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ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZACAO DE ESCORIAS DE
ACIARIA DO PROCESSO LD COMO ADICAO EM CIMENTOS

Adriana Guerra Gumieri

RESUMO

A reciclagem de residuos apresenta-se como uma alternativa adequada
com relagdo apreservacao dos recursos naturais e do meio ambiente. As escorias
de aciaria sao residuos siderurgicos originados na fabricacdo do aco, e sao geradas
em grandes quantidades. Estes residuos sdo estocados nos patios siderurgicos,
onde permanecem, na sua maioria, sem qualquer destino. Normalmente, as escérias
de aciaria sdo volumetricamente instaveis, apresentando caracteristicas expansivas,
e por esta razdo, a aplicacdo das mesmas em materiais de construcdo torna-se
restrita. Esta pesquisa tem como objetivo estudar a viabilidade técnica do uso das
escorias de aciaria LD como adicdo em cimentos, propondo um método de
estabilizacdo por meio de granulacdo por resfriamento brusco destas escérias,
buscando, desta forma, a eliminacdo do fenbmeno da expansdo, e visando a
melhoria das caracteristicas destes residuos. No processo de estabilizacdo, a
escoria liquida foi granulada em uma usina siderurgica. Estudos complementares de
granulacao foram realizados nos laboratérios da UFRGS, empregando-se escorias
refundidas. A granulacéo por resfriamento brusco favoreceu a reducdo do CaOje, a
eliminagdo do MgO na forma de periclasio, e a eliminagdo do bC,S das escorias,
considerados agentes causadores da expansdo. No entanto, a elevada basicidade
da escoria LD dificulta a formagdo da estrutura vitrea e a separacdo da fracao
metalica apds o resfriamento brusco. Foram realizados ensaios de expansdo das
escorias, atividade pozolanica, e resisténcia mecanica de argamassas com escorias
granuladas. O resfriamento brusco proporcionou a eliminagcdo da expansao e o
desenvolvimento das propriedades pozolanicas/cimenticias da escéria granulada.
Como adicdo em cimentos, do ponto de vista da resisténcia mecanica, as
argamassas compostas com escorias granuladas e clinquer apresentaram niveis de
resisténcia a compressao axial compativeis com as especificacbes referentes ao
cimento Portland composto, apesar destes resultados serem inferiores aos obtidos
para as argamassas de referéncia.



XXiV

STUDY OF THE TECHNICAL VIABILITY IN THE USE OF BOF SLAGS AS A
MINERAL ADMIXTURE IN CEMENT

Adriana Guerra Gumieri

ABSTRACT

The recycling process of waste appears as an appropriated alternative to
dumping and provides many environment benefits. Steel slag is metallurgical waste
generated during the steelmaking process and is normally dumped in open areas.
Steel slag, however, generally exhibit volumetric instability and show expansion with
age, which is considered a limiting factor when used in civil construction. This report
evaluates the use of BOF slag as a mineral admixture in cement, and proposes
stabilization of the slag through a granulation by quenching method. The objective is
to eliminate expansive characteristics and to improve mechanical performance when
slag is used as a Portland cement component. In the stabilization process, liquid slag
was granulated in a steel plant. Supplemental investigation of the re-melted steel
slag was undertaken in the laboratory. The granulation by quenching method
reduced traces of free lime in the slag, and improved elimination of periclase and
bC,S, which are considered causes of expansion. The high basicity of BOF slag,
however, makes it difficult to convert its crystalline structure into an amorphous and
the metallic fraction separation. Expansion tests, pozzolanic activity, and mechanical
performance of the granulated slag were evaluated. Quenching provided an
elimination of expansion and improved slag’s pozzolanic activity. Results of the axial
compression test, indicate that the mortars with granulated slags are satisfactory
relative to Portland cement composite specifications containing blast-furnace slags.
These results, however, are minor when compared to reference mortars.



1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas a questdo ambiental vem sendo amplamente
discutida em todo o mundo e o interesse pela reciclagem de residuos industriais tem
crescido cada vez mais. Este crescimento € impulsionado pela consciéncia
ambiental da sociedade e pela legislacdo ambiental, cada vez mais exigente. Desta
forma, muitas empresas nos diversos setores estdo investindo na capacitacdo de
técnicos e na instalacdo de novos equipamentos de forma a eliminar a cultura do
desperdicio e promover métodos adequados para a reciclagem dos residuos
gerados em seus processos produtivos.

Portanto, a reciclagem e o aproveitamento de residuos apresentam varias
vantagens sob o ponto de vista da sustentabilidade, podendo ser considerados
como fatores positivos para o meio ambiente, possibilitando, desta forma, a reducéo
de areas degradadas pela disposicdo dos mesmos, e a preservacdo dos recursos
naturais.

A Secretaria de Minas e Metalurgia (BRASIL, 1997) ressalta que:

“... 0 firme comprometimento com a qualidade de produtos e
servicos e a preservacdo do meio ambiente sdo atualmente
demandas da comunidade que exige dos agentes econémicos
um esforco crescente. Espera-se que 0 setor metallrgico
venha a firmar sua imagem, cada vez mais, como a de um
setor de referéncia para o desenvolvimento sustentavel,
produzindo, sem danos ao meio ambiente, bens, subprodutos e
residuos reciclaveis.”

A reducdo da geracdo de residuos solidos € meta comum para as
industrias siderudrgicas. No entanto, nos diversos processos produtivos nem sempre
€ possivel a reducdo total dos mesmos. Dentro deste contexto, o estudo da
possibilidade do aproveitamento de residuos siderirgicos nos diversos segmentos
da construcdo civil € de grande importancia, permitindo maior oferta dos materiais de
construcao e viabilizando a redugéo de custos.

A construcdo civil € um setor propicio a realizacdo da reciclagem de
residuos, considerando que este setor consome elevado volume de matérias-primas,

e consequentemente, causa grandes impactos ambientais. Atualmente, no Brasil,



esta reciclagem ocorre principalmente na industria cimenteira, com o0 uso das
escorias de alto-forno granuladas (JOHN, 1997).

De acordo com o INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA (1998), no
Brasil, a producao de ferro-gusa gera 5,7 milhdes de toneladas de escérias de alto-
forno por ano, sendo que 5 milhdes de toneladas sdo utilizadas na fabricacdo de
cimento.

Com relacdo aproducdo do aco, sdo geradas cerca de 3,2 milhdes de
toneladas de escérias de aciaria por ano no Brasil, sendo que 68% deste total sdo
geradas em conversores a oxigénio, nas aciarias LD (Linz-Donawitz).
Aproximadamente, 44% das escorias LD sdo empregadas em lastros ferroviarios,
bases e sub-bases rodoviarias e 56% nao possuem utilizacdo definida, sendo
estocadas nos patios sideruargicos (IBS, 1998).

A regido Sudeste do Brasil é responsavel por aproximadamente 95% da
producédo brasileira de aco bruto. A grande maioria das siderurgicas localizam-se
préximas a centros urbanos, e com isso, a demanda por areas de estocagem das
escorias geradas na regido € crescente, contribuindo para o aumento das areas
degradadas e, consequentemente, do impacto ambiental. Desta forma, a
viabilizacdo da utilizacdo das escorias de aciaria na construcao civil € vantajosa nao
s6 sob o ponto de vista econbmico, mas também pela preservacdo do meio
ambiente, possibilitando a reducdo do volume de extracdo de matérias-primas nao-
renovaveis, a reducéo da emissdo de poluentes e a reducdo do consumo energético.

Yamamoto et al.! apud JOHN (2000) relatam que a producdo de uma
tonelada de clinquer pelo processo de via seca libera entre 820 e 870 kg de CO»
para a atmosfera, dependendo do tipo de combustivel usado e da eficiéncia do
processo. Deste total, 66% é originado da descarbonatacdo do calcario. Os mesmos
autores também citam que, no ano de 1996, a substituicdo de clinquer por escérias
e cinzas volantes possibilitou a redu¢cdo no consumo de combustivel de 28% na
industria cimenteira do Brasil.

Segundo JOHN (1995), a reducédo do consumo de energia pode ocorrer
porque os residuos geralmente incorporam grande contelddo energético. No caso

das pozolanas e escorias, o nivel de energia permite a producédo de cimentos sem a

! YAMAMOTO, JK. et al. Environmental impact reduction on the production of blended Portland
Cement in Brazil. Environmental Geosciences, v.4, n.4, p.192-206, 1997.



necessidade da calcinacdo da matéria-prima, permitindo a redugdo do consumo
energético de até 80%. De acordo com este autor, os produtores de matérias-
primas podem introduzir alteragcdes de processo de producéo, de forma a viabilizar
ou melhorar o comportamento dos materiais em determinado tipo de aplicacao,
como é o caso das escoérias de alto-forno granuladas.

No entanto, € de grande importancia que 0s novos materiais empregados
apresentem caracteristicas compativeis aos materiais ja consagrados. Assim, a
utilizacdo adequada de um residuo esta condicionada ao conhecimento de suas
caracteristicas, envolvendo aspectos fisicos, quimicos e ambientais, bem como a
avaliacdo do desempenho dos mesmos quando empregados.

A restrita aplicacdo dos residuos, na maioria das vezes, esta relacionada a
diversos fatores tais como o desconhecimento das caracteristicas destes materiais,
a variabilidade inerente que os mesmos apresentam, bem como a inexisténcia de
normas e especificacdes técnicas apropriadas a cada tipo de residuo, dificultando,
assim, a avaliacdo de parametros necessarios ao estudo da viabilidade técnica do
uso destes materiais nos diversos segmentos da construcao civil.

Neste contexto, outro fator importante a ser considerado, esta relacionado
aprépria conceituacao de alguns materiais. No caso da maioria das escorias, apesar
de testes néo classificarem estes materiais como residuos perigosos, sua
classificacdo como *“residuo sélido” pode restringir o mercado e suas aplicagdes,
devido a conotacdo pejorativa deste termo. Algumas escérias poderiam ser
regulamentadas como “subprodutos” ou “produtos”, como ja ocorre em alguns
paises. E o caso das escérias de alto-forno, onde estudos e desenvolvimento de
tecnologias adequadas possibilitaram o ingresso deste material no mercado, como
matéria-prima ao cimento.

Geralmente as pesquisas que avaliam o desenvolvimento de materiais
alternativos, originados de residuos, sdo mais complexas que as que envolvem
matérias-primas tradicionais. Estas pesquisas englobam a necessidade de

conhecimentos multidisciplinares em diversas areas que devem estar interligadas.



1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de escorias de aciaria em materiais de construgéo civil € ainda
bastante restrita. O emprego destes residuos como agregados para obras
rodoviarias e ferroviarias ocorre, atualmente, de forma nao-sistémica, geralmente
partindo de iniciativas isoladas de alguns 6rgaos e setores da construcao civil.

Poucos estudos abordam o emprego das escoérias de aciaria como
materiais aglomerantes, o que ndo ocorre com as escorias de alto-forno e as cinzas
volantes, ja consagradas no mercado cimenteiro.

As principais limitagdes do uso das escérias de aciaria na construcao civil
estdo relacionadas ainstabilidade volumétrica que estes materiais apresentam e a
auséncia de propriedades hidraulicas. Pode-se também considerar como fator
limitante o desconhecimento de suas caracteristicas, propriedades e desempenho
guando empregadas nas diversas formas.

Este trabalho esta inserido em uma linha de pesquisa que se enquadra
dentro dos objetivos do Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Civil da
UFRGS, através do NORIE (Nucleo Orientado para a Inovacao das Edificacfes) da
Escola de Engenharia, e com o0 apoio do LASID (Laboratério de Siderurgia) do
Centro de Tecnologia, em pesquisar e viabilizar o uso de novos materiais

empregados na construcao civil.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a utilizacdo de escorias de aciaria
LD como adicao em cimentos, partindo-se da hip6tese de que estes residuos, apos
estabilizados, sdo tecnicamente viaveis.
Os objetivos especificos séo:
- caracterizar as escorias de aciaria LD, com vistas a definir possiveis
aplicacdes no setor da construgéao civil,
- caracterizar e quantificar a expansao das escoérias LD por meio de
ensaios de expansibilidade, analisando os diversos fatores responsaveis

por este fendbmeno, de forma a intervir neste processo;



- propor e avaliar um método de estabilizacdo das escoérias LD por meio
de granulacdo por resfriamento brusco, eliminando-se desta forma, o
fenbmeno da expansdo e visando a melhoria das propriedades

hidraulicas deste residuo.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho foi estruturado em seis capitulos, descritos da seguinte
forma:

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao tema estudado,
enfocando a viabilidade do aproveitamento de residuos na construcéo civil, sob os
aspectos ambientais e econdmicos. Também sdo apresentados 0s objetivos da
pesquisa, a justificativa do tema proposto e a estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica abordando as
escorias de aciaria LD, o processo de geracdo, o volume gerado e as principais
caracteristicas destas escoérias. Sao abordados os constituintes das escérias que
contribuem para o fendbmeno da expansibilidade, os métodos de avaliacdo da
expansdo, e os tipos de tratamento que vém sendo realizados com vistas a
estabilizacdo destes residuos. Também €& apresentado um levantamento das
diversas formas de aplicacao das escorias de aciaria e uma analise critica da revisao
bibliografica consultada.

Os capitulos 3, 4 e 5 apresentam a parte experimental desta pesquisa,
abrangendo os materiais utilizados, a metodologia adotada, os resultados obtidos e
as conclusdes desta pesquisa.

Os materiais utilizados e a metodologia adotada sdo abordados no capitulo
3. Neste capitulo sdo apresentados os métodos de caracterizacao fisica, quimica,
ambiental, mineraldgica e microestrutural das escorias. Sdo enfocados os métodos
empregados nesta pesquisa para avaliacdo da expansibilidade das escoérias e os
métodos de estabilizacdo por granulacdo através de resfriamento brusco.
Apresentam-se o0s meétodos de ensaios empregados no estudo da atividade
pozolanica das escoOrias e para avaliagdo das propriedades mecéanicas de

argamassas confeccionadas com escorias granuladas, utilizadas como substituicao



de clinquer. Também séo apresentados os métodos utilizados no estudo preliminar
das propriedades mecanicas de concretos confeccionados com adi¢cdo de escérias
de aciaria resfriadas lentamente.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios realizados durante a fase experimental desta pesquisa, com base na revisado
bibliografica e na metodologia adotada. A caracterizacdo das escérias estudadas e
0s resultados dos ensaios de expansao sdo abordados de forma detalhada neste
capitulo. Os resultados obtidos nos processos de granulacdo das escoérias também
sao detalhados e avaliados com relacdo aexpansibilidade, aatividade pozolanica, e
& propriedades hidraulicas das mesmas quando empregadas como substituicdo de
clinquer.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas nesta pesquisa e no
sexto capitulo sao relacionadas algumas sugestfes para futuros estudos com

relacdo ao tema proposto neste trabalho.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta algumas limitagdes, conforme a seguir:

Devido ao teste de granulacdo na usina siderurgica ser realizado em escala
real, envolvendo equipamentos de grande porte, ndo foi possivel controlar a
guantidade de escéria a ser granulada e a vazdo da agua de resfriamento da
mesma, ocorrendo assim, grande concentracdo de vapores durante resfriamento
brusco. Desta forma, por questdes de seguranca, apenas uma amostra foi granulada
na usina.

Por limitacbes técnicas de laboratério e devido ao prazo de
desenvolvimento desta pesquisa, ndo foi possivel realizar estudos de granulacdo

com temperaturas acima de 1450°C para as escoérias refundidas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCAO DE ACO E GERACAO DE ESCORIAS DE ACIARIA

HILTUNEN (2000) relata que a produ¢cdo mundial de a¢o nos ultimos anos
atingiu aproximadamente 800 milhdes de toneladas por ano, sendo que 60% deste
total foram obtidos pelo processo LD.

De acordo com os dados do INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA
(2001), a producdo de aco bruto no Brasil, durante o ano de 2000, foi de 27,9
milhdes de toneladas, correspondendo a um percentual de 3,3% da producédo
mundial (ocupando a oitava posi¢do relativa no mundo), e 49,7% da producéo da
América Latina (ocupando a primeira posi¢cdo da América Latina).

Com relacdo aproducao interna de aco bruto no Brasil, somente a regido
Sudeste contribuiu com 94,2% da producéo brasileira no ano de 2000. Para o
mesmo ano, o estado de Minas Gerais contribuiu com 38,7% da producéo brasileira,
totalizando 10,8 milhdes de toneladas e ocupando a primeira posicao relativa ao
pais. A Tabela 1 apresenta a producao brasileira de aco bruto por processo de
aciaria no ano de 2000 (IBS, 2001).

TABELA 1 Producéo de aco bruto no Brasil por processo de aciaria no ano de 2000

Processo de Aciaria Aco Produzido (x10° t) Participacao (%)
Oxigénio (LD/BOF) 21.677 77,8
Elétrico (EAF) 5.745 20,6
Siemens-Martin (SM/OH) 443 1,6
Total 27.865 100,0

Fonte: IBS (2001).

O volume de aco bruto produzido no Brasil durante o ano de 2000 teve um
aumento de 8% com relacdo ao ano de 1998 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

METAIS, 2001).

O volume de escorias geradas no setor siderargico é variavel e depende do

tipo de processo empregado nas usinas, bem como das matérias-primas utilizadas.



Em muitos paises, a quantidade de escérias € estimada pela quantidade de gusa e
aco produzidos. Os indices de geracao de escorias de aciaria apresentam maior
variacdo também devido ao tipo de a¢o produzido.

De acordo com HILTUNEN (2000), mundialmente, a producéo de aco gera
mais de 300 milhdes de toneladas de sub-produtos e residuos, onde as escérias
correspondem a mais de 80% deste volume. VIKLUND-WHITE e YE (1999) citam
gue somente as escorias de aciaria geradas no processo LD representam,
aproximadamente, 90 milhdes de toneladas anualmente.

Conforme dados do IBS (1998), a geracéo de escorias de aciaria no Brasil
em 1997 correspondeu a 3,2 milhdes de toneladas, sendo que 68% deste total foram
gerados através do processo LD. Aproximadamente, 44% das escoérias LD sé&o
empregadas em lastros ferroviarios, bases e sub-bases rodoviarias e 56% néo
possuem utilizacao definida, sendo estocadas nos péatios siderurgicos.

No Brasil, para cada tonelada de aco produzido em usinas integradas,
cerca de 400 a 500 kg de escoérias sdo geradas. Aproximadamente, 300 a 350 kg
sdo provenientes de escoérias de alto-forno e 100 a 150 kg correspondem &
escorias de aciaria LD (CRUZ et al., 1999).

Os dados obtidos por MOTZ e GEISELER (2001) apontam um total de 12
milhdes de toneladas de escoérias de aciaria LD e elétrica geradas na Europa
anualmente. LOPES et al. (1989) relatam que para o ano de 1986 a producao de
escorias LD na Comunidade Européia atingiu um total de 10 milhdes de toneladas.
Deste total, a Alemanha participou com 34%, a Italia com 16%, o Reino Unido com
13%, entre os outros paises. GEISELER (1998) e VIKLUND-WHITE e YE (1999)
também citam o volume total de 10 milhdes de toneladas para o ano de 1996,
indicando uma estabilizacdo do volume de escorias LD gerado durante uma década
na Comunidade Européia.

Somente no Japao sdo geradas em torno de 11 milhées de toneladas de
escorias LD anualmente, sendo que a taxa de reciclagem deste material chegou a
atingir 90% do total gerado no ano de 1992 (IBS,1995).

Jano Canada, MURPHY et al. (1997) descrevem que aproximadamente,
1 milhdo de toneladas de escorias de aciaria sdo geradas dos processos LD e

elétrico anualmente. Os mesmos autores indicam uma geragdo de escorias na faixa



de 100 a 200 kg por tonelada de a¢o produzido no processo LD e 50 kg por tonelada
de aco produzido no processo elétrico.

Segundo ASSIS et al. (1997), a geracao de escorias de aciaria varia entre
70 e 170 kg/t de aco produzido. MOORE e MARSHALL (1991) citam que a geracao
de escoérias pelo processo LD é da ordem de 160 kg/t na Gra-Bretanha. No entanto,
na Alemanha, GEISELER et al. (1999) citam que para 0 mesmo processo, 0 volume
de escorias gerado é aproximadamente 100 kg/t de a¢o produzido.

GROMOV (1984) cita que o volume de escérias de aciaria produzido na
antiga Unido Soviética, para o ano de 1980, foi da ordem de 23 milhGes de
toneladas, sendo que somente 29% deste total eram reutilizados. A taxa de geragao
situava-se entre 60 e 250 kg de escoria por tonelada de aco produzido, possuindo
assim, maior faixa de variagao que as demais. No entanto, este autor nd&o menciona
o tipo de processo de producéo usado neste pais.

HILTUNEN (2000) descreve que, atualmente, as escorias de alto-forno,
consideradas subprodutos, j& sdo 100% reutilizadas em alguns paises, mas o
volume de aproveitamento das escorias de aciaria do processo LD atinge entre 75 e
85%. Este autor também observa um crescimento no volume de granulacdo das
escorias de alto-forno e a reducdo do uso de escérias de aciaria LD em obras
rodoviarias. Para as escérias de aciaria, obtidas de diversos processos, HILTUNEN
(2000) observa reducdo do uso como fertilizantes e do reaproveitamento nas
préprias siderurgicas. No entanto, o autor indica um crescimento do uso na
construcao civil.

Portanto, a viabilizacdo do aproveitamento das escoérias siderurgicas como
materiais de construgcdo na area de engenharia civil € uma solucdo técnica,
econbmica e também ambientalmente adequada, onde o lucro social pode ser

evidenciado através da disponibilidade de materiais alternativos.

2.2 O PROCESSO DE ACIARIA LD

Basicamente os dois processos mais utilizados, atualmente, para a

producdo de aco no Brasil e no mundo se dédo através do gusa liquido em
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conversores a oxigénio (aciaria LD/BOF) e através da fusdo, em fornos elétricos a
arco, de uma carga solida abase de sucata ( aciaria elétrica EAF).

O processo de conversor a oxigénio foi idealizado, em 1856, por Henry
Bessemer. Porém, as dificuldades na obtencdo de oxigénio puro em quantidades
industriais ndo permitiam, naquela época, sua pratica. Em 1938, Durrer e Schwarz
iniciaram as primeiras experiéncias de sopro de oxigénio em conversores na
superficie de metais fundidos. Na década de 40, na Suica, Durrer e Hellbrugge
utilizaram o sopro do oxigénio através de lancas refrigeradas. Um conversor piloto foi
entdo instalado em 1947 e as primeiras corridas com sucesso se deram em 1948
(MUNDIN, 1985).

ApoOs esta data, trabalhos experimentais foram implantados em pequena
escala de producado (até 15 t), quando em novembro de 1952 entra em operacao
uma usina com capacidade para 250 mil toneladas/ano, com conversores de 35
toneladas, instalada em Linz, na Austria, marcando o nascimento do processo LD.
Logo apés foi instalada a usina de Donawitz, entrando em operacdo em 1953. ApGs
esta data diversas usinas foram implantadas em paises das Américas, Asia e

Europa.

De acordo com MUNDIN (1985), o processo LD - Linz-Durrer, hoje
conhecido como Linz-Donawitz, foi introduzido no Brasil e implantado no estado de
Minas Gerais através da Companhia Siderurgica Belgo-Mineira, cuja aciaria LD da
usina de Monlevade entrou em funcionamento em 1957. Em 1963 entraram em
operacao a usina da Companhia Siderargica Mannesmann, em Belo Horizonte, e a

usina Intendente Camara, da USIMINAS, localizada em Ipatinga.

Atualmente, a maior parte da producdo de aco no Brasil e no mundo é
realizada através do processo LD. De acordo com MOORE e MARSHALL (1991),
neste processo ndo € necessario inserir uma fonte de calor externa, pois a energia
necessaria € obtida através da oxidacdo do carbono e silicio, entre outros

elementos.

O processo LD apresenta vantagens, tais como, a rapidez na
transformacéo do gusa em aco, proporcionando uma taxa de producédo que pode

atingir 600 toneladas por hora. O intervalo de tempo entre um vazamento e outro
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pode ser menor que 30 minutos. Este processo também oferece economia de

combustivel, bem como a possibilidade de elaboracdo de diversos tipos de acos.

MOORE e MARSHALL (1991) citam que as temperaturas de reacdo nos
conversores LD sdo bastante elevadas, onde o metal liquido na temperatura de
aproximadamente 1400°C é convertido a aco em 1650°C. O teor de carbono é
reduzido de 4,6% para 0,05%.

CAMPOS (1985), MUNDIN (1985) e MOORE e MARSHALL (1991)
relatam que o oxigénio é introduzido por uma lanca a altas velocidades, provocando
uma movimentacao enérgica do banho e propiciando as reacdes de refino do gusa
liquido. Ocorre, entdo, a oxidacao parcial do carbono, manganés, silicio, entre outros
elementos residuais. ARAUJO (1967) cita que parte do 6xido de ferro, juntamente

com a cal e outros fundentes, formam uma escéria ativa e espumante.

Inicialmente, o conversor € inclinado e carregado com a sucata sélida e
levado aposicao vertical para o assentamento da carga. Em seguida, € novamente
inclinado para o carregamento do gusa liquido. Depois do carregamento, 0
conversor € colocado na posicdo vertical e a lanca € introduzida até a distancia
desejada, injetando-se 0 oxigénio a alta velocidade. Completada a fuséo, faz-se o

carregamento com a cal, através de um silo.

Apds o sopro de oxigénio, que tem duracdo média de 20 minutos, o
conversor é basculado para a posi¢cdo horizontal para a coleta de amostras para
analise. Ao término do processo, a escoria permanece sobrenadante ao aco, devido
& diferencas de densidade entre estes dois materiais. O aco € vazado em uma
panela, através do bico do conversor, e ap0s esta operacao, a escéria € vazada em
um pote e conduzida ao patio de deposicéo, local onde sera resfriada lentamente. A
Figura 1 ilustra a seqUéncia operacional do processo de producdo do aco em

conversor LD.
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FIGURA 1 Sequéncia operacional do processo de producdo do aco em conversor
LD: (1) carregamento da sucata sélida; (2) carregamento do gusa liquido; (3) sopro
de oxigénio; (4) amostragem; (5) vazamento do aco e (6) vazamento da escoria.

Fonte: MOORE e MARSHALL (1991).

Segundo MUNDIN (1985), as principais matérias-primas utilizadas na
fabricacdo do aco pelo processo LD séo o gusa liquido, gusa solido, sucata de aco e
de ferro fundido, minério de ferro, cal ou calcério, fundentes e oxigénio. MOORE e
MARSHALL (1991) descrevem que o gusa liquido constitui maior parte da carga
metalica, correspondendo a mais de 80% desta carga, e € responsavel pelo
fornecimento de calor do processo. Ja a sucata, que possui alto teor de ferro, é
utilizada como material refrigerante na carga do conversor LD, controlando a

temperatura do metal no final do sopro.

O minério de ferro tem a funcédo de acelerar a dissolucédo da cal, quando
adicionado no inicio do sopro e/ou agente refrigerante, quando adicionado no fim do

sopro.

A cal é adicionada ao processo de fabricacdo do aco com a finalidade de
retardar e neutralizar os 6xidos acidos formados nas reacdes de oxidacdo que
poderiam atacar o revestimento do forno pela escéria. MUNDIN (1985) também
descreve que a cal é usada para adequacao do indice de basicidade (CaO/SiO,),

necessario para uma boa dessulfuracao e desfosforacdo do gusa liquido. Para este
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autor, é desejavel que a dissolucéo da cal seja rapida, de forma a manter a trajetoria

de composicao da escoria em regides de altabasicidade.

7

A cal dolomitica também ¢é utilizada como substituicdo de parte da cal
calcitica (ou calcica), visando a reducdo do desgaste dos refratarios, porém,
conforme cita MUNDIN (1985), possui acdo benéfica sobre a dissolucdo da cal.
Usualmente, utiliza-se de uma adi¢do desta cal para obtencédo de um teor de MgO

na escoria de fim de sopro na faixa de 6 a 10%.

2.3 AS ESCORIAS DE ACIARIA LD

A escoéria de aciaria, ap0s vazada em potes, é descartada em um patio de
resfriamento, ainda na forma liquida (Figura 2), onde ocorre o resfriamento lento ao
ar ou sob sprays de agua, solidificando-se em forma cristalina. Apds esta etapa, o
material resfriado é transportado para uma planta de beneficiamento (Figura 3), onde
€ submetido a uma separacdo magnética.

A fracdo metalica é fragmentada e separada por eletroimés, peneirada e
reciclada no proprio processo de producdo do aco, como sucata. PIRET (1978) cita
gue o percentual da fracdo metdalica recuperada nas usinas siderurgicas da Europa
atingem 15%, valores proximos aos obtidos no Brasil.

O material ndo-metalico, geralmente denominado agregado graduado de
aciaria (IBS, 1997), é separado granulometricamente e estocado em pilhas no patio
de deposicao (Figura 4), onde permanece geralmente, por um determinado tempo,
denominado “cura”, antes de ser transportado para o destino final. Este periodo é
necessario para possibilitar a hidratacdo dos Oxidos expansivos presentes nas
escorias. Normalmente, este agregado é utilizado em lastros ferroviarios e

pavimentacao.
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FIGURA 2 Escoria de aciaria liquida sendo descartada no patio de resfriamento

FIGURA 3 Planta de beneficiamento para separacdo magnética da escoria de aciaria

FIGURA 4 Escoéria de aciaria estocada em pilhas no péatio de deposicdo
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2.3.1 Caracteristicas das escorias de aciaria LD

Segundo CAMPOS (1985), as escorias de aciaria tém um “papel
fundamental nas reacfes de refino, influenciando tanto a cinética das reacodes
guanto a composic¢do final do aco”. Um dos principais objetivos no refino LD é a
formacao rapida de uma escoria reativa e rica em CaO, de maneira a evitar o ataque
excessivo do revestimento refratario e acelerar as reagfes de desfosforagdo e
dessulfuracao.

A evolucéo de sua composicao deve seguir um caminho adequado a fim de
possibilitar a correta formacéo da emulsao. A evolucdo da composicéo da escoria ao
longo do sopro sera influenciada pela variacdo das velocidades de oxidacdo do Fe,
Si e Mn e da dissolucéo da cal (MUNDIN, 1985).

A formacdo da escéria durante a producdo do aco no processo LD esta
representada no diagrama de equilibrio ternario do sistema CaO-FeO,-SiO,,
compreendida entre area de saturacédo do 2Ca0.SiO; (C,S), do 3Ca0.SiO, (C3S), e

do CaO, conforme ilustrado na Figura 5.

FIGURA 5 Composicdo da escoria LD no diagrama de equilibrio ternario do sistema
CaO-FeOp-SiO;

Obs.: LD = Linz-Donawitz; C,S = 2Ca0.SiO, — silicato dicalcico; C3S = 3Ca0.SiO, — silicato tricalcico.
Fonte: GEISELER et al. (1999).
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GEISELER (1995) e GEISELER et al. (1999) citam que a formac&o inicial
da escoéria se da juntamente com o inicio do sopro, ocorrendo a oxidacéo do Si, Fe e
Mn. A escoria inicial constitui-se, portanto, de silicato de ferro-manganés. Esta
escoria dissolve a cal adicionada. Ao mesmo tempo, as reacdes de descarburacéo
reduzem a quantidade de FeO na escéria. Como resultado, a composicdo se
desloca em direcdo da regido ternaria do sistema CaO-FeOp-SiO,-(MnO,,MgO),
conforme indicado na Figura 5. Segundo CRUZ et al. (1999), o mondxido de carbono
escapa sob a forma de gés, enquanto que FeO, MnO e SiO, combinam com a cal
para formar a escoria.

Uma quantidade de Si na forma insoluvel forma uma camada de silicatos
de calcio sobre a superficie da cal, inibindo futuras reagdes. Diversos fundentes tais
como fluorita (CaF,), boratos e aluminatos sdo usados no conversor, com 0 objetivo
de evitar a formacdo desta camada, reduzindo a viscosidade da escéria. No
entanto, a reducdo da viscosidade provoca maior desgaste ao refratario do
conversor (CRUZ et al., 1999).

Ao final do processo de refino, quando o silicio € removido em quase sua
totalidade, o fésforo € preferencialmente oxidado para a escéria. Devido acinética,
célcio e magnésio ndo sdo completamente dissolvidos durante o sopro e precipitam-
se atingindo a saturacdo. Desta forma, consideraveis quantidades de o6xidos de

célcio e magnésio livres podem estar contidos na escoria.

As escérias LD tém altos teores de Oxidos de ferro e também podem
apresentar particulas de ferro metalico, incorporadas durante o Sopro ou nos potes
de escoérias (CRUZ et al., 1999).

Conforme as descricdes de CAMPOS (1985), os Oxidos constituintes das
escorias tém origens distintas: os 6xidos de SiO,, MnO, FeO, Fe»03, Cr03, TiOy,,
entre outros, provém principalmente da oxidagao de elementos do banho. O CaO
provem da cal ou dolomita e 0 MgO pode se originar da cal, dolomita ou dos
refratarios.

GEISELER (1995) e GOLDRING e JUCKES (1997) citam que geralmente
as escorias LD apresentam baixos teores de P,Os. ALEXANDRE e RAGUIN (1984)
e GOLDRING e JUCKES (1997) mencionam que estes teores sdo menores que

10%, o que dificulta o emprego destes residuos como fertilizantes para agricultura.
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Também possuem maior propor¢gdo CaO/SiO; que as escorias de alto-forno (PERA,
1997).

Na producdo do aco sdo geradas escoérias de diferentes caracteristicas,
conforme a tecnologia empregada para o refino do aco. EMERY (1978) e GEISELER
(1995) citam que pode existir variacdo na composicdo destas escoérias, mesmo
sendo estas produzidas em uma mesma usina, dependendo das condi¢des
metalldrgicas e do tipo de aco produzido. A Tabela 2 apresenta a composi¢cao
guimica média das escorias de aciaria LD geradas em alguns paises e regifes do
mundo e também apresenta, a titulo de informacéo, a composicdo média de escérias
de aciaria elétrica (AE) e de escoérias de alto-forno (AF).

TABELA 2 Composicao quimica média das escoérias de aciaria LD

Paises e Componentes (%)
Regides CaO | SiO; | ALO3 | MgO| MNO | FeO | Feta | P20s| CaOjivre
Brasil®W |36-45| 7-16 | 1-4 | 1-9 | 3-7 | 8-30 - - -
Europa® |42-50|12-15| <3 | 5-8 | <5 - | 15-20| <2 <10
Suécia® | 30-55[10-20] 1-5 |1-10] 2-8 - |15-30] 1-2 -
Inglaterra™® | 46 14 1 - - 19 - 2 6
Franca® | 40-45[10-15| 1-2 | 2-8 | 5-7 [20-25|20-25| 2-3 | 2-10
Europa ® | 40-50 | 10-16 - 3-6 | 2-8 - |15-25| 1 -
Europa” | 457 | 11,7 | 13 | 44 | 55 - 220 | 21 | 0-10
Mundo ® 45 13 15 | 35| 5 - 19 1 7
Mundo © 50 14 - 2 | 35 7 16 | 15 5
AE © 30 15 - 5 5 10 25 <1 <1
AF © 41 36 85 | 95 | 04 - 0,3 | 0,1* -

Fonte: (1) IBS (1998); (2) MOTZ e GEISELER (2001); (3) VIKLUND-WHITE e YE (1999); (4)
THOMAS (1978); (5) ALEXANDRE e RAGUIN (1984); (6) PIRET (1978); (7) LOPES et al. (1989); (8)
GOLDRING e JUCKES (1997); (9) GEISELER (1995); * = Teor de Py,

Pelos dados da Tabela 2, pode-se observar que as escorias LD geralmente
possuem teores mais elevados de CaOjyre €M relacao & escorias de aciaria elétrica.
Estes resultados também foram observados por THOMAS (1978) e GOLDRING e
JUCKES (1997). THOMAS (1978) relaciona este fato com a rapidez com que 0
refino é realizado no processo LD, proporcionando, desta forma, maiores teores de
CaO néo-reagidos. O Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (BRASIL,
1988) menciona que o teor de CaOje presente nas escorias de aciaria LD

brasileiras podem atingir o teor de 8%.
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De acordo com os dados da Tabela 2, citados por GEISELER (1995),
verifica-se que as escorias LD apresentam indice de basicidade (CaO/SiO,) na
ordem de 3,6. Este valor é superior a 2,0 e 1,1, obtidos para as escoérias de aciaria
elétrica e escorias de alto-forno, respectivamente.

Os principais compostos encontrados nas escorias LD, descritos por
GUTT (1972); SORRENTINO e GEORGE (1977); EMERY (1978); RIBOUD et al.
(1978); THOMAS (1978); CHAVEPEYR et al. (1979), CONJEAUD et al. (1981);
SASAKI et al. (1981); GOHY et al. (1983); DUDA (1989); LOPES et al. (1989);
GEISELER (1995); MURPHY et al. (1995); GOLDRING e JUCKES (1997);
VIKLUND-WHITE e YE (1999); MOTZ e GEISELER (2001), estao relacionados a
sequir:

- silicato dicalcico (C,S)-2Ca0.SiO,, predominante na forma de larnita bC5S;

- silicato tricalcico (C3S) - 3Ca0.SiO,, em menores proporc¢des que o C,S;

- solucbes sdlidas de composicao variavel a base de (Fe,Mn,Mn,Ca)O -
magneésiocalcio wustita ou magnésiowustita;

- aluminoferrita dicélcica - Cax(Fe,Al,Ti)Os;

- ferrita dicalcica - (C,F) - 2Ca0.Fe»03;

- ferrita calcica - (CF) - CaO.Fe;0O3, em menores propor¢des que o C,F;

- Oxido de célcio livre - CaO;

- Oxido de ferro (wustita) - FeO;

- Oxido de magnésio (periclasio) - MgO.

COOMARASAMY e WALZAK (1995) caracterizaram escoérias LD
produzidas em Ontario, Canada. A textura destes residuos, obtida através de
microscopia eletrdnica de varredura (MEV), esté ilustrada na Figura 6. Estes autores
constataram que as superficies das escoérias eram constituidas basicamente pelos
elementos Ca e O, com niveis variaveis de Si, Fe, Al, Mg e Mn, constatados por
analise de EDX. Pela Figura 6 pode-se notar que a escéria apresenta uma textura
rugosa, bastante semelhante aos agregados derivados de rochas usadas em
materiais de construcdo. Esta textura rugosa também foi observada nas analises de
GUTT e NIXON (1972).
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FIGURA 6 Analise microscépica de escoria de aciaria LD - (MEV por elétrons
secundarios — ampliacdo de 200X).
Fonte: COOMARASAMY E WALZAK (1995).

A Figura 7 ilustra as principais fases encontradas por CHAVEPEYR et al.
(1979) através de microssonda eletrbnica, em amostras de escoéria LD geradas em
siderargicas francesas. Na Figura 7, a fase C,S corresponde & regifes de
coloracdo escura, a fase FeO (wustita - w) esta representada pelas regides claras e
a fase C,F esta representada pelas regibes de coloracdo cinza. Particulas de ferro

(Fe) também foram identificadas em alguns pontos da amostra.

FIGURA 7 Anélise microscopica de escoria de aciaria LD - (microssonda eletronica -
elétrons retroespalhados).

Obs.: C,F = 2Ca0.Fe,05 — ferrita dicalcica; C;S = 2Ca0.SiO, — silicato dicalcico; W = FeO - wustita;
Fe = ferro.

Fonte: CHAVEPEYR et al. (1979).
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Resultados similares foram obtidos também por SASAKI et al. (1981),
COOMARASAMY e WALZAK (1995), GOLDRING e JUCKES (1997), em estudos de
caracterizacdo de escérias LD através de microssonda eletrénica. GOLDRING e
JUCKES (1997) quantificaram a propor¢cdo de ocorréncia das principais fases

encontradas, conforme a Tabela 3.

TABELA 3 Proporcéo de ocorréncia de fases das escorias LD

Fase Formula Proporcéo (%)

Silicato tricalcico 3Ca0.SiO, 0-20

Silicato dicalcico 2Ca0.Si0o, 30-60

Outros silicatos - 0-10

Magnésiocalciowustita (Fe,Mn,Mg,Ca)O 15-30

Aluminoferrita dicalcica Cay(Fe,Al, Ti),Os 10-25
Magnetita (Fe,Mn,MQg)s04 0-5

Oxido de calcio (Ca,Fe)O 0-15
Periclasio (Mg,Fe)O 0-5
Fluorita CaF; 0-1

Fonte: GOLDRING e JUCKES (1997).

Muitas fases encontradas nas escérias de aciaria apresentam solucdes
sélidas (substituicbes atbmicas), ocorridas basicamente devido ao fato de que
diferentes atomos, porém de raios atdbmicos parecidos, podem ocupar posicdes
similares em uma mesma estrutura cristalina, mesmo quando a valéncia destes
atomos séo diferentes (CULLITY, 1959; LENZI, 1995).

A caracterizacdo dos residuos envolve geralmente aspectos quimicos,
fisicos e também de risco ambiental. Sob este Ultimo aspecto, a norma brasileira
NBR 10004 (1987) - Residuos solidos - classifica os residuos solidos nao-reativos
guanto aos seus riscos potenciais. Estes residuos séo divididos em trés classes: | —
perigosos; Il - ndo-inertes e Il — inertes.

Para classificar os residuos, utilizam-se o0s ensaios de lixiviacdo e de
solubilizagdo. A norma NBR 10005 (1987) - Lixiviagdo de residuos - fixa as
condicdes exigiveis para a lixiviacdo de residuos. Ja o ensaio de solubilizacdo é
realizado de acordo com a NBR 10006 (1987) - Solubilizacao de residuos, e destina-
se a diferenciar os residuos inertes dos nao-inertes, através da identificacdo dos

constituintes solubilizados em concentracdes superiores ao padrdo da agua.
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Estudos realizados pelo IBS (1997) constataram que as escorias brasileiras de
aciaria LD se enquadram na classe Il — residuos néo-inertes.

MOTZ e GEISELER (1998) enfatizam que a compatibilidade ambiental de
um residuo sélido ndo deve ser determinada pelo teor do elemento ambientalmente
relevante, contido no material sélido, mas sim pelo potencial de lixiviacdo que este
apresenta. MOTZ e GEISELER (1998) e STEEL SLAG TECHNICAL COMMITTEE
(1996) citam que nas escoérias de aciaria a lixiviagdo de elementos nocivos €
insignificante, em termos de impacto ambiental.

