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RESUMO: O objetivo deste trabalho é apresentar como alternativa de uso em camadas de base
pavimentos o co-produto gerado no processo de dessulfuracdo do ferro gusa denominado Escoria
KR. A proposta € realizar misturas desta escéria com dois tipos de solos (A e B) que nédo
apresentam Indice de Suporte Califérnia minimo exigido para esta camada. A proporcao de escoria
adotada nas misturas é de 20% em relacdo a massa seca de solo. Assim foram realizados ensaios
para determinacdo do Indice de Suporte Califérnia dos solos e das misturas, ensaios para
determinacdo da resisténcia mecanica (compressao axial) e do potencial expansivo desta escdria
(Steam Test®). Analisando os resultados obtidos observa-se que a escéria KR contribui para o
aumento da capacidade de suporte dos solos, aumentando o valor do ISC em 172,8% para o solo A
e em 112,5% para o solo B, para aumento da resisténcia mecénica, aumentando os valores de
resisténcia a compressao em 2289,1% para o solo A e em 301,9% para o solo B. Os testes de
expansibilidade apresentaram valores fora do limite para a utilizacdo em camadas de base, quando
analisados valores maximos de expansédo, tendo a escdria KR uma expansdo maxima de 7,13%
acima dos permitidos, 3% e 5%, estabelecidos respectivamente pelas normas NBR 16364/2015 e
BS EN 13242/13. No entanto devido ao Steam Test® ser um ensaio que leva a valores de expansado
maiores do que os obtidos na metodologia exigida pela norma brasileira NBR 16364/15, conclui-se
que a escoria KR pode ser utilizada para bases de paviemntos desde que seja dada uma atencdo
especial e controlada sua expansao.

PALAVRAS-CHAVE: pavimentacdo, escoria KR, base de pavimetnos, Steam Test®.

1 INTRODUCAO potencial  de material

estabilizante.

utilizagdo  como

A utilizacdo de residuos industriais como
material de estabilizacdo de solos, para camadas
de base pavimentos, vem sendo motivo de
pesquisas  devido ao potencial de
reaproveitamento dos residuos industriais nestes
tipos de obras.

Neste contexto as escOrias geradas no
processo de fabricacdo do aco, escorias de
aciaria, e no processo de fabricacdo do gusa,
escoria de alto-forno apresentam grande
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No estado do Espirito Santo a ArceloMittal
Tubardo é uma grande empresa produtora de
bobinas de aco gerando grande quantidade
residuo oriundo do processo produtivo. Devido
ao potencial de utilizacdo desse residuo,
consolidadas pesquisas e, pelo potencial valor
agregado, as empresas produtoras passaram a
chama-los de co-produtos ao contrario do termo
escoria utilizado no passado. Uma desses co-
produtos é gerado durante a producdo do ferro
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gusa no processo de dessulfuracdo em Reator
Kambara e denominado de Escoria KR.

Calve (2012) apresentou pesquisa onde
realizou ensaios para determinacdo do ISC de
misturas de argila e escéria KR, com teores de
mistura de 60% a 80% de escdria em relacdo a
massa seca da mistura solo e escoria. Neste
trabalho a mistura de 80% de escéria KR com
20% de argila apresentou ISC maior que 80% e
expansdo menor do que 3%, minimos exigido
por NBR 16364/2015.

Neste trabalho serdo também avaliadas
misturas porém em diferentes proporcdes de
escoria e solo, com vista a aplicacdo desta em
obras de pavimentacao.

Serdo determinadas as capacidades de
suporte (ISC) das misturas e comparadas com as
capacidades das amsotras padrdo de solos
coletados no estado do Espirito Santo.

O potencial expansivo da escoria sera através
do ensaio Steam Test®, desenvolvido
especificamente para determinar o potencial
expansivo de escorias. Este ensaio consiste em
percolacdo de vapor de agua pela amostra
durante uma semana. Este vapor entdo promove
a hidracdo dos constituintes da escéria que
conduzem ao processo expansivo da mesma.

