do limite de plasticidade)”
- DNIT - ME 054/94 (Equivalente areia)®
- DNIT - ME 081/94 (Agregados - determinagdo da absorgédo e da densidade de
agregado gratido)®
- DNIT - ME 084/95 (Agregado mitido - determinacédo da densidade real)\"?
- DNIT - ME 152/95 (Agregado em estado solto - determinagdo da massa
unitaria)"
- DNIT - ME 129/94 (Solos — compactagdo utilizando amostras né&o
trabalhadas)!"?
- DNIT - ME 049/94 (Solos - determinacdo do Indice de Suporte Califérnia
utilizando amostras nao trabalhadas)"®
- DNIT - ME 086/94 (Agregado - determinagdo do indice de forma)'¥
- DNIT - ME 035/98 (Agregados - determinacdo da abrasdo "Los Angeles”)"®
De posse de todas as informacdes supracitadas, verificou-se a possibilidade de
utilizagado do referido material com argila, tendo sido estudadas as misturas da escoria
de aciaria com redugdo de expansdo — ACERITA® com argila, em diferentes
percentuais em peso, com a realizacdo dos ensaios laboratoriais.
Aliadas as analises laboratoriais, foram realizadas varias aplicagcbes em obras
rodoviarias, as quais seguiram as sistematicas de aplicagdo preconizadas pelo DNIT
para materiais naturais, a saber: as especificacbes de servicos DNIT — ES 303/97
(Pavimentagdo - base estabilizada granulometricamente)'® e DNIT — ES 301/97
(Pavimentagdo — sub-base estabilizada granulometricamente),(17) de forma a se ter
através de um monitoramento, a confirmagdo em campo, do desempenho do material
bem como a avaliagdo do comportamento das misturas com argila.
O monitoramento realizado consistiu basicamente no levantamento visual continuo,
conforme norma do DNIT 008/2003 PRO!"® e 009/2003 PRO!"® onde foi verificando o
valor da serventia atual (VSA), o ICPF, e o IGGE, além dos ensaios para a
determinacao das deformacgdes elasticas através da viga Benkelman conforme DNIT —
ME 24/94.1%%
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3 RESULTADOS

Quadro 1 — Enquadramento de faixas para bases rodoviarias do DNIT

FAIXA PARA CAMADA DE BASE

MISTURAS PRECONIZADA PELO DNIT
ACERITA® + ARGILA (90% e 10%) FAIXA C
ACERITA® + ARGILA (80% e 20%) FAIXA C
ACERITA® + ARGILA (70% e 30%) FAIXA D
ACERITA® + ARGILA (60% e 40%) FAIXA D
ACERITA® + ARGILA (50% e 50%) FAIXA D

Fonte: Analises laboratoriais no Laboratério de Solos DNIT/172 UNIT

Quadro 2 — Caracterizagdo da ACERITA®

PLASTICIDADE NAO PLASTICO
EQUIVALENTE AREIA >35 %
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA 2,300 a 2,450 g/cm?
UMIDADE OTIMA 10212 %
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) > 100 %
MASSA ESPECIFICA REAL 3,20 a 3,40
MASSA UNITARIA 1,65 a 1,85 Kg/dm?
INDICE DE FORMA 0,800 a 0,950
ABRASAO LOS ANGELES 17218 %

Fonte: Analises laboratoriais no Laboratério de Solos DNIT/172 UNIT

Quadro 3 — Caracterizacdo das misturas de ACERITA® e argila
LIMITE DE LIQUIDEZ 20a50 %
INDICE DE PLASTICIDADE 2a20%
EQUIVALENTE AREIA 5a25%
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA 2,000 a 2,450 g/cm?
UMIDADE OTIMA 9a12%
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) em torno de 100 %
MASSA ESPECIFICA REAL 3,00 a 3,40
MASSA UNITARIA 1,40 a 1,70 Kg/dm?