Com relacdo a granulometria das escorias, CHAVEPEYR et al. (1979)
destacam que as fragcdes mais finas (menores que 8 mm) apresentam teores mais
elevados de calcio e menores quantidades de ferro, quando comparadas & fracbes
mais grossas, ou seja, consideradas entre 8 e 40 mm neste estudo.

Geralmente, as escorias de aciaria LD apresentam coloracdo cinza, sob
aspecto visual. Com relacao & propriedades fisicas, HAGA et al. (1981), HOLLIDAY
(1997), KHAN e AL-ABDUL WAHHAB (1998) e MOTZ e GEISELER (2001) citam
gue estas escorias possuem maior massa especifica em relacdo aos agregados de
rochas naturais. Esta elevada massa especifica esta relacionada ao alto teor de ferro
contido nas escorias.

Os estudos de LOPEZ et al. (1989), HOLLIDAY (1997), MOTZ e
GEISELER (2001) indicam que as escorias de aciaria possuem elevadas
resisténcias mecanica, a abrasdo e ao choque, como conseqiiéncia da grande
dureza, e também possuem boas propriedades anti-derrapantes, tornando-as
adequadas ao uso em rodovias.

No entanto, diversos autores como CRAWFORD e BURN (1969), EMERY
(1978), ANDO (1978), PIRET (1978), THOMAS (1978), HAGA et al (1981),
NOMURA e ENOKIDO (1981), MONTGOMERY e WANG (1991), COOMARASAMY
e WALZAK (1995) , PERA (1996), GOLDRING e JUCKES (1997), MOTZ e
GEISELER (2001), entre outros, abordam sobre as caracteristicas expansivas
destas escorias, provocadas principalmente pela hidratacdo dos o6xidos de calcio
livre e magnésio reativo em presenca de umidade. Estes Oxidos, contidos nestes
residuos, apresentam aumento de volume, dificultando, desta forma, o uso destas

escorias como materiais de construcao.



2.4 O FENOMENO DA EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS DE ACIARIA

O fendbmeno da expansibilidade das escdrias de aciaria € provocado pela
hidratacdo do Oxido de célcio livre e do Oxido de magnésio nao-reagido. Em
presenca de umidade, estes éxidos hidratam, aumentando de volume. A expanséo
também pode estar associada ao polimorfismo do silicato dicéalcico (C,S) e a
oxidacdo e corrosdo do ferro metalico (Fe®. A Figura 8 ilustra a ruptura de um
pavimento rodoviario, construido com escéria de aciaria LD, no estado de Minas

Gerais. A ruptura e as fissuras apresentam formas tipicas de carater expansivo.

FIGURA 8 Caracteristicas expansivas de um pavimento rodoviario construido com
escoria LD — Ouro Branco/MG

2.4.1 Expanséo devido ao 6xido de calcio livre e ao 6xido de magnésio néo-

reagido

Um grande numero de pesquisadores tem investigado o efeito dos éxidos
de célcio livre CaOjwe) € de magnésio ndo-reagido nas reacbes expansivas das
escorias de aciaria. Estes estudos abrangem principalmente as escorias LD, em
funcao dos elevados teores de CaOje que geralmente apresentam.

BOYNTON (1966) e LEA (1970) descrevem que o CaO tem sistema

cristalino cubico, conforme a Figura 9a, onde cada ion de Ca esta circundado por
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seis atomos de oxigénio formando um octaedro regular. O parametro da célula
unitaria é igual 4,797A.

O hidréxido de calcio - Ca(OH),, segundo DEER et al. (1966), LEA (1970)
e TAYLOR (1997), apresenta sistema cristalino hexagonal (citado por alguns autores
como trigonal), representado pela Figura 9b. O Ca(OH), tem uma estrutura
estratificada com duas folhas de OH (largos circulos brancos) paralelas ao plano
basal e com uma lamina de ions de Ca (pequenos pontos pretos) entre elas,
estando cada Ca entre seis OH. Os parametros da célula unitaria sdo a = 3,58A e
c = 4,909A. O hidréxido de céalcio é geralmente descrito pelo nome mineral

portlandita.

b
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FIGURA 9 Sistema cristalino: (a) CaO; (b) Ca(OH)»
Fonte: LEA (1970).

Os sistemas cristalinos do MgO (periclasio) e do Mg(OH), (hidréxido de
magnésio ou brucita) sao similares aos do CaO e do Ca(OH),, respectivamente. De
acordo com BOYNTON (1966) e LEA (1970), os parametros da célula unitaria séo
a=4,203A para oMgO, e para o Mg(OH) correspondem aa = 3,11A e c = 4,74A.

No entanto, o raio idnico do CaO é maior do que o do MgO. BOYNTON
(1966) cita que o raio ibnico do CaO é de 2,39A (Ca** = 0,99A, O = 1,40A) e do
MgO é de 2,05A (Mg** = 0,65A, O* = 1,40A). O tamanho do fon Mg®* é tal que no
sistema do MgO os ions de oxigénio estdo em contato intimo com o fon Mg? num
arranjo compacto nos intersticios.

Ja no sistema do CaO, devido ao maior tamanho do ion Ca®*, os fons de

oxigénio sdo forcados a se separar, de modo que os fons Ca®" n&o ficam arranjados
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de forma compactada. A estrutura do CaO €, portanto, inerentemente menos estavel
gue a do MgO. Isto pode ser associado com a relativa taxa de hidratacao destes dois
oxidos quando submetidos a altas temperaturas, como por exemplo, em altos-fornos
a 1400 °C. Desta forma, o MgO cristalino formado a altas temperaturas é menos
reativo com a agua do que o CaO cristalino, exposto & mesmas condicfes de
temperatura (LEA, 1970; METHA e MONTEIRO, 1994).

RAMACHANDRAN (1969) cita que Campbell?> obteve MgO da calcinacéo
de MgCOs (magnesita) sob diferentes temperaturas. Os resultados encontrados por
este Ultimo autor indicaram a completa hidratacdo do MgO em trés dias, quando o
MgCOs; era calcinado a 800°C. Para calcinacdo entre 1000 e 1100°C a completa
hidratacdo ocorreu em trés meses e na temperatura de 1200°C foram necessarios
trés anos. A hidratacdo ndo se completou durante o periodo de seis anos para o
MgO preparado a 1300°C.

Os estudos de cinética de hidratacdo do MgO, obtido a partir da calcinacao
do MgCO; de alta pureza, apresentados por ROCHA (1997), indicaram através de
analise de solubilidade do Mg(OH), que a saturacdo é mais elevada para menores
temperaturas. SANTOS (1999) também descreve que quanto maior é a temperatura
de calcinacdo, menos reativo é o MgO. Estes resultados corroboram com o0s
apresentados por Campbell.

Em estudos com cal, BOYNTON (1966) verificou que a reacdo de
hidratacdo € acompanhada de uma forte reacdo exotérmica. As equagfes quimicas
das reacdes de hidratacdo para cal calcitica e dolomitica sdo apresentadas nas
equacdes (1), (2) e (3). Os numeros abaixo das equacles referem-se & massas

moleculares das espécies isoladas:

Reagbes de hidratagao:
Cal calcitica:

CaO + H,O = Ca(OH), + calor (1)
56 18 74

Cal dolomitica (normalmente hidratada):

Ca0.MgO + H,0 = Ca(OH),.MgO + calor (2)
96,4 18 741 40,3

2 CHAMPBELL, E.D. Ind. & Eng. Chem., 1, 665, 1909; 10, 595, 1918.
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Cal dolomitica (altamente hidratada):

Ca0.MgO + 2H,0 + pressdo = Ca(OH),.Mg(OH), + calor (3)
96,4 36 74,1 58,3

Estas equagbes, segundo BOYNTON (1966), demonstram que a cal
calcitica hidrata-se muito mais rapidamente que a cal dolomitica. Esta ultima
usualmente requer pressédo para a completa hidratagcdo. O mesmo autor cita que
alguns tipos de dolomitas hidratam somente sob condi¢cdes de pressao, temperatura
e tempo. Este fato esta relacionado adecomposicéo térmica, através da calcinacao
do calcério, no qual a cal e o dioxido de carbono sdo formados, conforme as
equacoes (4) e (5).

Reacdes de calcinacéao:

Calcario calcitico:

CaCOs + calor =CaO +CO; 4)
100 56 44
Calcéario dolomitico:
CaC03.MgCOQO3 + calor = Ca0.MgO + 2C0O, )
100 84 56 40 88

A temperatura de decomposicdo do CaCOs (calcita) é de 898°C, ao passo
que do MgCOs; (magnesita) € na faixa de 402 a 480°C, quando medidas em
atmosfera de 100% de CO; e sob presséo de 1 atm (760mm de Hg). Como resultado
das diferencas de temperatura de decomposi¢cdo do CaCOs; e do MgCOg3, o0 MgO é
super-calcinado antes da formacdo do CaO, devido & maiores temperaturas a que é
submetido. A temperatura de decomposicdo da dolomita difere, dependendo das
proporcdes destes componentes. Para as mesmas condi¢cbes, a temperatura de
decomposicdo do Ca(OH), é da faixa de 510 a 547°C e para o Mg(OH), é préximo a
345°C (BOYNTON, 1966).

Em analises térmicas (DTA) de cimento Portland, submetido a ambiente de
N2, RAMACHANDRAN (1969) cita que o efeito endotérmico que ocorre proximo a
385°C caracteriza a decomposi¢do do Mg(OH), e entre as temperaturas de 630 a
645°C, a decomposi¢do do MgCOsz. O Ca(OH), apresenta pico endotérmico até

500°C, ja o CaCOs apresenta pico endotérmico proximo a 750°C. De acordo com
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este autor, as temperaturas dos picos podem ser reduzidas pela presenca de outros
constituintes, presentes no cimento.

TAYLOR (1997) cita que em andlises termogravimétricas (TG), o Ca(OH),
comeca a se decompor na temperatura de aproximadamente 370°C e que 98% da
decomposicdo se completa proximo a 580°C.

Devido & propriedades higroscopicas do CaO, o encadeamento das
reacdes ocorre simultaneamente com a rapida hidratacdo. Como a agua penetra na
superficie dos poros, o calor de hidratacdo € desenvolvido, exercendo forcas
internas de expansdao e causando fraturas e desintegracdo. A Tabela 4 apresenta as
constantes fisico-quimicas das reacdes que ocorrem durante a hidratacdo e
carbonatacao, conforme RAMACHANDRAN (1969).

TABELA 4 Constantes fisico-quimicas das reacfes de hidratacdo e carbonatacao do

CaO e doMgO
Composicdo| Massa | Densidade | Volume Transformacao Mudanca
Quimica Molecular (g/ml) Molar Quimica Vol.Molar
(a/mol) (ml/mol) (%)
CaO 56,08 3,37 16,642 CaO ® Ca(OH), 90,03
Ca(OH), 74,10 2,343 31,623 | Ca(OH), ® CaCOg3 16,75
CaCOs 100,09 2,711 36,92 CaO ® CaCOs 121,87
MgO 40,32 3,58 11,264 MgO ® Mg(OH), 117,22
Ma(OH), 58,34 2,385 24,462 - -

Fonte: RAMACHANDRAN (1969).

De acordo com a Tabela 4 pode-se observar que a transformacdo quimica
CaO ® Ca(OH), apresenta um aumento de volume de 90% e as transformacgdes
CaO ® CaCOs3; e MgO ® Mg(OH), chegam a atingir 121 e 117%, respectivamente,
0 que representa uma propor¢cdo acima do dobro em relacdo aos volumes das

formas iniciais CaO e MgO.

2.4.2 Expansdao devido ao polimorfismo do silicato dicalcico

O silicato dicalcico ou ortosilicato de calcio (2Ca0.SiO,, abreviadamente,
C,S) esta presente em cimentos e escoérias. O C,S existe sob quatro fases
polimorfas, descritas conforme RAMACHANDRAN (1969) e LEA (1970). Seu ponto
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de fusdo ocorre na temperatura de 2130°C. A sequéncia das transformacdes durante
o resfriamento éa ® a’® b ® ge durante o aquecimento €g® a’® a.

- aC,S - sistema cristalino hexagonal, estavel acima de 1420-1447°C, sob
condicdes de resfriamento sofre mudanca reversivel para a forma a’. Apresenta
densidade de 3,04 e pode ser estabilizado atemperatura ambiente pela adicdo de
34% de fosfato tricalcico (3Ca0.P,0s), porém guando estabilizado ndo apresenta
propriedades cimenticias;

a’ C,S - sistema cristalino ortorrémbico, estavel entre 800-1447°C, sob
condi¢cdes de resfriamento sofre mudanca reversivel para a forma b na temperatura
entre 650-680°C. Pode ser estabilizado atemperatura ambiente pela adigdo de 15%
de 3CaO.P,0s, porém apresenta moderadas propriedades cimenticias. Possui
densidade de 3,40, e é geralmente descrito pelo nome mineral bredigita;

- bC,S - sistema cristalino monoclinico, é considerado como metaestavel
sendo que ele nido pode ser obtido do aquecimento da forma g E formado pela
inversdo da formaa’ na temperatura entre 650-680°C. O mineral puro inverte para a
forma g na temperatura de aproximadamente 520°C. Possui densidade de 3,28 e é
geralmente descrito pelo nome mineral larnita. RAMACHANDRAN (1969) cita que
as propriedades hidraulicas da forma b dependem do estabilizador usado, indicando
gue o melhor € o P,0s;

oC2S - sistema cristalino ortorrdmbico, estavel abaixo de 725-830°C.
Acima desta faixa de temperatura pode inverter para a forma a’. Possui densidade
de 2,97 e ndo apresenta propriedades hidraulicas.

RAMACHANDRAN (1969) descreve que em analises térmicas de C,S por
DTA as curvas de aquecimento apresentam picos endotérmicos entre 780-830°C,
indicando a transicdo da forma g ® a’. O pico endotérmico a 1447°C indica a
conversao da forma a’ ® a. Nas curvas de resfriamento a conversdo a ® a’ exibe
pico exotérmico a 1425°C e outro pico a 670°C correspondendo a transicdo a’ ® b.
O pico a 525°C corresponde a inversdob ® g.

As estruturas de todas as formas s&o constituidas de ions Ca®* e SiO4*. De
acordo com TAYLOR (1997), os arranjos destes ions sdo muito similares nas formas
a, a’, e b, mas na forma g sao diferentes. As estruturas das formas a’, e b, séo

derivadas do aC,S pela diminuicdo progressiva da simetria, resultando nas
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mudancas de orientacdo do tetraedro SiO;* e em pequenas movimentacées dos
ions de Ca*".

LEA (1970) cita que a inversdo da forma b ® g durante o resfriamento é
acompanhada pela reducédo da densidade de 3,28 para 2,97, causando um aumento
de volume de aproximadamente 10%. Segundo LEA (1970), nesta transformacéo
podem ocorrer o surgimento de fissuras e desintegracdo da massa solida que
contém o bC,S, tornando-a um po6 branco e fino. A presenca de pequenas
guantidades de 6xidos, tais como 0,1% de B>O3 ou 1% de Cr,O3 ou 3Ca0.P,0s na
fase de fuséo é efetiva na inibicdo da inversao da formab ® g.

A estabilidade do C,S é afetada pela taxa de resfriamento e pela presenca
de outras substancias em estado de solugcdes solidas. Se resfriado rapidamente
pode tornar-se estavel indefinidamente sem sofrer desintegracdo e possuir
propriedades hidraulicas. TAYLOR (1997) menciona que em clinquer de cimento
Portland o bC,S contém suficientes quantidades de ions estabilizantes que previnem

a transformacgéao da formab ® g.

2.4.3 Expanséo devido a oxidacao do ferro metélico

A expansédo das escorias de aciaria pode também estar relacionada com a
oxidac&o e a corros&o do ferro metélico (Fe) presente em sua composi¢do. CRUZ
et al. (1999) mencionam que pequenas particulas metélicas, incorporadas durante o
sopro de oxigénio ou durante o vazamento, permanecem presentes nas escorias de
aciaria LD, ap0s a separacdo magnética. Estas particulas dao origem a um alto teor
de ferro, comumente encontrado nas escorias na forma de wustita, a qual também
pode sofrer oxidacao, transformando-se em compostos de maior volume.

TAYLOR (1997) descreve que um ganho de massa pode ocorrer em
amostras de clinquer, quando aquecidas na temperatura entre 300-400°C, sob
condicbes ao ar, o que nao ocorre em atmosfera de N,;, em analises
termogravimétricas. Este fato estaria relacionado, segundo este autor, apresenca de
uma excessiva quantidade de ferro metalico incorporado ao clinquer. As constantes
fisico-quimicas das principais reacées de oxidacéo, hidratacéo e corrosdo do Fe°
estdo apresentadas na Tabela 5, conforme PERRY e CHILTON (1980).
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TABELA 5 Constantes fisico-quimicas das reacfes de oxidacado, hidratacao e

corrosdo do Fe®

Composicado| Massa | Densidade Volume Transformacéo Mudanca
Quimica Molecular (g/ml) Molar Quimica Vol.Molar
(g/mol) (ml/mol) (%)
Fe’ 55,85 7,86 7,11 - -
FeO 71,85 5,70 12,61 Fe’® FeO 77,36
Fe30q 231,55 5,20 44,53 Fe’ ® Fes0, 526,30
Fe 03 159,70 5,12 31,19 Fe’ ® Fe,O3 338,68
Fe(OH), 89,87 3,40 26,43 Fe’ ® Fe(OH), 271,73
Fe(OH)3 106,87 3,65 29,28 Fe’ ® Fe(OH)s 311,81

Fonte: PERRY e CHILTON (1980).

Pela Tabela 5 observa-se que a transformacéo quimica do ferro metélico
para a wustita (FeO) apresenta um aumento de volume molar de 77%. O aumento
de volume referente atransformacdo do ferro metélico para a magnetita (FesOa)
chega a atingir 526%, 0 que representa uma proporgao cinco vezes maior em
relacdo ao Fe®. No entanto, este aumento de volume é superior aos aumentos
referentes & transformacdes do Fe © para o estado mais oxidado, ou seja, hematita
(Fe203), e para as formas hidratadas que podem sofrer corrosdo (Fe(OH), e
Fe(OH)3).

Desta forma, a analise dos agentes causadores da expanséo das escorias
de aciaria possibilita o maior entendimento do fendmeno, permitindo assim, a
avaliacdo de seus efeitos. Portanto, o uso adequado das escérias de aciaria esta
pautado fundamentalmente no estudo e entendimento das caracteristicas
expansivas inerentes que estes materiais apresentam, bem como no tratamento e na

estabilizacdo destes materiais.

2.4.4 Métodos de avaliacdo da expansibilidade das escorias

Os principais métodos empregados na quantificacdo da expansibilidade
das escorias de aciaria estao citados a seguir:
- norma japonesa JIS A 5015 - Escoéria siderurgica para construcdo de
estradas - Método de ensaio de dilatacdo em agua (JAPAN INSTITUTE
STANDARD, 1992);
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método de ensaio desenvolvido pelo Departamento de Transportes da
Pensilvania - PTM-130, e adaptado pelo DER/MG - Avaliacédo do potencial
de expansdo do agregado siderargico de escéria de aciaria
(DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES DA PENSILVANIA, 1982);
meétodo acelerado da norma européia BS EN 1744-1 descreve o ensaio de
aceleracdo da hidratacdo dos Oxidos expansivos por vapor (EUROPEAN
STANDARD, 1998).

Existem outros métodos utilizados para avaliar a expansibilidade em cimentos

e agregados que podem ser adotados para as escorias de aciaria:

norma americana ASTM D 4792 (1995) - referente a avaliagcdo da
expansao de agregados;

norma americana ASTM C 151 (1993) - referente aexpanséo de cimentos
em autoclave;

norma brasileira NBR 11582 (1991) - expansibilidade “Le Chatelier”,
referente aexpansibilidade do cimento;

método acelerado NBRI (Sul-Africano) e normatizado como ASTM C 1260

(1994), referente areacdo alcalis-agregados.

Além destes meétodos, JUCKES (1991); SSTC (1996), GEYER (2001),

MASUERO (2001) e MANCIO (2001) citam outros métodos de ensaios empregados

para avaliar a expansao das escorias, descritos a seguir:

método belga, semelhante ao método PTM-130, porém conduzido a
temperatura de 80°C;

método de avaliacdo da desagregacdo de barras de argamassas por
ciclagem (molhagem e secagem);

método JEGEL - analise petrografica de agregados de escéria apos
ensaiadas em autoclave;

meétodos de blocos Marshall — avalia a expansdo de blocos de mistura

asfaltica confeccionados com escorias.

Os métodos de medida de expansdo das escérias sdo detalhados e

analisados por MASUERO (2001). Estes métodos proporcionam a aceleracédo da
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hidratagdo dos 6xidos expansivos pelo aumento da temperatura e umidade, e em
alguns casos da pressdo. Nestes ensaios as escoérias sdo avaliadas na forma
compactada, ou envolvida por uma matriz cimenticia ou asféltica, dependendo do
tipo de aplicacdo a que o material se destina.

Com relacdo a avaliacdo e quantificacdo dos agentes expansivos das
escorias, tem-se um consenso na literatura que a técnica de extracdo através de
etilenoglicol é a mais empregada e reconhecida como a mais eficaz para avaliacéo e
guantificacdo do CaOjre. A Norma brasileira NBR 7227 (1989) determina o teor de
CaOjire €m cimentos através de etilenoglicol. A norma européia EN 1744-1(1998)
determina o teor de CaOjye em escorias pelos métodos de complexometria,
conductometria e por acidimetria, sendo estes dois ultimos alternativos.

No entanto, estes métodos nao dissociam o Ca(OH), do CaOy. total,
considerando a soma destas duas formas. A quantificacdo do Ca(OH), pode ser feita
por difracdo de raios-X quantitativa (QDRX), analise térmica diferencial (DTA) ou por
termogravimetria (TG/DTG) (BIFFEN, 1956; EL-JAZAIRI e ILLSTON, 1977;
MIDGLEY,1979; FORDHAM e SMALLEY, 1985; BHATTY, 1991).

A analise por DRX pode ser possivel se o Ca(OH), estiver somente na
forma cristalina (MIDGLEY,1979). A andlise por TG € mais precisa que a DTA devido
ainfluéncia do tamanho dos grados da amostra na DTA, em funcéo da diferenca de
temperatura existente entre a amostra e o termopar na DTA e a dificuldade de
quantificacdo da area sob a curva da DTA (BIFFEN, 1956; JUCKES, 1991; TAYLOR,
1997; DWECK et al., 2000). Desta forma, o método mais recomendado por diversos
autores para quantificacdo do Ca(OH), e do CaCO3; é através de analises
termogravimétricas TG e DTG (BIFFEN, 1956; WANG, 1990; BLAND e SHARP,
1990; JUCKES, 1991; KNELLER, et al. 1994; TAYLOR, 1997; DWECK et al., 2000).

Métodos para determinacdo do MgOiwe Nd0 sdo reportados na literatura.
ARJUNAN e KUMAR (1994) prop6em um método de determinacdo de MgOjiyre €M
clinquer por nitrato de amoénio, porém ndo se encontra na literatura corrente
referéncia deste método. MOTZ e GEISELER (2001) citam que nao existe um
método confidvel para a determinacédo do MgOjyre.

Para escorias novas que nao sofreram intemperismo e que apresentem

baixos teores de MgO, o método de determinacdo do CaOyye pelo etilenoglicol pode
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ser usado como critério para avaliacdo da instabilidade volumétrica (MOTZ e
GEISELER, 2001).

A norma européia EN 1744-1 (1998) faz referéncia a determinacao da
desintegracao de escérias de alto-forno resfriadas ao ar, decorrente da mudanca de
forma do C,S (por luz ultra violeta) e da hidrdlise de sulfeto de ferro (pela exposicéo

em ambiente imido).

2.4.5 A expansibilidade das escoérias de aciaria em materiais de construcéo -

estado da arte

Os principais agentes causadores da instabilidade volumétrica das escérias
de aciaria e os efeitos patoldgicos, ocorridos como conseqiiéncia do emprego destes
materiais em obras de engenharia, tém sido objeto de estudos e diversas pesquisas
durante décadas.

Ja na década de sessenta, CRAWFORD e BURN (1969) registraram, no
Canadd, a ocorréncia da ruptura da fundacdo de um edificio, atribuida aexpanséo
de um aterro construido com escorias de aciaria, localizado sob o edificio. Neste
caso, empregou-se escorias de alto-forno e escdrias de aciaria de fornos Siemens-
Martin, sem a devida separacao da fracdo metdlica. A obra foi construida no ano de
1962 e no inicio de 1963 a ocorréncia de fissuras foram detectadas na fundacédo. Em
1967, segundo estes autores, a expansao vertical da camada de aterro chegou a
atingir 9%.

Estas escorias foram analisadas em laboratorio por CRAWFORD e BURN
(1969) através de ensaios de autoclave, conforme a norma americana ASTM C-
151/64. As escorias estudadas possuiam dimensdo méaxima de 4,8 mm. Os corpos-
de-prova de argamassas foram confeccionados com traco 1:3 (imento:escoria) e
relacdo agua / materiais sélidos igual a 0,5, e entdo, submetidos a vapor na
temperatura de 215°C e pressdo de 2,1 MPa, durante 3 horas. As argamassas
contendo escoria de alto-forno ndo sofreram alteracdo e as que continham escérias
de aciaria apresentaram expansao linear de 10%.

As mesmas escorias foram ensaiadas sob condi¢cdes de moderada e baixa

temperaturas. As amostras foram compactadas em cilindros de (5X10) cm e
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submetidas & temperaturas de 100 e 15°C, sob ambientes de 100 e 90% de
umidade relativa, respectivamente. Os resultados apontaram uma expansao acima
de 4%, tendendo aestabilizacdo apos 40 dias de ensaio para 0 primeiro caso, e
uma expansdo proxima a 1%, sem a tendéncia de estabilizacdo apés 140 dias de
ensaio para o segundo caso. A expansao da escoria de alto-forno foi desprezivel.

CRAWFORD e BURN (1969) e GUTT (1971), MOTZ e GEISELER (2001),
entre outros autores, mencionam que as condicfes aplicadas em ensaios de
autoclave sao muito mais severas que as condigdes de “servigo”, podendo formar
novos compostos. As severas condi¢cdes de ensaio forcam o MgO a hidratar-se e a
expandir, sendo que em condi¢cdes ambientes esta hidratacdo poderia ndo ocorrer,
permanecendo o MgO inerte. No entanto, ensaios com moderadas e baixas
temperaturas requerem um longo tempo para completa mudanca de volume das
escorias. CRAWFORD e BURN (1969) ja faziam referéncia, naquela época, a
influéncia da composicdo quimica e da idade das amostras na expansao das
escorias.

Estudos de hidratac&o de escoérias em autoclave também foram realizados
posteriormente, no inicio da década de oitenta, por OKAMOTO et al. (1981) no
Japdo e por WACHSMUTH et al. (1981) na Alemanha, considerando as
caracteristicas expansivas destas escorias, visando a valorizacdo e a utilizagédo
destes materiais.

OKAMOTO et al. (1981) observaram que o grau de hidratagdo cresce com
a diminuicdo do tamanho dos graos das escorias LD. Neste estudo, o tamanho dos
graos das amostras ensaiadas eram menores que 0,5 mm. Estes autores analisaram
a hidratacao dos 6xidos de célcio e magnésio em autoclave sob as condicdes de
3MPa de pressao de vapor, aplicada por 103 horas. Para uma amostra de escoria
contendo 42,6% de CaO, 9% de CaOje € 9,8% de MgO, os autores obtiveram,
através de analises termogravimétricas, 15,4% de Ca(OH), e 0,4% de Mg(OH),,
significando que 35% do CaO e 3% do MgO foram hidratados apdés o ensaio.
OKAMOTO et al. (1981) constataram, através de microscopia eletrénica, a formacéao
de uma camada de 50mm de espessura média de Ca(OH), na superficie das
escorias hidratadas, e pequenas camadas contendo Mg(OH)., envolvendo a fase
MgO.
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WACHSMUTH et al. (1981) verificaram a influéncia do teor de CaOje € da
porosidade na expansibilidade das escérias LD. As amostras de escoérias possuiam
graos de dimensdes entre 1 a 3,15 mm. Apds ensaiadas, a desagregacao das
mesmas foi obtida através da porcentagem, em massa, dos graos menores que
1mm, em func¢éo do teor de CaOjyre € da porosidade das amostras.

De acordo com as investigacgbes de WACHSMUTH et al. (1981), as
amostras que apresentaram elevadas desagregacdes possuiam também altos
teores de CaOye, considerados por estes autores acima de 6%, e maiores
porosidades (acima de 4%). Estes resultados podem estar relacionados com a maior
facilidade de hidratacdo de altos teores de CaOjre, através dos poros das escorias,
provocando, desta forma, maior expansibilidade e consequentemente, maior
fissuracdo e desagregacao das mesmas.

WACHSMUTH et al. (1981) considera que a porosidade das escoérias LD é
composta por fissuras (oriundas das tensfes térmicas ou da britagem das escorias),
por canais ou bolhas (originados dos gases liberados durante a solidificacdo das
escorias), e por fendas (devido aretracéo na solidificacao).

Através de andlises por difracdo de raios-X (DRX), microscopia eletrénica
e termogravimetria (TG), CHAVEPEYR et al. (1979) constataram a presenca de
Ca(OH), em escoérias LD hidratadas por 24 horas a uma temperatura de 110°C.

DAUBE (1982) realizou ensaios de expansibilidade em pastas de cimento
compostas por clinquer e escoéria LD, empregando o método das agulhas “Le
Chatelier”. Neste estudo, o autor utilizou uma escoria contendo 5,4% de MgO, 38,8%
de CaOa € 6,2% de CaOjre, € um clinquer contendo 0,9% de MgO, 66,8% de
CaOuta € 1,0% de CaOjre. Os resultados da expansdo, em mm, obtidos pelos
métodos a frio e a quente, para as diversas propor¢cdes de mistura
(clinquer+escdéria), estdo apresentados na Tabela 6. Como esperado, os valores de
expansao cresceram com o0 aumento do teor de escoéria, devido aos maiores teores
de CaOyyre € de MgO presentes na escoéria em relagdo ao clinquer. E interessante
observar que este autor obteve maiores expansodes para o método a frio, no entanto,
ele ndo descreve o tempo de aquecimento das amostras ensaiadas pelo método a

quente.



TABELA 6 Influéncia do teor de escéria LD na expansao (em mm) da pasta

Tempo | Método Teor de escéria (% em massa)
(dias) | Ensaio 9 75 14 20 40 60
1 Frio 2,5 4,0 4,0 50 6,0 7,5
7 Frio 4,0 5,0 6,0 7,0 9,0 11,0
28 Frio 4,5 55 6,5 7,5 95 14,0
90 Frio 6,0 6,0 7,0 8,0 10,0 14,0
Quente 0,5 0,0 0,5 0,5 15 5,0

Fonte: DAUBE (1982).

LEA (1970), METHA e MONTEIRO (1994) e TAYLOR (1997) citam que no
clinquer a maior parte do Mg?* ndo esta presente sob a forma de periclasio (MgO
cristalino), mas em solucfes sélidas nas principais fases, especialmente nas alitas
(forma impura do C3S) e nas ferritas (C,F). LEA (1970) e NEVILLE (1982)
evidenciam ser o periclasio, o responsavel por parte da expansao de cimentos, ndo
tendo qualquer contribuicdo o MgO na fase dissolvida. Devido aos baixos teores de
MgO reativo presentes na maioria dos cimentos, para estes autores o ensaio de “Le
Chatelier” revela somente a expanséo referente acal livre. LEA (1970) menciona
gue nas temperaturas de queima do cimento Portland, o MgO é supercalcinado e os
cristais de periclasio apenas reagem com a agua ap6s o periodo de anos, em
temperaturas ambientes, conforme exposto no item 2.4.1 deste capitulo. Este fato
também pode estar relacionado & escérias de aciaria.

De acordo com LEA (1970), um CaO calcinado sob baixas temperaturas
possui estrutura porosa e portanto a alta superficie especifica em contato com a
agua produz uma rapida hidratacdo. Quando a calcinacdo € realizada sob altas
temperaturas, o CaO formado é denso, proporcionando menor superficie em
proporcao "a sua massa, dificultando a acdo da agua na hidratacdo. Desta forma, o
CaO cristalizado, sendo denso e de baixa porosidade, é naturalmente menos
reativo, sendo também responsavel por expansdes a longo prazo, ocorridas apés o
endurecimento dos concretos ou argamassas.

Os estudos realizados por MACIEL-CAMACHO et al. (1997a) e por
MACIEL-CAMACHO et al. (1997b) confirmam a influéncia da temperatura de
calcinacédo do CaO na taxa de hidratacdo. No entanto, a presenca de altos teores de

CaO supercalcinado nos cimentos pode néo ser prejudicial, desde que finamente
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moidos. No cimento Portland, TAYLOR (1997) cita que teores de CaOje entre 3 e
5% geralmente ndo provocam reacdes expansivas em obras de concreto.

O tamanho dos cristais de CaO e MgO também pode influenciar a
hidratacdo. Existem algumas evidéncias de que cristais de CaOje acima de 20mm
ndo hidratam completamente por métodos de imersdo a100 °C (LEA ,1970). Para
LEA (1970), os cimentos raramente apresentam expansao nos testes Le Chatelier
devido aalta finura que apresentam e também ahidratacdo do CaOjye durante a
moagem, sendo que o Ca(OH); € inofensivo na expanséo. Desta forma, em testes a
guente, a expansdo comeca a ser danosa quando o CaOy,e excede a 2%. Assim,
cimentos com teores de CaOjivre total (0Xid0o + hidroxido) préximos a 5% podem ser
inécuos, desde que o percentual de CaOjye Ndo hidratado ndo exceda a 2% e o
restante corresponda ao Ca(OH)a.

Keil®, citado por LEA (1970), observou que cimentos contendo 1% de
pericldsio de cristais entre 30-60mm ocasionavam expansfes proporcionais &
obtidas em cimentos contendo 4% de periclasio de cristais abaixo de 5mm.

THOMAS (1978) considera que a hidratacdo do CaOjye € 0 principal
agente expansivo das escorias de aciaria LD e descreve a existéncia de trés tipos
diferentes de CaOjire presentes nestes materiais:

a) CaOjye residual, nado-reagido ou parcialmente reagido: pode ser
originado da adicao de cal além do nivel de saturagéo, da incompleta dissolucao da
cal, ou quando esta é adicionada tardiamente no processo de refino. Este tipo
representa geralmente 90% do volume total do CaOyyre eXistente nas escorias;

b) CaOjire que pode precipitar durante as primeiras etapas do resfriamento;

¢) CaOijivre proveniente da decomposicao do C3S em bC,S + CaO. Este tipo
representa geralmente 5% do volume total da CaOyye existente nas escorias.

O CaOyre residual pode apresentar-se nas escorias LD sob a forma de
“esponja”, infiltrada entre os Oxidos de ferro, ou sob a forma granular, na interface
das diversas fases presentes nas escoérias. O tamanho dos grdos das particulas sob
a forma de “esponja” € da ordem de 6 a 50mm e sob a forma granular é da ordem de
3 a 10mm. Ja o CaOyyre precipitado pode se apresentar em torno de graos de FeO ou

C,F, ou junto aos cristais de C;S ou C3S. O tamanho dos cristais precipitados é

% KEIL, F. Revue Matér. Constr. Trav. Publ. 503/504, 262 (1957).
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menor que 4iqm (WACHSMUTH et al., 1981; GEISELER e SCHLOSSER, 1989;
MONTGOMERY e WANG,1991; GOLDRING e JUCKES,1997).

MONTGOMERY e WANG (1991), em seus estudos com relacdo a
expansibilidade, também descrevem que existem dois tipos de CaOjyre Nas escorias
de aciaria LD: sob a forma pura, denominada simplesmente de CaO, e sob a forma
de solucéo solida , ou seja, contendo pequenos teores de FeO, sendo que este teor
pode atingir até 10% na solucdo. Para estes autores a segunda forma é a principal
responsavel pelas reacdes expansivas nas escorias.

GEISELER e SCHLOSSER (1989) e MONTGOMERY e WANG (1991)
citam que geralmente o MgO presente nas escorias de aciaria LD encontra-se sob
forma de solucdes sdlidas, compostas de FeO e MnO, e denominadas magnésio-
wustita, enquanto que o MgO sob a forma de periclasio é mais rara. No entanto, o
periclasio é a forma em que o MgO apresenta-se propicio aexpansao nas escorias.

A estabilidade do 6xido de magnésio foi proposta por Luo*, citado por
MONTGOMERY e WANG (1991), através das equac0es (6) e (7), descritas a seguir:

MgO estavel® MgO/(FeO +MnO)<1 (6)

MgO instavel ® MgO / (FeO + MnO) > 1 @)

Para a maioria das escoérias esta relacdo € menor que 1, apresentando o
MgO sob forma estavel. Estas equacdes sdo baseadas na premissa de que o MgO
pode formar solugdes sélidas com FeO e MnO. Shousun®, citado por MASUERO
(2001), coloca que a variagcdo das dimens@es da célula da estrutura molecular esta
vinculada acomposicao quimica da solucédo solida. Quando os cations Fe e/ou Mn
entram na solucao sdlida, junto aos cristais de periclasio, ocorre um aumento entre
as camadas da célula, alargando-a. No entanto, se o cation Mg (menor raio) entra na
solucéo sélida com FeO ou MnO, ocorre uma reducédo da célula.

Portanto, quanto menor o valor da equacao 6, maior sera a dimensao da

célula e o espacamento entre as camadas, devido asolucéo solida ser composta de

“LUO, S. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT, 7., 1980, Paris.
Proceedings...1980. Ill, 25.

> SHOUSUN, L. Effect of MgO in steel slag on soundness of cement. In: INTERNATIONAL
CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT, 7, 1980, Proceedings... 1980. VII, p. 25-30.
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Fe e Mn, na qual o MgO estara combinado. Se a relacdo da equacéo 7 for maior ou
igual a 1, o MgO estara livre, podendo gerar instabilidade volumétrica.

Para minimizar os efeitos do CaO e do MgO instaveis nas escorias, a cal
ou a dolomita utilizadas no processo de aciaria devem ser adicionadas nas primeiras
etapas do processo LD (VIKLUND-WHITE e YE, 1999), e também devem possuir 0s
menores tamanhos de grédos possiveis, possibilitando, desta forma, sua dissolucao
e completa reacao no processo (GEISELER e SCHLOSSER,1989; MONTGOMERY
e WANG,1991). A dissolucdo do refratario leva a um aumento do teor de MgO na
escoria. A taxa de dissolucdo do MgO depende da composicdo quimica da escobria,
da porosidade do refratario e da temperatura de operagdo. BYDGEN et al. (1994)
citam que quanto menor a basicidade da escoria, maior é a taxa de dissolucédo do
MgO.

GOLDRING e JUCKES (1997) e HILTUNEN (2000) citam que o teor de
CaOjve diminui nas escorias envelhecidas ou submetidas a testes acelerados de
expansdo, mas substanciais quantidades podem permanecer nas escorias. Quando
testadas na forma de agregados, e utilizadas na forma britada ou moida, as escorias
podem também apresentar reacfes expansivas, devido a exposicdo dos 6xidos
expansivos situados no interior das mesmas, e expostos apos britagem.

Em seus estudos de caracterizagdo de escoérias, SASAKI et al. (1981) e
GOLDRING e JUCKES (1997) identificaram, em analise por microssonda eletronica,
gue os cristais das fases minerais ricas em MgO, presentes nas escorias de aciaria
LD, apresentam grandes concentracbes de Mg na regido central, envolvida por
elevados teores de Fe e Mn nas regifes periféricas. Para GOLDRING e JUCKES
(1997), a camada de FeO e MnO que envolve o MgO dificulta a hidratacdo desse
oxido, sendo necessario maior periodo de tempo para evidenciar o aumento de
volume devido ao MgO.

A Figura 10 ilustra a forma tipica do periclasio (ponto P) encontrado por
GOLDRING e JUCKES (1997). O ponto R representa a fase magnésio-calcio-wustita
(Fe,Mn,Mg,Ca)O e o ponto D, a fase GS. O MgO ocorre geralmente na forma
granular (arredondada), com tamanhos de 10-100nm nas escoérias de aciaria. Para
estes autores, o Mg(OH), ou seja, brucita, raramente € identificado em escérias

naturalmente envelhecidas.
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FIGURA 10 Analise microscopica de um periclasio em escoria de aciaria LD
(EPMA/MEV - ampliacdo de 120X).

Obs.: P = periclasio; R = magnésio-calcio-wustita; D = silicato dicalcico.
Fonte: GOLDRING E JUCKES (1997).

GOLDRING e JUCKES (1997) também fazem referéncia a pequenas
inclusbes de ferro metalico na forma esférica de 0,5 a 3 mm de didmetro. Este ferro
oxida parcialmente e também pode corroer. O Fe® ocorre como filmes finos na
matrix, como o resultado da decomposicdo da fase (Fe,Mn,Mg,Ca)O durante o
resfriamento. CRUZ et al. (1999) verificaram que ambas as fracdes metélicas e néo-
metalicas de escoérias LD de siderurgicas brasileiras continham inclusdes de ferro
metalico, envolvidas por fases ndo-metélicas. Entretanto, o tamanho e a quantidade
de particulas de ferro na fracdo metéalica eram maiores que na fracdo nao-metélica.
LIMA (1999) observou o aparecimento de manchas de coloragéo laranja em escorias
de aciaria elétrica, devido aprovavel formacao de hidréxido de ferro.

Para escoérias de aciaria LD utilizadas como agregados, COOMARASAMY
e WALZAK (1995) encontraram, pela anélise quimica, valores de 11,2%, 41,5% e
4,7% para o MgO, CaOxa € CaOjivre, respectivamente. Estas escoérias apresentaram
expansao vertical de 5% no periodo de dez dias, quando ensaiadas de acordo com
a norma ASTM D-4792, no qual as amostras foram compactadas pelo método de
Proctor e imersas em agua aquecida a uma temperatura de 70°C. As escorias
analisadas por COOMARASAMY e WALZAK (1995) apresentaram as fases wustita,
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silicatos de célcio, periclasio e 6xido de calcio, ferritas célcicas e hausmannita,
identificadas por microssonda e DRX.