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estabilziacdo de solos

Estabilizar um solo é dotd-lo das condicGes
necessarias para resistir as acoes climaticas,
esforcos e desgates produzidos pelo trafego
(FRANCA, 2003)

O processo de estabilizagdo pode ser de dois
tipos principais: mecanica e quimca. No
processo mecanico altera-se apenas o arranjo ou
a granulometria das particulas do solo, como
nos processos de compactacdo e correcao
granulométrica. No processo de estabilizacdo
quimica, sdo utilziados aditivos que alteram as
propriedades dos solos possibilitando seu uso
em construcbes e projetos. (GONDIM, 2008
apud ARAUJO, 2009)
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2.2 Uso de escorias em obras de pavimentacao

O uso de escoria para obras de pavimentacdo no
Brasil ndo é recente, embora ainda seja
pequeno. Este material compete com o0s
materiais ja tradicionalmente utilizados,areia e
brita, tendo como vantagens a elevada
resisténcia, durabilidade e dureza. A
desvantagem relacionada a escéria ¢ o alto
potencial expansivo gerado no processo de
hidratacdo. (ROHDE, 2002)

Como  caracteristica  importante  para
construcdo de estradas, as escorias apresentam
comportamento  de ligantes  hidraulicos,
favorecendo o processo de estabilizacdo de um
solo. Esta caracterisitica esta diretamente ligada
ao oxido de célcio e ao Oxido de magnésio
presentes na sua composicdo quimica. Estes
dois compostos reagem com a agua e 0 gas
carbbnico formando um hidrato na superficie da
escoria cimentando e ligando os grdos do solo
conferindo a estrutura um comportamento
rigido. (SANT’ANA,2003; LIMA et al, 2000
apud ROHDE, 2002)

Gimenes et al (2008) apresentou estudo de
base e sub-base estabilizada com teores de
escoria de aciaria de 30% na sub-base e 75% na
base da rodovia ES-446 entre 0 municipio de
Colatina e Itambé. A incorporacdo de escoria
aumentou a capacidade de suporte, tanto na
base quanto na sub-base, passando do ISC 14%
para argila para o ISC 120% na base
estabilizada com a escéria. No entanto houve
aparecimento de trincas devido ao processo
expansivo das escorias.

Resende (2010) apresenta resultados de
ensaios realizados em trechos da MG-232, entre
Santana do Paraiso e Mesquita que utilizaram a
escoria de aciaria LD pura e com adicdo de
argila além de cascalho para camadas de base de
pavimentos. No estudo o autor dividiu o trecho
em sete partes, cada uma com um tipo de base
executada em material diferente. Os resultados
dos ensaios mostram que 0 comportamento das
bases executadas com a escoria Sa0 superiores
aos executados em cascalho tanto para
parametros fisicos, como o IP e expansibilidade,
quanto para parametros de resisténcia, como
ISC e resisténcia a tracao.



Calve (2012) em estudo utilizou amostras de
escoria KR em misturas com 60% e 80% em
relacdo a massa de argila na mistura. A pesquisa
mostrou que a capacidade de suporte, medida
pelo ISC, das amostras passou de 9,8% para a
argila para 71% na amostra com 80% e para
65% na amostra com 60% de escoria KR.

2.3 Escéria KR

A esclria KR recebe este nome pois é gerada
durante a dessulfuracdo do ferro gusa por um
processo no interior de um reator denominado
Kambara Reactor. Este processo é anterior ao
refino no convertedor da aciaria sendo assim
essa escoria € gerada numa etapa intermediaria
do processo de producédo do aco.

Os agentes dessulfurantes utilizados neste
processo retiram o enxofre produzido na
obtencdo do ferro gusa transformando-o em
sulfeto de calcio (CaS) que pela diferenca de
desnidade se concentram na parte superior do
reator e sdo retirados por um separador.
(CALVE, 2012).

O processo de dessulfuracdo embora
tenha sido desenvolvido na década de 60, estava

em desuso, pois o refratario do rotor,
responsavel pela mistura dos agentes
dessulfurantes no ferro gusa, apresentava
limitacGes, inviabilizando o0 processo no

Kambara Reactor. Este processo voltou a ser
utilizado no final da década de 90 devido aos
avancos tecnologicos. (MANSUR, 2010 apud
LEMOS, 2011).

