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CARACTERISTICAS E DESEMPENHO DA ESCORIA DE ALTO FORNO
COMO AGREGADO PARA UTILIZACAO EM CAMADAS GRANULARES
DE PAVIMENTOS

Cristiano Costa Moreira !

RESUMO

Este trabalho tem objetivo geral de discutir o uso de escorias de alto forno para utilizagdo em camadas de
pavimento rodoviarios., avaliar procedimentos laboratoriais para controle tecnoldgico e interpretar os aspectos
geoquimico e geotécnico, visando validar o uso de “Escorias de Alto Forno como agregado para utilizagdo em camadas
granulares de pavimentos”. Para atingir o objetivo geral, adotou-se os seguintes objetivos especificos:

e divulgar para a comunidade a necessidade de classificar, distinguir comportamentos ¢ desempenhos das

Escorias de Alto Forno, produzidos na regido central de Minas Gerais;

e mostrar os resultados obtidos em um universo da ordem de 26 ensaios completos, de varias procedéncias;
e discutir outros ensaios poderem ser aplicados para auxiliar na caracterizacdo fisica e quimica;
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e demonstrar a capacidade destas escorias de comportar-se satisfatoriamente, em aplicagdes como materiais
granulares para camadas de bases e sub-bases, podendo ser aplicadas também, em misturas com solos locais
para refor¢o de subleito, sob a luz das especificagdes aqui consideradas, frente aos resultados dos ensaios
realizados em laboratorio desses materiais em obras reais.

PALAVRAS-CHAVE:

Escoria, Alto-forno, Expansao.
ABSTRACT

This research attempts to show the

The general objective of this paper is to propose the use of blast furnace slag as an addition to motorways’ base courses
under a laboratory perspective of the geo-chemical and geo-technical characteristics through the discussion,
interpretation and the creation of laboratory procedures with the aim of completely validating the blast furnace slag as a
material prone to be mixed with local materials and become a new granulated material constituting a new base course
layer. This general objective will be accomplished with the achievement of the following specific objectives developed
in the present paper:

Revealing the necessity of classifying and distinguishing the behaviors and performance of blast furnace slag

Demonstrating the results obtained in 10 complete experiments.

Discussing the possibility that other experiments could be designed to help with the physical and chemical
characterization of this slag.
. Demonstrating the capacity of this slag to behave satisfactorily when used, for example, in granulated
materials for base and sub-base layers, and their potential to be used in mixtures with local soil to strengthen
the sub-structure, in accordance with the specifications considered here, the results of laboratory experiments,
and the works that are currently being undertaken.
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APRESENTACAO

Nos ultimos 30 anos, foram utilizadas escorias de varias procedéncias em pavimentos rodoviarios, na regido
metropolitana de Belo Horizonte, como constituintes de base e sub-base. Ha evidencias de varios sucessos e alguns
registros de insucessos. Entre as ocorréncias de insucessos, sdo citadas deformag¢des permanentes, enrugamentos,
solevamentos e erupgdes localizadas nos revestimentos asfalticos, que a principio eram debitadas unicamente as reagdes
quimicas e conseqiientes expansdes das escorias, ¢ ainda, citagdes de provaveis expulsdo de gases. Existem poucos
registros historicos que permitam associagdes com as caracteristicas das escorias, tais como : tipo; procedéncia; idade
da producado e do beneficiamento das escorias, que possam ser devidamente esclarecidos, deixando uma grande davida
sobre suas verdadeiras caracteristicas e suas condigdes de aceitacdo. Tais acontecimentos, marcaram de forma decisiva
a imagem do desempenho atipico das escorias utilizadas. Sabe-se que algumas destas escorias foram procedentes de
aciarias ¢ outras de altos fornos. Ha estudos isolados, para classifica¢des, avaliagdes ¢ definigdes, tanto do aspecto
geotécnico, como nas especificacdes de servigo durante a fase executiva, entre estes estudos cita-se, visita executada
pela Equipe Técnica da Diretoria de Engenharia do DER-MG, ao estado da Pensylvania nos E.U.A," em 1981, onde
observaram revestimentos em camadas de rolamento, bases e sub-bases, executadas com utilizagdo de escorias de
aciaria, quando trouxeram valiosas informagdes e procedimentos de avaliagdes, que hoje adotamos para as escorias de
alto forno. Posteriormente, o IBS Instituto Brasileiro de Siderurgia, 1988, formou o Grupo de Trabalho- GT Escorias —
Aplicagdes de Agregados Siderargicos em Pavimentagio.Também em 1.988® o IPR — Instituto de Pesquisas
Rodoviarias publicou o manual — Escorias siderargicas — Material de multiplas Aplicagdes.®) Nestes trabalhos sdo
mostradas escorias de aciaria como de alto forno. Revendo as literaturas, pode-se constatar que existem varios trabalhos
publicados, visando a utilizagdo das escorias de alto forno e principalmente de aciaria como aditivo do cimento para
concretos e argamassas.(4)(5)(6)(7)(8)

Como a maior produgdo das escoérias, de aciaria e de alto forno, sdo proximas a centros urbanos desenvolvidos
com grande demanda de materiais granulares, as suas utilizagdes tornam-se uma necessidade, tanto do ponto de vista
econdmico, quanto ambiental, face aos grandes volumes existentes e a grande alimenta¢do dos estoques dia ap6s dia.

Em funcdo da deficiéncia das especificagdes e parametros definidores de aceitagdo capazes de avaliar estes
materiais, tanto no aspecto fisico, fisico-quimico e quimico, de forma mais ampla, especialmente as escorias de alto
forno, nossa equipe foi incorporando praticas e outros ensaios, a partir das literaturas nacionais ¢ internacionais, que
hoje faz parte deste trabalho.