ReacOes expansivas foram detectadas por FARRAND e EMERY (1995),
HAJEK e BRADBURY (1996) e SSTC (1996) em rodovias construidas com escorias
de aciaria em Ontario, no Canada. As escérias foram empregadas com 100% de
substituicdo dos agregados naturais, usados em CBUQ (concreto betuminoso
usinado a quente) de pavimentos rodoviarios. Apos cinco anos da execucao das
obras, fissuras com distribuicdo randémica de carater expansivo foram detectadas
ao longo das rodovias. As escorias apresentaram expansao de até 7% apos 7 dias
de ensaio, de acordo com a nhorma ASTM D-4792 (1995).

Escorias LD de siderurgicas brasileiras foram analisadas por MACHADO
(2000) pelos métodos ASTM D 4792 (1995) - CBR - indice suporte Califérnia
convencional, DNER-ME 228 (1889) - mini Proctor, ASTM C1260 (1994) - adaptacéo
do método de reacao alcalis-agregados, e NBR 11582 (1991) - agulhas Le Chatelier.
Todos os ensaios foram conduzidos a uma temperatura de 80°C. Neste trabalho as
escorias foram britadas e moidas até atingirem o modulo de finura de 2,92,
semelhante aos mdédulos encontrados para areias convencionais, apresentando
teores de 4,7%, 37,5% e 9,3% para os Oxidos CaOj, CaO e MgOo,
respectivamente. MACHADO (2000) também avaliou escérias com menor
granulometria, sem passar por processo de britagem e moagem, cujo médulo de
finura é igual a 1,69. Estas amostras apresentaram teores de 6,5%, 41,4% e 9,6%
para os oxidos CaOjye, CaO e MgO, respectivamente. Estes resultados séao
similares aos obtidos por CHAVEPEYR et al. (1979) com relagcdo aos maiores teores
de célcio para amostras de menor granulometria. Os resultados obtidos por
MACHADO (2000) pelo método ASTM D 4792 (1995) indicam expansdes de 4,7%
para a amostra moida e 5% para a ndo-moida, ap6s 319 horas de ensaio. Os
resultados obtidos pelo método DNER-ME 228 (1989) indicaram expansdes de 6,3%
e 6,4% para a amostra moida e ndo-moida, respectivamente, apds 337 horas de
ensaio, nao apresentando portanto diferenca significativa entre as amostras. Ja no
método ASTM C1260 (1994) os resultados foram 3,4% e 7,5%, apos 60 horas de
ensaio, ocorrendo maior expansao para a amostra ndo-moida, de menor modulo de
finura e maior teor de CaOjvre. Com relagdo aos ensaios realizados conforme a NBR
11582 (1991), os resultados obtidos por MACHADO (2000) mostraram aberturas das
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agulhas de 7mm, ap6s 70 horas, chegando a atingir até 60mm apds 320 horas,
demasiado tempo para o ensaio. Porém, este ensaio foi conduzido utilizando-se a
escoria na forma de agregados em argamassas confeccionadas conforme a norma
ASTM C1260 (1994), o que nao condiz com o objetivo do ensaio de Le Chatelier,
onde a expansao deve ser verificada para cimentos e ndo argamassas.

MACHADO (2000) considera o método ASTM C1260 (1994) como o
melhor método para avaliagdo da expansibilidade das escorias. No entanto, este
autor compara diversos métodos sem levar em consideracao as distintas finalidades
inerentes a cada método. Em sua avaliacdo este autor também compara os
resultados obtidos por métodos citados anteriormente aos resultados obtidos por
outros autores, através de outros métodos, ndo levando em consideracdo a
peculiaridade de cada método, o tipo de aplicacdo de cada material, as diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas das escérias analisadas, bem como as idades e
condicbes de armazenamento das mesmas.

Geralmente as escorias de aciaria LD apresentam maiores teores de
oxidos hidrataveis que as escérias de aciaria elétrica, o que pode ocasionar maior
expansédo devido principalmente ao CaOje (SSTC, 1996). Recentemente, alguns
estudos foram desenvolvidos com escorias de aciaria elétrica.

Na Espanha, LIMA (1999) verificou a expansdo de escérias de aciaria
elétrica com granulometria de até 5mm. As amostras foram ensaiadas como
agregados miudos em argamassas e como adicdo ao cimento, em pastas, pelo
método de autoclave. As argamassas foram moldadas na proporcdo de 1:3
(cimento:escoéria), em massa, e as pastas foram moldadas com substituicdo de 50%
do cimento, em massa. Verificou-se que os corpos-de-prova estavam danificados
para ambas as amostras ap0s 0s ensaios em autoclave. Em ensaios de agulhas de
Le Chatelier pelo método a quente as amostras ndo expandiram. As amostras desse
estudo possuiam teores de CaO e MgO iguais a 27% e 6,5%, respectivamente,
porém, o teor de CaOjre N0 foi quantificado.

No Brasil estudos recentes com escorias provenientes de aciarias elétricas
foram realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul por GEYER (2001),
MASUERO (2001) e MANCIO (2001).

Os estudos desenvolvidos por GEYER (2001) foram realizados com

escorias de aciaria elétrica de refino redutor (forno-panela). As escérias foram
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analisadas pelos métodos Le Chatelier - NBR 11582 (1991) e autoclave - ASTM C-
151 (1993). Nos ensaios Le Chatelier a autora usou um teor de 35% de escoria em
substituicdo ao cimento (em massa). Os resultados indicaram expansdes abaixo de
5mm, tanto para os métodos a quente quanto a frio, valor maximo permitido para os
cimentos brasileiros, quando ensaiados de acordo com a NBR 11582 (1991). Neste
ensaio foram testadas amostras com 0, 28, 360 e 720 dias de idade.

No ensaio em autoclave, os resultados foram satisfatorios, ou seja, abaixo
de 0,8%, para os teores de 5 e 10% (em massa) de adicao de escéria com idades de
0, 28, 91,182,360,720 e 870 dias. Porém, para os teores de 25 e 40% de adicéo
estes resultados foram superiores ao valor limite para todas as idades, chegando a
atingir 10%. GEYER (2001) aponta o0 MgO como o principal agente causador das
reacdes expansivas neste estudo, onde o percentual de 18% deste oOxido nas
amostras é considerado alto em relacdo a média de 8 a 12%, encontrada na
literatura para este tipo de escoria. O teor de CaOjiyre €ncontrado nas amostras foi de
0,8%, bastante inferior aos obtidos em escorias LD.

MANCIO (2001) analisou escorias de aciaria elétrica oxidante (forno
elétrico) e da mistura de escorias redutora (forno-panela) e oxidante (forno elétrico),
pelos métodos ASTM D 4792 (1995) e ASTM C 1260 (1994) - adaptacdo do método
de reacdo A&lcalis-agregados. Porém, este autor ndo especifica a propor¢do das
misturas analisadas. As amostras analisadas foram coletadas de pilhas ao ar livre,
formadas com escérias geradas na usina durante o periodo de um més. Os ensaios
pelo método ASTM D 4792 (1995) foram conduzidos a uma temperatura de 70°C.
No entanto, conforme MANCIO (2001), este método ndo especifica a granulometria
das escorias ensaiadas.

Os resultados dos ensaios pelo método ASTM D 4792 (1995), obtidos por
MANCIO (2001), mostraram que as misturas com moédulo de finura igual a 6,1 e
dimensdo maxima caracteristica de 25mm apresentaram expansao proxima a 0,5%
aos 7 dias de ensaio, chegando proximo a 1% aos 14 dias de ensaio, e ndo
apresentando tendéncia aestabilizacdo. A norma ASTM D 2940 (1992) especifica o
valor maximo de 0,5% para a expansédo aos 7 dias de ensaio, para uso das escorias
em bases e sub-bases ou pistas de aeroportos.

As escoérias de refino oxidante (forno elétrico) ndo apresentaram expansao

apos o ensaio, conforme esperado por MANCIO (2001), que cita que estas escérias
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possuem menores teores de CaO em relagdo & escérias redutoras. As amostras
analisadas por MANCIO (2001) possuiam teor maximo de CaOje igual a 0,2%,
bastante inferior aos obtidos nas escoérias LD.

As misturas com modulo de finura igual a 8,4 e dimensdao maxima
caracteristica de 64 mm foram britadas até atingirem a mesma granulometria da
primeira mistura, e estas amostras ndo apresentaram expansdo ap6s 14 dias de
ensaio. MANCIO (2001) atribui este resultado a friabilidade da escoéria redutora que
ao ser britada se reduz a pequenos graos, infiltrando-se na escéria de granulometria
fina.

MANCIO (2001) também observou que amostras de escéria contendo
distribuicdo granulométrica continua, ou seja, granulometria de diversos tamanhos,
apresentam maiores expansdes que amostras com granulometria descontinua,
guando compactadas com maior energia de compactacdo. Este fato pode estar
relacionado ao preenchimento dos vazios existentes entre os maiores graos pelos
graos de menor tamanho.

Neste estudo MANCIO (2001) observou que amostras de maior
granulometria apresentavam maiores teores de ferro e menores teores de calcio,
resultados semelhantes aos obtidos por MACHADO (2000) para escorias LD.
MANCIO (2001) também constatou que amostras de maior granulometria
apresentavam maiores porosidades, o que nao condiz com as caracteristicas das
escorias LD.

Os ensaios pelo método acelerado das barras, adaptado do método ASTM
C 1260 (1994), atingiram expansdes superiores a 0,10% para todas as amostras
analisadas por MANCIO (2001). As analises microscépicas realizadas por MANCIO
(2001) evidenciaram que as fissuras das barras de argamassa eram ocasionadas
pelos CaO e MgO presentes nos agregados de escérias, distribuidos de forma
heterogénea nas escorias. A acdo da oxidacdo do ferro s6 foi detectada em gréaos
deteriorados de escorias fragmentadas com a agéo do intemperismo.

MASUERO (2001) analisou escérias de aciaria elétrica recém geradas, ou
seja, sem cura, pelos métodos NBR 11582 (1991), ASTM C 151 (1993) e ASTM C
1260 (1994) - adaptacao do método de reacao alcalis-agregados. MASUERO (2001)
também analisou a instabilidade de escérias de aciaria elétrica pelo método proposto

na norma JIS A 5015 (1992), na forma de agregados para uso em estradas. Os
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ensaios foram conduzidos utilizando as escérias como substituicdo de 50% (em
volume) de cimento. Neste estudo as escorias continham 0,97% de CaOjye € 7% de
MgO. Os resultados dos ensaios da NBR 11582 (1991) apresentaram abertura das
agulhas Le Chatelier inferiores a 5mm para os métodos a frio e a quente, valor
maximo permitido para os cimentos brasileiros. JA o ensaio de autoclave indicou
uma expansao de 2%, superior ao valor limite de 0,8%, exigido pela norma ASTM C
151 (1993). Os resultados dos ensaios de barras, pela norma ASTM C 1260 (1994),
apontaram uma expanséao de 1%, bastante superior ao limite de 0,11%, considerado
como inécuo nas analises de reacao alcalis-agregados. No entanto, estes ensaios
foram conduzidos com a escéria na forma de cimento e ndo como agregados. Os
resultados obtidos no ensaio JIS A 5015 (1992) mostraram uma expansao de 1,4%
aos 10 dias de ensaio, sendo este valor inferior ao limite maximo de 2%,
especificado por esta norma.

CRAWFORD e BURN (1969), EMERY (1978), OKAMOTO et al. (1981),
AKINMUSURU (1991) e PERA (1996), GOLDING e JUCKES (1997), MONSHI e
ASGARANI (1999), VIKLUND-WHITE e YE (1999), entre outros, mencionam que
nas escorias de aciaria, 0 CaOyye hidrata-se rapidamente, sendo responsavel pela
maior parte da expanséao, ocorrida a curto prazo. Para CRAWFORD e BURN (1969)
e EMERY (1978), esta mudanca de volume podera ocorrer em poucas semanas.
Com relacdo ao MgO, o processo de hidratagcdo ocorre lentamente, causando
variacdes volumétricas que podem ocorrer por muitos anos, mesmo quando as
escorias sdo estocadas por longos periodos de tempo.

EMERY (1978) cita que as escorias LD podem atingir expansao de até
10%, atribuida ahidratacdo do CaO e do MgO. PIRET (1978) descreve em seus
estudos que o teor maximo permissivel de CaOje presente nas escorias LD deve
ser de 4 a 5%, quando estas sdo empregadas em obras rodoviarias.

LOPEZ et al. (1989), GEISELER e SCHLOSSER (1989) e GEISELER
(1995) relatam que testes em estradas experimentais, construidas com escoérias LD
gue continham até 7% de CaOje, N80 apresentaram expansao. Desta forma, as
escorias com até 7% de CaOjye poderiam, segundo estes autores, ser usadas em
construcdo de estradas e obras hidraulicas. MURPHY (1995) descreve que na
Europa o valor maximo permitido para a expansdo é de 5% quando a escoéria é

usada como agregado para rodovias.
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MONTGOMERY e WANG (1991) e MOTZ e GEISELER (2001) sugerem
gue o valor limite para o teor de CaOjye Nas escorias de aciaria varie de acordo com
0 emprego das mesmas, considerando-se a condi¢cdo de uso destes residuos.

Com relacéo ao periclasio, GOLDRING e JUCKES (1997) fazem referéncia
gue a maioria das escorias descritas na literatura possuem teores de MgO inferiores
a 5%, e que o MgO, em muitos casos, estd na forma de solugcéo sélida. O teor de
MgO na forma de periclasio deve ser no maximo 1%. No caso dos cimentos,
MONSHI e ASGARANI (1999) citam que o MgO néo deve exceder a 5%.

Atualmente, na Alemanha adota-se o critério de separacao de pilhas de
escorias de aciaria nas usinas sideruargicas, considerando-se o teor limite de CaOjyre
igual a 4%. Este critério € aplicavel apenas quando néo for utilizada a cal dolomitica
no processo de aciaria, e se a escoria gerada possuir baixo teor de MgO, ou seja,
entre 4 e 8% para aciaria elétrica e menor que 3% para aciaria LD. A experiéncia
alema tem mostrado que escérias com teor de até 7% de CaOjire podem ser usadas
em locais onde estejam na forma de camadas nédo-confinadas, tais como areas de
estacionamentos, estradas vicinais ou ndo-pavimentadas. No caso de camadas
asfalticas o valor limite € de 4% (MASS, 1984; RAL, 1993; MOTZ e GEISELER,
2001).

GUTT (1972), SEKI et al. (1986), COOMARASAMY e WALZAK (1995),
GOLDRING e JUCKES (1997) e LUXAN et al. (2000) descrevem a importancia do
polimorfismo do C,S presente nas escorias, com relacdo ao fendbmeno da expansao.
Eles relatam que a inversao da forma b para a forma g, durante o resfriamento ou
mesmo atemperatura ambiente, é relevante para a utilizagdo das escérias, devido
ao aumento do volume ocorrido nesta transformacéo, conforme descrito no item
2.4.2 deste capitulo. Este fenbmeno pode ser evidenciado pelo aparecimento de
manchas brancas nas escérias, e dependendo da intensidade, forma-se um po6
branco ocorrendo a desintegracédo das mesmas.

GUTT (1972) e MOTZ e GEISELER (1998) descrevem que as impurezas
presentes nas solucdes solidas tendem a estabilizar o bC,S poliforme. No entanto, é
dificil predizer se a forma bC,S presente nas escoérias torna-se realmente estavel ou
apenas apresenta-se sob pequena quantidade, sendo esta, insuficiente para

provocar efeitos deletérios e desintegracao.
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Os estudos de EMERY (1978), THOMAS (1978), NOMURA e ENOKIDO
(1981), DAIDO STEEL (1993), COOMARASAMY e WALZAK (1995), VIKLUND-
WHITE e YE (1999), MOTZ e GEISELER (2001), entre outros autores, citam a
influéncia do envelhecimento e tratamento das escérias nas reacfdes expansivas das

escorias.

2.5 TRATAMENTO PARA ESTABILIZACAO DAS ESCORIAS DE ACIARIA

As escérias de aciaria podem passar por um tratamento que propicie a
estabilizacdo dos 6xidos expansivos através de um periodo de envelhecimento ou
cura, estando as escorias na forma sélida, ou através de tratamento de escorias
liquidas, alterando-se o processo de resfriamento das mesmas ou adicionando-se
agentes redutores ou estabilizantes, visando a estabilizacdo e a melhoria das

propriedades das mesmas.

2.5.1 Tratamento por “envelhecimento” ou “cura” das escorias

Geralmente, apos o resfriamento lento das escorias de aciaria, estes
materiais sdo transportados para uma planta de beneficiamento, onde ocorre a
britagem e a separacdo magnética. As fracdes metdlicas (sucatas) séo
reaproveitadas nas siderurgicas e as escoérias (fragcbes nao-metdlicas) séo
separadas granulometricamente. Estes materiais sdo estocados separadamente em
pilhas expostas ao ar livre, e ap0s esta etapa, é desejavel que passem por um
processo de “envelhecimento” ou “cura”, através do intemperismo, por um periodo
de tempo que permita a hidratacdo e estabilizacdo dos Oxidos expansivos (DAIDO
STEEL, 1993; IBS, 1995).

No Brasil, o0 DNER - Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
determina que o tempo de exposi¢cdo ao ar livre destes residuos deve ser de no
minimo 6 meses. ApOs este periodo, os lotes devem ser amostrados e as escérias
devem ser analisadas com relagdo & caracteristicas expansivas, levando-se em

consideracao os respectivos campos de aplicacéo destes materiais. Caso algum lote
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ndo satisfaca o critério de expansibilidade para a aplicacdo prevista, este ndo devera
ser re-amostrado e re-ensaiado até que tenha decorrido um periodo adicional de 2
meses. De acordo com o DNER, estes lotes de estocagem devem ter uma forma
tronco-cbnica, com a menor altura e maior area possiveis, visando a melhor
condicdo para a hidratacdo e menor segregacao do material (BRASIL,1988).

Conforme a literatura consultada o periodo de cura pode variar de 3 a 9
meses, sendo 6 meses 0 periodo mais citado pela maioria dos autores
(ALEXANDRE e RAGUIN, 1984; BRASIL,1988; JIS A 5015, 1992; DAIDO STEEL,
1993; KNELLER, 1994; IBS, 1995; FARRAND e EMERY, 1995). Entretanto, o
periodo de cura deve ser tal que permita a hidratacdo dos Oxidos expansivos,
garantindo a estabilizacao das escorias de acordo com seu destino e aplicacdo. Este
periodo esta relacionado aos teores de Oxidos nao-reagidos, & caracteristicas
fisicas e quimicas de cada tipo de escéria, bem como & caracteristicas geométricas
das pilhas de estocagem e das condi¢cbes ambientes de cada local.

No Japdao as escorias de aciaria devem ser curadas ao ar livre pelo periodo
minimo de 6 meses e a expansao obtida segundo a norma JIS A 5015 (1992) ndo
deve exceder a 2%, quando a escoéria € utilizada como agregado em pavimentos.

GUTT e NIXON (1972) e KOBE STEEL (1977) detectaram a desintegracéo
de escorias que continham CaOjyre, €Xpostas ao ambiente natural durante 6 meses.
Este ultimo autor correlaciona a desintegracédo de escoérias LD com o tamanho dos
graos e o teor de CaOjye. Os resultados indicaram maior desintegracao para
amostras com maior tamanho de grados e maiores teores de CaOjye. Para teores
inferiores a 5% quase néo se detectou desintegracao.

THOMAS (1978) também enfatiza a importancia do envelhecimento das
escorias de aciaria. Em amostras de escorias LD o teor de 7,1% de CaOje N80
hidratado reduziu-se para 4,1% apdés cura ao ar durante 9 meses, sendo a diferenca
transformada em Ca(OH),. Segundo este autor, a hidratacdo do CaOjye € mais
rapida nos primeiros meses de cura.

Nos estudos de expansibilidade, EMERY (1978) analisou escorias LD nao-
curadas e misturas de escorias LD com escérias de aciaria Siemens-Martin (SM).
Também realizou uma comparacgao entre misturas de amostras curadas por 6 meses

em laboratério e por 1 ano ao ar livre, conforme ilustrado na Figura 11.



FIGURA 11 Ensaios de expanséo a 60 e 82°C para diferentes escérias de aciaria.
Obs.: LD = Linz Donawitz; SM = Siemens-Matrtin.
Fonte: EMERY (1978).

No estudo de EMERY (1978), as amostras possuiam dimensdo maxima de
19mm e foram compactadas pelo método de Proctor. Os ensaios foram conduzidos
com os corpos-de-prova imersos em agua aquecida atemperatura de 60 e 82 °C.
Conforme a Figura 11 os resultados obtidos indicaram maiores expansdes para as
amostras aquecidas a 82°C, quando comparadas & amostras aquecidas a 60 °C.
Observa-se também que a mistura LD-SM apresentou maior expanséo, chegando a
atingir 8% aos 7 dias, enquanto que a amostra LD atingiu 5% para o mesmo periodo
de tempo. No entanto, deve-se levar em consideragao as diferentes composi¢coes
guimicas das escorias analisadas. Com relacdo ao envelhecimento as amostras
nao-curadas apresentaram maiores expansées com relacdo & curadas, para ambas
as temperaturas, e as amostras curadas em laboratorio expandiram mais que as
curadas ao ar livre.

Em estudos posteriores HAGA et al. (1981) verificaram a influéncia do
envelhecimento de escorias de aciaria LD, analisando amostras com dimenséo de
25mm, compactadas e submersas em agua atemperatura de 20 °C, e portanto, mais
baixa que as temperaturas adotadas nos estudos de EMERY (1978). Os resultados

indicaram expansfes de aproximadamente 1%, 0,5% e abaixo de 0,1% para
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amostras com idade de 1, 3 e 6 meses, respectivamente, apés 20 semanas de
ensaio.

Segundo BIFFEN (1956), a formacdo de CaCOs; pode também causar
expansfes, com subseqlentes fissuras, conforme exposto no item 2.4.1 deste
capitulo. COOMARASAMY e WALZAK (1995) fazem referéncia a mudanca
morfoldgica das escérias de aciaria LD quando submetidas ao intemperismo. Neste
estudo, as amostras de escoérias foram expostas a 30°C em condi¢des Umidas, pelo
periodo de 10 dias. Os autores observaram que as superficies das mesmas
tornavam-se recobertas por uma camada CaCOs; facilmente removivel das
superficies das escorias e facilmente desintegradas.

NOMURA e ENOKIDO (1981) analisaram escorias LD aplicadas em bases
e sub-bases de estradas japonesas, apos 1, 3 e 5 anos de execuc¢do das obras. As
analises foram feitas através de DRX e de analise térmica (DTA e TG). As condi¢des
de ensaio usadas foram de taxa de aquecimento igual a 5°C/min, temperatura
maxima de 1200°C e atmosfera de N,. Os resultados apontaram picos endotérmicos
entre 450 e 475°C e também entre 710 a 760°C, relacionados com a decomposicdo
do Ca(OH), e do CaCOsg, respectivamente, para as obras amostradas.

Posteriores estudos realizados por GUPTA et al. (1994), GUPTA et al.
(1995) e KNELLER et al. (1994) abordaram sobre a colmatacdo, ou seja, o
entupimento de obras de drenagem e de pavimentos rodoviarios devido aformacao
de tufa, em decorréncia da precipitacdo de CaCOs, originado do CaOjye presente
nas escorias de aciaria utilizadas nestas obras.

As andlises de GUPTA et al. (1994) mostraram que o teor de CaOjre
cresce com a altura e profundidade das pilhas de estocagem das escorias. Estes
autores concluem gque, mesmo para escorias envelhecidas ao intemperismo por
periodos acima de 6 meses, o teor de CaOjy pode ndo ser reduzido
completamente. Parte do CaOje pode estar encapsulado pelos silicatos insolaveis
ou nos poros internos das escoérias, ficando assim, protegidos do contato com CO,
ou agua.

O teor de CaOjwe € 0 potencial de formacdo de CaCOz; em escorias
envelhecidas pelo intemperismo foram analisados por KNELLER et al. (1994). As
técnicas de TG/DTG foram empregadas para quantificacdo do Ca(OH), e do CaCOs
e o teor de CaOjyre extraido por etilenoglicol. As condi¢cdes de ensaio usadas foram
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de taxa de aquecimento igual a 20°C/min, temperatura maxima de 1400°C e
atmosfera de N.. As escorias LD apresentaram picos endotérmicos entre 430 e
450°C relacionados com a dehidroxilacdo do Ca(OH), e também entre 686 a 710°C
referente adissociacdo do CaCO ;. Segundo KNELLER et al. (1994), se uma escoria
apresenta teor de CaOjivre menor que 1% ela deve ser volumetricamente estavel e a
formacao de CaCOs nao deve ocorrer.

FARRAND e EMERY (1995) e SSTC (1996) mostraram que o simples fato
de separar as escorias de aciaria de eventuais materiais contaminantes, tais como
pedacos de refratarios ou de cal, nos patios de estocagem das siderurgicas, reduz
consideravelmente a expansao das escorias.

No Japdo e na Alemanha, algumas siderdrgicas utilizam o tratamento a
vapor para acelerar as reacdes de hidratacdo das escorias de aciaria. O vapor pode
reduzir rapidamente a expansdo em uma escoria nova e também estabilizar a
expansédo residual em escorias envelhecidas. O tempo de estabilizacdo pode ser
reduzido de meses para apenas alguns dias (IBS, 1995; VIKLUND-WHITE e YE,
1999; GEISELER, 1999; MOTZ e GEISELER, 2001).

YUJI (1986) analisou os efeitos de escérias de aciaria LD tratadas sob
diferentes pressdes de vapor e tempos aplicados, a fim de facilitar a rapida e
completa hidratacdo do CaOyye. Para baixas taxas de presséo e tempo, YUJI (1986)
verificou a presenca de particulas irregulares e de forma arredondada de Ca(OH)s,.
Com o aumento destas taxas, ocorre o aumento do tamanho do cristal de Ca(OH), ,
adquirindo gradativamente a forma hexagonal regular. A condicdo 6tima para o
tratamento a vapor das escorias analisadas por YUJI (1986) compreendia em utilizar
uma pressao de 1 a 3 atm de vapor saturado, por um periodo de 1 a 3 horas.

DAIDO STEEL (1993) sugere que, devido a baixa expansibilidade das
escorias de aciaria oxidante (forno elétrico), estes materiais podem passar somente
pelo processo de envelhecimento ao ar livre durante o periodo de 6 meses, sofrendo
jateamento de agua periodicamente. Ja para as escorias de refino redutor forno-
panela), ha uma necessidade de um periodo de anos para estabilizacédo ao ar livre,
sendo a cura a vapor essencial.

INOUE e SUITO (1995) e MOTZ e GEISELER (2001) também fazem
referéncia a molhagem periddica das pilhas de escérias e ao método de vapor como

forma de acelerar a hidratacdo dos 6xidos CaO e MgO. No método a vapor a taxa de
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crescimento da expansdo devida & reagfes expansivas cresce para as primeiras
horas de hidratacdo e apds certo tempo tende a se estabilizar. Para escorias LD com
teores de MgO abaixo de 5%, apenas 24 horas de vapor sdo suficientes para
estabilizar a expansao, ao passo que, para escorias LD com teores de MgO acima
de 5% e para escorias de aciaria elétrica, sdo necessarias 168 horas para que se
atinja a estabilizacdo. No entanto, para MOTZ e GEISELER (2001), o tipo de
tratamento empregado depende das especificacbes referentes a instabilidade
volumétrica das escoérias, as quais sdo diferentes, dependendo do tipo de aplicacédo

das escorias.

2.5.2 Tratamento das escorias na fase liquida

As caracteristicas das escérias siderargicas variam conforme o processo
de resfriamento a que sdo submetidas. Basicamente existem trés processos de
resfriamento das escorias: resfriamento lento ao ar, resfriamento por pelotizacéo e
resfriamento brusco com agua ou granulada (BRASIL, 1988; IBS, 1995).

No processo de resfriamento lento ao ar a escéria liquida é vertida no patio
de resfriamento, no qual naturalmente se solidifica na forma cristalina. Quando sua
temperatura atinge aproximadamente 600°C pode-se acelerar o resfriamento final
mediante jatos de baixa vazao de agua. Apos solidificada, a escéria é fragmentada e
levada para a planta de beneficiamento, onde ocorre a britagem e a separacao
magnética.

As escérias de aciaria resfriadas ao ar geralmente apresentam coloracao
cinza escura, tém maior densidade, resisténcia mecanica e maior coeficiente de
atrito em relacéo & escorias de alto-forno. Normalmente apresentam boa resisténcia
ao desgaste e ao polimento, tornando-as adequadas ao uso como agregados em
rodovias. As escérias de aciaria geralmente sofrem resfriamento lento ao ar.

No processo de pelotizacdo a escoria é resfriada rapidamente pela
aplicacdo de uma quantidade controlada de agua ou vapor. A escoria liquida cai
sobre um cilindro dentado giratério, refrigerado por jatos de agua. Geralmente a
escoria possui forma esférica, apresentando estrutura alveolar no seu interior, devido

aincorporacédo de gases durante o resfriamento, tornando sua densidade menor em
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relacdo aescoria resfriada lentamente ao ar. A escoéria resfriada por este processo é
conhecida como escéria expandida.

Ja no processo de resfriamento brusco, a escoria liquida € resfriada
bruscamente, sendo fragmentada por jatos de agua com alta vazéo e pressao sob a
escoria ainda liquida. O choque entre a escoéria e a agua provoca o resfriamento
brusco. Nestas condi¢cdes, a escoria normalmente se solidifica na forma vitrea,
apresentando estrutura amorfa. As escorias resfriadas por este processo sao
conhecidas como escérias granuladas. Geralmente possuem baixa densidade e
boas propriedades hidraulicas quando hidratadas. As escoérias de alto-forno séo
resfriadas por este processo. Alguns processos de resfriamento e de granulacao
das escorias de alto-forno sdo descritos por NURSE [196-], SMOLCZYK (1980),
ABE et al. (1981), KOJIMA et al. (1981), MACAULEY (1980), MACAULEY e
DUCKETT (1982), ALEXANDRE e RAGUIN (1984), PICKERING et al. (1985) e
JOHN e AGOPYAN (2000).

TAKASHIMA et al. (1981) apresentaram no Japado um processo de
resfriamento instantdneo de escoérias LD. Neste processo as escoérias liquidas séo
vertidas em caixas, ao invés de patios, onde recebem em seguida um resfriamento
primario através de jatos de agua. Estas caixas sdo, entao, inclinadas e as escoérias,
na temperatura de aproximadamente 500°C, sdo descarregadas em um britador.
ApoOs britagem, sofrem um resfriamento secundario com jatos de agua. Depois desta
etapa, as escorias sao descarregadas em valas imersas de agua, onde passam por
um terceiro resfriamento até atingirem 65°C. Por fim, sdo transferidas ao patio de
separacdo magnética.

TAKASHIMA et al. (1981) citam que este processo apresenta vantagens
em relagcdo ao processo convencional de resfriamento lento, tais como, a rapidez
com que pode ser realizado, menor area de estocagem das escorias na fase de
resfriamento, reducdo da geracdo de pos poluentes, maior facilidade de britagem e
recuperacao da fragcdo metdlica devido afragmentacéo das escoérias no resfriamento
primario, maior seguranca devido ao controle da vazao dos jatos de resfriamento e
devido abaixa espessura da camada de escoéria resfriada na caixa, evitando assim,
a concentracdo de vapores e o risco de explosdo. No entanto, estes autores nao

descrevem as caracteristicas das escorias granuladas por este processo.
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MONTGOMERY e WANG (1991b) adotaram um processo de resfriamento
similar ao exposto por TAKASHIMA et al. (1981). As escérias granuladas por
MONTGOMERY e WANG (1991b) apresentaram teor maximo de CaOjre de 4% e o
MgO estava combinado com FeO e MnO, formando solugdo sélida (RO) e ndo na
forma de periclasio.

Em relacdo aos aspectos macrogréaficos, LENZI (1995) observou que o
aumento da velocidade de resfriamento durante a solidificacdo aumenta
sensivelmente o grau de porosidade das escorias de aciaria.

A estrutura atdbmica das escoérias vitreas pode ser baseada na teoria da
estrutura atbmica dos vidros, elaborada por ZACHARIASEN (1932). Nesta estrutura
0S atomos estdo organizados em redes tridimensionais randdmicas, sem a
ocorréncia de periodicidade ou simetria, onde todas as distancias interatbmicas nao
sdo iguais. No entanto, as forcas interatbmicas sdo similares & da estrutura
cristalina. A estrutura vitrea pode ser alterada pela presenca de cations formadores
de cadeia. O aumento na quantidade destes cétions diminui o ponto de fusédo no
vidro.

Na estrutura vitrea cada 4&tomo necessita de um nivel diferente de energia
para ser deslocado. Com o crescimento da temperatura, segundo ZACHARIASEN
(1932), ha um aumento do numero de atomos deslocados e a migracao destes
atomos ocorre de modo continuo. Por outro lado, na estrutura cristalina, os atomos
sao estruturalmente equivalentes e a energia térmica atinge um valor definido, onde
todos os atomos equivalentes sdo simultaneamente deslocados, ocorrendo, desta
forma, uma ruptura abrupta da rede cristalina.

A organizacdo atbmica € determinante para o estudo das reacles
hidraulicas das escoérias. Na forma cristalina, geralmente, a escéria ndo apresenta
propriedades aglomerantes. Porém, se a velocidade de resfriamento das escérias for
elevada o suficiente para inibir que os ions se organizem de forma cristalina, a
estrutura vitrea é formada. No estado liquido a mobilidade dos ions é reduzida,
impedindo a formacao da estrutura cristalina. A estrutura vitrea possui maior nivel de
energia e retém o calor de cristalizacdo, conforme descrito por ZACHARIASEN
(1932), o que evidencia maior capacidade aglomerante.

A estrutura vitrea nas escorias pode ser obtida por meio da granulagéo.

Entretanto, durante o tratamento térmico, as escoOrias podem perder sua estrutura
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vitrea e recristalizarem (DRISSEN, 1995; JOHN, 1995), fenbmeno este que também
pode ocorrer com os vidros (ZACHARIASEN, 1932).

SMOLCZYK (1980), JOHN (1995) e MILLS (1995a) descrevem que a
estrutura das escoérias siderdrgicas sdo constituidas por silicio e outros
componentes. A estrutura e 0 comportamento das escorias sdo baseados na
estrutura dos silicatos, que é constituida de 1 cation de silicio rodeado por 4 anions
de oxigénio, formando SiO,*, arranjados em forma tetraédrica. Estes SiO*
tetraédricos sdo ligados em cadeias ou anéis por pontes de oxigénio. Cations tais
como Na*, Ca®", Mg%, e Fe** sdo denominados de modificadores de cadeia e
tendem a quebrar estas pontes de oxigénio, ocorrendo a separacdo das cadeias e a
formacéo de O e 07"

Nas escérias, segundo SMOLCZYK (1980), o fon Ca?* é o modificador de
cadeia mais comum e o Si é considerado formador de cadeia. O grau de
polimerizacdo do silicato influi nas propriedades das escérias, tais como, a
viscosidade e a condutividade térmica (MILLS, 1995a).

Nas escérias que contém 6xidos de ferro, os fons Fe?* tendem a agir como
modificadores de cadeia, ao passo que os fons Fe** podem agir como modificadores
ou formadores de cadeia. Desta forma, ha uma tendéncia da formacdo de cadeia
crescer com o crescimento da relacédo (Fe*'/Fe®**+Fe®"). Conforme MILLS (1995a)
esta relacéo tende a ser baixa no processo de aciaria, podendo-se portanto, assumir
que os fons Fe** agem, neste caso, como formadores de cadeia.

KRAMER (1960) cita que o estado vitreo das escorias granuladas € regido
pelas temperatura, viscosidade e condi¢cdes de resfriamento das escoérias fundidas.
KRAMER (1960) menciona que o crescimento da basicidade geralmente resulta no
aumento das propriedades hidraulicas e na viscosidade das escorias. Este autor
também observa a influéncia da composi¢cdo quimica das escoérias na granulacao.

Vérios indices de basicidade sdo usados nos calculos das reacdes de
refino do aco. O indice de basicidade mais simplificado (%Ca0O/%SiO;) tém sido
usado consideravelmente. Conforme MILLS (1995b), este indice néo leva em conta
os percentuais de MgO, AbO3, FeO, entre outros 6xidos. MILLS (1995b) cita uma
relacdo de diversos indices que também podem ser empregados nos processos

siderargicos.
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KRAMER (1960) e SMOLCZYK (1980) relatam que os 6xidos ALO3; e MgO
podem abaixar o ponto de fusdo e diminuir a viscosidade das escorias basicas, ou
seja, CaO/SiO, >1, podendo promover a reatividade das mesmas, porém, teores
elevados de AlLO3; podem aumentar a viscosidade. A reducdo da temperatura de
granulacdo pode influenciar, principalmente, na resisténcia inicial de cimentos
fabricados com estas escorias, devido areducao das propriedades hidraulicas. Estes
parametros foram avaliados para escorias de alto-forno.

As escorias de maior basicidade sdo menos vitreas que as escoérias de
menor basicidade, como as escorias de alto-forno, ou as escoérias &acidas.
GEISELER (1999) relata que as escorias LD ou elétricas sdo mais dificeis de
solidificarem-se na forma vitrea, por causa da alta basicidade que apresentam,
geralmente superior a 2.

Desta forma, as escorias de elevada basicidade devem sofrer
resfriamentos mais rapidos para garantir a estrutura vitrea. O indice de refracdo de
escorias de alto-forno vitreas varia entre 1,635 a 1,67, mas escorias ricas em CaO
usualmente tém indice acima de 1,65 (LEA, 1970). O grau de vitrificacdo para as
escorias de alto-forno geralmente é superior a 95% (HOGAN, 1983). Os estudos
indicam que as escoérias granuladas tém boas propriedades cimenticias quando
hidratadas na presenca de um ativador (LEA, 1970; CINCOTTO et al.,, 1992;
TAYLOR, 1997).

Ao final do processo de refino do ago, a escoria LD constitui-se de uma
fase liquida homogénea e de materiais sélidos em suspenséao, provenientes da cal
ndo dissolvida no refino ou de detritos do revestimento refratario do conversor.
CHAVEPEYR et al. (1979) citam que durante o resfriamento, a parte liquida, que
representa mais de 90% da escodria, cristaliza-se, em razdo da elevada basicidade
da escoria. A dimensdo destes cristais depende principalmente da velocidade de
resfriamento a que a escéria é submetida. Segundo RIBOUD e DENIER (1978), os
cristais crescem na proporcgao que a velocidade de resfriamento diminui.

A composicao quimica influencia a fluidez da escéria, a qual é governada
pelo seu ponto de fusdo. A temperatura na qual a viscosidade inicia pode variar
consideravelmente, devido a variagcdo da temperatura de cristalizacdo, mostrando
uma correlacdo com a fluidez da escoéria (ONO et al., 1981; MUDERSBACH et al.
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1999). A composicdo quimica também exerce influéncia sobre a Vvitrificacdo das
escorias (MOSTAFA et al., 2001).

Os estudos de ANDO (1978) e CHAVEPEYR et al. (1979) ja mencionavam
a possibilidade de estabilizacdo da expansao das escérias LD através do processo
de granulacdo, considerando um aumento na velocidade de resfriamento das
mesmas. CHAVEPEYR et al. (1979) citam que as escorias granuladas apresentam
teores de CaOjre menores que as resfriadas lentamente.

A influéncia da velocidade de resfriamento no clinquer de cimento Portland
foi analisada por LEA (1970) e TAYLOR (1997). Para maior velocidade de
resfriamento os teores de CaO e MgO livres no clinquer diminuem. LEA (1970) relata
gue no clinquer resfriado rapidamente o tamanho dos cristais de CaOje € de
periclasio € menor. TAYLOR (1997) cita que quando o clinquer é resfriado
rapidamente grande parte do MgO permanece retido nas fases ferritas e aluminatos,
e apenas uma pequena quantidade de periclasio se separa em pequenos cristais.

Segundo LEA (1970), os cristais de menor tamanho também estdo melhor
distribuidos no clinquer, facilitando sua hidratacdo. O resfriamento rapido é
importante sobretudo, para clinquers com elevados teores de MgO e CaO. Este
processo pode também ocorrer para as escorias de aciaria.

PEREIRA et al. (1999) abordam sobre a decomposi¢cao do C3S em C,S +
CaOjre durante o resfriamento de clinquer aquecido a 1550°C. Os resultados
mostraram teores de CaOje de 13%, 5% e 1% para as taxa de resfriamento no
forno de 0,3, 2 e 10°C/minuto, respectivamente, evidenciando maior decomposi¢do
do C3S para menores taxas de resfriamento. Amostras resfriadas rapidamente com
jatos de ar comprimido ndo apresentaram decomposicdo do C:S. PEREIRA et al.
(1999) citam que um clinquer resfriado com a velocidade de 10°C/minuto pode
apresentar 20% de decomposicdo do C3S, sendo impréprio para a inddstria
cimenteira.

Resfriamentos mais rapidos proporcionam ao cimento um aumento de
resisténcia aos 28 dias, enquanto resfriamentos muito lentos reduzem a resisténcia

em todas as idades. Este fato esta relacionado com a transformacédo do bC,S para a

forma gC,S, na qual esta Ultima forma ndo apresenta propriedades hidraulicas
(LEA,1970).
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Estudos em escorias de alto-forno mostraram que a inversdo da forma b ®
g ocorre preferencialmente em escorias de elevada basicidade. O teor de 43% de
CaO é considerado, de acordo com LEA (1970), como valor limite proposto para a
estabilidade do C,S nestas escoérias. Entretanto, este parametro deve ser avaliado
considerando-se o equilibrio de fases do diagrama CaO-AlLO3-SiO,, durante o
resfriamento. A norma britanica BS 1047/52 — “Air cooled blastfurnace slag coarse
aggregate for concrete” estabelece condi¢cdes de equilibrio entre os éxidos CaO e
MgO, em relacdo aos Oxidos SiO, e Al,O3, na composicdo das escorias de alto-

forno, conforme descrito nas equagdes (8) e (9):

CaO + 0,8MgO £ 1,28 SiO; + 0,4 ALbOs3 + 1,75S (8)

CaO £0,9 SiO; + 0,6AlL0O3 + 1,75S 9)

Conforme LEA (1970), uma escéria com composi¢cdo quimica de acordo
com as equacodes (8) e (9) ndo estardo necessariamente livres de desintegracao.
Estas equacdes sdo baseadas no fator de saturacdo do CaO (LSF), que representa
o teor maximo de CaO aceitavel no clinquer de cimento Portland para evitar a

precipitacdo do CaOyyre, conforme a equacéo (10):

LSF = CaO / (2,8Si0, + 1,2AL0; + 0,65Fe,05) (10)

Escorias geradas na fabricacdo de aco inox também apresentam
desintegracéo devido atransformacédo do C ,S da formab ® g No Japéo, SEKI et al.
(1986) constataram a pulverizacdo de escorias com basicidade de 1,4 e a completa
desintegracdo para escoérias com basicidade acima de 1,55. Na inversdo da forma
a’ ® b quase nao ocorre mudanca de volume em funcéo da densidade destas duas
formas serem semelhantes. SEKI et al. (1986), MOTZ e GEISELER (1998),
GESEILER (1999) e VIKLUND-WHITE e YE (1999) sugerem a estabilizagdo do C,S
com estabilizadores abase de P 70s.