2.4 O ensaio a vapor Steam Test®

O ensaio a vapor Steam Test® surgiu da
necessidade de se avaliar com maior precisao a
expansdo de amostras de escoria, visto que, 0s
ensaios  de imersdo  utilizados  ndo
representavam o comportamento real destas em
contato constante com a umidade (MOTZ;
GEISELER, 2001 apud RODRIGUES,2007)

A amostra preparada deve ser compactada
em molde cilindrico e colocada sobre recipiente
com agua aquecida a 100° C. O vapor gerado
pelo claor percola pela amostra promovendo a
hidratagdo do CaO e do MgO presentes nas
escorias. (MOTZ; GEISELER, 2001 apud
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RODRIGUES,2007)

Este ensaios estd normatizado pela norma
européia prEN 1744-1 — Testes para
propriedades quimicas de agregados — analises
quimicas. O tempo de ensaio pode variar de no
minimo 24h até 168h, dependendo do teor de
MgO presente na amostra.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho estd dividida em
dois grupos principais. O primeiro diz respeito a
determinacdo da capacidade de suporte das
misturas realizadas através de ensaios CBR.

A segunda parte € composta pela
determinacdo da resisténcia mecanica das
misturas através de ensaios de compressao
axial.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados foram todos coletados
proximos a regido da Grande Vitdria para
facilidade de transporte até o laboratdrio.

3.1.1 Solos

Os solos utilizados nesta pesquisa sdo de dois
tipos: o primeiro, trata-se de um solo residual,
com caracteristica mais arenosa e coloracao
mais avermelhada e foi nomeado SOLO A.

O segundo também estd classificado como
areia, cuja oriegme é também residual mais
intemperizado, cuja quantidade de material
passante na peneira 200 é superior ao Solo A.
Esta amostra foi nomeada de SOLO B

A granulometria e propriedades dos dois
tipos de solo séo apresentados nas tabela 1 e 2.

Tabela 1 - Granulometria das Amostras de Solo

Solo Argila Silte Areia Pedregulho
(%) (%) (%) (%)
A 6,2 18,4 59,5 15,9
B 32,5 10,0 39,12 18,37

Tabela 2 — Propriedades e Classificacdo dos Solos

LL LP Gs

Solo %) (%) (glem?) Cu Cc SUC
A NL NP 274 1418 282 swW
B 51 28 267 - - sC




3.1.2 Escéria KR

A escoéria utilizada nesta pesquisa foi cedida
pela empresa ArcelorMittal Tubardo e é do tipo
KR com granulometria na faixa de 0 até 9 mm.

Conforme analise quimica realizada e
disponibilizado pela ArcelorMittal a escoria
esta classificada como um residuo néo-inerte
classe II-A.

Os componentes quimicos e
quantidades estdo descritos na tabela 3.

suas

Tabela 3 - Componentes Quimicos da Escéria KR

Principais componentes quimicos
da escoria (%)

Escoria CaO MgO FeT SiO,

KR 45,5 5,65 14,1 14,6

Na tabela 2 pode-se perceber grandes
guantidades de Oxidos de calcio. Altas
guantidades deste elemente quimico tornam a
escoria mais reativa quando em contato com
agua potencializando sua propriedade de ligante
hidraulico.

3.2 Misturas

A dosagem das misturas foi feita de acordo com
pesquisas encontradas na bibliografia e
procurando utilizar uma quantidade minima de
escoria possivel que promovesse a estabilizacdo
dos solos.

Assim adotou-se a mistura de 20% de escdria
em relacdo a massa seca de solo.

Pesquisas podem ser encontradas com teores
de escoria maiores do que o utilizado neste
trabalho, porém o objetivo deste ndo € utilizar a
escoria como principal material da mistura e
sim como uma adi¢do ao solo para melhorar
suas propriedades mecanicas e de resisténcia.

3.3 Metodologia

Os ensaios empregados nesta pesquisa
conduzem para a avaliagdo do potencial de
utilziacho da escéria KR em obras de
pavimentacdo. Sendo assim 0s ensaios classicos
de CBR e compactagdo sdo necessarios para que
se possa obter a capacidade de suporte dos solos
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e das misturas.

Outros ensaios também sdo propostos para
que se determine a resisténcia a compressdo das
amostras preparadas. Assim sdo realizados
ensaios de compressdo axial nas amostras e nas
misturas de solo e escoria.

Para avaliar o potencial de expansdo da
amostra de escoria foi realizado o ensaio
denominado de Steam test®, desenvolvido
especificamente para este tipo de material.

3.3.1 Preparacédo das amostras

A preparacdo das amostras seguiu conforme a
norma NBR 6457/86 com o peneiramento dos
solos na peneira P#4 para e posterior secagem
até a umidade higroscopica.

A fracdo retida apOs o peneiramento foi
desprezada, pois representava menos de 7% da
massa total de solo.