HISTORICO DA ESCORIA DE ALTO FORNO
Introducéo

Escorias sdo utilizadas nas industrias de aglomerantes ha muitos anos, sendo interessante que ja em 1862
Eugene Langen, em Troisdord — na Franga, efetuou os primeiros ensaios de que se tem noticia sobre a granulagdo das
escorias (vitrificadas), demonstrando que, destas escorias basicas, moidas e misturadas com cal hidraulica advinha um
material que, sem alcangar a qualidade do cimento portland, superava os sistemas que s6 utilizavam cal como ligante”

A composi¢do quimica das escoérias de alto forno obtida sob a forma granular, expressa em 6xidos, tem como
principais constituintes os 6xidos de silicio SiO, — oxido de aluminio — Al,O; oxido de célcio - CaO, oxido de magnésio
- MgO, oxido de ferro Fe,Os3 que correspondem a aproximadamente 95% do total. Pode-se dizer que as escoérias de alto
forno sdo rochas metamorficas tipo siliciticas — levemente acidas, com significativo teor em o6xidos de célcio e
magnésio.
Composigdes quimicas tipicas das escorias de alto produzidas em Minas Gerais, em termos dos elementos com maiores
participa¢des no comportamento expansivo, sdo apresentadas no quadro abaixo;

Ordem Materiais Composic¢do percentual
1 SiO, 20-40
2 Al203 3-18
3 CaO 12 -30
4 MgO 2-9
6 Fe203 10 - 25
10 S 0,1-2,0

A escoria resulta da combinagdo dos minerais da canga de minério de ferro, das cinzas do coque ou do carvao
vegetal e do calcario utilizado como fundente. Secundariamente existem outros materiais tais como: sulfetos de célcio e
mangangés, etc.
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A composi¢do quimica das escorias e suas propriedades fisicas, mecanicas e geoquimicas, de interesse para a
construgdo civil, seja para a industria cimenteira, ou para a producao de agregados artificiais empregados na constru¢ao
civil, ou para composi¢des de camadas granulares de pavimentos, dependem de varios fatores tais como:
dos insumos — composi¢do do minério e outros minerais metalicos utilizados,
dos aditivos minerais especialmente os fundentes - calcario calcitico ou calcario dolomitico;
da eficiéncia de operagdo dos altos fornos;
dos sistemas de resfriamentos
e depois de resfriada, da série historica da producdo / estocagem “in natura” e produgdo / estocagem
“apos beneficiamento”.

A principal funcdo do alto forno consiste na remo¢ao do oxigénio do minério de ferro, transformando este em
ferro metalico e sua separagdo das partes ndo metalicas (a escoria).

A separagdo do ferro € obtida a partir da reacdo do 6xido de ferro (canga de minério) com o CO (monoxido de
carbono) decorrente da combustdo do carvdo mineral (coque) ou do carvdo vegetal.

A parte metalica (fe°) por sua vez € separada da ndo metélica pela fusdo a aproximadamente 1500°C, quando é
formada a escoria, menos densa, que incorpora todas as impurezas indesejaveis, e corresponde ao liquido mais leve
(menos denso) sobrenadante que se separa do gusa também liquido, e posteriormente se solidificada (cristaliza ou ndo)
ao ser resfriada.

Apbs a escoria ser recolhida do alto forno, dependendo do sistema de resfriamento podera apresentar quatro ou
mais tipos de materiais predominantes ¢ distintos, que irdo definir suas mais variadas aplicagdes.
1° Tipo — Cristalizada — Resfriamento “lento” em estoques / pilhas ao ar livre. Origina um produto macico e

cristalizado. Estocado e posteriormente britado ddo origem aos agregados para construgo
civil e para a pavimentagao.

2° Tipo — Vitrea — Resfriamento “rapido” ao cair em tanques com agua — Tanques de granulag@o. Origina um
produto similar em granulometria as areias —

Utilizada tradicionalmente pela industria cimenteira como aditivo na producao do cimento

3° Tipo — Expandida — Resfriamento “rapido” por jatos d’dgua sob pressdo. Origina a escoria expandida, geralmente
utilizada como agregados leves para concretos especiais.

4° Tipo — La de vidro — Resfriamento “rapido” por ar sob pressdo. Origina-se a 13 de vidro, com propriedades isolantes,
térmicas e acusticas.

Existe um 5° tipo, que é chamado de Escoria Peletizada, desenvolvido no Canadé, quando ¢ peletizada (pulverizada)
com ar sob pressdo em grandes tambores. Esta apresenta alto grau de vitrificagdo e
excelentes moabilidade para a industria cimenteira.

Constata que as caracteristicas finais da escoria ¢ dependente do processo de resfriamento, e este, governa a
microestrutura, cristalina ou vitrea, com enormes implicagdes nos seus comportamentos e nas suas aplicacdes finais,
sejam como agregado ou como aglomerante.

Caracteristicas das Escorias

As propriedades fundamentais das escorias dependem da hidraulicidade, (capacidade ou ndo de alguns de seus
oxidos reagirem em meio saturado, formando sais insoliveis e estaveis) que por sua vez depende de sua composi¢ao
quimica e principalmente da sua forma de obtencao, seja no estado sélido vitreo resfriado ou no estado sé6lido cristalino
resfriado.

As escorias vitreas mantém as propriedades hidraulicas desejadas para a industria cimenteira, pois se
comportam termodinamicamente instaveis e hidraulicamente latentes podendo ser ativadas, em fung¢do de sua
granulometria em meio aquoso.