MURPHY et al. (1995) consideram que a estrutura mineral final presente na
escoria de aciaria pode ser controlada pela mudanca da composicdo da escoria

guando fundida ou variando sua taxa de resfriamento. O GS é o silicato mais
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comumente encontrado na escoria liquida. Entretanto, ele sofrerda uma série de
mudancas de fases complexas com o resfriamento da escoria.

Para MURPHY et al. (1995) e GOLDRING e JUCKES (1997), o C3S (alita)
também pode aparecer, especialmente em escdrias de alta basicidade, durante os
primeiros estagios de resfriamento, mas ira se decompor atemperatura préxima a
1200°C, transformado-se em C,S + CaOjire. JA& 0 C,S sofrerd uma transformacéo da
fase b ® g a uma temperatura de 550°C aproximadamente. Entretanto, para
MURPHY et al. (1995), estas transformacdes de fases podem ser inibidas devido a
presenca de ions impuros e ao resfriamento rapido das escérias.

Também os 6xidos de ferro séo influenciados pelo tipo de resfriamento que
as escorias recebem. As formas predominantes destes Oxidos nas escoérias de
aciaria s&0 a wustita e hematita. De acordo com Monaco e Wu® apud MURPHY et al.
(1995), os 6xidos CaO, MgO, e MnO séao soluveis na wustita, formando solugcdes
solidas estaveis atemperatura ambiente, porém a wustita na sua forma pura pode se
encontrar instavel. Em escorias de aciaria resfriadas lentamente predomina a wustita
na forma de solucédo sélida. J& a hematita na escoria fundida combinara com o CaO
e 0 AlbO3 produzindo vérios tipos de minerais ferriticos. Segundo estes autores, as
fases ferritas ocorrem em menor proporgao que a fase wustita.

MURPHY et al. (1995) analisaram o efeito do resfriamento de uma escéria
de aciaria gerada em uma siderurgica integrada. Os resultados obtidos por DRX
apontaram um difratograma na forma cristalina, com picos intensos para 0
resfriamento lento, e a presenca de pequenos picos cristalinos de baixa intensidade
para amostra granulada. Entretanto, a amostra granulada n&o apresentou halo
amorfo caracteristico de materiais vitreos. A amostra ensaiada possuia indice de
basicidade de 1,98 e foi aquecida a uma temperatura de 1500°C. Amostras de
escorias sintéticas granuladas sob as mesmas condicbes apresentaram melhores
resultados em relacdo aescoéria siderurgica.

Escérias de aciaria elétrica do refino oxidante (forno elétrico) resfriadas sob
diversas condicOes foram analisadas por MORINO e IWATSUKI (1999). As amostras

submetidas ao resfriamento rapido ao ar e granuladas com agua apresentaram

® MONACO, A.; WU, W-K. The effect of cooling on the mineralogical characterization of steel slag.
Resource Conservation and Environmental Technologies, 107-116.
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reduzidos teores de Oxidos expansivos, em relacdo & amostras resfriadas
lentamente.

VIKLUND-WHITE e YE (1999) citam que as escérias de aciaria elétrica
apresentam maior quantidade de impurezas que as escorias de conversor. Isto se
deve ao grande volume de sucatas usadas nas aciarias elétricas, que pode conter
impurezas incorporadas, tais como, Cr, Ni, Cu, Sn e Mn, tornando mais dificil sua
reciclagem no processo siderurgico.

Para VIKLUND-WHITE e YE (1999), a reducdo dos 6xidos expansivos
presentes nas escoérias LD pode ser feita no proprio processo de aciaria,
adicionando-se a cal ou dolomita nas primeiras etapas do refino do aco. INOUE e
SUITO (1995) citam que nas escorias LD, o CaO cristalizado depende da taxa de
resfriamento e da composi¢cdo da escoria. O CaOjye pode ser estabilizado nas
ferritas célcicas e silicatos de célcio pelo sopro de oxigénio e adicdo de silica. KOBE
STEEL (1977) e CRUZ et al. (1999) citam a reducao do CaOjye pela adicdo de
carbono & escorias.

Segundo CRUZ et al. (1999), os processos pirometalirgicos de tratamento
das escérias podem ser conduzidos utilizando uma fonte de energia externa para
refusdo das escérias ou conduzidos com as escorias no estado liquido, utilizando a
prépria energia térmica interna do processo, suprida pelas reagcfes quimicas
(processo autdégeno). CRUZ et al. (1999) consideram que a energia dispendida nos
fornos elétricos aumenta o custo da refusdo de escorias soélidas. Desta forma, o
meétodo autodgeno, utilizando a escoria ainda no estado liquido, € uma alternativa
mais econdmica.

Nas escérias LD o ganho de energia pode ser suprimido pelas reacfes
exotérmicas da oxidacao do FeO para Fe,0s3, através de injecdo de gas oxigénio na
escoria ou, alternativamente, promovido pelas reacbes exotérmicas de alguns
aditivos adicionados ao processo, tais como carbono, silicio ou aluminio,
possibilitando assim, a reducdo de éxidos instaveis, tais como FeO, MnO e P,0Os
(CRUZ etal., 1999).

CRUZ et al. (1999) trataram escérias LD com carbono, silicio e aluminio,
visando a reducdo dos Oxidos instaveis para niveis compativeis ao melhor
reaproveitamento da fracdo metalica nas siderurgicas e também visando o uso da

fracdo ndo-metalica na producdo de clinquer. Através de balanco de massa, a
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reducao de P,0Os foi de 1,5% para 0%, a reducéo de FeO foi de 28,8% para 3% e a
reducéo de MnO foi de 6,1% para 1%. Os teores de SiO; e Al,O3 foram aumentados,
tornando a composicao da escoria similar acomposicao do clinquer e das escorias
de alto-forno. Entretanto, estes autores ndo descrevem a metodologia adotada neste
estudo.

GEISELER (1999), GEISELER et al. (1999) e MOTZ e GEISELER (2001)
descrevem o tratamento da escéria liquida utilizando injecdo de oxigénio e
adicionando-se areia a escéria durante o refino. Um calor adicional é gerado,
dissolvendo a areia na escoria liquida, reduzindo, desta forma, a basicidade da
escoria. Segundo GEISELER et al. (1999), o SiO; da areia adicionada tem a
possibilidade de formar silicatos com o CaOje dissolvido. Adicionalmente, o O-
reage com os Oxidos de ferro da escéria, formando Fe;Os3, que por sua vez pode se
unir ao CaOjire, formando ferritas calcicas.

Porém, quando a areia € adicionada aescoéria liquida no conversor, apds o
aco ser vertido, a reducdo da basicidade da escOria aumenta o0 ataque aos
refratarios do conversor. Os testes com adicdo de areia na etapa em que a escoria €
vertida ndo apresentaram bons resultados devido a perda de calor e a baixa
dissolucéo da areia. A solucdo encontrada foi a injecdo pneumatica da areia no pote
de escéria, usando o oxigénio como meio de transporte. Ao final do tratamento, as
escorias sao vertidas e sofrem resfriamento lento (GEISELER et al.,1999).

GEISELER et al. (1999) citam que testes com adicdo de oxigénio e areia ja
foram desenvolvidos com sucesso em siderurgicas alemas. As escorias tratadas por
este processo apresentaram basicidade abaixo de 3 e teores de CaOjiyre proximo a
1%. Os testes a vapor apontaram expansao quase nula para as escoérias tratadas,
em comparacdo & escorias nao tratadas, onde a expansao chegou a 5% no periodo
de 72 horas de ensaio. Entretanto, GEISELER et al. (1999) observaram que escérias
com basicidade acima de 5,5, apresentavam também elevada viscosidade, o que
dificultava a homogeneizacdo com a areia. Quando no processo de refino do aco
ocorre baixa dissolucéo da cal, a escéria gerada pode apresentar maior quantidade
de fracdo solida de CaO néo-dissolvido, dificultando, assim, a homogenizag¢édo e o
tratamento das escorias.

A refusao de escoérias LD foi analisada por DZIARMAGOWSKI et al (1992)
com o objetivo de proporcionar a recuperacdo da fracdo metalica da escoria e a
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possibilidade do aproveitamento da fracdo ndo-metélica como clinquer para cimento
e fertilizantes. Os testes foram conduzidos em laboratério utilizando-se escorias
moidas. Na refusdo das escérias foram utilizados cadinhos de grafite (98,5%C) e
adicéo de 2 a 5% de carbono, como agente redutor.

Os indices de reducéo das escorias obtidos foram de 16 e 24% para adi¢cao
dos teores de carbono de 2 e 5%, respectivamente. Os resultados obtidos para a
fracdo ndo-metalica mostraram que o aumento do teor de carbono empregado
proporcionou o aumento dos teores de CaO e SiO,, enquanto que os teores de
MnO, P,0s e FeO, Fe,03 foram reduzidos. As analises mineralégicas da fracdo néo-
metalica mostraram uma estrutura cristalina com pequenas quantidades de fases
vitreas. Também foram observadas inclusbes de ferro metalico nas amostras.
Entretanto, apdés a refusdo as escorias foram resfriadas ao ar. Para o uso como
clinquer, os autores sugerem um ajuste na composicdo quimica da fragcdo néo-
metalica, elevando o teor de CaO, proporcionando, desta forma, um aumento das
propriedades hidraulicas.

O mecanismo de reducéo das escorias depende da temperatura de fuséo,
da composicado e da viscosidade das escorias, e também dos Oxidos metélicos
(presentes principalmente nas escorias de aciaria elétrica). Quando o carbono é
usado como agente redutor, as reacdes de carbono com oxigénio, 6xidos metalicos
e CO; no banho geram bolhas de CO, tornando a escoéria espumosa e facilitando a
transferéncia de massa entre a escoria e a fase metalica. A transferéncia de massa
€ mais reduzida para escoérias com alta viscosidade e elevada basicidade. As
reacdes quimicas e a injecdo de carbono/oxigénio nos fornos de aciaria elétrica
criam uma turbuléncia no banho, diminuindo a tenséo interfacial e elevando a
relacdo metal/escoria (LEE e LEE,1995). Estudos com a utilizacdo de carbono na
reducdo de FeO em escoérias também foram relatados por PARAMGURU et al.
(1996a) e por PARAMGURU et al. (1996b).

Escoérias de aciaria elétrica foram tratadas em laboratério através de
resfriamento brusco por MASUERO (2001). Neste estudo as escoérias solidas foram
britadas e refundidas em um forno mufla atemperatura de 1450 °C pelo periodo de
50 minutos. ApOs esta etapa, as escorias foram vertidas em um tanque de agua,
ocorrendo assim, o resfriamento brusco. A fracdo metalica obtida na granulacao foi

de 30%, resultado este bastante elevado, sendo que grande parte da fracdo metalica
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das escoérias j& havia sido retirada por eletroimés antes da granulagdo. As escérias
granuladas por MASUERO (2001) apresentaram estrutura amorfa, verificada por
DRX. O grau de vitrificacao obtido foi de 98% e o indice de refracéo foi de 1,63, valor
similar aos encontrados nas escorias de alto-forno. O teor de CaOyye Obtido foi de
0,05%, bastante inferior ao teor de 0,97% das escorias resfriadas lentamente. No
entanto, as andlises quimicas das escoérias granuladas apresentaram teores de SiO;
e de ALO;3; acima dos esperados, provavelmente devido a incorporacdo destes
oxidos nas escorias, presentes nos cadinhos de carbeto de silicio utilizados. Os
resultados dos testes de expansao apresentados por MASUERO (2001), utilizando-
se as escorias granuladas como substituicdo de 50% (em volume) de cimento, para
o méetodo NBR 11582 (1991) (agulhas Le Chatelier) foram inferiores a 5mm para os
meétodos a frio e a quente. J4 o ensaio de autoclave, realizado conforme a norma
ASTM C 151 (1993), indicou uma expansao de 0,0016%, bastante inferior ao valor
limite de 0,8%. Os resultados dos ensaios de barras realizados pela nhorma ASTM C
1260 (1994) (adaptacdo do método de reacdo &lcalis-agregados) apontaram uma
expansdo quase nula. As escérias granuladas apresentaram consideravel reducéo

da expanséo quando comparadas & escorias de resfriamento lento.

2.6 UTILIZACAO DE ESCORIAS DE ACIARIA

O uso das escorias de aciaria esta condicionado & caracteristicas fisicas,
mecanicas, quimicas, ambientais e mineraldgicas que estes materiais apresentam. A
utilizacdo destas escoérias apresenta como fator limitante o fendbmeno da
expansibilidade. Contudo, o0 reaproveitamento destes residuos deve estar
fundamentado em pesquisas e regulamentacdes que possam monitorar este
fendbmeno, adequando a aplicacdo dos mesmos de acordo com suas caracteristicas
e propriedades.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas nas décadas de 70, 80 e 90 com
0 objetivo de avaliar o emprego das escoérias de aciaria em estradas e
pavimentacdo. Grande parte das escoérias de aciaria sao utilizadas na forma de
agregados, empregados em estabilizacdo de solos, lastros de ferrovias, contencdes

executadas com gabibes e enrocamentos, construcdo de bases, sub-bases e
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revestimento asfaltico de rodoviarias, bem como materiais para aterros e obras
hidraulicas. Diversos autores, entre eles, GUTT (1972), KOBE STEEL (1977),
EMERY (1978), PIRET (1978), BONNOT e DUSSART (1978), ANDO (1978),
NOMURA e ENOKIDO (1981), HAGA et al. (1981), AKINMUSURU (1991), ALl et al.
(1992), HOLLIDAY (1997) e STOCK et al. (1997), analisaram o0 emprego das
escorias de aciaria nestes tipos de obras.

Alguns paises como a Inglaterra, Alemanha, Franca, Japdo, RuUssia e
Estados Unidos ja possuem normalizacdo a respeito do uso de escadrias siderurgicas
(BRASIL,1988). Paises como o Japao, Canada, Australia e alguns paises da Europa
ja apresentam consideraveis indices de aproveitamento das escérias de aciaria em
obras de engenharia, principalmente na area de pavimentacédo (SSTC, 1996; MOTZ
e GEISELER, 2001). No Brasil os indices sdo ainda baixos, considerando-se que
mais da metade do volume total de escérias de aciaria geradas sdo estocadas nos
patios siderurgicos, ndo tendo aplicacao definida (IBS, 1998).

HILTUNEN (2000) cita que nos ultimos anos, o reaproveitamento de
escorias de aciaria nas proprias siderargicas tem diminuido, assim como uso em
pavimentacdo e como fertilizantes também tem sido reduzido. Por outro lado, o
numero de trabalhos e pesquisas enfocando o uso de escorias de aciaria na
construgéo civil tem aumentado cada vez mais. Estes estudos visam principalmente
0 uso das escoérias em concretos, seja na forma de agregados, adi¢cles, clinquer ou
como matéria-prima na fabricagcdo de cimentos. Alguns trabalhos, tais como os
apresentados por AKINMUSURU (1991), MONTGOMERY e WANG (1991),
MURPHY et al. (1995), MORINO e IWATSUKI (1999), entre outros autores,
avaliaram o uso das escérias de aciaria nesta area.

No Brasil, estudos tém sido desenvolvidos pelas universidades, em
parceria com algumas siderdrgicas nacionais, visando o uso de escérias de aciaria
no setor da construcao civil e em pavimentacdo. Os resultados sao retratados nos
trabalhos de LOUZADA (1991), GEYER (2001), MACHADO (2000), MASUERO
(2001), MANCIO (2001), entre outros.

O tratamento empregado na estabilizagdo e na melhoria das propriedades
das escorias deve ser adotado em funcao do tipo de aplicacao, viabilizando, assim,
sua utilizacdo de forma mais apropriada. Os itens 2.6.1 a 2.6.3 deste capitulo

abordam sobre alguns trabalhos realizados com o emprego de escérias de aciaria,
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tratadas ou ndo, de acordo com os principais campos de aplicacédo a que estes

materiais se destinam.

2.6.1 Utilizagdo na agricultura

As escoérias de aciaria basicas e ricas em P,0s, tipicas de conversor
Thomas, possuem boas propriedades para o uso em fertilizantes abase de fosfatos.
No entanto, devido ao declinio mundial deste processo, e consequentemente, ao
crescimento do uso de minério de ferro e ferro-gusa contendo menores teores de
P,0Os, e também a evolucdo e melhoria dos processos de refino dos acos, as
escorias de conversor Thomas deixaram de ser produzidas (GUTT, 1972; PIRET,
1978; ALEXANDRE e RAGUIN, 1984; MASS, 1984; LOPEZ et al., 1989; GEISELER,
1999).

Na Franca, ALEXANDRE e RAGUIN (1984) citam a comercializagdo de
escorias de aciaria para uso como fertilizantes e corretivo de solos para agricultura.
Estes autores recomendam o teor minimo de 12% para P,Os quando as escoérias
basicas sdo usadas para estas finalidades. No geral, as escorias LD apresentam
teores de P,0Os inferiores a 12%.

HIRANO (1984) menciona que escorias de aciaria ricas em CaO e MgO
sdo usadas no Japao como corretivos de solos acidos. O ferro, o fésforo e uma
variedade de minerais contidos nas escorias tém efeitos favoraveis na agricultura.

Durante o ano de 1981, na extinta Unido Soviética, 0,4 milhdes de
toneladas de fertilizantes foram comercializados com escoérias de aciaria (GROMOV,
1984).

J& na Finlandia, cerca de 4% da producédo de escorias LD foram utilizadas
na fabricacdo de fertilizantes durante o ano de 1998 (HILTUNEN, 2000).

Na Espanha existia uma ampla experiéncia com o uso de escorias Thomas
em agricultura e também estudos com relagcdo ao emprego de escorias LD nesta
area. As escorias LD modificam o pH do solo e aumentam os nutrientes necessarios
ao desenvolvimento das plantas. A adicdo desta escéria moida também melhora a
densidade e a porosidade dos solos, favorecendo o transporte hidrico no solo. O

calcio das escoérias neutraliza os acidos organicos e desenvolve as raizes. O



65

magnésio proporciona a migracdo do fosforo e aumenta a clorofila. O manganés
favorece a reducéo de nitratos e € essencial na fotossintese. O ferro participa na
formacao da clorofila. Todos estes elementos ativam algumas enzimas (LOPEZ et
al., 1989).

O uso de escorias de aciaria na producéao de fertilizantes durante a década
de 60 na Alemanha foi de mais de 3 milhdes de toneladas anualmente. Com a
extingdo do processo Thomas, atualmente algumas escorias LD e escorias de alto-
forno séo utilizadas na producgéo de fertilizantes abase de calcio ou neutralizador de
solo acido (GEISELER, 1999).

PIRET (1978) menciona que na Alemanha, no ano de 1974, foram usadas
300 mil toneladas de escérias LD empregadas como corretivo de solos para
agricultura.

Fertilizantes podem ser produzidos com misturas de escorias LD moidas e
fosfatos quimicamente tratados e sollveis no solo. Segundo GEISELER e KUEHN
(1999), pela hidrolise na dgua os ions H dos solos acidos reagem com a &gua,
enguanto os fons divalentes (Ca®*, Mg®*) mais comuns nos fertilizantes produzidos
com escéria tornam parte da permuta humus-argila dos solos. YAN et al. (2000)
destacam que a hidratac&o das principais fases presentes nas escorias de aciaria é
importante para o processo de neutralizagdo dos solos &cidos.

NAKAMURA et al. (1998) obtiveram resultados favoraveis com o uso de

escorias de aciaria como nutrientes em culturas de algas marinhas.

2.6.2 Utilizacdo em estradas e pavimentacao

A maior aplicacéo das escorias de aciaria tem sido na forma de agregados
em estradas e pavimentacdo. Entre as vantagens que estes materiais apresentam
com relagdo aos agregados convencionais, tornando-os adequados ao uso em
rodovias, pode-se citar: 0 menor custo, uma vez que ndo requerem custos para
desmontes; maior resisténcia ao derrapamento, ao desgaste e a abrasdo; maior
coeficiente de atrito; maior densidade, reduzindo desta forma a espessura das
camadas de pavimentos; forma cubica dos gréos; textura rugosa, conferindo melhor
adesividade & misturas asfalticas (GUTT, 1972; GUTT e NIXON, 1972; THOMAS,
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1978; PIRET, 1978; HAGA et al., 1981; ALEXANDRE e RAGUIN, 1984; BRASIL,
1988, LOPEZ et al., 1989; STOCK et al., 1997; HOLLIDAY, 1997).

As escoOrias com baixos teores de CaOje podem ser usadas como
agregados em obras viarias e as com maiores teores devem ser empregadas em
estabilizacdo e melhoria de solos (KOBE STEEL, 1977).

Na Bélgica, PIRET (1978) analisou misturas de escoérias LD com escorias
de alto-forno e cinzas volantes, aplicadas em camadas de pavimentos. As
propor¢cdes empregadas foram 75% de escorias LD e 25% de escorias de alto-forno
ou cinzas, em massa, adicionadas aos aglomerantes cal ou cimento. As misturas de
escorias LD e cinzas apresentaram CBR superiores a 100%, quando adicionadas a
cal ou cimento. As misturas de escoérias LD com escorias de alto-forno apresentaram
CBR de 90%.

No Canada as escoérias de aciaria foram usadas em Ontario, como
agregados em misturas asfalticas. As escérias apresentaram excelentes qualidades
guando avaliadas em diversos testes, 0 que incentivou 0 uso em pavimentos
(EMERY, 1978). No entanto, em 1991, o Ministério dos Transportes de Ontario
proibiu 0 uso destes residuos em obras de pavimentacdo devido & fissuras de
carater expansivo evidenciadas em diversos trechos das obras executadas na
regido, e passou a exigir das empresas siderurgicas e do setor construtivo
especificacbes e estudos que monitorassem o problema (FARRAND e EMERY,
1995; COOMARASAMY e WALZAK, 1995; SSTC,1996).

Escorias de aciaria elétrica foram analisadas também no Canada por ALI et
al. (1992). Os estudos mostraram que misturas asfélticas contendo escérias
apresentavam melhores resultados em relagdo aos agregados convencionais,
principalmente para os testes de resisténcia aformacao de sulcos, provocados pela
acdo de rodas de veiculos. Os testes de resisténcia atracdo, deformacéo, fadiga e
desintegracdo por umidade também apresentaram resultados favoraveis ao uso
destas escorias em misturas asfélticas.

O Instituto Alemé&o para Garantia de Qualidade e Marcacéo especifica as
gualidades necessarias @& escorias de aciaria quando aplicadas em estradas,
rodovias e construgcbes hidraulicas. Os teores de CaOje € 0S percentuais de
expansado volumétrica sao especificados de acordo com o tipo de obra (RAL, 1993).

MAAS (1984) descreve que as especificacdes técnicas para 0 uso das escorias LD
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em obras hidraulicas foram elaboradas neste pais em 1976, enquanto que para
obras rodoviarias, em 1980.

KRASS (1978) menciona diversas obras, realizadas na Alemanha em
1976, em que 400 mil toneladas de escérias de aciaria LD foram empregadas em
reforco de cursos de agua em canais, bermas (taludes), enrocamentos (contencdées),
construcdo de estradas vicinais e areas de estacionamento. MASS (1984) cita a
execucdao de diversos pavimentos experimentais construidos com as escérias LD na
Alemanha, durante as décadas de 70 e 80. Os resultados dos testes foram
favoraveis, levando-se em consideracéo a instabilidade volumétrica das escorias.

De acordo com BONNOT e DUSSART (1978), experiéncias realizadas na
década de 70 na Franca, visando o emprego das escérias em concretos
betuminosos e camadas superficiais asfalticas mostraram bons resultados, o que
incentivou o estudo do tratamento por envelhecimento das escorias. A regularizacao
e classificacdo das escorias LD na Franca ocorreu na década de 70, através do
“Institut de Recherches de la Sidérurgie Francaise — IRSID”. BONNOT e DUSSART
(1978) e ALEXANDRE e RAGUIN (1984) relatam que o envelhecimento destas
escorias deve ser no minimo de 6 a 8 meses, garantindo, desta forma, a estabilidade
dimensional destes residuos quando utilizados nas estradas francesas.

No Japao, HIRANO (1984) e IBS (1995) citam que as pesquisas nesta area
tiveram inicio a partir de 1979, quando foi instituido o “Slag Utilization Planning
Committee” dentro da “Japan Iron e Steel Federation” e a “Nippon Slag Association”,
com o0 objetivo de estudar tecnicamente o uso destes residuos em estradas
japonesas. Estes autores também mencionam o uso de escorias LD com escérias de
alto-forno, empregadas em aterros, portos e pavimentos. De acordo com a norma
japonesa JIS A 5015, as escérias de dimensdo maxima caracteristica até 20mm
devem passar por uma cura normal através de agua fria ou exposta ao
intemperismo, por um periodo superior a 3 meses, e acima desta granulometria, a
cura deve ser superior a 6 meses, quando as escorias sdo empregadas em rodovias.

NOMURA e ENOKIDO (1981) mostraram que as propriedades fisicas de
sub-bases construidas com escérias de aciarias japonesas eram similares &
construidas com escorias de alto-forno e agregados convencionais.

HAGA et al. (1981) analisaram o uso de escorias de aciaria em reforco de

sub-leitos, bases, sub-base e em misturas asfélticas (CBUQ - concreto betuminoso
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usinado a quente) empregadas em rodovias japonesas. Os estudos foram
conduzidos com misturas de escorias de aciaria e escorias de alto-forno granuladas.
Os autores sugerem que em sub-bases, as escorias de aciaria podem ser
empregadas como ativadores hidraulicos das escoérias de alto-forno, por serem mais
alcalinas que estas ultimas. As escérias LD usadas em bases e misturas asfalticas
apresentaram menor deformacao nos testes de trafego, e menor abraséo e desgaste
superficial, em relacdo aos agregados convencionais. Na aplicacdo da mistura da
escoria de aciaria moida e de escoéria de alto-forno em refor¢o de sub-leito, os testes
indicaram resultados comparaveis aos obtidos com estabilizacgdo com cal ou
cimento. Estes autores recomendam o uso de escdrias ja curadas, evitando, assim,
a expansédo das mesmas.

Durante o ano de 1982, um montante de 4,8 milhdes de toneladas de
escorias de aciaria foram comercializadas nos Estados Unidos, sendo constatado
um uso de 68,7% destes materiais em construcao de bases rodoviéarias e aterros. O
restante foi aplicado como agregados para concreto asféltico, lastro ferroviario,
estabilizacdo de solos e materiais ante-derrapantes (ANDERSON, 1984).

Pavimentos experimentais foram construidos na Australia, na década de
80, visando o emprego de escorias em bases rodoviarias. HEATON (1989) analisou
misturas de escorias LD e escérias de alto-forno resfriadas ao ar e granuladas.
Também avaliou a mistura destas escorias com cinzas volantes. Segundo HEATON
(1989), as cinzas volantes foram usadas com o objetivo de estabilizar a expanséo da
escoria LD, através da reacdo do Ca(OH), da escoria com a cinza volante. As
escorias LD, por sua vez, poderiam atuar como ativadores das escérias de alto-
forno. Apds dois anos, todas as misturas analisadas ndo apresentaram sinal de
expansdo e os resultados dos testes de desempenho dos pavimentos foram
satisfatorios.

AKINMUSURU (1991) descreve que as escoOrias de aciaria moidas
aplicadas na estabilizacdo de solos para pavimentos promovem 0 aumento da
capacidade de suporte e a densidade dos solos, reduzindo, assim, a permeabilidade
dos mesmos. Este autor obteve um teor 6timo de 10% de adicdo de escoria curada
por um periodo de 3 meses.

De acordo com KHAN e AL-ABDUL WAHHAB (1998), as escoérias de
aciaria usadas em camadas asfalticas podem melhorar a qualidade e o desempenho
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de rodovias construidas na Arébia Saudita, onde o clima € muito arido e severo, 0s
agregados calcareos convencionais sao de menor qualidade e o trafego pesado de
veiculos é intenso. Nos testes realizados por estes autores, os melhores resultados
foram obtidos para misturas de escorias e agregados calcareos, quando
comparados aos resultados obtidos para camadas executadas somente com escoria
ou calcareo. Os autores mencionam que o0 uso somente de escorias como
agregados nas camadas asfalticas apresentam segregacéo e dificuldade de mistura
devido aalta densidade das escorias.

Conforme HILTUNEN (2000), na Finlandia, cerca de 40% da producédo de
escorias LD foram utilizadas na construcéo de estradas durante o ano de 1998.

No que diz respeito ao panorama brasileiro, ainda ndo se tém normas
especificas para utilizacdo destas escérias. As primeiras experiéncias datam da
década de setenta, com a utilizacdo de escérias de alto-forno e de aciaria em
algumas obras federais, estaduais e municipais. O DNER - Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem descreve a caracterizacdo destes residuos bem como as
potencialidades de uso em rodovias. No entanto, conforme este 6rgao, as escorias
de aciaria devem sofrer um tratamento adequado no sentido de controlar suas
caracteristicas expansivas, passando, também, por uma cura por periodo minimo de
6 a 8 meses (BRASIL, 1988).

Contudo, é interessante ressaltar que o tempo de envelhecimento esta
relacionado com as propriedades das escorias, como granulometria, composi¢ao
guimica, teores maximos para 0s Oxidos expansivos, e ao emprego especifico
destas escérias. Também deve-se considerar as condicbes ambientes dos locais
onde estes residuos séo aplicados. Entre algumas obras experimentais realizadas

no estado de Minas Gerais, utilizando-se escorias de aciaria, pode-se citar :

- Acesso Sao Domingos do Prata aBR262/MG: em 1978 foram construidos
9 km de base com escorias originadas do processo de forno Siemens-
Martin. Nesta obra as escorias foram empregadas na forma bruta, ou seja,
contendo a fragcdo metdlica e ndo houve a preocupag¢do com a cura do
residuo. O trecho construido apresentou excessiva expansdo apos algum
tempo (BRASIL, 1988);



70

- Trecho Coronel Fabriciano a Ipatinga - BR 381/MG: em 1980 foram
executados 13 km de base e sub-base com escoéria envelhecida. As
escorias foram originadas do processo de forno Siemens-Martin. O trecho
apresentou bom comportamento com relacdo aexpansibilidade, porém o
autor ndo cita o tempo de cura utilizado para estes residuos (BRASIL,
1988);

- Usina Presidente Arthur Bernardes, ACOMINAS: Lastro ferroviario (Figura
12) e base do piso do patio de estacionamento de caminhdes na entrada
da usina, onde utilizou-se agregado graduado de aciaria LD. Nestas obras,
nao foram detectadas visivelmente a ocorréncia de expansdo. A data de

realizacao das obras é desconhecida;

- Cidade de Ouro Branco/MG: utilizou-se agregado graduado de aciaria LD
na construcdo de trechos do sistema viario da cidade. Estes residuos
foram empregados em bases, passeios (Figura 13) e também em pisos
(Figura 14). Foram detectadas visivelmente a ocorréncia de expansédo em
ruas do sistema viario, conforme indicado na Figura 8 deste capitulo. A

data de realizacdo das obras é desconhecida.

FIGURA 12 Lastro ferroviario construido com escoria LD - ACOMINAS/MG
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FIGURA 13 Passeio construido com escéria LD — Ouro Branco/MG

FIGURA 14 Piso de deposito de lixo construido com escoria LD — Ouro Branco/MG

2.6.3 Utilizagdo em cimentos, concretos e argamassas

As escorias de aciaria podem ser empregadas no setor da construcao civil
sob diferentes formas. Alguns estudos relatam as propriedades e o desempenho das
escorias quando empregadas como matéria-prima para clinquer e cimentos

Portland, como adicdo aos concretos e também como agregados usados em

concretos, argamassas e blocos.
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2.6.3.1 Utilizagdo em cimentos

Uma opcao para o emprego das escorias de aciaria € o0 uso como mateéria-
prima para o cimento Portland. As escérias de aciaria apresentam potencial para
serem empregadas como materiais cimentantes, diminuindo, desta forma, o
consumo de energia na obtencao do clinquer utilizado na fabricacdo dos cimentos.

Os minerais primarios existentes no cimento Portland sao silicato tricalcio
3Ca0.Si0O; (C3S), silicato dicalcio 2Ca0.SiO; - (C»S), aluminato tricalcio 3Ca0.ALO3
- (C3A), e ferro aluminato tetracélcico 4CaO.ALO3;.Fe;03 - (C4AF). MEHTA e
MONTEIRO (1994) descrevem que a composi¢ao quimica dos compostos presentes
no cimento ndo é exatamente a que € expressa pelas formulas apresentadas acima.
Isto ocorre porque em altas temperaturas, durante o processo de formacdo do
clinquer, os elementos presentes no sistema possuem a capacidade de entrar em
solugdes solidas com cada um dos principais compostos do clinquer. De acordo com
MEHTA e MONTEIRO (1994), pequenas quantidades de impurezas em solucfes
sélidas podem nao alterar a natureza cristalografica e a reatividade de um composto
com a agua, porém grandes quantidades sim.

O C3S e o bCyS sdo os silicatos mais comuns no clinquer. Estes
compostos contém pequenas quantidades de ions de Mg, Al, Fe, K, Na e S. As
formas impuras do C3S e bC,S séo conhecidas como alita e belita, respectivamente.
A estrutura da belita no cimento é irregular e menos reativa do que da alita (MEHTA
e MONTEIRO, 1994).

Segundo PEREIRA et al. (1999), o G;S encontrado no clinquer pode ter
duas procedéncias: o C,S formado pela clinquerizagcédo dos 6xidos de calcio e silicio
(denominado C,S primario) e o C,S proveniente da decomposicdao do Cs3S
(denominado C,S secundario).

Pesquisas nas décadas de 70 e 80, realizadas por GUTT e NIXON (1972)
e DAUBE (1982), indicaram que o cimento com adicdo de escérias LD resfriadas
lentamente ao ar apresentavam resisténcia a compressao inferior ados cimentos
Portland. Como exemplo, DAUBE (1982) cita que a substituicdo de 15% de cimento
por escoria reduziu a resisténcia a compressdo em 18%, para argamassas com

idade de 7 dias. Para estes autores a menor resisténcia esta relacionada aos
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menores teores de C3S nas escorias e também ao fato dos silicatos presentes nas
escorias apresentarem-se nao-hidraulicos.

CONJEAUD et al. (1981) relatam que as escorias LD, em geral,
apresentam pequena atividade hidraulica, devido a lenta hidratacdo do bC,S e
também pelo fato do C,F ser considerado inerte nestes residuos. CONJEAUD et al.
(1981) sugerem a incorporacao de 6% a 15% de Al,Os nas escoérias LD, contribuindo
para a transformacdo do C,F em C4AF e proporcionando, desta forma, maior
hidraulicidade & mesmas. Os autores consideram que a atividade hidraulica das
escorias cresce com o aumento da relacdo AlLOs/Fe;O3. Os autores citam que as
escorias tratadas com aluminio podem apresentar maior reatividade nas primeiras
idades em relacado & escoérias de alto-forno.

O indice de hidraulicidade (IH) pode ser calculado com base na
composicao quimica, no grau de vitrificacdo e na resisténcia mecanica dos cimentos
com escoérias (DAIMON, 1980; CINCOTTO, 1992). Varios indices foram sugeridos
nos estudos com escorias de alto-forno. A norma NBR 5735 (1987) — Cimento
Portland de alto-forno, especifica a seguinte relacdo, de acordo com a equagéao (11),

onde IH deve ser maior que 1:

IH = (CaO +MgO + ALO3) / SiO; (11)

De acordo com LEA (1970), a hidraulicidade das escoérias cresce com a
relacdo CaO/SiO, até um valor limite desta relacéo, pois o0 aumento do CaO também
pode aumentar o CaO nao-dissolvido, elevando a viscosidade e dificultando a
granulacao e a formacéo da estrutura vitrea na escoria. Para uma basicidade fixa, a
resisténcia pode crescer com o aumento do teor de ALO3; e a deficiéncia do CaO
pode ser compensada por este aumento. A compensacdo do CaO pelo MgO
também pode ser feita, porém, dependendo da basicidade e do teor de ALO3; na
escoria. Variagcfes no teor de MgO acima de 8 a 10% podem ter pouca influéncia no
desenvolvimento da resisténcia, mas teores mais elevados podem provocar efeito
contrario.

SHI e QIAN (2000) descrevem que a forma mais tradicional de utilizar as
escorias metallrgicas como materiais cimenticios é substituindo parte do cimento

por escorias, processo no qual geralmente resulta em menores resisténcias nas
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primeiras idades e em maiores tempos de pega. A presenca do ativador acelera a
hidratacdo das escoérias, e pode também promover maior durabilidade aos cimentos
e concretos.

SORRENTINO e GEORGE (1977), CONJEAUD et al. (1981), DUDA (1987)
e DUDA (1989) sugerem o emprego de um ativador abase de hidroxido de sédio
(NaOH) para acelerar as reacfes de hidratacdo das escérias LD. SORRENTINO e
GEORGE (1977) citam que as escorias LD apresentam resultados inferiores aos
obtidos para as escorias de alto-forno resfriadas ao ar, quando ativadas desta forma.
Segundo CONJEAUD et al. (1981) as escérias de aciaria podem ser ativadas
também por gesso e cimento. Os resultados apresentados por DUDA (1987) e por
DUDA (1989) mostraram que o ativador NaOH promove maior reatividade hidraulica
nas escorias, principalmente para as primeiras idades.

A resisténcia mecanica e a resisténcia ao ataque por sulfatos foram
analisadas por DUDA (1987), em argamassas e pastas. Os resultados indicaram que
misturas compostas por clinquer e escérias LD apresentaram menor resisténcia
mecanica quando comparados aos resultados obtidos para o clinquer. Porém, a
resisténcia ao ataque por sulfatos foi similar. Ao adicionar escéria de alto-forno a
mistura, a resisténcia mecéanica aumentou, porém, em niveis ainda inferiores aos
obtidos para o clinquer. A adi¢do de escoria de alto-forno proporcionou um excelente
desempenho quanto aresisténcia ao ataque por sulfatos, superando o desempenho
obtido para o clinquer (DUDA, 1987).

Na Australia, MONTGOMERY e WANG (1991) citam o uso combinado da
escoria LD com a escéria de alto-forno e clinquer, na fabricacdo de cimento
composto. MONTGOMERY e WANG (1991) descrevem que o CaOje Nas escorias
LD pode ser absorvido pelas escoérias de alto-forno, reduzindo, desta forma, a
instabilidade das mesmas. O excesso de CaO da escéria LD pode intervir nas
propriedades hidraulicas da escoéria de alto-forno, agindo como um ativador.

Para o cimento composto, MONTGOMERY e WANG (1991) mencionam
gue a proporcao de escoria LD deve ser entre 10 e 55% em relacdo amassa total
dos materiais (escéria de alto-forno, clinquer e gesso) constituintes do cimento. A
resisténcia do cimento composto é similar a do cimento comum, quando a
guantidade de escéria LD utilizada for no maximo 35% e a quantidade de clinquer

for superior a 55% da massa total dos materiais empregados. Estes autores também
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observaram que a resisténcia deste cimento decresce aproximadamente 5% para
cada 10% de reducdo na quantidade de clinquer, quando este ultimo é utilizado em
proporc¢des abaixo de 55%.

MONTGOMERY e WANG (1991) realizaram estudos experimentais em
corpos-de-prova de pastas de 25mm de diametro, utilizando escérias LD. Neste
estudo os autores trabalharam com escoérias de aciaria sem cura (misturas 1 e 3) e
também expostas ao ar livre durante o periodo de 1 ano (misturas 2 e 4). As
diferentes proporges dos materiais empregados e as resisténcias a compressao

obtidas aos 28 e 90 dias estao descritos na Tabela 7.

TABELA 7 Proporcdes dos materiais utilizados e resisténcia acompressao aos 28
e 90 dias para o cimento composto

Agua Proporcéo dos Materiais Resisténcia a
(% dos (% em massa) compressao (MPa)
Mistura | materiais | Escéria | Escéria | Clinquer| Gesso | 28 dias | 90 dias
sélidos) de de alto-
Aciaria forno
1 21,0 45 45 0 10 22,5 31,2
2 21,4 45 45 0 10 31,0 36,4
3 22,0 40,5 40,5 10 9 34,5 35,7
4 22,0 40,5 40,5 10 9 26,5 38,7

Fonte: MONTGOMERY E WANG (1991).

MONTGOMERY e WANG (1991) observaram que os corpos-de-prova sem
0 uso do clinquer (misturas 1 e 2) s6 puderam ser desformados com a idade de 3
dias. Pela Tabela 7 observa-se que os melhores resultados foram obtidos para as
misturas 3 e 4, nas idades de 28 e 90 dias, respectivamente. No entanto, os autores
citam que os resultados obtidos para todas as misturas foram inferiores aos de
referéncia.