A preparacdo da amostra de escoria seguiu 0
mesmo procedimento de peneiramento e
secagem.

Para o Steam test® a amostra foi preparada e
secada em estufa até remocdo por completo da
agua presente naa amostra.

3.4 Cura dos materias

Devido a caracteristica de ligante hidraulico
descrito das escorias as misturas foram
submetidas ao processo de cura, em camara
Umida, para realizacdio dos ensaios de
compressdo axial por 28 dias.

Isto se deve ao fato de que para hidracdo da
escoria € ncessario 0 contato constante com
agua além do que assim evitou-se a perda de
umidade das amostras.

Nos ensaios de ISC as amostras ndo foram
submetidas a nenhum processo de cura visto
que o procedimento de ensaio requer imersao
completa das amostras para sua saturacgao.
Mesmo assim vale dizer que o procedimento de
ensaio pede que as amostras fiquem submersas
por 96 horas o que potencializa as reagOes de
hidratagdo da escoria.



4 RESULTADOS
4.1 Ensaios de compactacao

Os ensaios de compactacdo foram realizados de
acordo com a norma NBR 7182/86.

Os resultados dos ensaios de compactacao
podem ser observados pelos gréaficos
apresentados nas Figuras 1 e 2 que mostram o
comportamento das amostras  preparadas
somente com o solo puro e com a mistura de
solo e escoria.

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

1,84
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

UMIDADE (%)
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Figura 1 - Curva de Compactagdo das Amostras de Solo
A e Solo A + Escoria

1,95
1.90
1,85
1.80
1,75
1,70

1,85

1,60

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA
MAXIMA (g/em?)

1.55
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
UMIDADE (%)
——S0LOB -4--SOLOB + ESCORIA

Figura 2 - Curva de Compactagdo das Amostras de Solo
B e Solo B + Escoria

As respectivas umidades 6timas e densidades
seca maxima estdo mostradas na tabela 4

Tabela 4 - Resultados dos Ensaios de Compactacdo dos
Solos e das Misturas

4.2 Ensaios ISC

Os ensaios ISC visam determinar a
capacidade de suporte que a amostra tem
quando submetida a penetracdo de um pistéo.

Os ensaios ISC foram realizados de acordo
com a norma NBR 9895/87.

Também sdo determinados valores de
expansdo das amsotras quando imersas em agua
por periodo de 96 horas.

Os resultados sdo apresentados na tabela 5,
com os valores de ISC na umidade 6tima e
valores maximos com o valor de umidade
correspondente.

Tabela 5 - Resultados dos Ensaios ISC nas Amostras e
nas Misturas

Um!dade ISC méaximo
Amostra otima
ISC/EXP __ISC/EXP _ UISCM®
(%) (%) (%)
SoloA  560/030 561/031 925
SoloA+ 105 8/011 1625/007 8,80
escoria
SoloB  400/003 425/003  13.30
SoloB+  orh/002 1950/008 12,70
escoria

Umidade 6tima

Amostra p (g/cm?) %)
Solo A 1,98 9,4
Solo A + escoria 1,96 7,7
Solo B 1,88 13,8
Solo B + escoria 1,91 16,0
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*UISCM = Umidade do ISC méaximo
4.3 Ensaio de compressdo axial

Os ensaios de compressdo axial foram
realizados de acordo coma norma DNIT-ME
201/94 sem a imersdo que precede O
rompimento na prensa.

A etapa de imersdo, anterior a ruptura das
amostras ndo foi realizada por experiéncias em
ensaios anteriores mostrarem que o periodo de
imersdo provocou a desegragacdo das amostras
e consequentemente a perda do corpo de prova.

A Figura 3 ilustra o procedimento adotado
para realizacdo do ensaio de compresséo axial.



Figura 3 - Ensaio de Compresséo axial

Os resultados dos ensaios de compressao
axial estdo indicados na tabela 6.