As escorias cristalinas, ou seja, aquelas resfriadas lentamente, carecem de propriedades hidraulicas ¢ sdo em
sua maioria, termodinamicamente estaveis, comparativamente as escoérias vitrificadas, comportando-se relativamente
como agregados inertes, e sdo classificados na classe 3 - NBR-1004 — materiais inertes.

Do ponto de vista mineralogico, pode-se dizer que as escorias sdo menos inertes geoquimicamente que os
agregados naturais. O conceito geral de que ndo existem agregados naturais totalmente inertes, apesar de todos eles
terem estados expostos, durante longos periodos de tempo sob acdo conjunta de todos os agentes capazes de produzir
determinado grau de intemperismo, e por conseqiiéncia, ter produzido um notavel estado de pasivagdo, que pode ser
avaliado através de ensaios de caracterizagdes fisicas e mecanicas, rotineiramente adotados por instituigdes rodoviarias.

A composi¢do mineralogica da escoria de alto forno, depende do tipo de resfriamento. Quando é submetida a
esfriamento rapido, constitui-se majoritariamente vitrea, e aptas para serem utilizadas como aditivos ou ligantes
hidraulicos; quando se esfria lentamente, constituem-se majoritariamente cristalinas, aptas para serem utilizadas como
agregados. Esta lltima apresenta-se como uma mistura estavel composta por silicoaluminato calcicos e magnésio.
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Comparativamente, as escorias de alto forno, podem ser vistas geologicamente como sendo rochas basalticas -
metamorficas, quando na natureza, o abaixamento relativamente rapido da temperatura retarda o crescimento de cristais,
gerando rocha de textura fina (afanitica)((9)(10)

Do ponto de vista geotécnico, os agregados constituidos de escorias cristalizadas de alto forno, sdo
caracterizados e avaliados de maneira analoga a outros agregados, tendo-se em conta que, as escérias podem apresentar
sensiveis aos estados de saturagdo em agua, e a variagdes de pequenos intervalos de temperaturas, devendo portanto,
serem avaliadas sob a possibilidade de sua desagregacdo / desintegragdo / decomposicao.

A desagregagio / desintegragdo / decomposi¢do por sua vez, diz respeito a sua instabilidade volumétrica e as
conseqiiéncias destas, devidas principalmente pela hidratacdo de certos compostos célcicos e magnesianos na forma de
oxidos livres, ou seja, ndo combinados, que podem estar presentes superficial ou internamente nos alvéolos ou capilar,
ou ainda, na possibilidade das mudangas nas formas alotrdpicas (alotropia-fendmeno que consiste o elemento quimico
em poder cristalizar em mais de um sistema cristalino, e ter, por isso, diferentes propriedades fisicas) do C,S —
(2Ca028Si0s — silicato dicalcico ou ortossilicato), e finalmente, as expansdes devidas a corrosdo e oxidagdo do ferro
metalico residual.

As transformacdes dos oOxidos para o estado dos hidroxidos correspondentes, durante os processos de
hidratag@o, seja no laboratdrio ou no campo; ocorrem de acordo com as equagdes:

Oxido de calcio livre (CaO) forma o hidréxido de calcio (Ca (OH),)

CaO(S) + HzO(l)—P Ca (OH)Z(S)

Na hidratac¢do do oxido de calcio livre (CaO), ha um aumento de 99% em volume e de 54% em superficie. A
variagdo de volume, em alguns casos, leva a desintegragdo do fragmento devido as tensdes criadas pelas diferencas de
volume molar. Estudos do efeito da cal livre em argamassas utilizando escorias de aciaria, alguns autores indicam que o
valor maximo toleravel deve ser <4 a 5 % ©

De forma andloga, porém, com presenga bastante inferior, o 6xido de magnésio (MgO) procedente dos
calcarios dolomiticos utilizados como fundentes ou carreados devido ao desgaste dos revestimentos refratarios do forno,
criam a presenga destes na escéria, que em contato com umidade, hidrata-se lentamente:

MgO) + H,O —p Mg (OH)x

Ao se hidratar, o 6xido de magnésio (MgO) forma o hidréxido de magnésio ou brucita (Mg (OH),).Segundo ®)
nessa transformacao, o cristalito de hidroxido de magnésio pode aumentar de volume em até 119,54% do volume inicial
do cristalito de MgO.

Os oxidos de magnésio susceptiveis de hidratagdo, sdo somente no estado livre, na forma de periclasio (MgO).
Os 6xidos de magnésio quimicamente combinados na forma de monticelita (CMS * = Ca0.Mg0.SiO,) e da merwinita
(C5MS; = 3Ca0;.Mg0.Si0,) sdo quimicamente estaveis, segundo “SHOUSUN, L.” ®

Outro responsavel pela expansdo volumétrica, € a presenga do “ferro metalico” retido na escoria. Este metal,
apos os processos de corrosdo e oxidagdo, que inicialmente aparecem sob a forma de fons Fe'?, Fe ™3, sio mostrados nas
equacgoes abaixo:

Ordem Formacao | Produto formado
1 Reagdes de oxidagio
1.1 Fe® + 1/20, — FeO Wiiatita
1.2 2Fe® +3/2 0, — Fe,0; Hematita
1.3 3Fe® + 2 O,— Fe;04 Magnetita
2 Reagdes de corrosio
2.1 Fe’" +2 OH — Fe(OH), Hidroxido ferroso
2.2 4 Fe(OH), + O, +2H,0 — 4 Fe(OH); Hidroéxido Férrico

Os estagios de corrosdo e oxidago de ferro metalico contribuem para transformagdes volumétricas.

Estes por suas vezes, comportam-se de maneira instavel quanto ao seu volume, ou seja, ocorre uma alteragio
de volume da fragdo alterada dentro do fragmento, gerando tensdes de compressdo, podendo levar a desintegragao total
ou parcial dos fragmentos.