Escérias LD usadas como matéria-prima de clinquer foram testadas por
MONSHI e ASGARANI (1999), no Ird. O clinquer foi composto pela mistura de
escoria LD, escoria de alto-forno granulada e calcareo, em diferentes proporcdes. A
clinquerizacéao foi realizada em uma planta piloto, usando um forno rotativo 21350 °C
por 1 hora. Apdés esta etapa, o clinquer foi resfriado, moido e misturado a 3% de
gesso. As amostras com maiores fatores de saturacdo da cal desenvolveram

maiores teores de C3S e melhores propriedades mecéanicas.
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LIMA (1999) avaliou a resisténcia a compressao para pastas (20x50mm)
com substituicbes de 100%, 50% e 0%, em volume, do cimento por escorias de
aciaria elétrica de resfriamento lento. Aos 7 dias, as pastas contendo 100% e 50%
de escéria apresentaram resisténcia correspondente a 5% e 46% da resisténcia da
pasta de referéncia, respectivamente. Aos 28 dias, os resultados foram de 7% e
53%; e aos 90 dias, os resultados foram de 15% e 89% da resisténcia da pasta de
referéncia, respectivamente. Estes resultados mostraram diminuicdo da resisténcia
com o aumento do teor de substituicdo do cimento.

Os resultados obtidos por LIMA (1999) para argamassas com substituicao
de 50%, em volume, do cimento por escorias de aciaria elétrica também indicaram
baixa resisténcia acompressao, sendo este resultado de 0,5 MPa aos 28 dias de
idade.

ANDO (1978), HOGAN (1983) e DONGXUE et el. (1997) observaram que
as propriedades hidraulicas crescem com o aumento da finura das escoérias.
Segundo LEA (1970), o crescimento das propriedades cimenticias de um cimento
através do aumento da finura ocorre pelo aumento da superficie especifica deste,
cobrindo melhor os gréos dos agregados inertes e aumentando o contato entre os
graos, e também pelo aumento da taxa de hidratacdo do cimento com a agua.

Na China, DONGXUE et al. (1997) e SHI e QIAN (2000) citam que
cimentos ja sdo fabricados comercialmente com escoérias de aciaria LD de
resfriamento lento. SHI e QIAN (2000) citam que aproximadamente 40% do volume
total de escorias LD na China sdo usados na producéo de cimento.

Segundo DONGXUE et al. (1997), estes cimentos sédo fabricados com a
mistura de escérias LD, escérias de alto-forno granuladas, clinquer, gesso e adicoes.
No entanto, a finura referente a peneira #325 ndo € adequada a este cimento,
resultando em uma pega lenta e em menores resisténcias mecanicas.

DONGXUE et al. (1997) investigaram a melhoria deste cimento
aumentando a finura para a correspondente apeneira #525. Os cimentos testados
possuiam um teor maximo de 2,5% retido na peneira 0,08nm e continham 30% de
escorias LD, 30% de escorias de alto-forno granuladas, 33% clinquer, 4% de gesso
e 3% de adicOes, em massa. Os autores observaram que os cimentos com a finura
corrigida apresentavam resisténcia a compressdo aos 28 dias similares aos

cimentos de referéncia, ou seja, sem escoérias. Os cimentos com escorias também
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apresentaram bons resultados quando avaliados em testes de resisténcia aos
sulfatos, carbonatacéo e reacao alcalis-agregados.

Outros estudos com escorias LD em cimentos foram desenvolvidos na
China por XUEQUAN et al. (1999). Neste estudo os autores usaram propor¢oes fixas
de 30% para as escorias, e de 20% de cinzas volantes, em massa. O teor de
clinquer variou de 44 a 47%, gesso entre 3 e 6%. Todas as misturas mostraram
resisténcias superiores ao valor minimo normalizado para cimentos com finura
correspondente apeneira #425, porém, o tempo de pega foi relativamente longo.

Este fato levou os autores a adicionarem 2%, em massa, de cimento
aluminoso ao cimento composto, melhorando a pega e aumentando a resisténcia. O
cimento estudado apresentou menor retracdo por secagem, menores resisténcias
aos sulfatos e a carbonatagcdo, menor expansdo por reacdo &lcalis-agregado,
guando comparado ao cimento de referéncia, composto por 93% de clinquer e 3%
de gesso (XUEQUAN et al.,1999).

As cinzas volantes sao residuos industriais, consideradas como adi¢cdes
minerais aos cimentos ou concretos, atuando como materiais pozolanicos. A NBR
12653 (1992) determina que os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou
silicoalumionosos que, e por si sO, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas quando finamente moidos e na presenca de agua, reagem com 0
Ca(OH), a temperatura ambiente, formando compostos com propriedades
aglomerantes (LEA, 1970; NBR 12653, 1992; MEHTA e MALHOTRA, 1996;
TAYLOR, 1997, TURRIZIANI, 196-).

Segundo LEA (1970), a atividade pozolanica das cinzas depende do estado
vitreo, da finura e da composicao, embora nao exista ainda uma correlacédo fechada
entre estes parametros e a contribuicdo para o desenvolvimento da resisténcia. LEA
(1970) também cita que algumas escorias de alto-forno séo & vezes descritas como
pozolanas, mas estes materiais devem ser descritos como um “cimento hidraulico
latente”. LEA (1970) acrescenta que as especificacdes para classificagdo dos
materiais pozolanicos, baseadas na composi¢cdo quimica, variam de acordo com o
pais e com tipo de pozolana empregado. Conforme LEA (1970), as limitagBes sobre
a composicao quimica destes materiais ndo tém muito valor pratico, podendo néao

Ser necessariamente restritivas.
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MEHTA e MALHOTRA (1996) sugerem o desenvolvimento de normas que
considerem as caracteristicas fisicas e mineraldgicas, além da composicdo quimica
das pozolanas, de forma mais abrangente. Para estes autores, as normas vingentes,
baseadas em requisitos minimos estabelecidos ou em funcéo da origem do material,
nao retratam satisfatoriamente o desempenho destes materiais quando adicionados
ao concreto. MEHTA e MALHOTRA (1996) acrescentam ainda que as exigéncias
minimas para a atividade pozolanica, medida através de ensaios de resisténcia a
compressao de argamassas de cal ou cimento sdo iguais, ndo levando em
consideracdo a diferenca entre os materiais, sendo que alguns materiais séo
altamente reativos em comparag¢ao com outros.

MEHTA e MALHOTRA (1996) citam que é complexa a relacdo entre o
estado vitreo e a atividade pozolanica ou a forma¢édo de produtos cimenticios em
virtude das reagcbes com o Ca(OH);, sendo que em determinados materiais, como
por exemplo algumas cinzas volantes, dependendo da composicdao do carvao
mineral e das condi¢cdes de queima das cinzas, os componentes SiO,, ALO3, Fe203
podem estar na forma cristalina. De acordo com TURRIZIANI [196-] a reatividade
dos materiais vitreos depende da natureza dos gases liberados durante a
solidificacdo. MEHTA e MALHOTRA (1996) mencionam que o grau de vitrificacao de
escorias de alto-forno deve ser no minimo 67% quando empregadas em cimentos.

Os estudos realizados por MOURA (2000) mostraram que escoérias de
cobre atendiam & especificagbes da norma NBR 12653 (1992) — Materiais
pozolanicos - enquadrando-se na classe E desta norma. O indice de atividade
pozolanica obtido de acordo com os ensaios de resisténcia a compressdo de
argamassa de cimento, realizado conforme a norma NBR 5752 (1992), foi igual a
87%, valor superior ao minimo estabelecido pela NBR 12653 (1992). Ensaios
baseados no método quimico, conforme prescrito na norma NBR 5753 (1991),
confirmaram a atividade pozolanica desta escoria. No entanto, as escérias de cobre
avaliadas por MOURA (2000) apresentaram picos cristalinos de faialita — Fe»SiO,,
faialita magnesiana — Fe,M@).SiO, e magnetita — Fe3z04, quando analisadas por
DRX.

Por outro lado, os estudos realizados por MASUERO (2001) mostraram
gue escorias de aciaria elétrica granuladas ndo atendiam & especificacbes da

norma NBR 12653 (1992), quanto acomposi¢cao quimica. Os resultados baseados
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no método quimico, proposto pela NBR 5753 (1992), também indicaram que esta
escoOria € nao-pozolanica. No entanto, o indice de atividade pozolanica obtido
através de argamassa de cimento, de acordo com a NBR 5752 (1992), foi igual a
119%, valor bastante superior ao minimo estabelecido pela NBR 12653 (1992). As
escorias de aciaria granuladas, avaliadas por MASUERO (2001), apresentaram
comportamento vitreo quando analisadas por DRX.

De acordo com GUTT (1971), as escoérias de alto-forno ndo sdo materiais
pozolanicos e suas reacdes de hidratacdo sdo especificas com a formacgédo de
compostos hidratados distintos. As pozolanas contém SiO; e Al,O3 ativos na qual
reagem com a cal sob diferente processo e necessitam de grande quantidade de cal
para a reacdo. GUTT (1971) enfatiza que no caso das escoérias de alto-forno, ocorre
a necessidade da ativagcdo das mesmas, com o0 objetivo de acelerar a pega e as
resisténcias iniciais. Esta ativacdo pode ser feita com diversos ativadores, e
usualmente a cal é empregada. Neste caso, a quantidade de cal necesséaria na
ativacdo das escorias € bem mais baixa do que a necesséarias nas reacdes
pozolanicas.

Os efeitos da composicdo quimica e da taxa de resfriamento sobre as
propriedades cimenticias das escorias de aciaria utilizadas em cimentos Portland
foram analisados em laboratério por MURPHY et al. (1995) e por MURPHY et al.
(1997) . Estes autores relatam que muitas escorias de aciaria possuem composi¢cao
guimica similar a composi¢do quimica do cimento e sdo produzidas também em
condi¢cdes de altas temperaturas. No entanto, a composicdo das escorias é ajustada
somente para otimizar o refino do aco, apresentando, desta forma, maior
variabilidade e portanto, restringindo seu uso na fabricacdo de cimentos.

MURPHY et al. (1997) verificaram que algumas escérias de aciaria
possuiam limitadas propriedades cimenticias devido afalta de C 3S e apresenca de
wustita como fase predominante, o que ndo ocorre nos cimentos Portland. Segundo
estes autores, os 0xidos CaO, MgO e MnO em conjunto com o FeO, propiciam a
formacdo de solucdes solidas de wustita, predominantes nas escorias de
resfriamento lento. Estas solucfes ndo possuem propriedades cimenticias e néo
combinam com os 0xidos necessarios aformacao de minerais hidraulicos

A taxa de resfriamento deve ser feita conferindo aescoria um estado vitreo,

tal como ocorre nas escérias de alto-forno granuladas. Segundo MURPHY et al.
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(1997), as escérias devem apresentar nos difratogramas de difracdo de raios-X um
halo caracteristico de estrutura amorfa na regiao dos silicatos, situada entre 28 e 36
graus para 2q. Os estudos de MURPHY et al. (1997) mostraram que as escorias de
aciaria resfriadas bruscamente apresentavam estrutura amorfa.

O efeito da adicdo de escoéria de aciaria granulada ao cimento Portland foi
analizado por MURPHY et al. (1997) através da resisténcia a compressao de
argamassas. Para a idade de 35 dias, os autores verificaram um aumento da
resisténcia acompressao de 40% para argamassas com adicao de 10%, em massa,
de escoérias de aciaria granuladas, em relacdo & argamassas de referéncia. Para o
teor de adicdo de 20% de escéria, 0 aumento de resisténcia a compressao foi de
18%, e para o teor de adicdo de 40% de escoria, a resisténcia a compressao
apresentou reducao de 36%, em relacdo & argamassa de referéncia.

Conforme LEA (1970), o grau de vitrificacdo € um fator importante na
hidraulicidade das escorias de alto-forno, embora em algumas escérias de elevado
teor de hematita, a fracao cristalina referente ao a’C,S ou ao bC,S podem néo ser
inertes, contribuindo para a resisténcia. LUMLEY et al. (1996) e TAYLOR (1997)
também citam que a reatividade das escorias sdo relatadas pela hidraulicidade e
pela finura das mesmas, mas estudos com relacao ao estado vitreo ainda devem ser
aprofundados. A estrutura e a morfologia das escoérias também devem ser
consideradas no estudo.

SMOLCZYK (1980) cita que se os graos da escoria de alto-forno moida
encontram-se totalmente na forma cristalizada a resisténcia sera menor. Por outro
lado, se cristais de menor tamanho estiverem homogeneamente distribuidos na
escoria vitrea, eles acabardo influenciando na resisténcia. Desta forma, segundo
SMOLCZYK (1980), particulas cristalinas de alta finura promoverdo uma melhoria na
resisténcia da escoria. DEMOULIAN et al. (1980), citado por TAYLOR (1997),
encontrou maiores resisténcias aos 28 dias para escorias de alto-forno contendo 5%
de fases cristalinas, e também verificou que escorias com 35% de fase cristalina
apresentaram pequena reducao da resisténcia.

A atividade hidraulica de escorias de alto-forno resfriadas ao ar e
granuladas em agua foi analisada por MOSTAFA et al. (2001). A atividade hidraulica
foi avaliada por método quimico acelerado, onde as escoérias foram misturadas com

cal, e as reacOes cinéticas de hidratacdo avaliadas pela quantidade de &gua
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guimicamente combinada e o teor de Ca(OH); livre, medidos em diferentes tempos.
Os resultados mostraram que ambas as amostras eram reativas e como esperado, a
amostra granulada mostrou-se mais reativa que a amostra resfriada ao ar. Os
autores sugerem o uso das escdrias de alto-forno resfriadas ao ar em materiais que
ndo necessitem de alta resisténcia, como blocos de alvenaria, ou misturadas &
escorias granuladas para uso na producao de cimento.

MASUERO (2001) avaliou o desempenho de escoérias de aciaria elétrica
refundidas e granuladas por resfriamento brusco em agua. As escorias foram
usadas em argamassas como substituicdo de cimento. Os teores de substituicdo do
cimento foram de 0, 10, 30 e 50% (em volume) e os tracos das argamassas
moldadas foram 1:1,5, 1:3 e 1:4,5 @glomerantes:areia). Adotou-se um indice de
consisténcia igual a (260 £10) mm para as argamassas. MASUERO (2001) verificou
estatisticamente que houve influéncia significativa das idades e dos tracos na
resisténcia a compressdo das argamassas. Entretanto, 0 mesmo nao ocorreu em
relacdo aos teores de substituicdo do cimento, pois independente do teor adotado,
0s niveis de resisténcia foram os mesmos. Portanto, estes resultados mostraram que
as argamassas com escéria de aciaria granulada apresentaram resisténcias
similares & obtidas para as argamassas de referéncia.

MASUERO (2001) também comparou a resisténcia a compressédo das
argamassas de escorias de aciaria e escorias de alto-forno. Os resultados indicaram
maiores resisténcias para as argamassas com escoria de aciaria granulada, sendo
verificado um acréscimo de resisténcia aos 28 dias de até 26%. A autora também
observou a diferenca de finura entre as duas escérias analisadas, sendo que a
escoria de aciaria possuia finura de 4,81nm e a escoéria de alto-forno possuia finura
de 31,17mm, para um mesmo tempo de moagem pré-estabelecido.

Sob o aspecto da durabilidade, MASUERO (2001) constatou que a
resisténcia ao ataque por sulfatos foi maior para as argamassas com escoria de
aciaria granulada em relacao & argamassas de referéncia. A resisténcia atracdo na
flexdo de corpos-de-prova submetidos asolucdo de 5% de NaSO 4 cresceu com 0
aumento do teor de escoéria incorporada. Este efeito foi mais evidente para
argamassas com traco 1:3,0 e 1:4,5, verificando-se neste ultimo, um acréscimo de

36% no indice de resisténcia quimica.
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2.6.3.2 Utilizagdo como adicdo em concretos e argamassas

MASUERO et al. (1998) analisaram os resultados da utilizacdo de escorias
de aciaria elétrica de resfriamento lento como adi¢cdes para concretos. Neste estudo
foi estabelecido como parametro de dosagem a obtencdo de um abatimento pelo
tronco de cone de no minimo 60mm e um teor de argamassa de 49%. Foram
empregadas relacdes agua/aglomerantes de 0,4, 0,5 e 0,6. O teor de adicdo de
escoria adotado foi de 10% em relacdo amassa do cimento utilizado. Verificou-se
perda da resisténcia acompressao axial de 13% e 11% para corpos-de-prova com
idades de 14 e 28 dias, respectivamente, em relacdo aos concretos de referéncia.
Os autores registraram um aumento da trabalhabilidade nos concretos com adi¢des
de escdérias, permitindo, desta forma, a reducdo da relagcdo agualaglomerantes, e
com isto, compensar a diminuicdo da resisténcia, além de promover uma menor
permeabilidade aos mesmos.

Em estudos mais recentes, MASUERO et al. (2000) avaliaram concretos
com adicdo de 20% de escorias de aciaria elétrica, em relagdo amassa do cimento
utilizado. Neste estudo a consisténcia dos concretos foi mantida fixa em 60mm,
corrigindo-se, desta forma, a relacdo agua/aglomerantes para 0,42, 0,49 e 0,60. O
teor de argamassa empregado foi de 49%. Os resultados obtidos para todos os
concretos com adicdo de escorias foram superiores aos concretos de referéncia. O
ganho de resisténcia a compressao atingiu 30% para os concretos com escaorias,
apos a correcao da consisténcia dos concretos.

GEYER et al. (2001) analisaram o uso das escorias de aciaria elétrica de
resfriamento lento empregadas em concretos e verificaram um ganho de resisténcia
acompressao na ordem de 14, 18 e 24% aos 3, 7 e 28 dias, respectivamente, para
corpos-de-prova com adicdo de 5% da massa de cimento Portland, em relacédo a
concretos sem escorias. Ja para os teores de 35% e 70% de substituigdo, ocorreu a

gueda da resisténcia mecanica para todas as idades analisadas.



2.6.3.3 Utilizagdo como agregados em concretos, argamassas e blocos

O desempenho de escérias de aciaria usadas como agregado graudo em
concretos foi analisado por MONTGOMERY e WANG (1991b). Os teores de
substituicdo dos agregados calcareos pelas escorias foram de 0, 20, 40, 60, 80 e
100% em relacéo ao volume de agregados graudos. Os concretos tinham traco de
1:2:3,5 (cimento : areia : agregado graudo) e a relacdo agua/cimento usada foi de
0,5. Os resultados mostraram que as resisténcias acompressao, tracao, flexdo e o
modulo de elasticidade cresceram com o0 aumento do teor de escéria empregado.

Os concretos com 100% de escorias exibiram um crescimento de 45% e
120% para as resisténcias a compressdao e a tracdo, respectivamente.
MONTGOMERY e WANG (1991b) também citam um aumento da aderéncia da
argamassa com a superficie das escorias devido atextura rugosa das escorias.
Neste estudo as escorias foram resfriadas instantaneamente ao ar e logo apoés
resfriadas com agua.

Resultados positivos de desempenho mecéanico para concretos com 0 uso
de escorias de aciaria como agregados miudo e graudo também foram obtidos por
AKINMUSURU (1991).

LOUZADA (1991) empregou diversas misturas de escorias de aciaria LD e
escorias de alto-forno em blocos de concreto. As escorias foram usadas como
agregados. Os blocos analisados neste trabalho apresentaram resisténcia a
compressao inferiores arecomendacédo da norma estabelecida para blocos vazados
de concreto simples para alvenaria sem funcdo estrutural (NBR 7173/82). No
entanto, o autor cita que melhorando-se o0 processo da cura, 0s blocos apresentaram
consideravel melhoria de resisténcia, viabilizando, assim, o uso das escorias em
blocos de concreto.

LIMA (1999) avaliou a resisténcia acompresséao e aflexdo de argamassas
confeccionadas com escaorias de aciaria elétrica (resfriamento lento) como agregado
miudo. Foram moldadas argamassas com traco 1:4,16 (cimento:escoria),
comparadas com argamassas de referéncia com traco de 1:3 ¢imento:areia), em
massa. As argamassas de escOrias apresentaram resisténcias a compressao

correspondente a 144% e 152% da resisténcia das argamassas de referéncia, aos 7
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e 28 dias, respectivamente. Os resultados para a resisténcia aflexdo foram de 139%
e 133% para as respectivas idades.

Concretos confeccionados com escorias de aciaria elétrica como
agregados miudos e graudos também foram avaliados por LIMA (1999). A relacdo
agua/cimento empregada nos concretos foi de 0,50 para todos os concretos. As
proporcBes dos materiais utilizados nos tracos e a resisténcia a compressao dos

concretos aos 7, 28,90 e 365 dias estdo descritos na Tabela 8.

TABELA 8 Proporcfes dos materiais utilizados e resisténcia acompressao aos 28,
90 e 365 dias para 0s concretos

Teor de Proporc¢des Resisténcia acompressdo (MPa)
Concreto | Argamassa cap
(%) (em massa) 7 dias 28 dias 90 dias | 365 dias
EAF 59 1:2,54:2,46 42,5 48,7 57,5 69,3
RAF 51 1:1,53:2,44 39,0 43,1 53,0 61,5
EAG 51 1:1,91:2,79 46,3 51,8 61,4 72,7
RAG 59 1:1,70:1,85 41,2 45,4 55,0 69,8

Obs.: (c:a:p) = (cimento: agregado miudo: agregado graido) ; EAF = concreto com substituicdo do
agregado miudo por escoéria; RAF = concreto de referéncia para o agregado miudo; EAG = concreto
com substituicdo do agregado graldo por escoéria; RAG = concreto de referéncia para o agregado
graudo.

Fonte: LIMA (1999).

Conforme a Tabela 8, os resultados obtidos por LIMA (1999) indicaram
maiores resisténcias para ambos os concretos com escorias (empregadas como
agregados miudos e graudos) em relagdo aos concretos de referéncia.

No Japdo, MORINO e IWATSUKI (1999) avaliaram o emprego de escoria
de aciaria elétrica resfriadas sob diferentes formas, como agregados miudos e
graudos em concretos. A resisténcia acompressao dos concretos com escarias foi
superior aos concretos com agregados convencionais, atingindo um aumento de até
20% aos 91 dias de idade. Entretanto, o tipo de resfriamento das escorias nao influiu

nos resultados.

2.7 ANALISE CRITICA DA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

De acordo com os trabalhos consultados, percebe-se a nivel mundial, que

nos ultimos anos houve um aumento no numero de pesquisas enfocando as
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questbes ambientais e um grande interesse na reciclagem e no aproveitamento de
residuos industriais em diversos setores da engenharia civil, tais como escoérias de
alto-forno, escoérias de aciaria, cinzas volantes, entre outros residuos. Atualmente, o
aproveitamento destes residuos tem sido considerado de grande importancia ndo s6
sob o0 aspecto ambiental mas também pela reducdo nos custos.

O uso restrito de um residuo, na maioria das vezes, esta relacionado ao
desconhecimento de suas caracteristicas e propriedades, bem como a inexisténcia
de normas especificas que atendam a cada tipo de residuo. Em muitos casos estes
materiais sdo avaliados com base em especificacbes proprias aos materiais
tradicionais.

A proporcao da quantidade de escorias de aciaria geradas em relacdo a
producdo de aco varia de acordo com o pais e também de acordo com o tipo de
processo de aciaria empregado. A maioria dos paises tem levantamentos concretos
com relacdo aproducdo de acos e ferro-gusa, porém os volumes de escérias
gerados sdo, em muitos casos, estimados ou levantados esporadicamente pelas
siderargicas ou orgaos do setor, o que dificulta o conhecimento de seu verdadeiro
montante e o impacto ambiental causado por estes materiais.

Especificamente com relacdo & escorias de aciaria, embora alguns
trabalhos ndo especifiquem o tipo de processo de aciaria em que as escorias sédo
geradas, nota-se um maior numero de pesquisas desenvolvidas com escoérias do
processo LD, até mesmo por este processo ser 0 mais empregado no mundo em
relacdo aos demais, gerando, portanto, grandes volumes de escoérias.

Com relacdo ao risco ambiental, estudos recentes mostram que as
escorias de aciaria LD sao classificadas como residuos nao-inertes e a lixiviagdo de
elementos nocivos ao meio ambiente € insignificante. Portanto estas escorias néo
sao perigosas ao meio ambiente, fato este que incentiva seu uso na engenharia civil.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas nas décadas de 70, 80 e 90
abordando sobre a caracterizacdo das escérias de aciaria e evidenciando o bom
desempenho das mesmas quando empregadas como agregados para estradas e
pavimentacdo. Entretanto, estes estudos também enfocam o problema da
instabilidade volumétrica, provocada principalmente pela hidratacdo dos Oxidos de

célcio e magnésio livres, presentes nas escorias.
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Grande parte dos trabalhos referem-se ao estudo do CaOjre das escorias,
principalmente no caso das escérias LD, que possuem maiores teores deste Oxido
em relacdo & escorias geradas em outros processos. No entanto, poucos trabalhos
dissociam ou mencionam a parcela do hidréxido de calcio contida no teor total do
CaOjre. Alguns autores adotam o teor de CaOje COMO parametro para uso e
aplicacdo em obras rodoviarias e de pavimentacao.

E de consenso entre os diversos autores que a hidratacdo do CaOjye €
responsavel pela expansdo das escorias a curto prazo, podendo ocorrer em poucos
dias, e que a hidratacdo do MgO (periclasio) é responsavel pela expansao a longo
prazo, podendo ocorrer apés anos. Poucos trabalhos fazem referéncia a oxidagéo
do ferro metélico e também da forma de estabilizacdo do C,S poliforme presentes
nas escorias de aciaria.

Existem alguns métodos para avaliacdo da expansao das escérias de
aciaria quando empregadas na construcdo de estradas, no entanto outros métodos
podem ser adaptados de acordo com as necessidades e dependendo do uso
especifico a que o material se destina. A maioria dos métodos proporciona a
aceleracdo das reacdes de hidratacdo dos 6xidos expansivos. No entanto, nao
existe um valor comum para 0s teores minimos permissiveis para estes oOxidos e
seus efeitos, traduzidos sob a forma de expanséo das escérias. Os teores destes
oxidos e os indices de expansdo maximos permissiveis devem ser relacionados ao
tipo de ensaio no qual sdo avaliados bem como o tipo de aplicagdo das escorias.

Alguns paises da Europa, e paises como Japao, Estados Unidos, entre
outros paises, possuem especificacbes para uso de escorias na engenharia civil.
Estes paises possuem consideraveis indices de aproveitamento destes materiais,
principalmente em pavimentacdo. No Brasil estes indices sdo muito baixos,
considerando-se que mais da metade das escorias de aciaria ndo tem aplicacdo
definida.

Alguns trabalhos citam o tratamento por envelhecimento das escoérias,
através da cura ao intemperismo ou através de métodos acelerados, como por
exemplo, o método a vapor, com o objetivo de proporcionar a hidratacdo dos 6xidos
expansivos presentes nas escoérias. O tempo necessario a cura deve estar
relacionado & caracteristicas fisicas, tais como granulometria, porosidade das

escorias, bem como acomposi¢cdo quimica das mesmas, e também depende das
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condi¢cdes ambientais a que estas sao expostas, a altura das pilhas de estocagem e
ao tipo de uso a que se destinam.

Nos ultimos anos, houve um crescimento evidente nas pesquisas que
enfocam o uso das escérias de aciaria no setor da construcao civil, envolvendo a
aplicacdo destas escorias em cimentos, concretos ou argamassas. Estes estudos,
na maioria dos casos, sdo baseados em estudos realizados com escorias de alto-
forno, ja consagradas no mercado cimenteiro e também em estudos referentes aos
cimentos.

Com relacédo ao tratamento das escorias de aciaria ainda na fase liquida,
existem poucos estudos, sendo que a maior parte estd pautada na mudanca do
processo de resfriamento das mesmas, conferindo & escoérias uma estrutura vitrea,
tal como ocorre nas escorias de alto-forno granuladas. Entretanto, a mudanca das
propriedades das escoérias de aciaria através de granulacdo depende de suas
caracteristicas intrinsecas que lhe séo peculiares, tais como basicidade, composicéo
guimica, viscosidade e temperatura de fusdo, entre outros fatores.

Estes estudos, de maneira geral, foram realizados em laboratérios, néo
havendo ainda dados consistentes com relacdo ao uso destes materiais em obras
de construcao civil. Portanto, muitas questdes quanto & propriedades e quanto ao
desempenho das escérias de aciaria ainda ndo foram solucionadas, exigindo-se,

desta forma, maior abrangéncia de dados referentes a estes materiais.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi desenvolvido de forma a
avaliar a viabilidade técnica do uso das escorias LD como adicdo em cimentos. A
Figura 15 apresenta o fluxograma das atividades e dos ensaios adotados durante
esta pesquisa.

Na primeira etapa desta pesquisa foram realizados ensaios de
caracterizacdo e expansao das escérias de resfriamento lento, com o objetivo de
auxiliar no estudo das propriedades destas escorias, com vistas ao entendimento do
fenbmeno da expansdo e possiveis aplicacbes das mesmas na construcao civil.
Foram feitos estudos preliminares do comportamento mecanico de concretos com
adicdo de escorias e da atividade pozolanica destes residuos. Os estudos realizados
na primeira etapa desta pesquisa deram suporte aos estudos de melhoria das
caracteristicas das escorias, enfocando, assim, o processo da estabilizacdo por
resfriamento brusco das mesmas, bem como sua aplicacdo como adicdes em
cimentos. Os ensaios referentes a primeira etapa foram realizados na UFRGS. As
amostras foram obtidas em uma siderurgica brasileira, localizada no estado de
Minas Gerais.

A segunda etapa da pesquisa esta composta pelo método de estabilizacédo
das escérias LD, pelo processo de granulacdo por resfriamento brusco, e pela
avaliacdo da melhoria das caracteristicas e propriedades destas escorias apds a
granulacdo. As atividades de granulacdo foram desenvolvidas em uma usina
siderargica brasileira, localizada no estado de Minas Gerais. Os ensaios de
separacdo magnética, caracterizacdo, expansao, pozolanicidade e os ensaios de
verificacdo do uso das escorias granuladas como substituicdo de clinquer na
fabricacdo de cimento foram realizados na UFRGS. Também foi desenvolvido um
estudo complementar de granulacéo das escorias, sob a forma de refuséo, no LASID
— Laboratério de Siderurgia do Centro de Tecnologia da UFRGS, de forma a validar
0 processo de granulacdo adotado na usina.

Os materiais empregados e a metodologia adotada nesta pesquisa estéao
descritos nos seguintes itens deste capitulo. Todos os ensaios que nao referenciam

o local de execucédo foram realizados nos laboratérios NORIE (Nucleo Orientado
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para a Inovacdo das Edificacbes) e LEME (Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais) da UFRGS.

1" ETAPA ESCORIA ACIARIA - RESFRIAMENTO LENTO
I
AMOSTRAGEM Fisica Granulometria - Massa Especifica
Quimica FRX - CaOyyre - PF - TG/DTG
CARACTERIZACAO Ambiental Lixiviagao - Solubilizagcéo
Mineraldgica DRX
Microscopica MEV/EDS — MS/WDS
ADICAO Resisténcia Compresséo Axial
CONCRETOS Resisténcia Tragdo Compresséo Diametral
I
POZOLANICIDADE Método Quimico - Argamassas Cimento
|
EXPANSAO Agulhas “Le Chatelier” — Barras/Argamassas
JIS A 5015/Agregados (DRX - TG/DTG)
2°ETAPA ESCORIA ACIARIA — RESFRIAMENTO BRUSCO
| | GRANULACAO - USINA Fisica Granulometria - Massa Especifica
I
SEPARAGAO METALICA Quimica FRX - CaOyyre - PF - TG/DTG
|
CARACTERIZACAO Mineraldgica DRX

EXPANSAO

Grau Vitrificagdo - Indice Refragéo

Microscdpica

MEV - MS/WDS

Agulhas “Le Chatelier”

POZOLANICIDADE

Método Quimico - Argamassas Cimento

FABRICACAO CIMENTO

Resisténcia Compressao Axial

GRANULACAO - LABORATORIO

Quimica FRX - CaOjiyre

CARACTERIZAGCAO

Mineraldgica DRX

ANALISE DOS RESULTADOS

FIGURA 15 Fluxograma dos ensaios realizados no programa experimental




3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais empregados nesta pesquisa estdo descritos conforme os itens
3.1.1 a 3.1.6 deste Capitulo.

3.1.1 Escorias de aciaria

Na primeira etapa desta pesquisa, 0s estudos de caracterizacéo, avaliacao
das propriedades mecanicas dos concretos, atividade pozolanica e expansao, foram
conduzidos utilizando uma amostra de escoria LD de resfriamento lento,
denominada RL1 (resfriamento lento - amostra 1). Com o objetivo de avaliar o
fendbmeno da expansibilidade das escorias LD, seus agentes causadores e 0s
diversos fatores que podem influenciar este fenbmeno, também foram analisadas 3
amostras de diferentes caracteristicas, idades e condicbes de armazenamento.
Todas as amostras de escoria foram coletadas em uma Unica usina siderdrgica, e

estéo descritas a seguir:

a) amostra 1 — denominada RL1 ® possui dimensdo maxima
caracteristica de 50 mm e foi coletada na usina em marco de 1998, sem
prévio periodo de cura, ou seja, sem passar por processo de
envelhecimento;

b) amostra 2 - denominada RL2 ® possui dimensdo maxima
caracteristica de 32 mm e foi coletada na usina em abril de 1999, sem
prévio periodo de cura, ou seja, sem passar por processo de
envelhecimento;

c) amostra 3 — denominada RL3 ® possui dimensdo maxima
caracteristica de 12,5 mm e foi coletada na usina em abril de 1999, sem
prévio periodo de cura, ou seja, sem passar por processo de
envelhecimento;

d) amostra 4 — denominada RL4 ® possui dimensdo maxima

caracteristica de 32 mm e foi coletada na usina em abril de 1999, ja
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estocada no patio da siderurgica durante periodo de 6 anos, ou seja,

envelhecida ao ar livre durante este periodo.

As amostras de escdrias granuladas, obtidas no processo de granulacao

por resfriamento brusco, realizado na segunda etapa desta pesquisa, estado descritas

a segquir:

e) amostra 5 — denominada RB1 ® granulada na usina siderdrgica em
junho de 2000;

f) amostra 6 — denominada RB2 ® amostra RL1 refundida a uma
temperatura de 1450°C pelo periodo de 30 minutos e granulada no
LASID/UFRGS em abril de 2001;

g) amostra 7 — denominada RB3 ® amostra RL1 refundida a uma
temperatura de 1450°C pelo periodo de 90 minutos e granulada no
LASID/UFRGS em abril de 2001.

3.1.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nos concretos foi de origem basdltica,
proveniente da regido de Porto Alegre, e classificado como brita 1, de acordo com a
NBR 7211 (1983) — Agregado para concreto. A composi¢cao granulométrica e a
dimensdo maxima caracteristica foram determinadas de acordo com a NBR 7217
(1987) - Agregados — determinacdo da composicdo granulométrica; e a massa
especifica foi obtida conforme a NBR 9937 (1987) — Agregados — determinacdo da
absorcao e massa especifica do agregado graudo. Os resultados estdo descritos na

Tabela 9.
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TABELA 9 Composigdo granulométrica, dimenséo maxima caracteristica e massa

especifica do agregado graudo
Peneiras (mm) % Retida Acumulada

25 0

19 8

12,5 57

9,5 82

6,3 96

4,8 99
<48 100
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 25

Massa Especifica (g/cm®) 3,060

3.1.3 Agregado miudo

Para os ensaios das propriedades mecanicas dos concretos empregou-se
um agregado miudo de areia quartzosa, procedente do rio Jacui/RS. A composicao
granulométrica e o médulo de finura foram determinados de acordo com a NBR 7217
(1987) - Agregados — determinacdo da composicdo granulométrica; e a massa
especifica foi obtida conforme a NBR 9776 (1987) — Agregados — determinacgdo da
massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de Chapman. Os

resultados estdo descritos na Tabela 10.

TABELA 10 Composigéo granulométrica, médulo de finura e massa especifica do
agregado miudo

Peneiras (mm) % Retida Acumulada
4,8 0
2,4 5
1,2 17
0,6 41
0,3 83
0,15 99
<0,15 100
Modulo de Finura 2,4
Massa Especifica (g/cm?®) 2,624

Na confeccdo das barras de argamassas, utilizadas nos ensaios de
expansao realizados pelo método acelerado das barras de argamassas, empregou-
se uma areia quartzosa composta com as fragcdes granulométricas apresentadas na

Tabela 11, conforme as especificacbes da NBR 9773 (1987) — Agregado —
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reatividade potencial de &lcalis em combina¢des cimento — agregado. A massa
especifica deste agregado é 2,630 g/cm® e foi determinada segundo a NBR 9776
(1987).

TABELA 11 Fracdes granulométricas dos agregados utilizados no método das
barras de argamassas

Material Retido entre as Peneiras (mm) Porcentagem em Massa (%)
48-24 10
24-1.2 25
1,2-0,6 25
0,6-0,3 25
0,3-0,15 15
Maodulo de Finura 2,90

Nas argamassas dos ensaios de pozolanicidade das escorias e de
substituicdo de clinquer por escdria de aciaria foi utilizada areia normal de acordo
com a NBR 7214 (1990) — Areia normal para ensaio de cimento. Essa areia €

comercializada pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas/SP.

3.1.4 Cimento Portland

Para a verificacdo das propriedades mecéanicas dos concretos, da atividade
pozolanica das escoérias (métodos quimico e de argamassas de cimento), e da
avaliagdo da expansdo das escorias (métodos das agulhas “Le Chatelier” e das
barras de argamassas) utilizou-se o cimento Portland CPIS-32, de acordo com a
NBR 5732 (1991). Optou-se por empregar o CPIS-32 por este tipo de cimento
apresentar baixo teor de adicbes (maximo 5%), geralmente compostas por filer
calcéario, e por ndo possuir finura excessiva, como no caso dos cimentos de alta
resisténcia inicial - CPV. A composi¢cao quimica desse cimento esta apresentada na
Tabela 12 e as caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 13, de acordo

com os dados fornecidos pelo fabricante.

TABELA 12 Composicéo quimica do cimento Portland CPIS-32

Componentes (%)
AlbO3 SiO, Fe,O3 CaO MgO S0O3 PF EA RI CaOjiyre

446 | 18,77 | 2,76 | 60,71 | 4,66 2,77 3,28 0,62 0,71 1,92
Obs.: PF = perda ao fogo; EA = equivalente alcalino; Rl = residuo insolavel.




TABELA 13 Caracteristicas fisicas do cimento Portland CPIS-32

Caracteristicas Fisicas
P FP EQ CN Finura #200 | Resisténcia aCompressao (MPa)
(min) | (min) | (mm) | (%) (%) 1dia | 3dias | 7 dias | 28 dias
185 250 0,88 | 27,9 1,53 13,6 28,0 33,5 42,9

Obs.: IP = inicio de pega; FP = fim de pega; EQ = expansado a quente; CN = consisténcia normal.

3.1.5 Clinquer de cimento Portland e gesso

Nos ensaios de resisténcia a compressao axial de argamassas para a
verificacdo do uso das escérias granuladas na fabricacdo de cimento foram
empregados clinquer de cimento Portland e gesso, ja misturados previamente pelo
fabricante, em proporc¢des usualmente empregadas na fabricacdo de cimentos.

A superficie especifica é de 4,357 nf/g, foi determinada por absorcdo de
nitrogénio no Laboratério de Materiais Ceramicos da Escola de Engenharia da
UFRGS.

3.1.6 Agua

A agua empregada foi proveniente de abastecimento local.

3.2 METODOS UTILIZADOS

A metodologia das atividades e dos ensaios adotados no programa

experimental esta detalhada a seguir:

3.2.1 Coletadas amostras

As amostras de escoéria LD de resfriamento lento foram coletadas de
acordo com a NBR 10007 (1987), em pilhas de estocagem, localizadas no patio da

usina siderurgica, e acondicionadas em tonéis. Ap0s esta etapa, as amostras foram
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encaminhadas a UFRGS. Estas amostras sofreram processo de separagdo da
fracdo metdlica, realizada pela prépria siderurgica, antes da amostragem.
Previamente a realizacdo dos diversos ensaios, as amostras foram
guarteadas e reduzidas nos laboratérios da UFRGS, conforme o método proposto
pela norma NBR 9941(1987) - Reducao de amostras de campo de agregados para

ensaios de laboratério.

3.2.2 Métodos de caracterizacao das escérias LD

A caracterizacao das escorias LD neste trabalho envolveu aspectos fisicos,
guimicos, mineraldgicos, microscépicos e também de risco ambiental. Os métodos
utilizados em cada etapa estao descritos a seguir:

3.2.2.1 Caracterizacao fisica

A composicao granulométrica e a dimensdo maxima caracteristica das
escorias foram obtidas pelo método NBR 7217 (1987) - Determinacdo da
composicao granulométrica dos agregados.

Os ensaios de massa especifica das escérias na forma de agregados
foram realizados conforme o método NBR 9776 (1986) - Determinacdo da massa
especifica de agregados miudos por meio do Frasco de Chapman. A massa
especifica das escoérias moidas foi obtida pelo método NBR 6474 (1984) - Cimento

Portland e outros materiais em po - determinacdo da massa especifica.

3.2.2.2 Caracterizacao quimica

A composicdo quimica das amostras de escoria foi determinada pelo
meétodo de fluorescéncia de raios-X (FRX), realizada na Ac¢os Finos Piratini. Foi
utilizado um equipamento marca PHILIPS, modelo Simultaneo 2600, de 3 giros na

superficie da amostra, em um tempo de integracao de 30 segundos.
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Os teores de CaOjvre presentes nas escorias foram obtidos pelo método
proposto na norma NBR 7227 (1989) — Cimento Portland - Determinacdo de Oxido
de calcio livre pelo etilenoglicol. Optou-se por adotar este método de ensaio por ser
de consenso na literatura que a técnica de extracdo por etilenoglicol € a mais
utilizada e reconhecida como eficaz, de acordo com o citado no Capitulo 2 desta
tese. Estes ensaios foram realizados nos laboratérios da CIENTEC — Fundacéo de
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Porto Alegre.

Os teores correspondentes ao Ca(OH), das escorias foram obtidos por
técnica termoanalitica pelas curvas de termogravimetria / termogravimetria derivada
(TG/DTG). Este método foi escolhido por ser considerado o mais recomendado por
diversos autores, conforme exposto no capitulo 2 desta tese. Os testes foram
conduzidos por termogravimetria dindmica, ou seja, as amostras foram aquecidas
em ambiente cuja temperatura varia a uma taxa pré-determinada, preferencialmente
a uma razao linear. As amostras foram ensaiadas no LASID. Utilizou-se uma
termobalanca NETZSCH, modelo STA 409C e cadinhos de platina para as amostras.
As condicdes de ensaio empregadas foram a taxa de aquecimento de 10°C por
minuto, atmosfera dinamica de N, e temperatura maxima de 1450°C.