Fonte: Anélises laboratoriais no Laboratério de Solos DNIT/172 UNIT

Quadro 4 - Caracterizacdo da brita

PLASTICIDADE NAO PLASTICO
EQUIVALENTE AREIA 70 %
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA 2,180 g/cm®
UMIDADE OTIMA 10 %
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) 80% a 100 %
MASSA ESPECIFICA REAL 2,80
MASSA UNITARIA 1,45 Kg/dm®
INDICE DE FORMA 0,700
ABRASAO LOS ANGELES 50 %

Fonte: Analises laboratoriais no Laboratério de Solos DNIT/172 UNIT
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62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

A seguir mostraremos algumas fotografias das obras realizadas cujo histérico de
acompanhamento técnico, vai desde a construgcdo até o momento atual, sendo que
algumas ja com mais de 5 anos de utilizagao.

o — o — g FREN AT

CLIENTE : Brasil Quarries Importagdo e Exportagéo Ltda
OBRA: Patio de Granito AREA: 30.000 m?
SERVIGCO EXECUTADO: Sub-Base e Base (20 cm cada)
MATERIAL: Escoéria de Aciaria com redugao de Expanséo
COMPACTAGAO : PI CBR: 115% VOLUME: 28.800 t
MONITORAMENTO: /NICIO :junho/03 FIM:
IGGE<20 ICPF >3,5 IES=0 CODIGO A - OTIMO
VIGA BENKELMAN : Deformag&o maxima 30 x 102 mm

Figura 1 — Levantamento visual continuo da obra do patio de granito da Brasil Quarries Importagéo e
Exportacédo Ltda

CLIENTE :Prefeitura Municipal da Serra / ES

OBRA: Ciclovia AREA: 7.000 m?
SERVIGCO EXECUTADO: Base (10 cm)

MATERIAL: Escoéria de Aciaria com redugao de Expanséo
COMPACTAGAO: Pl CBR:105% VOLUME: 2.500 t
MONITORAMENTO: INICIO : set/ 02 FIM: dez/ 06
40<IGGE<60 ICPF >2,5 IES=4 CODIGO C - REGULAR
VIGA BENKELMAN : Deformag&o maxima 43 x 102 mm

Figura 2 — Levantamento visual continuo da obra da ciclovia — Prefeitura Municipal da Serra/ES
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CLIENTE: Terminal Industrial Multimodal da Serra - TIMS
OBRA: Pavimentacéo vias internas AREA: 35.000 m2
SERVIGO EXECUTADO: Recuperagao do pavimento
MATERIAL: Escoéria de Aciaria com reducao de Expanséao
COMPACTAGAO: PI CBR: 112% VOLUME: 25.000 t
MONITORAMENTO: /NICIO :maio /01 FIM:dez/06
IGGE<20 ICPF >3,5 IES=0 CODIGO A - OTIMO
VIGA BENKELMAN : Deformag&o maxima 47 x 10 mm

Figura 3 — Verificagdo com viga Benkelman da obra de pavimentagcdo de vias internas — Terminal
Industrial Multimodal da Serra - TIMS

CLIENTE: Prefeitura Municipal da Serra / ES

OBRA: Av. Industrial (Trafego Pesado) AREA: 35.000 m?
SERVIGO EXECUTADO: Execugéao de base e sub base
MATERIAL: Escoéria de Aciaria — ACERITA

COMPACTAGAO: PI CBR: 100% VOLUME: 38.000 t
MONITORAMENTO: inicio set 06 - Em fase final de construgéo

Figura 4 — Verificagdo da camada de base com ACERITA® na obra da Avenida Industrial (trafego
pesado) — Prefeitura Municipal da Serra/ES