De outro lado, as alteragdes volumétricas, causadas pelos oxidos livres, podem contribuir significativamente,
quando se tem aresta em contatos por superficies continuas de produtos alteraveis, entre as fases anidras até as fases
hidratadas. Estas alteracdes podem ser distribuidas linearmente ao longo de determinada extensdo, causando
deformagdes (expansdes) nas camadas das estruturas de pavimentos. E bem provavel, que este comportamento nio seja,
perfeitamente identificado, nos procedimentos convencionais de determinar os valores das expansoes das escorias.

As expansodes devidas as transformagdes alotropicas do silicato dicalcico, referem-se as fases polimorfas que
este elemento adquire desde a escoria no estado liquido até o seu resfriamento no estado cristalino, conhecidas como do
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tipo a, a’, B e y. As transformagodes de fases no estado cristalino de f — vy, ocorre de forma lenta quando a escoria se
encontra no estado solido, a partir de 725°C, conduzindo determinada fracdo da escoria a instabilidade volumétrica,
podendo promover uma elevada expansdo, gerando pulverizacdo do estado ndo metalico, apesar dos produtos finais
serem pouco reativos a acdo da agua a temperaturas ambientes. Do exposto, pode-se dizer que o comportamento
expansivo de determinada fracdo das escorias € resultante dos processos de: resfriamento, hidratagdo dos o6xidos de
célcio e de magnésio livres, transformagdes alotropicas do C,S no resfriamento lento, e ainda, corrosdo e oxidacdo do
ferro metalico.

Parametros Quimicos de Influéncia sobre a Expanséo

Abaixo na tabela, sdo mostrados alguns fatores de maior influéncia na expansdo ou estabilidade de
determinada fragdo das escoérias.
Elemento quimico Parametros de influéncia Mecanismo
Teor no estado livre
Umidade ambiental
Temperatura Hidratagao
Teor de CO,
Granulometria
Teor de Fe°
Fe Umidade ambien'taNI Oxidao

Tempo de exposigdo ao ar

Granulometria
Velocidade de resfriamento
Impurezas i6nicas Transformacdes
Temperatura de resfriamento alotrépicas
Basicidade das escorias

Ca0O e MgO

(ON)

Efeito dos teores de CaO e MgO na estabilizacdo da Escoria

Os teores de CaO e MgO e os respectivos produtos da hidratagdo sdo os maiores responsaveis pela
estabilizagdo das escorias, como foi comentado antes. Observa-se que tais teores sdo variaveis em fungdo da capacidade
de acdo da umidade sobre as pilhas de estocagem da escoria e o tempo de exposigdo destas. Estudos comprovam que
numa pilha de estoque de escoria, os teores de cal livre variam em fun¢@o da profundidade, ou seja, altura de referéncia
da pilha de estoque, uma vez que as camadas superficiais formam uma capa protetora a infiltragdo da umidade, fazendo
com que ndo haja condi¢cdes favoraveis para as hidratacdes dos oOxidos situado nas camadas mais profundas,
permanecendo em estados livres.

Efeito da granulometria na estabilizacdo do CaO e MgO

Além das condigdes ambientais, especialmente de umidade, do tempo de exposi¢do, a composicdo
granulométrica dos graos da escoria — entende-se grdos com didmetros correspondentes a: argilas, siltes, areia fina, areia
media, areia grossa e pedregulho; exercem grande influéncia sobre os processos de hidratagdes. Quanto maior for a
superficie especifica exposta as intempéries, maiores serdo as interagdes escoria-ar-agua ou escoria-agua-ar, € portanto,
melhores e maiores serdo as porcentagens de 0xidos transformados nos processos de hidratacdo em produtos estaveis,
antes de serem trabalhados e compactados em camadas

Caracterizacao das Escdrias

As escoérias de alto forno utilizadas em pavimentagao, devem ser caracterizadas visando medir seu desempenho
sob as diversas formas das solicitagdes, tanto no aspecto fisico como no aspecto quimico, seja a forga de impacto, atrito
— estatico e dinamico, de esmagamento, de compressdo, ¢ ainda, dos agentes de intemperismo — variagdes de
temperaturas, variacdo da umidade — desde o estado seco, na umidade de equilibrio até a saturagio, sobre os efeitos da
ionicidade destas umidades no processo de lixiviacao.

Do ponto de vista do aspecto fisico, cita-se todos os parametros de carater fisico mecanico, incluindo a
expansibilidade geométrica. Esta é perfeitamente determinada pela medicdo da alteracdo do volume de determinada
massa compactada, em condi¢des proprias dos ensaios, sejam; através do método da compactagdo convencional — NBR
— NBR-7182, ou 0 método do Departamento de Transporte do Estado da Pensylvania — USA — PTM-130 adaptado pelo
DER-MG, e outros. Nao € possivel determinar a expansio das escorias pelo método convencional.
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Caracterizagdes fisicas — Parametros e Valores Especificados