Os ensaios de perda ao fogo das escérias foram conduzidos de acordo
com a NBR 5743 (1977) — Andlise quimica de cimento Portland — determinacao da
perda ao fogo. As amostras foram calcinadas a temperatura de (950 + 50)°C,
conforme o “método A” desta norma. Estes ensaios foram realizados no Laboratorio
de Geoquimica do CEPGq - Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica da
UFGRS.

3.2.2.3 Caracterizacdo ambiental

As analises de solubilizacdo e lixiviagdo das escorias foram realizadas
conforme as normas NBR 10005 (1987) - Lixiviacdo de residuos, e NBR 10006
(1987) - Solubilizacdo de residuos, de acordo com as prescricdes da norma NBR
10004 (1987) - Residuos sdlidos. Os ensaios foram feitos no LACOR (Laboratério de
Corrosdo) da Escola de Engenharia e no Centro de Ecologia (Laboratério de

Andlises Fisicas e Quimicas), ambos pertencentes aUFRGS. Também apresentam-
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se os resultados obtidos no Laboratorio de Anélises Quimicas PURIQUIMICA Ltda.,

em Sa&o Paulo, fornecidos pela usina siderurgica.

3.2.2.4 Caracterizacdo mineraldgica

As fases mineraldgicas das escorias foram obtidas por difracdo de raios-X
(DRX), realizadas no Laboratério de Difratometria de Raios-X do CEPGq - Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica da UFGRS. Utilizou-se um difratbmetro D5000,
marca SIEMENS, tipo KRISTALOFLEX (radiagdo CuKa, corrente de 30 mA e
voltagem de 40 kV, varredura com passo de 0,026 e tempo de coleta de 1,5
segundo por passo). Para a andlise das fases, os valores de “d’ (distancia
interplanar) foram considerados com aproximacdo de =+ 0,01A conforme
recomendado por CULLITY (1956).

3.2.2.5 Caracterizagao microestrutural

Neste trabalho utilizou-se das seguintes técnicas de analise microscopica:

a) Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) por elétrons secundarios. As
analises foram realizadas no Centro de Microscopia Eletrénica da UFRGS, atraves
de um microscopio eletrénico de varredura marca JEOL, modelo JSM 5800, e no
LAMEF — Laboratério de Metalurgia Fisica da Escola de Engenharia da UFRGS,
com um microscoépio eletrénico de varredura marca PHILIPS, modelo XL20, e com
um espectrobmetro por dispersdo de energia (EDS - Energy Dispersive
Spectrometry) acoplado.

As amostras analisadas no Centro de Microscopia Eletrénica foram
metalizadas com filme de ouro e as amostras analisadas no LAMEF foram
preparadas em secdo polida, embutidas em resina Araldite — cola CY248 e
endurecedor HY951 — na proporcdo de 6:1 (cola: endurecedor), com polimento
abrasivo com agua, abase de lixas e pasta de diamante e recobertas com filme de
carbono. Este estudo foi realizado para as amostras RL1 (resfriamento lento) e RB1

(resfriamento brusco).
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b) Microscépia eletrbnica de varredura (MEV) por elétrons retro-
espalhados, utilizando-se microssonda eletrénica (EPMA - Electron Probe Micro
Analysis), com quatro espectrémetros por dispersao de comprimento de onda (WDS
- Wavelength Dispersive Spectrometry) acoplados. Particularmente, havia o
interesse de observar-se, com essa técnica, a distribuicAo dos Oxidos que
compunham as principais fases mineraldgicas presentes nas escoérias, incluindo os
oxidos instaveis responsaveis pelo fenbmeno da expansao. Este estudo foi realizado
com a amostra RL1 - escoria resfriada lentamente, e para a amostra RB1 - escéria
granulada na usina. As analises foram realizadas no CEPGg/UFRGS. Neste estudo
utilizou-se uma microssonda eletrénica modelo CAMECA SX50. A analise dos
oxidos foi realizada empregando-se dois espectrometros TAP (Thalium Biphthalate),
um espectréometro PET (Penta Erythrite) e um espectrémetro LIF Lithium Fluoride)
(GOMES, 1984; MURR, 1991). O tempo de aceleracdo adotado foi de 15 kV, a
corrente do feixe de 10 nA, diametro do feixe de 1 mm e tempo de andlise para cada
elemento igual a 20 segundos. As amostras foram preparadas em secdo polida,
embutidas em resina Araldite — cola CY248 e endurecedor HY951 — na proporcédo de
6:1 (cola: endurecedor), com polimento abrasivo com agua, abase de lixas e pasta
de diamante e recobertas com filme de carbono.

A analise por microssonda eletronica visa a identificagdo das linhas do
espectro caracteristico de raios-X — e, por extensdo, a natureza dos elementos
eminentes (analise qualitativa) — originadas a partir de uma amostra bombardeada
por um feixe eletrénico e a comparacdo da intensidade de radiacdo com aquela
emanada de uma substancia de composi¢cdo quimica conhecida tomada como
padrao (andlise quantitativa) (GOMES, 1984; UCHIKAWA, 1992).

3.2.3 Métodos de anélise do comportamento mecanico de concretos com

adicédo de escorias LD

O comportamento mecanico dos concretos com adicao de escoérias LD de
resfriamento lento foi avaliado através de ensaios de resisténcia acompressao axial
e resisténcia atracdo por compressao diametral. Este estudo foi realizado para a

amostra RL1.



3.2.3.1 Dosagem e tracos dos concretos adotados

O método de dosagem adotado para os concretos foi o do IPT/USP, de
acordo com HELENE e TERZIAN (1992). Estabeleceu-se como parametros de
dosagem a obtencdo de um abatimento minimo de 70 mm, e determinou-se
experimentalmente um teor de argamassa ideal de 49%, fixado para todos os tracos
de concreto. Os tragos utilizados para os concretos com escoOrias e para 0S
concretos de referéncia estdo descritos na Tabela 14. Estes tracos foram
determinados considerando as relacdes agua/aglomerantes (0,40; 0,50 e 0,60),

levando-se em conta uma faixa usual.

TABELA 14 Tracgos, em massa, empregados nos concretos

Traco (massa) Relacdo Agua/Aglomerantes
1:1,34:2,44 0,40
1:1,90:3,03 0,50
1:2,47:3,61 0,60

O teor de adicao de escoéria pulverizada (amostra RL1) adotado foi de 10%,
em relacdo a massa do cimento. A escoria foi moida em moinho de bolas de
alumina, em jarros com capacidade de 1000ml. A carga adotada foi de 800 g de
bolas para 800 g de escéria. O tempo de moagem empregado foi de 60 minutos e
apos a moagem a escoéria foi peneirada na peneira # 0,075mm. Empregou-se um
moinho marca SERVITECH, modelo ST242.

As caracteristicas dos agregados graudos, miudos e do cimento CPIS-32
empregados nos concretos foram descritos nos itens 3.1.2 a 3.1.4 deste capitulo.

Os abatimentos do tronco-de-cone dos concretos foram medidos segundo
a NBR7223 (1992) - Concreto — determinacéo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone. Os concretos foram moldados em corpos-de-prova cilindricos de
10X20 cm e mantidos em ambiente de laboratorio por 24 horas. Apos este periodo,
os mesmos foram desformados e mantidos em camara umida, com umidade relativa

superior a 95% e temperatura de (23 + 2)°C, até a data de ensaio.
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3.2.3.2 Propriedades mecéanicas dos concretos

A resisténcia acompressao axial dos concretos endurecidos foi avaliada de
acordo com a NBR 5739 (1994) - Ensaio de compressao de corpos-de-prova de
concreto cilindricos. Para cada traco e tipo de concreto analisados foram ensaiados
3 corpos-de-prova por idade, rompidos nas idades de 7, 28 e 91 dias.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral foi avaliada de acordo
com a NBR 7222 (1994) - Argamassas e concretos - determinacéo da resisténcia a
tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos. Para cada traco e

tipo de concreto foram ensaiados 3 corpos-de-prova, rompidos aos 28 dias de idade.

3.2.4 Métodos de avaliacdo da atividade pozolanica das escorias

Mesmo considerando a abordagem sobre materiais pozolanicos e a
atividade pozolanica das escérias, descritas no capitulo 2 desta tese, optou-se por
verificar o comportamento das escoérias LD sob este aspecto, considerando o
indicativo da melhoria de suas caracteristicas e do desempenho das mesmas apos a
granulagdo. Foram realizados ensaios de pozolanicidade com a amostra de
resfriamento lento - RL1 e com a amostra granulada na usina - RB1. Estes ensaios
foram executados pelo método quimico e pelo método fisico, empregando

argamassas de cimento, conforme a seguir:

3.2.4.1 Preparo das escoérias

Para a realizacdo dos ensaios de pozolanicidade, as amostras de escorias
foram homogeneizadas e moidas em moinhos de bolas de alumina, em jarros com
capacidade de 1000ml. A carga adotada na moagem foi de 800 g de bolas para 800
g de escéria. Apds a moagem, as amostras foram peneiradas na peneira # 0,075mm
e 0 material passante nesta peneira foi analisado granulometricamente. A

granulometria das amostras foi determinada no LAPROM - Laboratério de
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Processamento de Minerais, do Centro de Tecnologia da UFRGS, com um
granulémetro a laser modelo CILAS 1064.

O tempo inicial de moagem da amostra RL1 foi de 60 minutos, porém,
observou-se que este tempo era insuficiente para obter uma finura adequada da
escoria na forma pulverulenta. Decidiu-se, entdo, moer esta amostra por mais 30
minutos, obtendo, desta forma, um didmetro médio de 9 nm, adotado nos ensaios de
pozolanicidade.

O diametro médio adotado para a amostra RB1 foi de 10mm, obtido com
um tempo de moagem de 45 minutos. Este diametro foi adotado para esta amostra
levando em conta que ele era bastante préximo ao da amostra RL1. O menor tempo
de moagem da amostra RB1(granulada) indica a maior friabilidade desta amostra em
relacdo aamostra RL1 (resfriamento lento), promovendo, assim, maior economia.

Os diametros médios das amostras foram adotados, considerando que,
nessas condi¢des, a granulometria de ambas as amostras atendiam & exigéncias
da NBR 12653 (1992) com relacdo ao percentual maximo de 34% referente ao

material retido na peneira # 45mm.

3.2.4.2 Método quimico

A avaliacdo da atividade pozolanica das escorias pelo método quimico foi
baseada na NBR 5753 (1991) — Cimentos - método de determinacdo de atividade
pozolanica em cimento Portland pozolanico. Neste método a atividade pozolanica é
avaliada comparando a quantidade de Ca(OH), presente na fase liquida em contato
com o cimento hidratado, com a quantidade de Ca(OH), que poderia saturar um
meio de mesma alcalinidade. O cimento empregado nestes ensaios foi o CPIS-32,
especificado no item 3.1.4 deste capitulo. O teor de substituicdo do cimento foi de

35%, em volume. Estes ensaios foram realizados nos laboratérios da CIENTEC.
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3.2.4.3 Método das argamassas de cimento

A avaliacdo da atividade pozolanica das escérias pelo método fisico foi
baseada na NBR 5752 (1992) — Materiais pozolanicos - determinacédo de atividade
pozolanica com cimento Portland — indice de atividade pozolanica com cimento.
Neste método, o indice de atividade pozolanica € obtido pela relacdo, em
porcentagem, da resisténcia a compressdo aos 28 dias de argamassas moldadas
com a mistura de cimento e material pozolanico e de argamassas moldadas
somente com cimento. Por esta pesquisa enfocar o uso de escorias em cimentos,
este método foi escolhido em relacdo ao método das argamassas com cal.

O cimento empregado neste ensaio foi o0 CPIS-32, especificado no item
3.1.4 deste Capitulo, e o agregado miudo adotado foi a areia normal do IPT (NBR
7214, 1990). Para as argamassas moldadas com a mistura de cimento e escoria, 0
teor de substituicdo do cimento foi de 35%, em volume, conforme recomendado pela
NBR 5752 (1992).

As quantidades de dgua necessarias para produzir argamassas com indice
de consisténcia de (225 + 5) mm, de acordo com o estabelecido pela NBR 5752
(1992), foram determinados conforme a NBR 7215 (1996) — Cimento Portland —
determinacdo da resisténcia acompressao.

Os corpos-de-prova foram condicionados em recipientes hermeticamente
fechados e permaneceram em cura a uma temperatura de (38 + 2)°C até a data de

ruptura.

3.2.5 Métodos de avaliacdo do fenbmeno da expansao

Com o objetivo de analisar o fendbmeno da expansibilidade das escérias
LD, os agentes causadores e os diversos fatores que podem influenciar este
fenbmeno, foram analisadas amostras de diferentes caracteristicas, idades e
condicbes de armazenamento. Foram ensaiadas as amostras de resfriamento lento
— RL1, RL2, RL3 e RL4. Com vistas a avaliar a melhoria das caracteristicas

expansivas da escoria de aciaria apos o processo de granulacdo, também foi
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ensaiada a amostra RB1 — granulada na usina. Para a analise da expansibilidade

das escorias foram utilizados trés métodos de ensaios, conforme a seguir:

3.2.5.1 Método das agulhas “Le Chatelier”

As escorias de aciaria sob a forma pulverulenta foram avaliadas segundo o
método proposto na NBR 11582 (1991) — Cimento Portland - Determinacdo da
expansibilidade de Le Chatelier. Este método € empregado para avaliagcdo da
expansado em cimentos e nesta pesquisa foi adaptado para as escoérias.

As pastas foram compostas por 70%, em massa, de escoéria moida e
passante na peneira n* 200 (75nm), e 30% de cimento CPIS-32, descrito no item
3.1.4 deste Capitulo. Esta proporcao foi escolhida utilizando um teor minimo de
cimento possivel que garantisse a moldagem dos corpos-de-prova. A relacao
agua/aglomerante das pastas foi determinada de acordo com a NBR 11580 (1991)
— Cimento Portland - determinagdo da agua de pasta de consisténcia normal. Para
efeito de comparacdo também foram realizados ensaios de expansibilidade, a
guente e a frio, para pastas contendo 100% de cimento. Foram moldados 3 agulhas
para o ensaio a quente e 3 agulhas para o ensaio a frio, para cada amostra
ensaiada.

A amostra RL1 possuia a idade de 9 meses quando ensaiada por este
meétodo e as amostras RL2 e RL3 possuiam a idade de 3 meses. A amostra RL4
possuia a idade de 6 anos e 3 meses, considerando 0s 6 anos em que esta amostra
ficou estocada no patio da usina siderdrgica. As escorias de resfriamento lento
estavam armazenadas em tonéis no patio da UFRGS. A amostra RB1 era recém

gerada quando ensaiada.

3.2.5.2 Método acelerado das barras de argamassas

A expansibilidade das escoérias na forma pulverulenta também foi avaliada
baseando-se no método acelerado “National Building Research Institute”, da Africa
do Sul, e normalizado como ASTM C 1260 (1994) — “Standard test method for

potential alkali reactivy of aggregates - mortar-bar method”. Este método é proposto
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para investigar a relagdo alcali-agregado, através da variacdo de comprimento de
barras de argamassas, e neste estudo, foi adaptado para a verificacdo da expanséo
das escorias de aciaria.

As argamassas foram preparadas segundo a NBR 9773 (1987) — Agregado
- reatividade potencial de alcalis em combinacdes cimento - agregado. O traco
adotado nas barras de argamassas foi igual a 1:2,25 (aglomerantes:agregados), em
massa. O indice de consisténcia das argamassas foi fixado no intervalo de 105 a
120%, ou seja, 256 a 275 mm. As argamassas foram compostas por 50%, em
massa, de escoria moida, passante na peneira rf- 200 (75nm), e 50% de cimento
CPIS-32. Estes teores foram adotados de forma a possibilitar a moldagem das
argamassas. O agregado miudo empregado foi areia lavada, preparada nas fracdes
granulométricas de acordo com a Tabela 11.

Para cada amostra ensaiada foram moldados 4 corpos-de-prova de
dimensodes (25 x 25 x 285) mm, de acordo com a NBR 9773 (1987). Os corpos-de-
prova permaneceram em camara Umida por 24 horas e apoés este periodo,
procedeu-se a desforma dos mesmos. Nesta pesquisa optou-se por ndo imergir 0s
corpos-de-prova em solucao de hidroxido de sédio (NaOH), citado na ASTM C 1260
(1994), para evitar a influéncia deste reagente nas escorias. Os corpos-de-prova
foram imersos em agua dentro de um recipiente hermeticamente fechado, mantido
em estufa a uma temperatura de (80 + 2)°C durante 24 horas, pelo periodo de duas
semanas. As medidas de deformacéo axial foram tomadas diariamente. Para efeito
de comparacdo também foram avaliadas argamassas contendo somente cimento e
agregados.

Optou-se por realizar estes ensaios para as amostras RL2 e RL3, por
possuirem menor idade em relacdo & demais amostras de resfriamento lento, ou
seja, menor efeito de envelhecimento. Devido aos baixos valores de expansédo
obtidos por este método para as amostras RL2 e RL3, conforme seréo apresentados
no capitulo 4 desta tese, optou-se por nao realizar este ensaio para a amostra RB1 -

granulada na usina.
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3.2.5.3 Método JIS A 5015

Para andlise da expansibilidade das escoérias na forma de agregados
adotou-se o meétodo de ensaio proposto pela norma japonesa JIS A 5015 (1992) —
Escéria siderurgica para construcdo de estradas — método de ensaio de dilatacédo
em agua para escoria siderargica. Este método estabelece os procedimentos para o
ensaio de expansao de escorias utilizadas em construcéo de estradas.

A Tabela 15 apresenta a composi¢cdo granulométrica adotada para as
amostras de escorias, de acordo com a norma JIS A 5015. Os corpos-de-prova
foram compactados na umidade 6tima de 9% em cilindros CBR (didmetro = 15 cm).
A compactacdo foi feita em 3 camadas de 107 golpes cada, utilizando-se um
soquete de 4,5 kg e uma altura de queda de 45 cm. Foram moldados 3 corpos-de-
prova para cada amostra ensaiada. A Figura 16 ilustra a moldagem dos corpos-de-

prova ensaiados pelo método JIS A 5015.

TABELA 15 Composicao granulométrica das escorias utilizadas no ensaio de
expansao pelo método JIS A 5015
Peneiras (mm) 25,0 12,5 4,75 2,36 0,425 | 0,075 | <0,075
% Retida 2,5 27,5 22,7 12,3 15,0 14,0 6,0

(@) (b) (€)

FIGURA 16 Moldagem dos corpos-de-prova para ensaio de expanséo pelo método
JIS A 5015: (a) compactacdo do corpo-de-prova; (b) fixacdo do medidor de
deformacdo; (c) croqui do corpo-de-prova apos moldagem.
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Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram imersos em um tanque com
agua, e diariamente, esta agua era aquecida a (80 * 3)°C durante 6 horas, pelo
periodo de 30 dias. O tempo de elevagdo da temperatura e de resfriamento da agua
foi de 1 hora. As medidas de deformacé&o axial foram tomadas diariamente.

A amostra RL1 possuia a idade de 1 ano quando ensaiada por este método
e as amostras RL2 e RL3 possuiam a idade de 3 e 4 meses, respectivamente. A
amostra RL4 possuia a idade de 6,5 anos, considerando os 6 anos em que esta
amostra ficou estocada no pétio da usina siderurgica. Ndo foi possivel avaliar a
expansdo da amostra RB1 (granulada na usina) através deste método, pois esta

amostra apresenta alta friabilidade, desagregando-se ao ser compactada.

3.2.6 Processos de estabilizacdo das escorias LD

O processo de granulacao por resfriamento brusco das escorias de aciaria
LD teve como objetivo a estabilizagdo da expansibilidade destas escérias e a

melhoria de suas caracteristicas, visando sua utilizagdo como adigdo em cimentos.

3.2.6.1 Granulacao na usina siderurgica

Primeiramente foi colocada uma cagamba com capacidade de 5m® em uma
area no patio de resfriamento das escoérias, destinada & atividades de granulacéo,
localizada na area externa da aciaria da usina siderurgica (Figura 17). Procedeu-se,
entdo, o enchimento da cacamba com &agua, por meio de um caminhdo pipa. A
escoria liquida foi vazada do conversor LD para o pote de escoéria (Figura 18) e logo
em seguida, este pote foi conduzido por um carro-guia ao patio de resfriamento e
icado por uma ponte rolante (Figura 19). Apds esta manobra, realizou-se
rapidamente um teste de vazamento da escoéria liquida no patio de resfriamento
verificando, desta forma, a quantidade de escoéria a ser vertida na granulacéo (Figura
20). Em seguida, o pote de escoria foi deslocado para proximo a cacamba e
procedeu-se o vazamento da escoria liquida na mesma, onde notou-se a
concentracao de vapores durante a granulacédo (Figura 21). Depois do resfriamento

brusco em &gua, o pote foi deslocado novamente para a area do patio de
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resfriamento lento e o restante da escoéria liquida foi vazada neste local (Figura 22).
A cacamba foi, entdo, retirada da area destinada & atividades de granulacao,
empregando-se um caminhdo guincho, e em seguida executou-se 0 vazamento da
agua contida na cacamba, empregada na granulacdo (Figura 23). Procedeu-se,
entdo, a retirada da escoria granulada da cacamba, utilizando uma pa (Figura 24).
Apbs esta operacdo, a amostra foi seca ao ar pelo periodo de 24 horas, ensacada e
encaminhada para o NORIE, na UFRGS. Neste laboratorio a amostra passou por um
processo de secagem, em estufa, a uma temperatura de 50°C por 24 horas. Foi
produzida uma amostra de aproximadamente 65 kg. Esta amostra foi denominada
neste estudo como amostra 5 — RB1 (resfriamento brusco). As Figuras 17 a 24
ilustram a sequéncia operacional do processo de granulacdo da escoéria liquida na

usina siderargica.

FIGURA 17 Vista da area destinada agranulacdo da escéria LD na usina siderargica
mostrando o caminh&o pipa e a cacamba empregados na granulacao

FIGURA 18 Vista da area externa da aciaria da usina siderargica mostrando o
vazamento da escoria liquida do conversor LD para o pote de escoria
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FIGURA 19 Pote de escdria LD sobre o carro-guia sendo icado pela ponte rolante

FIGURA 20 Teste de vazamento da escoria liquida no pétio de resfriamento lento
para verificacdo da quantidade de escodria a ser vertida na granulacéo

FIGURA 21 Vazamento da escoria liquida na cacamba com agua onde notou-se a
concentracao de vapores durante a granulacao
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FIGURA 22 Vazamento da escéria liquida restante do pote na area do patio
destinada ao resfriamento lento da escoéria

FIGURA 23 Vazamento da dgua da cagamba utilizada na granulag&o da escoéria LD

FIGURA 24 Retirada da escoria granulada da cacamba com pa
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3.2.6.2 Granulag&o em laboratorio

O estudo complementar de granulacdo da escéria de aciaria, sob a forma
de refuséo, foi realizado no LASID, de forma a comprovar a validacdo do processo
de granulacgéo realizado na usina siderargica e a recuperacao da fragdo metélica da
escoria granulada. Nestes ensaios adotou-se a mesma metodologia empregada por
MASUERO (2001), para escorias de aciara elétrica, tendo em vista que esta autora
obteve uma escéria com estrutura amorfa, e um indice de recuperacdo da fracéo
metalica de 30%.

Este estudo foi conduzido com a amostra RL1 (resfriamento lento —
amostra 1), que foi previamente moida para facilitar sua refusdo. Foi utilizado um
forno mufla, marca SANCHIS, de revestimento silico-aluminoso. Empregou-se um
cadinho de dimensdes 15X30 cm, disponivel comercialmente, cuja composicdo

quimica, fornecida pelo fabricante, esta especificada na Tabela 16.

TABELA 16 Composicao quimica do cadinho empregado na granulacao da escoria

Composicao C SiC + SiO, Fe,O3 AbLOsz + TiO, B->0O53 AF
(%) 260+20|480+30( 1505 | 170+10 [35+£10]4,0+£10

Obs.: AF = alcalis ferrosos.

Colocou-se 500g de escoéria moida dentro do cadinho e o mesmo foi
coberto com uma tampa de grafita, com o objetivo de proteger o forno. O conjunto foi
levado ao forno e aquecido até atingir a temperatura de 1450°C e a amostra foi
mantida nesta temperatura por 30 minutos. Depois deste periodo, o cadinho foi
retirado do forno e a escoria foi vertida em um tonel de 200 litros contendo agua. A
amostra foi retirada do tonel e em seguida procedeu-se a secagem da mesma em
estufa, a uma temperatura de 50°C por 24 horas. Esta amostra, apés granulagédo no
laboratério, foi denominada neste estudo por RB2 — resfriamento brusco — amostra

6. A Figura 25 ilustra o processo de granulacao da escéria no LASID.
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(@) (b)

FIGURA 25 Granulagéo da escoria de aciaria no LASID: (a) retirada do cadinho do
forno; (b) vazamento da escoéria liquida no tonel de agua

Para fins de verificar a influéncia do tempo de aquecimento da escdria no
forno, realizou-se também uma nova granulacdo da amostra RL1, considerando as
mesmas condi¢cdes de ensaio, porém elevando o tempo de aguecimento da amostra
para 90 minutos. Esta amostra foi denominada como RB3 — resfriamento brusco —
amostra 7. Nao foi possivel verificar a influéncia do aumento da temperatura na
granulacdo da escoria devido a este ensaio ter sido realizado na temperatura de

1450°C, considerada temperatura limite de seguranca do forno.

3.2.6.3 Separagdo magnética das escorias granuladas

ApoOs a secagem da amostra RB1, granulada na usina siderurgica, esta
escoria passou por um processo de separacdo metalica, utilizando-se, para isto, um
im& manual. A fracdo metalica correspondente a esta amostra foi de 18%, em
massa. No entanto, verificou-se que uma pequena parcela da fracdo metalica
apresentava-se sob a forma aglomerada e grande parte desta fracdo se encontrava

coberta por particulas nao-metalicas da escoria. Verificou-se ainda, que a fracao
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nao-metalica da amostra também continha uma grande quantidade de particulas
metalicas incrustadas em seus gréos, dificultando, desta forma, sua separagao. Por
esta razdo, decidiu-se realizar um ensaio de separacdo magnética da escoria,
visando verificar o teor de fragdo metalica recuperado por esta técnica. Esta andlise
foi feita no LAPROM, utilizando-se um equipamento de separacdo magnética,

conforme ilustrado na Figura 26.

FIGURA 26 Separador magnético das escorias

O separador magnético da Figura 26 é constituido, basicamente, de um
campo magnético ajustavel, aplicado na amostra sob via Umida. O campo magnético
aplicado foi de 940 Gauss a uma corrente de 1 Ampere. Este campo foi escolhido
tomando-se como base valores préticos, aplicados nas usinas siderdrgicas, e
também levando em consideracdo o campo minimo aplicavel pelo separador
magneético do laboratério, sendo que, neste ensaio, a amostra teve de ser reduzida a
uma granulometria passante na peneira de # 1,2 mm, granulometria inferior ao
tamanho das escorias nas sideruargicas.

A amostra moida era conduzida ao campo magnético através de um funil,

pelo fluxo de agua. A fracdo metalica era retida na malha metélica do campo
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magnético e a fragdo nado-metdlica, junto com a agua, era condicionada em
recipientes colocados abaixo do equipamento. Apds a separacdo, estas fracdes
eram filtradas, secas em estufa atemperatura de 105 a 110 °C, pelo periodo de 24
horas, resfriadas atemperatura ambiente e, entdo, pesadas.

Verificou-se que a amostra, apds ensaiada, apresentou uma fracao
metélica correspondente a 48%, em massa, e a fracdo ndo-metalica foi de 52%. No
entanto, observou-se que mesmo com a reducdo da granulometria da escoria,
grande parte da fragdo metalica permanecia ainda presente na fragdo ndo-metdlica
e vice-versa, indicando uma caracteristica intrinseca da escoria, considerando que
no processo LD ocorre uma interacdo muito forte entre a escoria e 0 ago.

Percebeu-se que para as amostras RB2 e RB3, granuladas no laboratério,
a temperatura de 1450°C, adotada na granulacéo, néo foi suficiente para a completa
refusdo das mesmas. Desta forma, a separacdo metdalica destas escérias ndo pode
ser realizada, em funcdo das caracteristicas intrinsecas destas amostras, das

limitacBes do forno, e do tempo disponivel para elaboracao da tese.

3.2.6.4 Grau de vitrificacao e indice de refracao

O grau de vitrificacdo foi determinado segundo o método “Mac Master”,
com microscopia oOptica de luz transmitida. A luminescéncia aluz polarizada indica a
presenca da fase cristalina. Quanto mais escura a luminescéncia, menor sera o grau
de vitrificacéo e sua potencialidade hidraulica (CINCOTTO et al., 1992).

O indice de refracdo foi determinado sob microscépio polarizador de luz
transmitida. Este indice € uma propriedade intrinseca, estando relacionado a
composi¢cdo quimica do material analisado, e representa a relacdo entre a
velocidade da luz no vacuo e no material analisado (KIRSCH, 1972).

Estes ensaios foram realizados nos laboratérios da ABCP — Associacao
Brasileira de Cimento Portland, em Sao Paulo, para a amostra RB1, granulada na

usina.
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3.2.7 Avaliacdo do cimento composto com escoria de aciaria granulada

As escérias estabilizadas pelo processo de granulacdo apresentaram-se
bastante fridveis, eliminando, assim, sua aplicacdo como agregados. Nesta
pesquisa, os estudos de viabilidade do uso das escorias de aciaria granuladas foram
conduzidos visando a utilizagcdo destes materiais na fabricacdo de cimentos,
evidenciando, desta forma, o conhecimento das potencialidades das escorias.

A utilizacdo da escoria de aciaria granulada como substituicdo de clinquer
na fabricacdo de cimento foi avaliada pelo desempenho mecéanico de argamassas,
conforme a NBR 7215 (1996) — Cimento Portland — determinacdo da resisténcia a
compressao.

Nas argamassas foram empregados clinquer de cimento Portland,
conforme exposto no item 3.1.5 deste capitulo, areia normal do IPT (NBR 7214,
1990), e escéria de aciaria granulada - amostra RB1. A superficie especifica da
escoria é de 4,460 nt/g, obtida por absorcéo de nitrogénio, e foi determinada no
Laboratorio de Materiais Cerdmicos da UFRGS. O diametro médio da escoria
adotado foi de 10 mm.

Os teores de substituicdo de clinquer por escéria de aciaria granulada
foram de 0, 6, 20 e 34%, em massa. Os teores de 6% e de 34% foram adotados
considerando os limites minimo e maximo, respectivamente, conforme as
prescricbes da NBR 11578 (1991) — Cimento Portland composto, estabelecidas para
as escorias de alto-forno utilizadas na fabricacdo do cimento CPII-E. O teor de
substituicdo de 20% foi considerado como sendo um teor médio entre estes dois
limites.

O traco das argamassas foi de 1:3 (clinquer + escoéria: areia), em massa, e
a relacdo agua/aglomerantes foi de 0,48, conforme prescrito na NBR 7215 (1996).
Foram moldados 4 corpos-de-prova cilindricos de 5 x 10 cm para cada teor de
substituicdo e para cada idade analisada. Apés a moldagem os corpos-de-prova
foram mantidos em camara Umida, com umidade relativa superior a 95% e
temperatura de (23 + 2)°C, durante o periodo de 24 horas e apds decorrido este
tempo, os mesmos foram desformados e imersos em um tanque com agua até a
data de ruptura. Os corpos-de-prova foram rompidos nas idades de 3, 7, 28 e 91
dias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios
realizados durante a fase experimental desta pesquisa, de acordo com a
metodologia detalhada no Capitulo 3 desta tese. As andlises e discussfes foram
realizadas com base na revisdo bibliografica consultada e na metodologia adotada,

conforme os Capitulos 2 e 3, respectivamente.

4.1 CARACTERIZACAO DAS ESCORIAS LD

A caracterizacdo das amostras de escoria LD, resfriadas lentamente, esta

detalhada nos itens a seguir:

4.1.1 Caracterizacdo fisica

A Figura 27 ilustra a forma dos grdos das escorias LD resfriadas
lentamente. Pela Figura 27, observa-se que estas escoérias possuem uma forma
préxima a cubica, apresentando graos com arestas vivas, muito semelhante aos

agregados convencionais empregados na construcao civil.

FIGURA 27 Detalhe da forma dos gréos das escoérias LD de resfriamento lento
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A composicdo granulométrica, a dimensdo maxima caracteristica e a

massa especifica das amostras de escoria LD resfriadas lentamente (amostras RL1

a RL4) estdo apresentadas na Tabela 17.

TABELA 17 Composicdo granulométrica, dimensao maxima caracteristica e massa
especifica das amostras de escoria LD resfriadas lentamente

% Retida Acumulada
Peneiras Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
(mm) (RL1) (RL2) (RL3) (RL4)
76 0 - - -
50 3 - - -
38 22 0 - 0
32 35 1 - 4
25 43 19 - 20
19 55 45 0 37
12,5 77 81 1 64
9,5 86 92 9 78
6,3 95 96 23 86
4,8 98 97 33 89
2.4 99 98 50 93
1,2 100 98 61 95
0,6 100 98 73 97
0,3 100 98 82 98
0,15 100 99 95 99
<0,15 100 100 100 100
Dim Max (mm) 50 32 12,5 32
Método Massa Especifica (g/cm®)
Chapman
NBR 9776 (1986) 3,56 3,77 3,46 3,48
Le Chatelier
NBR 6474 (1984) 3,57 3,79 3,40 3,49

Baseando-se nos resultados da Tabela 17, verifica-se que as amostras de
escoria de aciaria LD, resfriadas lentamente, podem ser consideradas como
agregados graudos fino. A amostra RL3 possui granulometria inferior & demais.

Nota-se, pela Tabela 17, que os valores da massa especifica obtidos pelos
meétodos de Chapman e de Le Chatelier sdo muito proximos. Porém, houve uma
diferenca na massa especifica quando comparados os resultados entre as amostras.
Para todas as amostras de resfriamento lento, a massa especifica é superior aos
valores geralmente obtidos para agregados e cimentos convencionais. Esta elevada

massa especifica das escorias esta relacionada ao alto teor de ferro contido nestes
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residuos, estando estes resultados de acordo com os citados por HAGA et al.
(1981), HOLLIDAY (1997), MOTZ e GEISELER (2001), entre outros autores.

4.1.2 Caracterizagcado quimica

4.1.2.1 Composicao quimica, teor de CaOjyre € perda ao fogo

A composicao quimica, o teor de CaOjyre, @ basicidade e a perda ao fogo

das amostras de escérias LD, resfriadas lentamente, estdo apresentados na Tabela

18 a sequir:

TABELA 18 Composicdo quimica, CaOjye, basicidade e perda ao fogo das
amostras de escdrias LD resfriadas lentamente

Composicao Amostras
Quimica Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

(%) (RL1) (RL2) (RL3) (RL4)
CaO 40,90 43,30 49,30 44,20
FeO 27,70 27,60 23,00 23,20
SiO, 9,20 10,10 11,60 13,40
MgO 6,70 4,90 4,40 5,10
MnO 6,50 5,80 4,50 5,20
ALO3 4,30 2,40 2,80 4,30
CaF, 1,70 2,70 1,80 1,60
P,0s 1,50 1,90 1,30 1,60
TiO, 0,85 0,44 0,40 0,60
Cr,03 0,35 0,43 0,36 0,26

S 0,08 0,08 0,29 0,08

K20 0,05 0,05 0,06 0,09
Na,O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Total 99,79 99,71 99,82 99,64
CaOlivre 5,80 4,30 7,50 1,70
Basicidade 4,45 4,29 4,25 3,30
Perda ao Fogo (%) 1,80 -0,80 6,30 6,40

Pode-se observar, pela Tabela 18, que estas escorias sao constituidas

basicamente de CaO, FeO e SiO,. A composi¢cado quimica e o teor de CaOjye das

amostras da Tabela 18 se enquadram, no geral, com os valores médios para as
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escorias LD, apresentados por diversos autores, conforme a Tabela 2 do Capitulo 2
desta tese. O teor de CaOjyre para as amostras da Tabela 18 foi superior ao obtido
por MASUERO (2001), para escorias de aciaria elétrica. O teor de CaOje da
amostra 4 (RL4) foi bastante inferior aos obtidos para as demais amostras. Este
resultado estd de acordo com as observacdes de GOLDRING e JUNCKES (1997),
considerando-se o envelhecimento, ao ar livre, desta amostra na usina siderurgica
pelo periodo de 6 anos.

E interessante citar que a amostra 3 (RL3), que possui a menor
granulometria, apresentou em sua composi¢cao quimica maior teor de CaO e menor
teor de FeO, em relacdo & demais amostras. Estes resultados assemelham-se aos
obtidos por CHAVEPEYR et al. (1979) e MACHADO (2000).

De acordo com as relagcdes de estabilidade do MgO, propostas por LUO, e
citadas por MONTGOMERY e WANG (1991), descritas pelas equagdes (6) e (7) do
Capitulo 2 desta tese, verifica-se que as amostras da Tabela 18 apresentam a
relacdo MgO / (FeO + MnO) < 1, fato este que considera o MgO destas amostras
estavel, possivelmente formando solugdes solidas com FeO e MnO.

De acordo com a norma britanica BS 1047 (1952), para as equacoes de
equilibrio entre os 6xidos CaO e MgO, em relacdo aos O6xidos SiO, e AlLOs, as
amostras da Tabela 18 ndo apresentam composi¢cdo quimica que atendam &
equacoes (8) e (9) do Capitulo 2. De acordo com LEA (1970), levando-se em
consideracdo esta hipbtese, possivelmente estas escérias podem sofrer
desintegracéo causada pela inversédo do C,S da formaa ® b.

Os teores de P,Os sao bastante baixos e inferiores a 10%, fato este que
dificulta o emprego destas escoérias como fertilizantes para agricultura, conforme
citado por ALEXANDRE e RAGUIN (1984), GEISELER (1995) e GOLDRING e
JUNCKES (1997).

Considerando-se o indice de basicidade igual a relacdo CaO/SiO,, as
escorias da Tabela 18 sdo basicas, apresentando indice de basicidade entre 3,30 e
4,45, estando estes resultados dentro do esperado, tomando por base o valor médio
de 3,6, citado por GEISELER (1995). A basicidade das escoérias analisadas nesta
pesquisa é bastante superior aos valores de 2,0 e 1,1, obtidos por GEISELER

(1995), para as escorias de aciaria elétrica e escérias de alto-forno, respectivamente.
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Os resultados de perda ao fogo foram inferiores a 6,5%, valor maximo
estabelecido pela NBR 11578 (1991), para cimento Portland composto. O ganho de
massa apresentado pela amostra 2 (RL2) pode estar relacionado a oxidacdo do
elevado teor de FeO contido nesta amostra, conforme também observadi por
TAYLOR (1997).

4.1.2.2 Anéalises térmicas

As Figuras 28 a 31 apresentam as termoanalises obtidas pelas curvas de
termogravimetria (TG) e de termogravimetria derivada (DTG) para as amostras RL1

a RL4, respectivamente.
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FIGURA 28 Curvas TG/DTG da amostra RL1
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FIGURA 29 Curvas TG/DTG da amostra RL2
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FIGURA 31 Curvas TG/DTG da amostra RL4

Pelas Figuras 28 a 31, pode-se notar que as curvas DTG apresentaram
picos endotérmicos, caracteristicos da decomposicdo de fases presentes nas
escorias. A Tabela 19 resume os resultados das termoanalises apresentadas nas
Figuras 28 a 31, para as escoérias de resfriamento lento. As perdas de massa das
amostras foram obtidas pelas curvas de TG e o intervalo de temperatura de

ocorréncia da perda de massa foram obtidos pelas curvas de DTG.



TABELA 19 Resultados das termoanalises das escorias de resfriamento lento

Amostra 1 (RL1)

Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
HoOlivre 25— 247 122 0,73 -
Mg(OH), 247 — 355 286 0,37 0,82
Ca(OH), 355 — 495 430 0,57 1,77
MgCO3 495 - 617 598 0,26 0,24
CaCO3 617 — 776 720 1,41 1,80
Outras Perdas 776 — 1450 - 0,42 -
Total 3,76 -
Amostra 2 (RL2)
Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
HoOlivre 25—298 121 0,04 -
Mg(OH), 298 — 360 326 0,04 0,09
Ca(OH), 360 — 557 420 0,41 1,28
MgCO3 557 — 604 584 0,02 0,02
CaCO3 604 — 702 654 0,22 0,28
Outras Perdas 702 — 1450 - 0,01 -
Total 0,74 -
Amostra 3 (RL3)
Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
H2Ojivre 25 —302 122 1,13 -
Mg(OH), 302 -391 362 0,35 0,78
Ca(OH), 391 -500 450 1,92 5,97
MgCO3 500 — 560 530 0,11 0,10
CaCO3 560 — 809 715 1,81 2,30
Outras Perdas 809 - 1450 - 2,14 -
Total 7,46 -
Amostra 4 (RL4)
Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
HoOlivre 25-300 135 2,67 -
Ma(OH), 300 — 399 358 0,82 1,82
Ca(OH), 399 — 497 427 0,54 1,68
MgCO3 497 — 558 530 0,45 0,41
CaCO3 558 — 823 712 3,58 4,56
Outras Perdas 823 — 1450 - 1,68 -
Total 9,74 -

Obs.: PC = Percentual de CaO ou MgO correspondente a cada fase.