Tabela 6 - Resisténcia a Compressdo Axial das Amostras

EXPANSAO x TEMPO - ESCORIAKR
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Figura 4 - Resultado do ensaio Steam Test® para a
escoria KR

Tabela 7 - Resumo do Ensaio Steam Test®

Resistencia a compressdo axial (kPa)

Exp. Exp
Amostra Max final Limites exigidos
(%) (%)
NBR BS EN
EscériaKR 7,89 4,66 16364/15  13242/13
<3% <5%

Amostra =551 CP02  CP03  Média
Solo A 8351 8608 9715 8891
SoloA+ 511380 175766 250108 212418

escoria

Solo B 198,28 392,06 150590 698,75
SoloB+  ,os644 250073 285023 2808.46
escoria

4.4 Determinacdo do potencial expansivo pelo
método do Steam test®

A determinacdo do potencial expansivo da
escoria foi feita com base no procedimento
descrito em norma BS EN 1744-1.

Ressalta-se que a granulometria das amostras
ndo foi a mesma, uma vez que nas misturas
compactadas utilizou-se apenas a fracdo da
escoria que passa na peneira P#4 (abertura de
malha de 4,75mm).

Sendo assim as amostras foram preparadas
com somente a fracdo da escoria que passa
nessa peneira.

Os resultados do ensaio de expansdo sao
mostrados no grafico da Figura 4 e em resumo
na Tabela 7.
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5  DISCUSSOES
5.1 Resultados dos ensaios de ISC

Os resultados indicam que a utilizagcdo da
escoria do tipo KR aumenta a capacidade de
suporte do solo medido através do Ensaio ISC.

O aumento foi de 172,8%, para o solo A, e
de 112,5%, para o solo B, quando observados
os resultados na umidade 6tima e de 189,7%,
para 0 solo A, e de 358,8%, para o solo B,
quando observados os resultados méaximos
obtidos no ensaio ISC.

Esse fato pode ser explicado pela escoria ter
caracateristicas ligante hidraulico promovendo a
cimentacéo das particulas do solo aumentando a
capacidade de suporte para as amostras.

5.2 Resultados dos ensaios de compressao axial.

Quando analisados os resultados dos ensaios
de compressao axial verifica-se que a adicédo de
escoria promove também um acréscimo no
valor da resisténcia a compressao.

Para a amostra de solo A o aumento foi de
2289,1% quando comparados os valores para a
amostra de solo A puro e de solo A + escoria.

Para a amostra de solo B o aumento foi de



301,9% quando comparadas as amostras de solo
B puro e solo B + escoria.

Novamente tal fato pode ser explicado pela
caracteristica de ligante hidraulico que ¢
presente na escoria.

Essa caracteristica aumenta a resisténcia do
solo promovendo maior capacidade de resistir
as cargas aplicadas.

5.4 Resultados do ensaio Steam Test®

Uma grande adversidade encontrada nos
resultados dos ensaios foi o potencial expansivo
da escoria KR.

Pelos resultados encontrados a escoria teve
expansdo maxima de 7,89%, acima do limite
permitido tanto pela norma européia BS EN
13242/13 quanto pela NBR 16364/15.

Porém quando analisados os resultados ao
final do ensaio nota-se que a escoOria continua
tendo a expansdo acima do permitido pela
norma NBR 16364/15 porém abaixo do valor
adotado pela norma BS EN 13242/13.

No entanto resultados de ensaios realizados
pelo método PTM 130, disponibilizados pela
empresa KAEME/ARCELOR, indicam que o
potencial expansivo da escéria KR ém menor
gue o maximo permitido pela NBR 16364/2015.

Os resultados dos ensaios PTM para a
escoria KR estdo mostrados na Figura 5 e na
Tabela 8.

Resultado da expansio pelo método PTM 130
0,50

0,45
0,40
0,35
0,30

0,25 /

0,20 /
015

0,10
0,05
0,00 ; .

0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Expansao Acumulada (%)

Figura 5 - Resultados do Ensaio PTM 130 para a Escéria
KR.

Tabela 8 - Resumo do Ensaio PTM 130 para a Amostra
de Escéria KR

Expansdo diaria Expanséo

Amostra max. acumulada
(%) (%)
Escoria KR 0,08 0,45
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Observa-se que 0 ensaio Steam Test® expde
a amostra a condi¢cbes muito mais agressivas do
que o0 o0s ensaios PTM utilizado pela NBR
16364/15. Isso porque a circulacdo de vapor de
agua € mantida constante durante intervalo de 1
semana, ao passo que no PTM 130 a condigéo
de saturacdo na estufa tem que ser estabelecida
pelo menos duas horas antes da medicéo.

Essa circulacdo de vapor constante promove
a hidratacao de longa prazo do MgO presente na
amostra de escoria aumentando o potencial
expansivo da escoria.
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