Especificacdes

Ordem Parametro Unid. Método DNIT Franca AASHTO
Es-260 ES-262") | ES-031
1 Absor¢do de dgua % NBR-9937 la3 la2 - — -
2 Porosidade aparente % NBR-9937 - — —
3 Expansibilidade - DNER® % ME-029 <10@ <5
4 Potencial de Expansdo % PTM-130 <3,00 — — .
5 Durabilidade - Sulfato magnésio- DNER % ASTM-C-88 <10 <12 - —
6 Compactagao % NBR-7182 - _— — - —
7 Umidade 6tima % NBR-7182 - -— - — -
8 1.S.C-Indice de Suporte California % NBR-9895
9 Desgaste - Abrasdo Los Angeles % NBR-6465 <35 <25 > 50 - -
10 Granulometria por peneiramento % NBR-7181 Faixas - —
11 Impurezas Organicas Ppm NBR-7220 <300 <300 -—- -
12 indice de forma - NBR-7809 <0,5 — -
13 Massa especifica aparente g/cm3 NBR-9937 2a3 3a3,5 -— - —
14 Limite de liquidez % NBR-6459 - - — — -
15 Limite de plasticidade % NBR-7180 - - — -
16 Massa unitaria % NBR-7251 1,10a 1,24 1,5a1,7 - —
17 Materiais carbonosos — % ASTM-C-123 - - — — -
18 Degradacdo do Estado Washington-AASHTO -- 17-T - _— - - >15
19 Resisténcia ao Esmagamento % NBR-9938 - - - - -
20 Equivalente de Areia % NBR-12052 — — > 55 — -
Caracterizacfes quimicas
21 SiO; - (Oxido de Silicio) (o) % | Gravimétrico
22 Ca0 — (Oxido de Célcio) o % EAA chama
23 MgO — (Oxido de magnésio) o) % EAA chama - - — — -
24 Fe,0; — (Oxido de Ferro) o) % | Titulométrico
25 AlLO; — (Oxido de aluminio) ) % EAA Chama — - -
26 S — (Enxofre) goan % Leco - -
Relacdes Quimicas — Eq. de equilibrio -
27 % Ca0/% Sio,” - Calculo <14
28 S total - Calculo --- - - <2%
29 CaO + 0,8MgO - Calculo - --- - <1,28 Si0, . 0,4 Al,O4
30 CaO - Calculo - --- <0,9 Sio, + 0,6 Al,O;+ 1,758

@ Citada na especificagio DNER-ES-378/98 — Base estabilizada Granulometricamente com utilizagio de solo lateritico;
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Quadro dos Resultados Ensaios — Valores Estatistico

Resultados Estatisticos

Ordem Parametro Unid. Média | Méaximo | Minimo | Coef.Var | Desv.Pad | Numero
1 Absorcdo de dgua % 3,00 6,89 0,08 73,81 2,21 9
2 Porosidade aparente % 5,33 18,80 0,14 104,34 5,56 8
3 Expansibilidade % 7,76 12,30 3,82 29,38 2,28 10
4 Potencial de Expansdo % 0,09 0,80 0,00 259,61 0,22 12
5 Durabilidade - Sulfato magnésio % 2,22 5,00 5,00 4391 0,97 10
6 Compactacdo - Dens. Maxima seca g/cm3 1,672 2,026 1,328 9,59 0,16 26
7 Umidade 6tima % 8,3 14,0 5,0 30,0 2,5 26
8 1.S.C-Indice de Suporte California % 97 147 73 26 25 6
9 Desgaste - Abrasdo Los Angeles % 40 45 35 8,4 34 11
10 Granulometria por peneiramento % abaixo
11 Impurezas Orgénicas Ppm | <300 <300 <300 -- -- 5
12 Indice de forma - 0,91 0,95 0,89 2,50 0,02 4
13 Massa especifica aparente — Dens. Real g/cm3 2,432 2,777 1,734 11,64 0,283 14
14 Limite de liquidez % NL NL NL - - 5
15 Limite de plasticidade % NP NP NP - - 5
16 Massa especifica aparente solta % 1,153 1,279 1,053 8,0 0,1 8
17 Materiais carbonosos (Em areias especiais) % 1,40 2,2 0,9 29 0,4 7
18 Degradacgdo do Estado Washington 46,5 48,0 45,0 3,2 1,5 2
19 Resisténcia ao Esmagamento % 46,0 50,0 42,0 8,7 4,0 2
20 Equivalente de Areia % 86 96 80 8 7 3

Caracterizacfes guimicas
21 Si02 - (Oxido de Silicio) (o % 34,3 39,5 23,6 12,3 4,2 10
22 CaO0 — (Oxido de Calcio) o % 22,4 30,1 14,3 21,8 4,9 10
23 MgO — (Oxido de magnésio) o % 4,7 6,4 2,2 27,5 1,3 10
24 SiO,— (Oxido de Ferro) oy % 16,2 35,3 9,9 54,4 8,8 6
25 A1203 — (Oxido de aluminio) (oan % 8,88 13,68 4,38 38,87 3,45 10
26 S — (Enxofre) (otal) % 0,13 0,17 0,09 22,8 0,03 10
Relacbes Quimicas — Equacfesde equilibrio
27 % Ca0/% Sio, Ok Ok Ok - -
28 S iotal Ok Ok Ok - -
29 Ca O + 0,8MgO <1,28 Si0, . 0,4 Al,O; Ok Ok Ok - -
30 Ca 0<0,9 Sio, + 0,6 Al,O;+ 1,75S Ok Ok Ok - -
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Comentarios

Comentam-se adiante, os pardmetros especificados, os conceitos dos autores e de técnicos
especialistas nas varias areas do estudo petrologico, a saber:.

a) Absorc¢ao Porosidade

Este ensaio tomado para comentario em primeiro plano, face de a literatura demonstrar a existéncia
de uma funcéo direta destes com todo comportamento mecénico das rochas siliciticas naturais, para valores da
ordem de 10%”. Os resultados encontrados parecem confirmar ser bastante valido para as escorias. Os
valores citados especialmente nas especificagdes DNER — ES-262/94, ndo parecem sensatos no limite inferior
e muito pequeno no limite superior, ou seja de 1 a 3%. Valores menores do que 1% deveria ser adequado, de
outro lado, temos encontrado valores de até 7%, estando todas as demais caracteristicas das escorias
satisfatorias, especialmente durabilidade e potencial de expansdo.