Os percentuais de CaO ou de MgO, correspondentes a cada fase, foram
calculados estequiometricamente, conforme as equacgdes (12), (13), (14) e (15),

expostas a seguir:
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MgO /40 =DH,O /18 (12)
CaO /56 =DH,0 /18 (13)
MgO /40 = DCO, /44 (14)
CaO /56 =DCO, / 44 (15)

Onde os numeros 40, 56, 18 e 44 correspondem aos pesos moleculares
dos componentes MgO, CaO, H,O e CO,, respectivamente. Os valores de DH,0 e
de DCO, referem-se & perdas de massa da Tabela 19, obtidas pelas curvas de TG,
correspondentes a dehidroxilagdo do Mg(OH), e do Ca(OH),, e adissocia¢do dos
carbonatos MgCO3 e CaCOs;. Como exemplo demonstrativo, a equacao (13) foi

calculada para a amostra 1 (RL1), conforme a equacao (16) a seguir:

CaO /56 =0,57/18® CaO =1,77% (16)

Desta forma, para a amostra RL1, o CaO correspondente ao Ca(OH), é
igual a 1,77%. No geral, as analises de perda ao fogo estdo coerentes com as
analises térmicas, conforme mostram as Tabelas 18 e 19, onde a maior perda de
massa ocorreu para a amostra RL4 e a menor para a amostra RL2. Os resultados
das analises térmicas das escorias LD séo similares aos resultados obtidos por
RAMACHANDRAN (1969), NOMURA e ENOKIDO (1981), e KNELLER et al. (1994).

A Tabela 20 apresenta os valores dos componentes do CaOjyre,
correspondentes aos CaOjyre total, obtido no ensaio de etilenoglicol, do CaOjyre
devido a dehidroxilagdo do Ca(OH),, obtido nas andlises térmicas, e a parcela
restante, devido ao CaOje remanescente, ou seja, CaOjye nao-hidratado, foi

calculado pela diferenca entre as duas parcelas anteriores.

TABELA 20 Componentes do CaOyre das escorias de resfriamento lento

Amostras
Componentes do CaOjre Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4
(RL1) (RL2) (RL3) (RL4)
CaOjiyre total obtido no
ensaio de etilenoglicol 5,80% 4,30% 7,50% 1,70%
CaOjire devido &
dehidroxilacdo do Ca(OH), 1,77% 1,28% 5,97% 1,68%
CaOjiyre remanescente
(n&o-hidratado) 4,03% 3,02% 1,53% 0,02%
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De acordo com os dados da Tabela 19, pode-se observar que as amostras
RL1, RL2 e RL3 apresentaram maior perda de massa referente ao Ca(OH), em
relacdo ao Mg(OH),, indicando maior hidratacdo do CaO em relacdo ao MgO. Ja a
amostra RL4, apresentou resultado contrario & demais amostras, provavelmente
devido ao baixo teor de CaOjire que esta amostra apresenta em relacdo & outras e
também pelo longo periodo de cura que esta amostra sofreu na usina siderurgica.
Todas as amostras apresentaram maior perda de massa referente ao Mg(OH), em
relagdo ao MgCOs;, evidenciando a dificuldade de carbonatacdo do MgO.

Pode-se observar pela Tabela 19 que as perdas de massa para as
amostras RL2 e RL3 foram superiores para o Ca(OH), em relacdo ao CaCOQOg, e para
a amostra RL4 estes resultados séo invertidos, indicando maior carbonatacéo desta
amostra devido aexposicdo ao ar livre na usina.

Os dados da Tabela 20 indicam que as amostras RL1, RL2 e RL3
apresentam consideraveis teores de CaOjye remanescente, podendo 0s mesmos
hidratarem posteriormente. Os percentuais de CaOjiyre Na forma de Ca(OH), para as
amostras RL1, RL2 e RL3 foram de 30, 30, e 80%, respectivamente. E interessante
observar que a amostra RL3, que possui a menor granulometria, também apresenta
um indice de hidratacdo do CaOjye superior aos obtidos para as amostras RL1 e
RL2. Estes resultados assemelham-se aos obtidos por OKAMOTO et al. (1981).
Para a amostra RL4, o teor € de CaOjyre remanescente é quase nulo, sendo o indice
de hidratacdo do CaOjye de 99%, indicando a completa hidratacdo deste 6xido
durante o periodo de cura a que esta amostra foi submetida, estando estes
resultados compativeis com as citacdes de THOMAS (1978).

E importante ressaltar que os resultados finais, apresentados na Tabela 20,
devem ser considerados como indicativos para o CaOjyre remanescente, levando-se
em consideracao a diferenca entre os métodos de etilenoglicol e termogravimetria,

bem como a variabilidade das amostras ensaiadas.

4.1.3 Caracterizagcdo ambiental

As analises de lixiviacdo e de solubilizacdo para a amostra 1 (RL1),

realizadas no Laboratério de Analises Quimicas PURIQUIMA Ltda, em S&o Paulo,
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estdo listadas na Tabela 21. Os resultados das analises realizadas no LACOR -

Laboratério de Corrosao e no Laboratério de Analises Fisicas e Quimicas do Centro

de Ecologia da UFRGS, estéo descritos na Tabela 22.

TABELA 21 Resultados dos ensaios de lixiviagédo e solubilizagdo da amostra RL1
realizados no Laboratério de Analise Quimica PURIQUIMA Ltda

Lixiviacao Solubilizacéo
Parametros (mall) (mag/l)
Resultado VMP Resultado VMP
Oleos e Graxas - OG
Aluminio - Al 04 0,2
Arsénio - As £0,5 5,0 £ 0,05 0,05
Bario - Ba £20 100,0 £0,1 1,0
Berilio - Be
Cadmio - Cd £ 0,02 0,5 £ 0,005 0,005
Chumbo - Pb £ 0,05 5,0 £ 0,05 0,05
Cobre - Cu £0,02 1,0
Cromo Total - Cr 0,56 5,0 £ 0,02 0,05
Cromo Hexav. - Cr
Manganés - Mn £ 0,02 0,1
Mercurio — Hg £ 0,001 0,1 £ 0,001 0,001
Prata - Ag £0,01 5,0 £0,01 0,05
Selénio - Se £0,5 1,0 £0,01 0,01
Sdédio - Na 52,0 200,0
Zinco - Zn £ 0,02 5,0
Ferro - Fe £0,1 0,3
Cianetos - CN £ 0,001 0,1
Cloretos - Cl £1 250,0
Dureza - CaCO3 1000,0 500,0
Fendis - CgHsOH 0,098 0,001
Fluoretos - F 17,7 150,0 2,6 15
Vanadio -V
Nitratos - NO3 1,2 10,0
Sulfatos - SO4 £5 400,0
Sulfactantes - LAS - 0,2

Obs.: VMP = valor maximo permitido pela NBR 10004 (1987).
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TABELA 22 Resultados dos ensaios de lixiviagao e solubilizagdo da amostra RL1
realizados nos laboratérios da UFRGS

Lixiviagao Solubilizacao
Parametros (mgll) (mgl/l)

Resultado VMP Resultado VMP

Aluminio - Al V) 0,0478 0,0713 0,2
Cromo Total - Cr ¥ 0,0095 5,0 0,0069 0,05

Cromo Hexav. - Cr @ £ 0,005 £ 0,005
Fenois - CgHsOH @ Nd 0,001
Dureza - CaCO5; @ 11,7 500,0

Fluoretos - F® 15,7 150,0 1,45 15

Obs.: VMP = valor maximo permitido pela NBR 10004 (1987); Nd = nédo detectado; (1) = ensaio
realizado no LACOR - Laboratério de Corrosdo da UFRGS; (2) = ensaio realizado no Laboratério de
Andlises Fisicas e Quimicas do Centro de Ecologia da UFRGS.

De acordo com a Tabela 21, os resultados dos ensaios de solubilizacéao,
realizados no Laboratorio de Anélises Quimicas PURIQUIMA Ltda, apresentaram os
parametros aluminio, dureza, fenois e fluoretos um pouco acima dos valores
méximos estabelecidos pela norma NBR 10004 (1987). Estes parametros foram
reavaliados nos laboratérios da UFRGS (Tabela 22), sendo os resultados
satisfatorios. A amostra RL1 é classificada, segundo a NBR 10004 (1987), como
residuos Classe Il — nao inerte, sendo seu potencial de lixiviagcdo e de solubilizacéo
muito baixo, em relacdo ao impacto ambiental. MASUERO (2001) também detectou
gue os parametros aluminio, fendis e fluoretos estavam acima dos limites maximos

preconizados por esta norma, para escorias de aciaria elétrica.

4.1.4 Caracterizacdo mineralégica

As Figuras 32 a 35 apresentam os difratogramas obtidos das analises de

difracdo de raios-X, correspondentes & amostras RL1 a RL4, respectivamente.
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De forma geral, todas as amostras apresentaram estado cristalino. Este
estado cristalino esta relacionado ao processo de resfriamento lento das escoérias.
Pode-se também observar que os compostos foram basicamente os mesmos para
todas amostras, variando a intensidade dos picos. Os principais compostos
encontrados através da difracdo de raios-X foram: silicatos dicalcico, na forma de
larnita - b2Ca0.SiO,; oxido de calcio livre - CaO; hidroxido de calcio - Ca(OH)y;
carbonato de célcio, na forma de calcita - CaCOgz; Oxido de calcio e ferro, na
forma de ferrita dicalcica - 2Ca0. Fe,0Os; 6xidos de ferro, na forma de wustita -
FeO e hematita - Fep;Os; Oxido de calcio, aluminio e ferro - CaAlgFes Oz,
hausmannita - (Mn,Mg)(Mn,Fe),04; 6xido de magnésio, na forma de periclasio -
MgO; ferro metalico - Fe°.

Estes compostos séo similares aos principais compostos encontrados nas
escorias LD, corroborando os resultados descritos por GUTT (1972), THOMAS
(1979), GOLDRING e JUNCKES (1997), MOTZ e GEISELER (2001), entre outros
autores, conforme exposto no Capitulo 2 desta tese.

As amostras RL3 e RL4 apresentaram picos de Ca(OH), bem intensos,
conforme ilustrado nas Figuras 34 e 35, confirmando os resultados obtidos na

Tabela 20, com relacéo ahidratacdo do CaOjjre.

4.1.5 Caracterizagao Microestrutural

4.1.5.1 Microscopia eletrdnica de varredura — analise por EDS

As Figuras 36 e 37 mostram micrografias da escéria LD, obtida por
microscépio eletrénico de varredura (MEV) por elétrons secundarios. As micrografias
foram realizadas para a amostra RL1 - resfriamento lento. A imagem da Figura 36
corresponde a superficie da amostra RL1 e a imagem da Figura 37 ilustra esta
amostra sob a forma de secdo polida. A Tabela 23 apresenta a analise por EDS
(espectrometria por dispersdo de energia), realizada em alguns pontos desta

amostra, conforme indicado na Figura 37.
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FIGURA 36 Micrografia da escéria de aciaria LD resfriada lentamente - amostra RL1
- MEV por elétrons secundarios - ampliacdo de 1600X
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FIGURA 37 Micrografia da escéria de aciaria LD resfriada lentamente - amostra RL1

- MEV por elétrons secundarios - ampliacdo de 1035X
Obs.: Os numeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por EDS.

TABELA 23 Analise indicativa por MEV/EDS da escoéria LD — amostra RL1

Pontos Oxidos (%)
MgO | CaO MnO | Fe;O3 | ALOs | SIO; TiO, P,0s5

1 17,22 | 6,27 | 12,22 | 64,29 - - - -
2 - 42,08 - 4484 | 7,38 1,16 4,54 -
3 - 51,50 - 43,94 4,56 -

4

- 66,60 - - 2,13 | 28,38 - 2,88
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Pode-se verificar pela Figura 36, que a escoéria LD possui uma textura
rugosa em sua superficie, bastante semelhante a textura dos agregados
convencionais utilizados em materiais de construcdo. Esta textura rugosa
assemelha-se atextura obtida por GUTT e NIXON (1972) e por COOMARASAMY e
WALZAK (1995) para escorias LD.

Pelas andlises da Tabela 23, tem-se o indicativo de que o ponto 1
representa a fase hausmmanita - (Mn,Mg)(Mn,Fe;)O4; 0 ponto 2 pode estar
relacionado ao éxido de célcio aluminio e ferro - CaAlsFesO14; 0 ponto 3 representa

oxido de calcio e ferro - CaF,0s; e 0 ponto 4 constitui a fase silicato dicélcico - C5S.

4.1.5.2 Microssonda eletronica — analise por WDS

As Figuras 38 a 42 mostram micrografias da escéria LD, obtida por
microssonda eletrénica (MS) por elétrons retro-espalhados. As micrografias foram
realizadas para a amostra RL1 - resfriamento lento. A Tabela 24 apresenta a anélise
por WDS (espectrometria por dispersdo de comprimento de onda), realizada em
pontos localizados na regido central da amostra, conforme indicado nas Figuras 38,
39 e 40, e em pontos localizados na borda da amostra, conforme indicado nas

Figuras 41 e 42. Os pontos estéo detalhados na Tabela 24, sob a forma de 6xidos.

250 pm

FIGURA 38 Micrografia da escoria de aciaria LD resfriada lentamente - amostra RL1

(centro da amostra) - MS por elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 65X)
Obs.: Os nimeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.
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FIGURA 39 Micrografia da escéria de aciaria LD resfriada lentamente - amostra RL1

(centro da amostra) - MS por elétrons retro-espalhados (ampliagdo de 65X) Obs.: Os
nameros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.

100pum

FIGURA 40 Micrografia da escéria de aciaria LD resfriada lentamente - amostra RL1

(centro da amostra) - MS por elétrons retro-espalhados (ampliacéo de 200X)
Obs.: Os numeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.
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FIGURA 41 Micrografia da escéria de aciaria LD resfriada lentamente - amostra RL1

(borda da amostra) - MS por elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 100X)
Obs.: Os numeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.

50pum

FIGURA 42 Micrografia da escoria de aciaria LD resfriada lentamente - amostra RL1

(borda da amostra) - MS por elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 400X)
Obs.: Os numeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.
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TABELA 24 Analise por MS/WDS da escoria LD — amostra RL1

Periclasio
Ponto| MgO | Al,O3 P,0s5 CaO Cr,03 MnO TiO, FeO SiO, Total
1C | 98,00 0,09 0,06 0,43 0,00 0,08 0,00 0,44 0,02 99,12
13C | 98,01 | 0,18 0,00 0,54 0,05 0,04 0,00 0,34 0,06 99,22
28C | 97,39 | 0,27 0,00 0,68 0,01 0,06 0,05 0,39 0,04 98,89
Hausmannita / Magnésiocalciowustita
Ponto| MgO | Al,O3 P,0s5 CaO Cr,03 MnO TiO, FeO SiO, Total
2C | 71,26 | 0,37 0,02 1,78 0,32 8,33 0,08 16,55 0,05 98,76
3C | 36,23 0,23 0,00 5,10 0,72 14,63 0,00 41,26 0,02 98,19
6C | 21,34 | 0,02 0,00 1,71 0,38 18,96 0,07 56,52 00,6 99,06
7C | 19,33 | 0,01 0,09 11,96 0,63 12,95 0,05 53,26 00,5 | 98,33
8C | 29,39 | 0,03 0,00 1,27 0,57 15,94 0,00 51,57 00,5 | 98,82
11C | 22,15 | 0,02 0,08 1,56 0,45 18,73 0,00 55,58 0,04 98,61
12C | 40,64 | 0,10 0,00 2,42 0,54 14,41 0,00 41,36 0,05 99,52
14 C | 55,83 | 0,11 0,05 0,53 0,43 11,55 0,00 30,39 0,04 98,93
16B | 2381 | 0,02 0,00 1,29 0,42 18,68 0,00 54,31 0,00 98,53
18B | 23,17 | 0,12 0,00 6,11 0,70 14,42 0,01 51,46 0,03 96,02
19B | 23,14 | 0,05 0,04 1,53 0,51 18,46 0,04 55,29 0,01 99,07
22B | 26,28 | 0,01 0,00 2,75 0,68 14,72 0,10 53,71 0,00 98,25
23B | 24,26 | 0,00 0,01 4,85 0,47 15,19 0,04 53,01 0,03 97,86
26 B | 23,64 | 0,01 0,00 1,49 0,51 19,07 0,00 55,07 0,04 99,83
29C [ 56,99 | 0,04 0,14 0,75 0,29 11,32 0,07 29,10 0,05 98,75
Silicato Dicalcico
Ponto| MgO | Al,O3 P,0s5 CaO Cr,03 MnO TiO, FeO SiO, Total
4C | 0,06 1,68 3,53 62,86 0,00 0,10 0,84 0,56 28,11 | 97,74
9C | 0,02 1,75 3,55 62,88 0,02 0,06 0,69 0,68 27,73 | 97,38
10C | 0,08 2,50 2,72 61,61 0,04 0,25 0,66 2,00 25,66 | 95,52
17B | 0,05 0,70 4,08 63,15 0,01 0,05 0,38 0,67 29,43 | 98,52
20B | 0,08 0,35 5,30 62,44 0,03 0,07 0,28 0,45 29,47 | 98,47
24B | 0,03 0,54 4,88 62,95 0,00 0,05 0,33 0,94 28,54 | 98,26
27B | 0,02 1,98 3,96 63,31 0,06 0,10 1,03 0,77 27,33 | 98,56
Oxido Aluminio Célcio Ferro
Ponto| MgO | Al,O3 P,0s5 CaO Cr,03 MnO TiO, FeO SiO, Total
5C | 0,89 | 13,90 0,04 44,35 0,34 1,15 414 29,99 0,82 95,62
15C | 0,93 | 13,88 0,01 44,77 0,32 1,16 5,04 29,01 0,74 95,86
21B | 0,98 | 13,75 0,05 44,72 0,31 1,24 5,34 28,83 0,67 95,89
25B [ 0,97 | 13,08 0,09 44,77 0,31 1,22 6,07 29,11 0,88 96,50
30C | 0,96 | 13,88 0,25 44,92 0,75 1,23 4,93 28,03 0,96 95,91

Obs.: C = centro da amostra; B = borda da amostra.

Pela Figura 38, nota-se uma grande regiao escura e fragmentada presente

na amostra. A Figura 39 ilustra a parte inferior da regido escura, mostrada na Figura

38, e regido adjacente. Os pontos 1, 13 e 28 da Tabela 24, situados nesta regido

escura, indicam a presenca de até 98% de MgO, constituindo a fase periclasio. Ja os

pontos 3, 12, 14 e 29, situados no contorno desta regido, apresentam

teores

de até 57% de MgO, 15% de MnO , 41% de FeO, constituindo as fases

magneésiocalciowustita ou hausmannita. O ponto 2, ja possui teor de MgO igual a

71%, 8% de MnO e 17% de FeO. Estes resultados assemelham-se aos resultados
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obtidos por GEISELER e SCHLOSSER (1988), MONTGOMERY e WANG (1991) e
por GOLDRING e JUCKES (1997). Estes ultimos autores relatam que podem existir
grandes variacdes dos teores de FeO, MnO, MgO e CaO na fase
magnesiocalciowustita.

Esta analise evidencia a grande concentracdo de MgO presente na regiao
central da escoria, envolvida por fases que contém elevados teores FeO e MnO,
conforme citado também por SASAKI et al. (1981) e por GOLDRING e JUCKES
(1997). Desta forma, a camada composta por FeO e MnO, possivelmente, dificulta
a hidratacéo da regido central, constituida pelo MgO, dificultando a hidratacdo deste
oxido e demandando maior periodo de tempo para 0 mesmo. Estes resultados estédo
relacionados aos obtidos nas analises de difracdo de raios-X da amostra RL1,
conforme mostrado na Figura 32, onde o MgO nao foi identificado sob a forma
hidratada, ou seja, brucita - Mg(OH)a.

A presenca da fase periclasio, evidenciada pela grande area escura das
Figuras 38 e 39 , ndo foi detectada préximo & bordas, ou seja, nas regides mais
externas da amostra. Desta forma, a dificuldade de hidratacdo do MgO, também
pode estar relacionada ao tamanho dos cristais de MgO e adistribuicdo deste éxido
na amostra.

Nas regides mais claras, representadas pelos pontos 6, 7, 8 e 11 das
Figuras 39 e 40, e pelos pontos 16, 18, 19, 22, 23 e 26, das Figuras 41 e 42,
detectou-se teores de até 29% de MgO, 19% de MnO e 56% de FeO, constituindo a
fase hausmannita.

Para as regides de coloracao cinza escuro, representadas pelos pontos 4,
9 e 10 das Figuras 39 e 40, e pelos pontos 17, 20, 24 e 27 das Figuras 41 e 42,
foram encontrados teores de até 63% de CaO, 29% de SiO,, constituindo a fase
C,S. Estes resultados assemelham-se aos obtidos também por CHAVEPEYR et al.
(1979), COOMARASAMY e WALZAK (1996) e por GOLDRING e JUCKES (1997).

J& nas regides de coloracao cinza claro, representadas pelos pontos 5, 15
e 30 das Figuras 39 e 40, e pelos pontos 21 e 25 das Figuras 41 e 42, foram
encontrados teores de até 45% de CaO, 14% de AlLO3, 30% de FeO, constituindo o

o6xido de calcio aluminio e ferro.



136

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES REALIZADOS COM ESCORIAS LD DE
RESFRIAMENTO LENTO

Os resultados dos estudos preliminares, obtidos pelos ensaios que avaliam
a resisténcia mecanica dos concretos com adicdo de escoérias de aciaria LD de
resfriamento lento e pelos ensaios que avaliam a atividade pozolanica destas

escorias, estdo apresentados nos itens 4.2.1 e 4.2.2 a sequir:

4.2.1 Resisténcia mecanica dos concretos com adi¢cbes de escérias LD de

resfriamento lento

Os resultados do comportamento mecanico dos concretos com adi¢des de
10% de escoérias de aciaria LD, em relacdo amassa de cimento, obtidos através dos
ensaios de resisténcia a compressao axial e resisténcia atracdo por compressao
diametral sdo detalhados a seguir e foram obtidos para a amostra 1 (RL1 — escéria
de resfriamento lento).

As consisténcias pelo abatimento do tronco-de-cone para os tracos de
concreto estudados estdo descritas na Tabela 25. Como referéncia também sé&o

apresentados os resultados de concretos confeccionados sem adicoes.

TABELA 25 Tracgos dos concretos

Trago Relacdo Abatimento do Tronco de Cone (mm)
(massa) Agua/Aglomerantes Referéncia RL1
1:1,34:2,44 0,40 78 132
1:1,90:3,03 0,50 89 185
1:2,47:3,61 0,60 83 194

Pela Tabela 25 observa-se que os abatimentos dos concretos com adi¢cbes
de escoéria de aciaria foram superiores aos concretos de referéncia, ou seja, sem
adicOes. Estes resultados estéo relacionados ao elevado valor da massa especifica
da escoria, proporcionando menor quantidade de gréos deste residuo para uma
mesma relacdo agua/aglomerantes. Consequentemente, a menor superficie de

molhagem destes grados confere ao concreto maior quantidade de agua livre,
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aumentando, desta forma, o abatimento dos concretos. A elevada massa especifica
da escoria também proporciona o rebaixamento dos materiais componentes do
concreto, aumentando, assim, os abatimentos. O aumento do abatimento de
concretos também foi observado por MASUERO (1998), para concretos com adicao

de escoérias de aciaria elétrica, conforme exposto no Capitulo 2 desta tese.

4.2.1.1 Resisténcia a Compresséao Axial

Os resultados de resisténcia a compressdo axial de corpos-de-prova
rompidos nas idades de 7, 28 e 91 dias estdo relacionados na Tabela 26 e podem
ser visualizados na Figura 43. Estes resultados representam o valor médio para trés

corpos-de-prova de concreto.

TABELA 26 Resisténcia média acompressao axial dos concretos

Resisténcia Média aCompressao Axial (MPa)
Traco |a/agl. |[Concreto Referéncia EAMG
(massa) Idade 7 dias |28 dias |91 dias | 7 dias [28 dias P1 dias
Média | 30,12 | 3546 | 41,46 | 31,06 | 36,66 [41,86
1:1,34:2,441 0,40 DP 0,46 1,67 3,40 2,20 1,67 1,22
CVv 1,53 4,70 8,21 7,09 4,54 2,92
Média | 24,26 | 27,06 | 33,19 | 19,33 | 23,07 [28,92
1:1,90:3,03| 0,50 DP 0,92 1,80 2,40 0,46 0,46 1,22
CVv 3,81 6,67 7,23 2,39 2,00 4,23
Média 17,87 | 21,06 | 27,06 | 15,33 | 20,67 |25,99
1:2,47:3,61| 0,60 DP 0,92 1,22 0,46 0,46 0,92 0,80
CVv 517 5,78 1,71 3,01 4,47 3,06

Obs.: a/agl = relagdo agua/aglomerantes; DP = desvio padrdo (MPa); CV = coeficiente de variagao(%)
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FIGURA 43 Resisténcia acompressao axial dos concretos

Como se esperava, 0S concretos apresentaram maiores resisténcias para
0s menores valores de agua/aglomerantes. Também ocorreu ganho acentuado de
resisténcia acompressdo com o aumento da idade para todos os tracos. No geral,
os desvios padrdes e os coeficientes de variacao foram baixos.

Pelos resultados da Tabela 26 e da Figura 43, nota-se que o concreto
contendo adicdo apresentou, no traco de relacdo agua/aglomerantes igual a 0,40,
uma resisténcia acompresséao axial ligeiramente superior ao concreto de referéncia,
sendo este aumento de 3%. Este aumento de resisténcia pode estar relacionado ao
efeito filer da escoria que, nos tracos de menor relacdo agua/aglomerantes,
provocam a reducdo da porosidade do concreto, proporcionando maior densificacao
da matriz do concreto com escéria. Para as demais relacbes agua/aglomerantes,
foram constatadas quedas de até 20% na resisténcia dos concretos com adi¢des de
escorias. Estes resultados foram similares aos obtidos por MASUERO (1998), para

concretos com adi¢cdo de 10% de escoria de aciaria elétrica.
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Todavia, se os abatimentos dos concretos fossem considerados como

parametros

fixos,

provavelmente o0s concretos com adicdbes de escoria

apresentariam melhores resisténcias acompressao, devido areducao das relacdes

agua/aglomerantes. Outra alternativa seria a adocdo dos tracos em volume,

considerando-se as diferencas de massa especifica do cimento e da escoéria.

4.2.1.2 Resisténcia a Tracado por Compressado Diametral

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia atracdo por compressao

diametral para 3 corpos-de-prova por tragco de concreto, rompidos na idade de 28

dias, estdo relacionados na Tabela 27 e podem ser visualizados na Figura 44.

TABELA 27 Resisténcia Média aTracao por Compressao Diametral aos 28 dias

Resisténcia Média aTragao por

Traco Relacdo Compressao Diametral (MPa)
(massa) al/agl Concreto Referéncia EAMG
Média 3,47 3,77
1:1,34:2,44 0,40 DP 0,87 0,42
CVv 25,20 11,05
Média 3,33 3,13
1:1,90:3,03 0,50 DP 0,12 0,67
CVv 3,46 21,25
Média 3,60 2,83
1:2,47:3,61 0,60 DP 0,40 0,12
CVv 11,11 4,08

Obs.: a/agl = relagdo dgua/aglomerantes; DP = desvio padrao (MPa); CV = coeficiente de variacédo (%)
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FIGURA 44 Resisténcia atracdo por compressao diametral aos 28 dias.

Pela Tabela 27 e a Figura 44, nota-se que os concretos contendo adi¢cao
apresentaram melhores resisténcias atragdo por compressao diametral apenas para
a relacdo agua/aglomerantes igual a 0,40, estando em concordancia com o0s
resultados de resisténcia acompresséao axial. Da mesma forma que exposto no item
4.2.1.1, para a resisténcia a compressao axial, se os abatimentos dos concretos
fossem considerados como parametros fixos, provavelmente o0s concretos com
adicdes de escoria apresentariam melhores resisténcias atracdo por compressao
diamentral, devido a reducédo das relacbes agua/aglomerantes. Outra alternativa
seria a adocdo dos tracos em volume, considerando-se as diferencas de massa
especifica do cimento e da escoéria.

Pelos resultados das Tabela 26 e 27, verifica-se que as resisténcias a
tracdo por compressao diametral aos 28 dias atingiram de 10% a 17% das
resisténcias a compressdo axial dos concretos. No entanto, os coeficientes de
variacdo das resisténcias atracdo foram bastante elevados, quando comparados

aos das resisténcias acompressao axial dos concretos.
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4.2.2 Atividade pozolanica das escérias LD de resfriamento lento

Os resultados dos ensaios que avaliam a atividade pozolanica das escorias
de aciaria LD de resfriamento lento, obtidos pelos métodos quimico e das

argamassas de cimento, estdo apresentados a seguir:

4.2.2.1 Método quimico

Os resultados do ensaio de atividade pozolanica da escéria LD, realizado
com a amostra RL1 e cimento Portland CPIS-32, obtidos pelo método quimico, estdo
detalhados na Tabela 28 e ilustrados na Figura 45. Como parametro de
comparacao, também apresenta-se os resultados obtidos somente para o cimento
CPIS-32.

TABELA 28 Atividade pozolanica da escéria LD — método quimico

Amostra Milimoles | Milimoles | Pozolanicidade
(OH/L) CaO/L

35% escodria + 65% cimento
(em volume) 445 14,6 Nao
100% cimento 54,1 10,4 Nao
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FIGURA 45 Diagrama de pozolanicidade da amostra RL1 e do cimento CPI1S-32

Os resultados da Tabela 28 e da Figura 45 mostram que a escéria de
resfriamento lento, amostra RL1, e o cimento CPIS-32, ndo possuem propriedades
pozolanicas, de acordo com o método quimico da NBR 57563 (1991). No entanto, a
escoria apresenta resultado bastante proximos a curva limite representada pela

isoterma de solubilidade do Ca(OH), a 40°C, em presenca de alcalis.

4.2.2.2 Método das argamassas de cimento

Os resultados do ensaio de atividade pozolanica da escoéria LD, realizado
com a amostra RL1 e cimento Portland CPIS-32, obtidos pelo método das
argamassas de cimento, estdo detalhados na Tabela 29. Como parametro de
comparacdo, também apresenta-se os resultados obtidos somente para o cimento
CPIS-32.
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TABELA 29 Pozolanicidade da escéria LD — método das argamassas de cimento

Resisténcia | indice de
Agua Média Atividade
Argamassa Requerida | Consisténcia| al/agl | Compresséo | Pozolanica
(%) (mm) Axial (MPa) (%)
35% escoria
65% cimento 101 228 0,48 25,2 72,5
(em volume)
100% cimento 100 226 0,50 34,7 100,0
Especificacfes
NBR 12653 (1992) <110 2255 - - Minimo 75

Obs.: a/agl = relagdo agua/aglomerantes.

Pelos resultados da Tabela 29, percebe-se que a escoéria LD apresenta um
indice de atividade pozolanica inferior a 75%, valor minimo estipulado pela NBR
12653 (1992), para que este residuo seja considerado como pozolanico, porém este

resultado é bastante préximo ao indice minimo.

4.2.3 Conclusdes dos ensaios preliminares realizados com escérias LD de

resfriamento lento

Os resultados dos ensaios preliminares, realizados para os concretos com
adicdo de 10% de escérias LD de resfriamento lento, apontaram um aumento nas
resisténcias acompressao axial e atracao por compressao diametral, para o traco
de relacdo agua/aglomerantes igual a 0,40. Este aumento de resisténcia pode estar
relacionado ao efeito filer da escéria que,

nos tragcos de menor relagéo

agua/aglomerantes, provocam a reducdo da porosidade do concreto,
proporcionando maior densificagdo da matriz do concreto com escoria. Os demais
tracos apresentaram queda de resisténcia em relacdo aos concretos de referéncia
Os abatimentos dos concretos com adicdo de escoérias foram superiores aos
concretos de referéncia, devido a elevada massa especifica que as escorias
possuem.

Os ensaios que avaliaram a atividade pozolanica das escoérias pelos
meétodos quimico e das argamassas de cimento apontaram que as escorias LD de

resfriamento lento ndo possuem atividade pozolanica. No entanto, o indice de
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atividade pozolanica obtido no método das argamassas foi de 72,5%, podendo ser
considerado como bastante proximo ao limite minimo de 75%, estipulado pela NBR
12653 (1992).

Uma vez que os estudos preliminares, realizados com as escorias LD de
resfriamento lento, apresentaram indice de atividade pozolanica préximo ao valor
minimo estabelecido pela NBR 12653 (1992), e que os concretos com adicdo das
escorias, dosados para a relacdo agua/aglomerante igual a 0,40, apresentaram
desempenho mecéanico superior aos concretos de referéncia, prosseguiu-se, entao,
os estudos de expansibilidade destas escorias, de forma a avaliar se este fendbmeno
ocorreria, atuando, assim, como um fator restritvo ao uso das mesmas na

construcao civil.

4.3 ANALISE DO FENOMENO DA EXPANSAO DAS ESCORIAS LD DE
RESFRIAMENTO LENTO

Os resultados dos ensaios que avaliam a expansibilidade das escérias de
aciaria LD de resfriamento lento, pelos métodos das agulhas de “Le Chatelier”,

acelerado das barras de argamassas e JIS A 5015 est&o apresentados a seguir:

4.3.1 Método das agulhas “Le Chatelier”

Os resultados apresentados a seguir referem-se aos ensaios de
expansibilidade pelo método das agulhas ‘Le Chatelier”, obtidos para as amostras
de escérias LD de resfriamento lento, empregadas na forma pulverulenta. Nos
ensaios de expansibilidade pelo método a frio, ndo foi detectada abertura das
agulhas para todas as pastas contendo escéria e cimento, e também para as pastas
de referéncia, ou seja, contendo 100% de cimento. Nos ensaios pelo método a
guente também nao foram detectadas aberturas das agulhas para as pastas de
referéncia.

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos no ensaio de expansibilidade
a quente, para as pastas contendo 70% de escoria e 30% de cimento CPIS-32.

Estes resultados correspondem aabertura média de 3 agulhas “Le Chatelier” por
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amostra, apdés o aquecimento das mesmas durante o periodo de 5 horas. A relagéo
agua/aglomerantes utilizada para cada pasta e a idade das amostras na data de
realizacdo do ensaio estdo também descritos nesta tabela. As amostras foram
armazenadas em tonéis localizados no patio dos laboratérios da UFRGS até a data
de ensaio.

TABELA 30 Expansibilidade “Le Chatelier” — método a quente

Misturas das Pastas Relacdo Expanséo Idade das
(% em massa) alagl Média (mm) Escoérias
70%RL1 + 30% cimento 0,21 24 9 meses
70%RL2 + 30% cimento 0,24 27 3 meses
70%RL3 + 30% cimento 0,22 4 3 meses
70%RL4 + 30% cimento 0,24 0 6 anos e 3 meses
100% cimento 0,32 0 -

Obs.: a/agl = relagédo dgua/aglomerantes.

Os resultados da Tabela 30 indicam uma excessiva expansado para as
amostras RL1 e RL2, sendo que a NBR 11582 prescreve o valor maximo de 5 mm
de expansao para os cimentos Portland. Estes resultados indicam que, caso estas
amostras fossem empregadas como substituicio do cimento, problemas de
expansdo poderiam ocorrer. Desta forma, faz-se necessario o tratamento destas
escorias, buscando a estabilizacdo deste fenbmeno. A Figura 46 mostra a abertura

das agulhas de “Le Chatelier”, ap0s o ensaio a quente, para a amostra RL1.

FIGURA 46 Abertura das agulhas Le Chatelier” ap6s o ensaio de expansdo a
guente — pasta contendo uma mistura de 70% RL1 e 30%cimento (% em massa)
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A amostra RL3 apresentou expansdo de 4mm. J4 a amostra RL4 néo
apresentou expansdo pelos métodos a quente e a frio. Este resultado,
possivelmente, est relacionado ao longo periodo de tempo em que esta escoria
permaneceu estocada no patio siderdrgico, estando, desta forma, exposta ao
intemperismo, proporcionando, assim, a hidratacdo dos oxidos instaveis.

De acordo com estes resultados, percebe-se que as amostras RL1 e RL2,
gue apresentaram excessiva expansao, conforme a Tabela 30, possuiam também
um teor de CaOjre remanescente, ou seja, a parcela do CaOyye Ndo hidratado acima
de 2% (Tabela 20, p. 123). A amostra RL3, que apresentou expansao de 4mm,
possui CaOjire remanescente de 1,53%. J4 a amostra RL4, cuja expanséo foi nula, o
CaOje remanescente foi de apenas 0,02%, podendo ser considerado nulo.
Portanto, o tempo de cura desta amostra foi suficiente para proporcionar a
hidratacdo do CaOjre. Este método de ensaio mostrou-se eficiente para avaliar a
expansao da escoria LD devido ao CaOjyre, conforme citado por LEA (1970) e por
NEVILLE (1982). LEA (1970) menciona que teores de CaOjyre remanescente acima

de 2% podem provocar expansao.

Para o método das agulhas “Le Chatelier’, os resultados da Tabela 30
mostraram que as escorias LD apresentam elevadas expansdes em relacdo &
escorias de aciaria elétrica, conforme os dados obtidos por GEYER (2001) e por
MASUERO (2001). Estes resultados estao relacionados ao maior teor de CaOjire

gue as escorias LD apresentam em relacdo & escorias de aciaria elétrica.

4.3.2 Método acelerado das barras de argamassas

Os resultados da expansibilidade das amostras RL2 e RL3, obtidos pelo
meétodo acelerado das barras de argamassa, estéo representados na Tabela 31 e na
Figura 47. Neste método foi avaliada a expansibilidade das escorias como
substituicdo de 50% do cimento, em massa, utilizado nas argamassas. As relacdes
agua/aglomerantes, empregadas nas argamassas para obter a consisténcia de 105
a 120%, foram 0,46; 0,41 e 0,42, para as argamassas de referéncia e para as
argamassas compostas com as amostras RL2 e RL3, respectivamente. As escorias

possuiam a idade de 3 meses na data de realizacdo dos ensaios.
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TABELA 31 Expansibilidade pelo método acelerado das barras de argamassa

Tempo Expansao (%)

(dias) Referéncia Amostra RL2 Amostra RL3
1 0,000 0,000 0,000
2 -0,033 -0,001 -0,001
3 0,049 0,055 0,036
4 0,009 0,002 0,010
5 0,012 0,017 0,019
6 -0,001 0,019 0,016
7 0,064 0,051 0,055
8 0,047 0,038 0,033
9 0,036 0,032 0,045
10 0,021 0,053 0,032
11 0,070 0,052 0,050
12 0,058 0,045 0,058
13 0,111 0,058 0,080
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FIGURA 47 Expansibilidade das escorias LD - método acelerado das barras

Foi realizada uma analise de variancia dos resultados obtidos neste ensaio,
a fim de se comparar, estatisticamente, a influéncia das variaveis investigadas, ou
seja, o tipo de amostra e o tempo de ensaio, sobre a expansdo das barras de
argamassa, bem como a existéncia de possiveis interacdes entre estas variaveis.
Foi verificada a significancia estatistica do efeito de cada uma das variaveis, através
da analise de variancia (ANOVA). Esta técnica permite comparar grupos de
observacdes, através da comparacao da variabilidade das médias entre grupos e a
variabilidade das observac6es dentro de cada grupo (NANNI e RIBEIRO, 1992).
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O efeito de um determinado fator sobre uma variavel de resposta analisada
€ determinado através de um teste de comparacdo entre valores calculados (F
calculado) e os tabelados (F tabelado) de uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade de Fischer. Os valores de F tabelado séo estabelecidos para um
determinado nivel de significancia. A hipétese que um determinado fator influencia
significativamente nos resultados é confirmada se o F calculado for maior do que o F
tabelado. O nivel de significancia adotado nas analises foi de 5%, que € comumente
utilizado na area de engenharia civil. A analise de variancia foi realizada através do

software “Statistica” e os resultados desta andlise estdo apresentados na Tabela 32.

TABELA 32 Analise de variancia dos resultados obtidos no ensaio de expanséao
pelo método acelerado das barras de argamassas

Fator GDL MQ F calculado Significancia
Amostra 2 0,001022 0,197139 DNS
Tempo 11 0,008422 1,624287 DNS
Amostra x Tempo 22 0,000520 0,100245 DNS
Erro 84 0,005185
Total 119

Obs.: GDL = grau de liberdade; MQ = médias quadradas; DNS = diferen¢a néo-significativa

O método acelerado das barras determina que para valores de expansao
acima de 0,11% aos 12 dias, o material analisado seja considerado deletério. E
importante ressaltar que este valor limite recomendado refere-se ao potencial reativo
do material sob a forma de agregado (OBERHOLSTEN e DAVIS, citado por
FURNAS 1997). Neste estudo, empregando-se as escorias na forma pulverulenta,
0s resultados da Figura 47 mostraram uma pequena expansao para as amostras
analisadas com o decorrer do tempo, porém, esta expansao nao atingiu o valor limite
aos 12 dias. Observa-se, pela Tabela 32, que o tipo de amostra e o tempo de
duracdo do ensaio ndo apresentaram diferenca significativa com relacdo a
expansibilidade das barras, para o nivel de 95% de confiabilidade. Portanto, nas
condicdes de ensaio adotadas, a expansao destes materiais pode ser considerada

indcua.

Nos ensaios realizados através do método acelerado das barras, o0s
resultados obtidos para as escérias LD foram bastante inferiores aos encontrados

por MASUERO (2001), para escoérias de aciaria elétrica. Ambas as escorias foram
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ensaiadas com a mesma metodologia. De acordo com MASUERO (2001), as
escorias de aciaria elétrica atingiram expansdo de 1% aos doze dias de ensaio,
sendo estes resultados bastante superiores ao limite de 0,11%. Estes resultados
indicam que o método das barras foi mais adequado para avaliar a expansao das
escorias de aciaria elétrica em relacdo & escorias LD. As escorias de aciaria elétrica
apresentam, em grande parte, expansdo devido ao ferro metélico, conforme os
resultados apresentados por MASUERO (2001), obtidos para escorias na forma
pulverulenta, e resultados apresentados por MANCIO (2001), empregando escorias

na forma de agregados.

O CaOjiyre € considerado o principal agente causador da expansdo das
escorias LD. Quando as escorias de aciaria LD, que possuem elevado teor de
CaOjivre, S80 empregadas como substituicdo de 50% do cimento, em argamassas
moldadas com rela¢des agua/aglomerante de 0,41 a 0,46, o eventual aumento de
volume devido a hidratacdo deste 6xido esta distribuido por toda a pasta que
envolve o agregado, podendo ser acomodado na porosidade existente nas
argamassas, resultando em baixas expansdes. No caso dos ensaios das agulhas de
Le Chatelier, onde a amostra RL2 apresentou elevada expansdo, a pasta foi
moldada com relacdo agua/aglomerante igual a 0,24, sendo a porosidade desta
pasta inferior aadotada nas argamassas.