CLIENTE: Petroleo Brasileiro S.A - PETROBRAS

OBRA: PATIO com base exposta ~ AREA: 81.000 m?
SERVIGO EXECUTADO: Base p/ Blocos e Base Exposta
MATERIAL: Escoéria de Aciaria ACERITA (20 cm)
COMPACTAGAO: PI  CBR: 100 % VOLUME: 37.000 t
MONITORAMENTO: /NICIO : nov /04 FIM : dez /06
IGGE<20 ICPF >3,5 IES=0 CODIGO A - OTIMO
VIGA BENKELMAN: Deformagéo maxima 42 x 102 mm

Figura 5 — Levantamento visual continuo da obra do patio com base exposta — Petréleo Brasileiro S.A. -
PETROBRAS
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CLIENTE: Prefeitura Municipal de Vitéria / ES

OBRA: Pavimentagéo Bairros AREA: 750 m2
SERVICO EXECUTADO: Base c/ escéria de aciaria 15 cm
MATERIAL: Escoéria de Aciaria (rampa de 15%)
COMPACTAGAO: manual VOLUME: 130 t
MONITORAMENTO: INICIO :set/03 FIM:dez/06
IGGE<20 ICPF>3,5 IES=0 CODIGO A - OTIMO

OBS: Aspecto do pavimento apds 3 anos de utilizagao

Figura 6 — Levantamento visual continuo da obra de pavimentacéo de bairros — Prefeitura Municipal de
Vitéria/ES

4 DISCUSSAO

Como ja foi explicitado, com relagdo a granulometria do material, apdés o
beneficiamento, o mesmo adquire granulometria adequada a aplicagao rodoviaria, mais
precisamente a “faixa C” do DNIT, e com relagdo a expansibilidade, valores aceitaveis
definidos pelo método PTM-130, com expansao inferior a 3%. Ja as misturas com
argila, adicionada a ACERITA® nos percentuais de 10% a 50%, as mesmas se
enquadraram nas faixas C ou D preconizadas pelo DNIT, ou seja, possuem
granulometria adequada a aplicag&o rodoviaria.

Com relacdo as demais caracteristicas analisadas, relevantes a aplicacdo rodoviaria,
notou-se a superioridade da ACERITA® e das misturas de ACERITA® com argila em
relacdo ao material pétreo comumente utilizado: brita. O indice de abrasdo Los
Angeles, por exemplo, que mede o desgaste do material, &€ considerado bom e melhor
que o da brita. Rodrigues(21) cita que as caracteristicas fisicas das escorias de aciaria
s&o favoraveis a sua utilizacdo, de uma maneira geral.

Um fator que dificulta a utilizagdo das escérias de aciaria, de um modo geral, é a
distancia de transporte entre a obra e a siderurgica, pelo fato da massa unitaria da
escoria ser superior a da brita. A CST tem realizado algumas aplicagdes nas
proximidades da siderurgica, (Grande Vitoria/ES).

Com relacdo ao monitoramento das obras, a maioria dos resultados das classificacdes
é otimo. Motz e Geiseler®® citam que, na Alemanha ha pavimentos, que utilizam
escoria de aciaria, monitorados ha mais de 25 anos, com bons resultados.

5 CONCLUSAO
Assim sendo, com os materiais € métodos explicitados acima, esta sendo possivel a

utiizacdo do material e de suas misturas com argila em obras rodoviarias, mais
precisamente nas camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.
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Desta forma, a escoria de aciaria gerada pela CST-ARCELOR BRASIL que,
anteriormente n&o possuia uma aplicagao regrada, passou a ser utilizada de maneira
adequada na engenharia rodoviaria, com sucesso, e principalmente mantém um
monitoramento constante, tanto na aplicagdo como no comportamento do material ao
longo do tempo.

Apesar de a normalizagao ainda n&o ter sido alcangada, uma vez que a pesquisa para
atingimento da mesma ainda estd em andamento, os resultados ja alcangados até o
presente momento sdo bastante animadores, ja havendo, inclusive, uma demanda do
produto em escala comercial. A expectativa é de que, apds a normalizagdo do material
para utilizagdo em obras de engenharia rodoviaria, o uso devera ser bastante ampliado.
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