O comportamento puramente fisico da absorc¢ao e da porosidade, a composi¢do mineraldgica, efeitos
estruturais e texturais durante a cristalizagdo e a curva granulométrica, demonstram muita correlagio com
outros parametros: expansibilidade, degradagdo granulométrica, massa especifica aparente, durabilidade,
abras@o Los Angeles, e ainda, influéncia sobre a umidade 6tima determinada no ensaio de compactag@o.

b) Expansibilidade

Este ensaio desenvolvido pela Eng®. Elda de Castro do LNEC — Lisboa, normalizado pelo DNER, foi
originalmente proposto, para avaliar a expansibilidade dos solos lateriticos, limitando o valor em 10%. Os
solos lateriticos, pobres em oxido de silicio - SiO,, devem apresentar a relacdo silica sesquidxidos (SiO,/
Fe,0; +ALO3) > 2, ou seja ndo devem conter argilas com alta atividade como as montmorilonitas, sob risco
de altos valores de expansibilidade © 3 ™ Nzo é o caso das escorias, pois estas ndo contém nada em
argilas e s@o relativamente ricas em silicio. A adog@o deste ensaio foi tomada como fator de referéncia, e
como forma de auxiliar a interpretacdo da absor¢do e da porosidade, ndo sendo, portanto definidora de
comportamento expansivo das escorias.

De maneira geral as escorias apresentam pequena fracdo abaixo da # 40. A adogdo deste ensaio passou a
representar a medida da expansdo como comportamento fisico, muito mais ligado as suas caracteristicas de
absor¢do e porosidade do que propriamente da expansdo. Tratar de um ensaio simples, facil ¢ baixo custo .

¢) Potencial De Expansao - Método — PTM — 130

A especificagio — DNER — EM-260 — Escoria de Alto Forno para Pavimentos Rodoviarios, ndo
solicita nas suas condi¢des especificas a necessidade de executar este ensaio. No entanto, com base no texto ¢
especialmente por falta da série historica das escérias, desde os critérios de resfriamento, produgdo,
beneficiamento e estocagem, pode-se entender a necessidade de estar sempre executando este ensaios.

Os ensaios executados obedeceram as recomendacdes do Método, com as respectivas adaptagdes
feitas pelo DER-MG.

Todos os valores de expansdo sdo iguais a “Zero”, ou seja, indica que as escorias de alto forno ndo
apresentam nenhuma leitura sensivel aos extensometros na escala de 1/100 mm.

Um n° reduzido de amostra foi dividido em duas fragdes —o > # 3/16“ ¢ o < 3/16”. Estas, foram
submetidas aos ensaios normal, apresentando leitura igual a O(zero). Permitiu concluir que no ambito da
amostras estudadas, as respectivas fragdes nao apresentam valores de expansio
A literatura internacional indica vérios procedimentos para determinar as expansdes, em outras temperaturas e
outros periodos de saturagdo e secagem.

d) Durabilidade a Sulfato de Magnésio

O ensaio de durabilidade ¢ a forma de medir o desempenho — resisténcia, do agregado, sob o efeito
expansivo dos sais (sulfato de magnésio ou sulfato de sédio) durante a ciclagem saturagdo / secagem, que ¢
um fendmeno similar a aglo degelo e gelo da agua, penetrando na capilaridade, devida & absorgdo e
porosidade dos fragmentos. Geoquimicamente existe a possibilidade de solubilizagdo dos argilo minerais
secundarios alterados ou em alteracdo presentes, especialmente quando se utiliza o sulfato de magnésio.
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Entre os minerais secundarios citam-se os silicatos complexos de aluminio, magnésio, sédio e calcio
hidratados. Em alguns casos essa degradagdo fisica é denominada desintegragdo, e, em outros casos, de
carater quimico chamado de decomposi¢do. Nas escorias de alto forno, sdo extremamente pequenas as fragdes
que desintegram fisicamente e menor ainda a que decompde quimicamente, abaixo dos limites recomendados
para agregados naturais

¢) Compactagdo ¢ Umidade Otima e I.S.C.

Todos as amostras comportaram-se normais, ou seja, idénticas a outros materiais granulares naturais,
inclusive nos intervalos de umidades 6timas. Os valores estatisticos sdo mostrados abaixo:

Parametros M.E.A seca | VariagGes maximas Hét Variagdes maximas
Média 1,719 8,3
Maximo 2,079 17,3 % 14,0 40,7 %
Minimo 1,328 5,0
Coeficiente de Varia¢do 11,2 - 28,4 -
Desvio padrdo 0,19 - 2,3 -
NUmero amostral 30 - 30 -

As variacdes observadas, sdo decorrentes das variagdes das composi¢des granulométricas, dos
valores de porosidades e absor¢do, das composi¢cdes mineraldgicas dos fragmentos, do historico de produgio
e estocagem. Este comportamento indica a necessidade de estar sempre controlando e determinando estes
parametros, visando de um lado o nivel da qualidade, e de outro, os quantitativos de massas ¢ volumes.

f) Desgaste por Abrasdo Los Angeles

Todos os resultados situam-se numa faixa restrita, entre 35 a 45 %, ligeiramente acima dos limites
das especificagdes DNER - EM - 260/90 — Escoérias de Alto Forno para Pavimentos Rodoviarios, DNER - EM
- 262/90 — Escorias de Aciaria para Pavimentos Rodoviarios. No entanto, inferiores a 50% recomendados
pelas especificagdes DNIT-ES-303/97 — Base estabilizada Granulometricamente ¢ DNIT-031/2004 —
Concreto Betuminoso usinado a quente.

Historicamente este ensaio é considerado inadequado por alguns técnicos da comunidade rodoviaria
como referéncia por si sd, de dureza das rochas, o que é uma verdade sob o ponto de vista da resisténcia
mecanica das rochas. O ensaio simplesmente mede a porcentagem de fragmento que desintegram de fragdes
pedregulho em didmetros da areia grossa a fina, passante na # n° 12 — (1,62 mm), sob condi¢des de cargas
abrasivas, de impacto e atrito de esferas metalicas. Este ensaio desenvolvido nos EUA, no inicio do século
passado, pode ser um coadjuvante na representacdo da resisténcia dos materiais que trabalham essencialmente
por atrito. Mesmo assim, vérios autores brasileiros ddo pouco valor para o resultado ", inclusive no EUA,
onde ja é normalizado outro ensaio - Degradagdo do Estado de Washington.

g) Granulometria

O quadro adiante ilustra as curva granulométricas médias antes ¢ apos a compactagio.

Granulometria por peneiramento Umido - % passando

Ensaio Antes da compactacéo Apds compactacao
Peneiras 1 3/8 4 10 | 40 1 3/8 4 10 | 40 | 200
Média 100 | 82 | 62 | 39 | 16 100 | 83 | 65 | 45 | 23 9

Maximo 100 | 95 71 48 20
Minimo 100 | 70 | 46 24 10
Coef.Variacao | 0,0 9 11 17 22
Desv. Padrao | 0,0 7 7 6 4
N - amostras | 9,0 9 9 9 9

100 | 96 | 76 | 58 | 30 | 12

100 | 66 | 47 | 24 | 14 5

11 | 14 | 20 | 20 | 20
9 9 9 5 2
9 9 9 9 9

- N
o|r|5luljo|~|o
o
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Constata-se uma degradagdo granulométrica da ordem de 10%, semelhante aos solos granulares
naturais, com mineralogia e resisténcia a abrasdo . A degradag¢do da escoria, pode ser benéfica, visto que
expde maiores superficies especificas ao intemperismo, podendo ser fator acelerador de reagdes pozolanicas,
concrecionaveis, quando se tem aresta em contatos por superficies continuas de produtos apresentando
pequena hidraulicidade.

h) Degradaggo do Estado de Washington

O resultado deste ensaio representa melhor a coeréncia, coesdo e intera¢do cristalina das rochas,
muito mais do que o desgaste por Abrasdo Los Angeles. Ele mede a capacidade ou nio dos fragmentos
desintegrar-se ao atritarem, sob forcas de amassamento (compressdo) e cisalhamento, induzindo a
desintegracdo superficial para produgdo de particulas finas, com & correspondentes aos de siltes ¢ de argilas,
ou seja, finos deletérios. Determinados de forma semelhante ao ensaio de equivalente de areia, numa
suspensdo aquosa, tendo uma equagio para calculo e uma tabela comparativa de resultado x aplicagdo."'” Nio
¢ citado nem normalizado pelo DNER. Os resultados situam-se acima do minimo recomendado pela
AASHTO-170-T, para camadas de bases e revestimentos, e bastante comparaveis aos resultados de rochas
siliciticas naturais (Granitos-Gnaisses). O ensaio determinar com maior precisdo e representagdo a dureza /
resisténcia e a coeréncia da cristalizacdo dos materiais.

S) L.S.C — Indice de Suporte California.
Todos os resultados encontrados sdo satisfatorios, dispensando comentarios.
j) Caracteriza¢des Quimicas

Com base no texto, a composi¢do mineraldgica, especialmente os 6xidos alcalinos CaO e MgO, os
oxidos metalicos Al e Fé e o ndo metal “S”, definem o comportamento expansivo das escorias. Nas
bibliografias citadas, apresentam algumas inequagdes quimicas de equilibrio, estabelecendo pardmetros de
aceitagdo. Todas desenvolvidas em paises europeus, adotados na Espanha e na Franga, principalmente. Na
Franga, onde existe um Centro Técnico de Promogdo das Escorias de Alto forno, desde 1.958.2)

1 - Relagdo quimica — % Ca O /% Si 0, <14 e S o <2%

na Espanha , semelhantes as constantes das especificagdes inglesas sao

2% - Relag8o quimica - Modulo A - Relagdo quimica — CaO + 0,8 MgO < 1,28 SiO, + 0,4 Al,O; + 1,75 S
3% - Relag8o quimica - Mdédulo B - Relagdo quimica — CaO <+ 0,9 SiO, + 0,6 ALO; + 1,75 S

A escoria cuja analise quimica apresente uma composi¢do que atenda aos mddulos A e B, e as
relagdes CaO/Si0O,, possivelmente estara livre da desintegragdo causada pelos 6xidos de célcio e magnésio.

As literaturas pesquisadas, indicam que as maiores duvidas ndo sdo devidas aos teores totais de
oxidos e sim aos teores de Oxidos livres, sujeitos as hidratagdes, transformando-se em hidroxidos
correspondentes. A redugdo da alcalinidade e o relativo enriquecimento em ions de silicio, ferro e aluminio,
sdo fatores que demonstram a possibilidade de alteracdo, ndo no sentido da degradagdo e sim no sentido do
concrecionamento, em virtude da ocorréncia de reagdes pozolanicas, favorecidas pela elevacao do pH,
durante a fase de hidrata¢do dos 6xidos na fase imida.

Os oxidos totais de calcio e magnésio, apresentam-se muito baixo < 30%, enquanto que a
comunidade internacional considera duvidosas as escoriais contendo teores > 40%.

k) Comentarios finais

Varios autores citam as formas de alteracdes, e, os respectivos procedimentos de avaliacdes das rochas
naturais"'?, no entanto, parece faltar sistematica e especificagdes analogas as escérias de alto forno. Trata-se
de assunto relativamente novo no Brasil, que desperta grande interesse da comunidade rodoviaria, e
especialmente a comunidade de protegdo e preservagdo do meio ambiente

O autor mostra do ponto vista laboratorial, que os parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e geotécnicos
das escorias de alto forno, produzidas na regido central de Minas Gerais, apresentam excelentes performances
para aplicagdes em camadas granulares de bases e sub-bases de pavimentos. Comenta fatos e necessidades de
se criar procedimentos rotineiros de avaliagdes e procedimentos relativos ao historico das escorias, ligados a
sua produgdo, beneficiamento e estocagem, como fato tdo importante quanto aos ensaios rotineiros de
controle e avalia¢do da qualidade.

N° 103



Referéncias Bibliograficas

1. DER —MG. Emprego de Escéria em Pavimentacdo. Belo Horizonte, 1981.

2. IBS - Instituto Brasileiro de Siderurgia. Aplicagdes de Agregados Sidertrgicos em Pavimentacao.
Rodoviaria (GT Escorias), 1988.

3. DNER - IPR. — Manual para utilizacdo de Escorias Sidertrgicas como agregado na engenharia rodovidria,
Rio de Janeiro, 1990.

4. BAUER, Falcao L.A. e NORONHA M. A. Azevedo.Uso de Aditivo no preparo do concreto. Controle de
Qualidade n°5. Revista Construgdo Pesada, Agosto, 1979.

5. MACHADO, Alexandre Teixeira. Estudo Comparativo dos Métodos de ensaio para avaliagio da
expansibilidade das escdrias de aciaria. Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2000.

6. JOHN, Vanderley M. ¢ ANGULO, Sérgio C. Metodologia para Desenvolvimento de reciclagem de
residuos In: Utilizagdo de Residuos na Construgdo habitacional — Coletdnea Habitare, Vol. 4.

7. IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas. Caracterizagdo de Escéria Granulada de Alto-forno e seu
emprego como Aglomerante e Agregado. Boletim 65, Sao Paulo, 1992.

8. BRAVO, Custodio Soria. Escoérias de Altos Hornos Atipicas. Universidad Nacional de Tucuman. 2000.

9. LIMA, Luciana Amaral de. Hormigones com escorias de horno eléctrico como aridos: propiedades,
durabilidad y comportamiento ambiental. Universitad Politécnica de Catalunya. Tese de Doutorado.
Barcelona, 1999.

10. FRAZAO, Ely B; Junior, Fernando A. Procedimentos para Avaliagio da Alterabilidade de Rochas, - 28*
RAPv — Belo Horizonte,1994.

11. FRAZAO, Ely B; OLIVEIRA, Mirian C. B. e JR, Fernando A. Caracteristicas de Alterabilidade de
Basaltos da Formagao Arapey / Noroeste do Uruguai - 28* RAPv — Belo Horizonte,1994.

12. CARNEIRO, Francisco B.L.B., SILVA, Hélio C.M. Degradagao dos Agregados nas Camadas de base de
brita graduada e de revestimento de concreto asfaltico — analise da validade do ensaio Los Angeles. IBP —
Instituto Brasileiro de Petroleo. 1° Encontro. Belo Horizonte, 1980.

13. FILHO, Cid Chiodi. Analise comparativa de materiais carbonaticos e silicaticos para enrocamento de
galerias pluviais. Belo Horizonte, 1996.

14. SANTANA, Humberto ¢ GONTIJO, Paulo R.A. Os Materiais Lateriticos na Pavimentagdo de Baixo
Custo no Brasil. Apresentado na 22° RAP, Maceio, 1987.

15. ABPV (Associagdo Brasileira de Pavimentacdo). Utilizagdo da laterita em pavimentagao, Boletim técnico
n° 9. Rio de Janeiro, 1976.

16. NOBREGA, Maria Tereza de. A Estabilizagdo de solos tropicais com adi¢ao de cal para fins rodoviarios.
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Tese de Dissertacdo. Sao Paulo, 1991.

17. CARUSO, Luiz Geraldo. Sugestdo de Roteiro de ensaios Tecnologicos em materiais rochosos.Escola
Politécnica de Sao Paulo — 1.972.

18. PETRUCCI, Eladio G.R. Materiais de Construgao. Editora Globo, 8° Ed. Rio de Janeiro, 1987.

19. DNER. IPR. DNER-ME 037/97 — Especificacdo de Material — Agregado gratdo para concreto de
cimento. Rio de Janeiro, 1997.

20. ALCAN Aluminio Brasil S/A. Especificagdo para Execucdo de ensaios de laboratorio sobre amostras de
escoria. Barragem de Lama do Marzagéo., Ouro Preto-MG. 1982.

21. SOUZA, Murilo Lopes de. Pavimentagao Rodoviaria. Rio de Janeiro, Instituto de Pesquisas rodoviaria,
1976. vol.1 (Pub.609).

22. IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviarias). Controle dos Pavimentos Derrapantes — Fendilhamento dos
Pavimentos Asfalticos., Rio de Janeiro,1977. Public. 618.

23. ASPHALT INSTITUTE. Construccion — Principios de construccion de pavimentos de Mezcia Asfaltica
em Caliente — MS-22. E.U. 1992.

24. DNER. Norma DNER-ES 303/97 — Especificagdo de Servi¢co — Base Estabilizada Granulometricamente.
Brasilia, 1997.

25. DNER. Norma DNER-EM 260/94 — Especificacdo de Material — Escérias de Alto Forno para Pavimentos
Rodoviarios. Brasilia, 1994.

N° 103