Desta forma, a menor porosidade da pasta contribui para a néo
acomodacgao do aumento de volume, provocado pela hidratagdo do elevado teor de
CaOje desta amostra, gerando assim, tensdes internas e conseguentemente,
resultando em elevadas expansdes. Outro fato importante, é que para as pastas, o
teor de substituicdo adotado foi de 70%, enquanto que nas argamassas foi de 50%.
Para as escérias de aciaria elétrica o teor de CaOjyve € quase insignificante,
resultando em baixas expansdes quando as mesmas sao avaliadas pelo método das

agulhas.

4.3.3 Méetodo JIS A 5015

Os resultados obtidos no ensaio de expansibilidade, realizado pelo método

da norma japonesa JIS A 5015 (1992), para as escorias LD na forma de agregados,
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estdo apresentados nas Figuras 48 a 51. Estas figuras mostram os resultados
individuais para cada amostra ensaiada. Ja a Figura 52 resume estes resultados, de

forma comparativa, através dos resultados médios, obtidos para cada amostra.
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A Tabela 33 apresenta os valores da expansdo média obtida aos 10 dias

de ensaio e as idades das amostras na data de realizacéo dos ensaios.

TABELA 33 Expansibilidade das escérias LD — método JIS A 5015

Amostras Dim. Méax. Expansdo Média Idade das
(mm) 10 Dias (%) Escorias

RL1 50 1,51 lano
RL2 32 1,38 3 meses
RL3 12,5 3,25 4 meses
RL4 32 0,78 6,5 anos

Obs.: Dim. Max. = dimensdo maxima caracteristica.

O comportamento das curvas médias para estas amostras aproxima-se da
funcdo polinomial de grau 5, conforme as Figuras 48 a 51. Nota-se, pela Figura 52,
gue as maiores taxas de expansao ocorreram, no geral, para os primeiros dias de
ensaio, tendendo a estabilizarem apés 10 dias (240 horas). Este comportamento
assemelha-se aos apresentados por EMERY (1978), discutidos no Capitulo 2 desta
tese. Possivelmente, grande parte da expansdo ocorrida nos primeiros dias de
ensaio se deve ahidratacdo do CaOjye presente nas escorias. Ja a expansao apos
10 dias de ensaio pode estar relacionada a0 MgOnzo-reagido € também ao CaOjiyre,
estando estes resultados em concordancia & citacbes de CRAWFORD e BURN
(1969), EMERY (1978), PERA (1996), entre outros autores, conforme exposto no
Capitulo 2.

De acordo com as prescricdbes da norma JIS A 5015, a expansao das
escorias de aciaria ndo deve ultrapassar o limite de 2% aos 10 dias (240 horas),
guando utilizadas como agregados para construcdo de estradas. Pela Figura 52
nota-se que apenas a amostra RL3 apresentou resultado superior a este limite. A
amostra RL1 atingiu o valor de 2% aos 30 dias (720 horas). Aos 10 dias de ensaio,
as amostras RL1, RL2 e RL4 apresentam expansdes inferiores a 2%, sendo estes
resultados similares aos resultados obtidos por MASUERO (2001), para escorias de

aciaria elétrica, cuja expansao foi de 1,4%.

Para as amostras RL2 e RL3, que possuem os menores teores de MgO
(Tabela 18, p. 117), o processo de expansao se estabilizou apés os 10 dias de

ensaio. Ja para as amostras RL1 e RL4, que possuem os maiores teores de MgO,
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parte da expansao continuou ainda ocorrendo apés os 10 dias. Desta forma, o
meétodo JIS A 5015 (1992) mostrou-se eficiente para as amostras RL2 e RL3, cujo
teores de MgO foram menores. No caso das amostras RL1 e RL4, os 10 dias de
ensaio, foram insuficientes, sendo necessario prolongar este ensaio até a

estabilizacdo da expanséo.

A maior expansao foi identificada para a amostra RL3. Este fenGmeno
ocorreu, praticamente em sua totalidade, para os 10 primeiros dias de ensaio,
estabilizando-se ap0s este periodo. Entretanto, esta amostra possui a menor
granulometria (Tabela 17, p. 116), sendo que este fator contribui para facilitar a
hidratagdo dos 0xidos expansivos durante os primeiros dias de ensaio. Esta amostra
possui o0 menor teor de MgO (4,4%), que possivelmente, pode ndo ser suficiente
para provocar expansdes nesta amostra apds os 10 dias de ensaio. O CaOjre
remanescente de 1,53% (Tabela 20, p. 123) pode ter hidratado nos primeiros 10 dias
de ensaio. A menor granulometria desta amostra, associada ao teor de CaOjyre
remanescente, pode ter contribuido para a ocorréncia da expansao durante os 10

primeiros dias de ensaio.

Desta forma, a granulometria é um fator que influencia a expanséo, sendo
importante avaliar a dimensdo maxima caracteristica das escorias conjuntamente
com a distribuicdo granulométrica e a superficie especifica das mesmas. Os estudos
de MANCIO (2001) mostraram que escorias contendo distribuicdo granulométrica
continua, ou seja, de diversos tamanhos, apresentaram maiores expansdes que

escorias com granulometria descontinua.

Pelos dados da Tabela 33 e pela Figura 52 pode-se verificar que a amostra
RL1 apresentou maior expansao que a amostra RL2, apesar da primeira amostra
permanecer armazenada no patio dos laboratérios da UFRGS pelo periodo de 1
ano. E interessante observar que apds 10 dias de ensaio, a amostra RL1 continuou
apresentando uma taxa de crescimento da expansdo, enquanto que a RL2 ndo. Este
fendmeno deve estar relacionado ao fato da amostra RL1 possuir o maior teor de
CaOjire remanescente (4,03%), conforme a Tabela 20, p. 123, onde parte deste teor
pode ter sido hidratado durante os 10 primeiros dias de ensaio e o restante apos

este periodo. Esta amostra também apresenta o maior teor de MgO (6,7%) conforme
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a Tabela 18, pag. 117, o que pode também contribuir para a expansdo a longo

prazo.

Conforme os resultados das analises por microssonda eletronica, descritas
no item 4.15.2 desta tese, a dificuldade de hidratacio do MgO, e
consequentemente, a expansao a longo prazo, estdo relacionadas ndo s6 &
caracteristicas inerentes do MgO, conforme citado no item 2.4.1, mas também ao
tamanho e adistribuicdo dos cristais deste 6xido na escdria, assim como a camada
composta por FeO e MnO que o envolve.

Com relacdo a amostra RL4, cujo teor de CaOje remanescente € de
apenas 0,02%, (Tabela 20, p. 123), a expansdo € quase nula para os quatro
primeiros dias (96 horas) de ensaio. Este fato esta relacionado ao longo periodo de
envelhecimento desta amostra na usina, proporcionando, desta forma, a completa
hidratacdo do CaOje € a estabilizagdo deste O6xido. No entanto, esta amostra
apresenta 5,1% de MgO em sua composi¢cao quimica (Tabela 18, p. 117), o que
poderia levar a reacdes expansivas a longo prazo, conforme relatado por
CRAWFORD e BURN (1969) e EMERY (1978).

Apés os ensaios de expansao, realizados conforme a norma JIS A 5015,
foram feitas novas analises térmicas, com o objetivo de avaliar o comportamento dos
oxidos expansivos destas amostras apos este ensaio. Os resultados estéo ilustrados

nas Figuras 53 a56 e nas Tabelas 34 e 35, conforme a seguir.
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TABELA 34 Resultados das termoanalises das escorias LD de resfriamento lento
apos ensaio de expansao

Amostra 1 (RL1-JIS)

Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
H2Olivre 25-351 132 3,93 -
Mg(OH), 351 —-420 391 1,22 2,71
Ca(OH), 420 —590 460 2,13 5,80
MgCO3; 590 — 680 650 0,65 0,59
CaCOg3 680 — 798 729 1,61 2,05
Outras Perdas 798 — 1450 - 0,66 -
Total 10,20 -
Amostra 2 (RL2-JIS)
Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
H2Olivre 25 —-333 105 3,24 -
Mg(OH), 333-371 357 0,38 0,71
Ca(OH), 371 —459 402 1,32 411
MgCQO; 459 — 551 479 0,40 0,36
CaCOs3 551 — 752 701 1,50 1,91
Outras Perdas 752 — 1450 - 0,61 -
Total 7,45 -
Amostra 3 (RL3-JIS)
Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
H2Olivre 25 —293 101 5,76 -
Mg(OH), 293 — 417 321 1,82 4,04
Ca(OH), 417 - 521 477 4,94 7,50
MgCQO3 521 - 605 566 0,70 0,64
CaCO3 605 —811 753 5,70 7,25
Outras Perdas 811 - 1450 - 2,75 -
Total 21,67 -
Amostra 4 (RL4-JIS)
Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
H2Olivre 25 —340 109 7,78 -
Mg(OH), 340 —438 398 2,95 2,68
Ca(OH), 438 — 543 460 1,32 1,70
MgCO3 543 - 610 572 0,77 0,70
CaCOs3 610 — 843 781 8,65 2,68
Outras Perdas 843 — 1450 - 3,97 -
Total 25,44 -

Obs.: PC = Percentual de CaO ou MgO correspondente a cada fase.
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TABELA 35 Componentes do CaO i das escorias LD de resfriamento lento apds
ensaio de expansao

Amostras
Componentes do CaOjivre Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4
(RL1-JIS) | (RL2-JIS) | (RL3-JIS) | (RL4-JIS)

CaOyyre total obtido no ensaio

de etilenoglicol 5,80% 4,30% 7,50% 1,70%
CaOjiyre devido a
dehidroxilacdo do Ca(OH), 5,80% 4,11% 7,50% 1,70%
Cao jivre
Remanescente 0,00% 0,19% 0,00% 0,00%

Como era esperado, os dados da Tabela 34 indicam que, no geral, as
amostras apresentaram maiores perdas de massa ap0s 0 ensaio de expansao, em
relacdo aos dados da Tabela 19, p. 122. Os resultados da Tabela 35 mostram que o
CaOjre das escoérias pode ser considerado completamente hidratado apds os
ensaios de expansao. Os dados das Tabelas 34 e 35 sugerem a reducéo dos teores
dos 6xidos expansivos ndo hidratados, o que pressupde que os mesmos foram
consumidos durante o processo de hidratacdo, contribuindo para a expansibilidade

ocorrida nas amostras.

As Figura 57 a 60 mostram uma comparacao entre os difratogramas das
amostras RL1 a RL4, respectivamente, antes e apds 0s ensaios de expansao pelo
método JIS A 5015 (1992). No geral, todas as amostras apresentaram picos mais
intensos para o hidréxido de calcio Ca(OH),, o que confirma os resultados das
analises térmicas. O 6xido de magnésio MgO na forma hidratada, ou seja, brucita -
Mg(OH),, ndo foi detectado para todas as amostras. No entanto, é importante

ressaltar que o limite de deteccéo para as analises de difracdo de raios-X é de 5%.
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4.3.4 Conclusbes das analises da expansao das escorias LD de resfriamento

lento

As escorias LD possuem elevados teores de CaOjyre, SeNdo que parte dos
mesmos, correspondente ao CaOje remanescente, pode hidratar-se, causando
expansdo das escorias. O efeito do envelhecimento da amostra RL4, que
permaneceu exposta ao ar livre durante 6 anos na usina, mostrou-se suficiente para
a completa hidratacédo do CaOyye desta amostra.

As andlises por microssonda eletronica, realizadas na amostra RL1,
evidenciaram uma grande concentracdo de MgO na regido central da escoéria
envolvida por uma camada de FeO e MnO, o que poderia contribuir para dificultar a
hidratacdo do MgO. A dificuldade de hidratacdo do MgO esta relacionada &
caracteristicas inerentes deste 6xido, conforme exposto no item 2.4.1 desta tese, e
também pode estar relacionada ao tamanho e adistribuicdo dos cristais deste 6xido

na escoria, assim como acamada de FeO e MgO que o envolve.

Todas as escorias LD ndo apresentaram expansao quando ensaiadas pelo
método das agulhas “Le Chatelier” a frio. Porém, quando ensaiadas pelo método a
guente, as amostras RL1 e RL2, que possuiam teores de CaOjye remanescente
acima de 2%, apresentaram excessiva expansao, bastante superiores ao limite de
5%, adotado para cimentos. A amostra RL3, que possui CaOje remanescente de
1,53%, apresentou expansao de 4mm. J4 para a amostra RL4, cujo teor de CaOjire
remanescente foi igual a 0,02%, a expanséao foi nula. Portanto, o0 método a quente

mostrou-se eficiente para avaliar a expanséo referente ao CaOjyr das escorias LD.

Para o método das barras, a expansao das escorias LD nao atingiu o limite
de 0,11% aos doze dias, sendo este o valor limite para que o material seja
considerado deletério. O CaOjye € considerado o principal agente causador da
expansao das escoérias LD. Quando as escorias de aciaria LD, que possuem elevado
teor de CaOje, S0 empregadas como substituicio de 50% do cimento, em
argamassas moldadas com relacbes agua/aglomerante de 0,41 a 0,46, o eventual
aumento de volume devido ahidratacdo deste 6xido pode estar distribuido por toda
a pasta que envolve o agregado, podendo ser acomodado na porosidade existente

nas argamassas, resultando em baixas expansoes.
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No caso dos ensaios das agulhas de Le Chatelier, onde a amostra RL2
apresentou elevada expanséo, a pasta foi moldada com relacdo agua/aglomerante
igual a 0,24, sendo a porosidade desta pasta inferior a adotada nas argamassas.
Desta forma, a menor porosidade das pastas contribui para a ndo acomodacéo e o
confinamento do aumento de volume, provocando, assim, tensfes internas e
consequentemente, resultando em elevadas expansdes. Outro fato importante, €
gue para as pastas, o teor de substituicdo adotado foi de 70%, enquanto que para as
argamassas foi de 50%, o que também poderia favorecer a expanséo das pastas.

Para as escoérias de aciaria elétrica o teor de CaOjye € quase insignificante,
resultando em baixas expansfes quando as mesmas sao avaliadas pelo método das
agulhas, como comprovou MASUERO (2001). Nos ensaios realizados através do
método acelerado das barras, os resultados obtidos para as escoérias LD foram
bastante inferiores aos encontrados por MASUERO (2001), para escorias de aciaria
elétrica. Ambas as escorias foram ensaiadas com a mesma metodologia. De acordo
com MASUERO (2001), as escorias de aciaria elétrica atingiram expansédo de 1%
aos doze dias de ensaio, sendo estes valores bastante superiores ao limite de
0,11%. Estes resultados indicam que o método das barras foi mais adequado para
avaliar a expansao das escorias de aciaria elétrica em relacéo & escorias LD. As
escorias de aciaria elétrica apresentam, em grande parte, expansao devido ao ferro
metalico, conforme os resultados apresentados por MASUERO (2001), obtidos para
escorias na forma pulverulenta, e resultados apresentados por MANCIO (2001),

empregando escorias na forma de agregados.

Os resultados dos testes realizados segundo a norma JIS A 5015
revelaram que a maior taxa de expansao ocorre para 0os 10 primeiros dias de ensaio,
tendendo a estabilizarem apdés este periodo. Grande parte da expansao ocorrida nos
primeiros dias deve-se ahidratacdo do CaOjye das escorias LD e apés este prazo, a
expanséo pode estar relacionada a0 MgO nao-reagido € @0 CaOjvre. A parcela de
expansao apos os 10 dias de ensaio pode estar associada também aforma de
agregados em que as escoérias sao ensaiadas, sendo mais lenta a hidratacdo dos
Oxidos expansivos localizados no interior dos grdos do agregado. No geral, as
escorias LD apresentam expansdes inferiores a 2% aos 10 dias, sendo este valor
considerado por esta nhorma como limite para as escorias quando empregadas como

agregados. Apenas a amostra RL3 apresentou expansdo acima de 2%, sendo que
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esta amostra possui granulometria bastante inferior & demais amostras. Estes
resultados séo similares aos obtidos por MASUERO (2001) para escorias de aciaria

elétrica, cuja expansao foi de 1,4%.

Para as amostras RL2 e RL3, que possuem os menores teores de MgO, o
processo de expansdo se estabilizou apés os 10 dias de ensaio. Ja para as
amostras RL1 e RL4, que possuem 0s maiores teores de MgO, parte da expanséo
continuou ainda ocorrendo apds os 10 dias. Desta forma, o método JIS A 5015
(1992) mostrou-se eficiente para as amostras RL2 e RL3, cujo teores de MgO foram
menores. No caso das amostras RL1 e RL4 (maiores teores de MgO), os 10 dias de
ensaio, foram insuficientes, sendo necessario prolongar este ensaio até a

estabilizacdo da expanséo.

A menor granulometria da amostra RL3, associada ao teor de CaOjre
pode ter contribuido para a ocorréncia da expanséao durante os 10 primeiros dias de
ensaio. Desta forma, ndo s6 a idade da amostra, mas a granulometria deve ser
considerada um fator que influencia a expansdo, sendo importante avaliar a
dimensdo maxima caracteristica das escérias conjuntamente com a distribuicdo

granulométrica e a superficie especifica das mesmas.

Por estas analises pode-se concluir que cada método de ensaio pode estar
avaliando mais intensamente um parametro especifico ao invés do conjunto de
parametros que provocam a expansao das escorias. Deve-se levar em consideracéo
gue materiais de diferentes caracteristicas apresentam também diferentes
comportamentos com relacdo aexpanséo, sendo necessario uma pré-analise que
avalie qual o melhor método a ser adotado, de acordo com as caracteristicas de
cada tipo de escoéria, levando-se em conta sua composi¢ao quimica, granulometria,
bem como a especificidade de cada método e o tipo de aplicacdo a que a escoria
serd submetida. Faz-se necesséario um estudo que avalie métodos apropriados para
as escorias de aciaria, sendo que, atualmente, muitos métodos empregados sao

desenvolvidos para outros tipos de materiais.
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4.4 ENSAIOS COM ESCORIA DE ACIARIA GRANULADA NA USINA
SIDERURGICA

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos na segunda etapa do
programa experimental desta pesquisa. Estes resultados referem-se a amostra 5,
denominada RB1 — resfriamento brusco, cuja granulacdo foi realizada na usina

sideruargica, conforme a metodologia exposta no Capitulo 3 desta tese.

4.4.1 Caracterizacdo da escoria granulada na usina

A caracterizacdo da amostra RB1 esta detalhada nos itens a seguir:

4.4.1.1 Caracterizacgao fisica

A Figura 61 mostra a forma dos grdos da escéria granulada na usina —

amostra RB1, apés separacao metalica com ima manual.

FIGURA 61 Forma dos graos da fracdo ndo-metalica da escéria granulada na usina
—amostra RB1

Pela Figura 61, observa-se que ap0s a granulagdo, a escéria passou a

apresentar uma forma bastante distinta da forma natural, ou seja, da escéria de



168

resfriamento lento. Conforme pode-se notar na Figura 61, a amostra RB1 apresentou
uma mistura de graos de diversas formas, sendo estas formas cubicas, aglomeradas
e esféricas. Também foi observado que esta amostra apresentava maior friabilidade
em relacdo & escorias de resfriamento lento, fato este que inviabiliza sua aplicacao
como agregados, mas que por outro lado, facilita o processo de moagem, quando as
mesmas séo utilizadas na forma pulverulenta, como cimentos ou adi¢gdes.

A Figura 62 ilustra a forma dos graos da fracdo metélica da amostra RB1,

detalhando alguns conglomerados metalicos obtidos na granulacao.

FIGURA 62 Forma dos graos da fracdo metalica da amostra RB1

De acordo com as Figuras 61 e 62, pode-se observar uma semelhanca no
aspecto visual da amostra RB1, para as fracbes metalicas e nao-metélicas, onde
grande parte da fracdo metalica permanece incrustada na fracdo ndo-metélica, e
vice-versa, conforme ja descrito no Capitulo 3 desta tese. As regides claras ilustram
o brilho dos aglomerados metélicos. A fragcdo metalica corresponde a 18%, em
massa, da amostra granulada, ap0s a separacdo com ima manual.

Os resultados obtidos no ensaio de separacdo magnética, realizado no
LASID, para a amostra RB1 reduzida a uma granulometria de 1,2mm foi de 48% e
52%, para as fracdes metalicas e ndo-metélicas, respectivamente, conforme descrito
no Capitulo 3. No entanto, mesmo considerando a reducao da granulometria, a ndo-
dissociacdo das fracdes metédlica e ndo-metalica, ap0s este ensaio, indicaram uma
caracteristica intrinseca da escéria, considerando que no processo LD ocorre uma

interacdo muito forte entre a escoria e 0 aco.
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A composicdo granulométrica, a dimensdo maxima caracteristica e a

massa especifica da fracdo nao-metalica da amostra RB1 estdo apresentadas na
Tabela 36.

TABELA 36 Composicdo granulométrica, dimensao maxima caracteristica e massa
especifica da fracdo ndo-metalica da amostra RB1

Peneiras (mm) % Retida Acumulada

32 2

25 4

19 7

12,5 14

9,5 26

6,3 46

4,8 61

2,4 82

1,2 93

0,6 97

0,3 98

0,15 99
<0,15 100

Dim Max (mm) 25

Massa Especifica (g/cm?®)

Chapman — NBR 9776 (1986) 3,66
Le Chatelier — NBR 6474 (1984) 3,72

Os resultados da Tabela 36 mostram que a amostra RB1 pode ser
considerada como um agregado graudo, porém grande parte dos graos da amostra
possuem tamanhos entre 6,3 e 1,2mm. A massa especifica obtida pelo método de
“Le Chatelier” foi superior a obtida pelo método do frasco de “Chapman”. Estes
resultados condizem com as caracteristicas da amostra ap6s a granulacdo, sendo
gue a escoria, na forma de agregados, apresenta elevada porosidade de estrutura
alveolar no seu interior, 0 que contribui para a reducdo da massa especifica da
amostra. No caso do ensaio realizado pelo método de ‘Le Chatelier”, a escoria €
ensaiada na forma de pd, o que reduz a porosidade da amostra, aumentando assim,
sua massa especifica. O aumento da porosidade da escoéria granulada esta
relacionado avelocidade de resfriamento durante a solidificagdo, conforme citado
por LENZI (1995), e a incorporacdo de gases durante o resfriamento, de acordo
com as citagdes de BRASIL (1988) e IBS (1995).
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Ao comparar os resultados da Tabela 36, referentes aamostra RB1, com
os resultados da Tabela 17, p. 116, referente & amostras RL1 a RL4, nota-se que,
no geral, a amostra granulada apresentou massa especifica superior & escorias de
resfriamento lento. A elevada massa especifica da amostra RB1 esta relacionada a
fracdo metalica presente nesta amostra, conforme citado anteriormente, e também,
considerando que as escorias de resfriamento lento sofreram processo de

separacao metalica na usina siderurgica.

4.4.1.2 Caracterizacao quimica, teor de CaOjiyre € perda ao fogo

A composicao quimica, o teor de CaOjyre, @ basicidade e a perda ao fogo
da amostra RB1 estdo apresentados na Tabela 37. Os dados desta tabela
representam os resultados obtidos para as fracdes metalicas (fracdo magnética) e
nao-metalicas (fracdo ndo-magnética) obtidas pelo processo de separacdo com o

im& manual e no ensaio de separacao magnética realizado no LAPROM.

TABELA 37 Composicao quimica, CaOjye, basicidade e perda ao fogo da
amostra RB1

Composicao Amostra RB1
Quimica Fracéo Fracéo Fracéo Fracéo
(%) Metalica Nao-Metalica Metalica Nao-Metalica
(ima manual) | (imd manual) (LAPROM) (LAPROM)
CaO 39,46 40,15 38,80 40,55
FeO 27,53 24,73 27,43 25,60
SiO; 9,38 10,24 9,46 10,46
MgO 9,39 10,56 9,40 9,07
MnO 7,45 7,16 7,83 7,40
AlLO3 1,97 1,70 2,20 2,02
CaF; 1,70 2,27 1,69 1,62
P205 1,58 1,77 1,66 1,74
TiO, 0,55 0,54 0,54 0,55
Cr,03 0,73 0,65 0,77 0,78
S 0,01 0,00 0,01 0,01
K20 0,04 0,04 0,05 0,04
Na,O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Total 99,80 99,82 99,88 99,85
CaOjivre - 1,40 - -
Basicidade 4,21 3,92 4,10 3,88
Perda ao Fogo (%) - -1,7 - -
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Os resultados da Tabela 37 mostram que as fragcbes metalicas e nao-
metalicas, obtidas pelos dois processos de separacdo metalica, apresentam
composicdo quimica similares, ndo ocorrendo diferenca significativa nos resultados,
devido ando dissociacdo destas fracdes na escoéria apds a granulacdo. Desta forma,
neste trabalho, por questbes praticas, optou-se por considerar no estudo
subsequente, a fracdo ndo-metélica como sendo a obtida no processo de separacao
com ima& manual.

Ao comparar as andlises das amostras de resfriamento lento (Tabela 18, p.
117) com a fracdo ndo-metalica obtida pelo im& manual (Tabela 37) apds a
granulacao, percebe-se um que, no geral, nao ocorreu diferenga significativa na
composicdo quimica. Ocorreu um ligeiro aumento do teor de MgO para a amostra
RB1. E importante ressaltar que esta comparacdo ¢ feita com as amostras de
resfriamento lento, na qual foram retiradas das pilhas de estocagem, ap0s passarem
pelo processo de beneficiamento e retirada da fracdo metalica. No caso a amostra
RB1, a amostra foi granulada diretamente do pote de escoérias, ndo sofrendo
beneficiamento.

De acordo com as relacdes de estabilidade do MgO, propostas por LUO, e
citadas por MONTGOMERY e WANG (1991), descritas pelas equacdes (6) e (7) do
Capitulo 2 desta tese, verifica-se que a amostra RB1 (Tabela 37) também apresenta
a relacdo MgO / (FeO + MnO) < 1, sendo, desta forma, o MgO estavel,
possivelmente formando solucdes sélidas com FeO e MnO.

Conforme a norma britanica BS 1047 (1952), para as equacdes de
equilibrio entre os 6xidos CaO e MgO, em relacdo aos Oxidos SiO; e AlLOs, a
amostra RB1 da Tabela 37 ndo apresenta composicdo quimica que atenda &
equacbes (8) e (9) do Capitulo 2. De acordo com LEA (1970), levando-se em
consideracao esta hipotese, possivelmente a escoéria pode sofrer desintegracéo
causada pela inversdo do C,S da forma b ® g No entanto, conforme sera
apresentado no item 4.4.1.4 (Caracterizacdo mineralogica), a amostra RB1 nao
apresenta C,S da formab.

O teor de CaOjye da fracdo ndo-metalica da amostra RB1, conforme a
Tabela 37, reduziu para 1,4%, em relagdo aos teores das amostras RL1 a RL4,
apresentados na Tabela 18, p.117. E interessante observar que este resultado foi

inferior ao teor de 1,7%, correspondente aamostra RL4, que passou por um longo
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tempo de envelhecimento ao ar livre. Estes resultados estdo condizentes com as
citacdes de ANDO (1978) e de CHAVEPEYR et al. (1979), com relacao areducao do
teor de CaOyyre das escérias LD granuladas, em relacdo & escorias de resfriamento
lento. A reducdo do CaOjyre esta relacionada a uma menor decomposi¢cao do C3S,
durante o resfriamento brusco da escoéria. Este comportamento € similar ao que
ocorre para os cimentos Portland, conforme descrito por LEA (1970), TAYLOR
(1997) e PEREIRA (1999).

O indice de basicidade da amostra RB1 € igual a 3,92, sendo esta amostra
considerada como basica. Os resultados de perda ao fogo indicam um ganho de
massa de 1,7% para a amostra RB1. Este resultado pode estar relacionado a
oxidacdo do elevado teor de FeO contido ainda na escoria, mesmo apods a
granulagao.

O indice de hidraulicidade da amostra RB1 foi de 5,12, sendo calculado
através da equacao (11) do Capitulo 2 da tese, e com base na composicdo quimica
desta amostra. De acordo com a NBR 5735 (1991), que especifica os cimentos
Portland fabricados com escorias de alto-forno, o indice de hidraulicidade das
escorias deve ser maior que 1. Neste caso, a escoria de aciaria granulada (amostra
RB1) atende & exigéncias desta norma. Segundo LEA (1970), o alto teor de CaO é
responsavel pelos elevados indices de hidraulicidade e de basicidade, dificultando,
desta forma, a granulacdo e a formacéo da estrutura vitrea da escoria, conforme

exposto no Capitulo 2.

4.4.1.3 Anélises térmicas

A Figura 63 apresenta as termoanalises obtidas pelas curvas de
termogravimetria (TG) e de termogravimetria derivada (DTG) para a amostra RB1 e

a Tabela 38 resume estes resultados.
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FIGURA 63 Curvas TG/DTG da amostra RB1

TABELA 38 Resultados das termoanalises da amostra RB1- resfriamento brusco

Amostra 1 (RB1)

Fases Intervalo de Temperatura Perda de PC
Analisadas Temperatura (°C) do Pico (°C) Massa (%) (%)
HoOlivre 25-302 237 0,84 -
Mg(OH), 302 — 440 376 0,30 0,67
Ca(OH), 440 — 507 479 0,10 0,31
MgCO3 507 — 564 538 0,10 0,09
CaCO3 564 — 724 667 0,29 0,37
Outras Perdas 724 — 1450 - - -
Total 1,63 -

Obs.: PC = Percentual de CaO ou MgO correspondente a cada fase.

Considerando o CaOyje de 1,4% (Tabela 37), obtido pelo método do
etilenoglicol, e 0 CaOyye devido a dehidroxilacdo do Ca(OH), igual a 0,31 (Tabela
38), tem-se que o CaOyre remanescente,ou seja, ndo hidratado, para a amostra RB1
éigual a 1,09%. Estes resultados mostram que 22% do CaOje total desta amostra

se encontra na forma hidratada.
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4.4.1.4 Caracterizagdo mineralégica

A Figura 64 apresenta os difratogramas obtidos das analises de difracdo de
raios-X, correspondentes & fracbes metalica (fracdo magnética) e néao-metalica

(fracdo ndo-magnética) da amostra RB1, apdés a separacdo metdlica com ima

manual.
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FIGURA 64 Difratograma das fragdes ndo-metélica e metalica da amostra RB1
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Os compostos encontrados nestas fracoes foram basicamente 0s mesmos,
variando a intensidade dos picos. Os principais compostos foram: silicato dicalcico,
na forma de bredigita — a’C,S; silicato tricalcico — C3S; silicato de calcio e manganés
— MnygCap »SiOs; O0xido de calcio e ferro, na forma de ferrita dicélcica - 2CaO.
Fe,03; oxido de ferro e magnésio — Mgi.xFexO; oxido de calcio, magnésio e ferro —
CayMgFe,Og; ferro metalico — Fe®.

Os difratogramas da Figura 64 mostram pequenos halos de amorfismo
préoximo aos angulos de 30 a 35°; 40 e 45°% e 55 a 60°, correspondentes aregiédo do
silicato dicalcico (a’C2S) e do silicato tricalcico (C3S). Os picos cristalinos de 6xido de
ferro e magnésio (MgixFexO) apresentaram-se bastante intensos, principalmente
para a fracdo metélica da amostra. J& os picos referentes ao 6xido de célcio e ferro
(2Ca0. Fe»0s3) foram mais pronunciados na fracdo n&o-metalica. Estes resultados
sao similares, em parte, aos resultados obtidos por MURPHY et al. (1995), no qual
estes autores também detectaram a presenca de alguns picos cristalinos para
escoria LD granulada em laboratorio. A escéria analisada por estes autores possuia
um indice de basicidade de 1,98, bastante inferior aos obtidos para as amostras
estudadas nesta tese.

Ao comparar os difratogramas da Figura 64 com o0s apresentados nas
Figuras 32 a 35 (p. 127 e 128) deste Capitulo, referentes & amostras RL1 a RL4
(resfriamento lento), nota-se que o C3S, considerado como o principal responsavel
pelas propriedades cimenticias, e 0 a’C,S, que apresenta moderadas propriedades
cimenticias (LEA, 1970), foram detectados na amostra RB1. J4 o bC,S (arnita),
considerado como metaestavel (LEA, 1970), ndo foi detectado na amostra RB1.
Segundo LEA (1970), a fracéo cristalina referente ao a’C,S pode néo ser inerte,
contribuindo para a resisténcia das escorias. Desta forma, o resfriamento brusco da
escoria LD proporcionou menor decomposicdo do C3S em (C2S + CaOjyre),
considerando a presenca do C3S na amostra RB1, conforme as andlises de DRX, e
a reducao do teor de CaOyyre, mostrada na Tabela 37, p. 170.

Apesar do teor de MgO da amostra RB1 (Tabela 37) ter sido superior aos
obtidos para as amostras de resfriamento lento (Tabela 18, p. 117), este 6xido ndo
foi detectado na amostra RB1 sob a forma de periclasio, considerada por GEISELER
e SCHLOSSER (1988) e por MONTGOMERY e WANG (1991) como a forma mais

propicia a expansédo. Conforme as analise de DRX da Figura 64, o MgO esta
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combinado na forma de 6xido de ferro e magnésio (Mgi1-xFexO) e na forma de éxido
de célcio, magnésio e ferro (Ca;MgFe;0g).

De acordo com as citacdes de MURPHY et al. (1995), o 6xido de ferro FeO
na forma de wustita pura pode se encontrar instavel nas escorias. Desta forma, ao
comparar os difratogramas da Figura 64 com os apresentados nas Figuras 32 a 35,
observa-se que, na escéria granulada, o FeO ndo mais se apresenta sob a forma de

wustita pura, mas na forma de 6xidos de ferro e magnésio.

4.4.1.5 Grau de vitrificacdo e indice de refracao

O grau de vitrificagdo da amostra RB1 (fracdo ndo-metalica) foi de 82% e o
indice de refracédo foi de 1,65. Por estes resultados tem-se que o grau de vitrificacao
da amostra RB1 foi inferior aos valores obtidos para as escoérias de alto-forno que,
segundo LEA (1970), geralmente apresentam grau de vitrificacdo superior a 95%.
METHA e MALHOTRA (1996) citam que o grau de vitrificacdo de escoérias de alto-
forno deve ser no minimo 67% quando empregadas em cimentos britanicos. Sob
este aspecto, a escoéria LD granulada atende a este valor minimo. A composicéo
guimica exerce influéncia na vitrificagdo das escorias (MOSTAFA et. al., 2001). De
acordo com GEISELER (1988), as escorias LD que possuem basicidade superior a 2
sdo mais dificeis de solidificarem-se na forma vitrea. O indice de refracdo da
amostra RB1 esta dentro da faixa de 1,635 e 1,67, sendo esta faixa considerada por

LEA (1970) usual para as escoérias de alto-forno vitreas.

4.4.1.6 Caracterizagao Microestrutural

A Figura 65 mostra uma micrografia da forma esférica de um grao da
amostra RB1, e a Figura 66 ilustra a textura superficial deste gréo. As imagens foram

obtidas com microscopio eletronico de varredura (MEV) por elétrons secundarios.
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FIGURA 65 Micrografia de um grdo esférico da amostra RB1 - escéria de
resfriamento brusco - MEV por elétrons secundarios (ampliacdo de 50X )

FIGURA 66 Micrografia da textura do grdo esférico da amostra RB1 - escéria de
resfriamento brusco - MEV por elétrons secundarios (ampliacdo de 1600X)

A Figura 66 mostra que a granulacdo conferiu aamostra RB1 uma textura
mais lisa em relacdo aescoria de resfriamento lento, como observado na Figura 36
(p- 130) deste Capitulo.

As Figuras 67 a 73 mostram micrografias da amostra RB1, obtida por

microssonda eletrénica (MS) por elétrons retro-espalhados. Foi observado que,
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microscopicamente, ndo houve diferenca entre graos de forma esférica ou cubica. A
Tabela 39 apresenta a andlise por WDS (espectrometria por dispersdo de
comprimento de onda), realizada em pontos localizados nas bordas (B) da amostra,
conforme indicado nas Figuras 67 a 69, e em pontos localizados na regido central
(C) da amostra, conforme as Figuras 70 a 73. Os pontos analisados estdo
detalhados na Tabela 39, sob a forma de O6xidos. Os pontos referentes ao ferro
metalico estdo expressos na forma elementar.

As fissuras que aparecem nas Figuras 68 e 69 sao procedentes do
processo de resfriamento brusco, onde o choque térmico entre a escoria liquida e a
agua, as tensdes térmicas geradas, e a retracdo na solidificacdo, provocam as

fissuras e a fragmentacao da escoria.

FIGURA 67 Micrografia da amostra RB1 - resfriamento brusco (borda da amostra)

MS - elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 100X)
Obs.: Os nimeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.
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FIGURA 68 Micrografia da amostra RB1 — resfriamento brusco (borda da amostra)

MS - elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 100X)
Obs.: Os nimeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.

FIGURA 69 Micrografia da amostra RB1 — resfriamento brusco (borda da amostra)

MS - elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 100X)
Obs.: Os nimeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.
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FIGURA 70 Micrografia da amostra RB1 — resfriamento brusco (centro da amostra)

MS - elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 100X)
Obs.: Os numeros indicados mostram os pontos submetidos aandlise por WDS.

FIGURA 71 Micrografia da amostra RB1 — resfriamento brusco (centro da amostra)

MS - elétrons retro-espalhados (ampliacédo de 400X)
Obs.: Os nimeros indicados mostram os pontos submetidos aanalise por WDS.
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FIGURA 72 Micrografia da amostra RB1 — resfriamento brusco (centro da amostra)

MS — elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 100X)
Obs.: Os numeros indicados mostram 0s pontos submetidos aanélise por WDS.

FIGURA 73 Micrografia da amostra RB1 — resfriamento brusco (centro da amostra)

MS - elétrons retro-espalhados (ampliacdo de 400X)
Obs.: Os numeros indicados mostram 0s pontos submetidos aanélise por WDS.
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TABELA 39 Andlise por MS/WDS da amostra RB1- resfriamento brusco

Silicato Dicalcico

Ponto | MgO | Al,O3 P,0¢g CaO Cr,03 MnO TiO, FeO SiO; Total
1B 0,53 0,39 5,92 61,85 0,02 0,31 0,19 0,77 29,57 | 99,55
2B 0,48 0,48 4,41 62,13 0,00 0,37 0,21 0,78 29,78 | 98,64
3B 0,65 0,33 5,39 62,12 0,03 0,35 0,16 0,87 29,94 | 99,84
6 B 0,60 0,38 513 61,69 0,01 0,33 0,18 0,80 30,13 | 99,25
10B | 0,56 0,39 5,12 61,50 0,02 0,41 0,25 1,03 29,60 | 98,88
11B | 0,51 0,43 5,07 61,98 0,07 0,37 0,24 1,06 29,73 | 99,46
14B | 0,61 0,38 5,17 61,09 0,05 0,66 0,21 0,82 29,64 | 98,63
16 B | 0,57 0,35 5,96 61,53 0,05 0,44 0,32 0,87 29,47 | 99,56
17B | 0,91 0,40 5,58 60,95 0,08 0,56 0,11 0,93 29,77 | 99,29
20B | 0,42 0,43 4,93 62,10 0,07 0,41 0,16 0,99 29,53 | 99,04
25B | 0,74 0,48 4,74 61,63 0,01 0,55 0,11 1,11 29,95 | 99,32
27C | 0,24 0,39 4,84 61,95 0,00 0,22 0,26 0,78 29,76 | 98,44
28C | 0,33 0,35 4,77 61,67 0,08 0,27 0,16 0,94 | 29,57 | 98,14
32C | 0,17 0,35 4,93 62,11 0,06 0,22 0,17 0,88 29,68 | 98,57
33C | 0,17 0,55 5,20 61,90 0,05 0,41 0,35 1,93 28,75 | 99,31
34C | 1,15 0,70 5,29 61,44 0,11 1,48 0,36 2,45 26,71 | 99,70
37C | 0,23 0,43 5,16 61,91 0,06 0,25 0,17 0,94 | 29,26 | 98,41

40C | 0,11 0,39 4,81 62,58 0,10 0,16 0,11 0,83 29,51 | 98,60

41C | 0,13 0,40 4,97 62,40 0,06 0,25 0,25 1,09 29,85 | 99,40

42 C | 0,08 0,62 5,24 62,60 0,02 0,16 0,26 1,48 28,64 | 99,10

43 C | 0,99 0,64 4,24 62,06 0,73 0,73 0,15 3,01 28,74 | 101,29

46 C | 0,16 0,42 4,84 62,11 0,00 0,24 0,08 1,05 29,86 | 98,76

Oxido Caélcio Ferro

Ponto| MgO | Al,O3 P,0¢g CaO Cr,03 MnO TiO, FeO SiO; Total
15B | 0,15 9,69 1,47 47,59 0,05 0,31 0,00 33,84 6,30 | 99,40
19B | 0,41 9,67 1,01 46,74 0,10 0,95 2,73 28,99 6,26 | 96,86
21B | 1,38 6,11 1,10 43,29 0,37 2,70 2,85 33,18 6,50 | 97,48

24 B 1,22 9,75 2,74 42,01 0,32 3,35 0,79 33,40 1,99 95,57

Oxido Ferro Magnésio

Ponto| MgO | Al,O3 P,0¢g CaO Cr,03 MnO TiO, FeO SiO; Total
4B | 57,35 | 0,05 0,17 2,59 1,21 12,53 0,00 25,94 | 0,00 | 99,84
5B [ 5858 | 0,04 0,00 2,54 1,12 12,72 0,01 24,56 0,00 | 99,57
7B [ 56,25 | 0,08 0,00 2,80 1,24 12,42 0,00 25,97 0,01 | 98,77
8B | 44,58 | 0,08 0,04 2,70 0,95 11,24 0,01 38,66 0,30 | 98,56
9B [ 56,33 | 0,14 0,10 2,89 1,31 12,57 0,12 25,63 0,03 | 99,12
12B | 51,51 | 0,05 0,00 2,25 1,06 12,97 0,03 33,47 0,06 | 101,40
13B | 58,37 | 0,03 0,01 2,41 0,96 11,14 0,04 26,19 0,00 | 99,15

22B | 56,65 | 0,07 0,09 2,78 1,14 13,13 0,07 25,67 0,00 | 99,60

23 B | 55,96 | 0,06 0,04 3,08 1,43 13,54 0,03 25,19 0,00 | 99,33

29 C | 55,73 | 0,06 0,01 2,39 0,98 11,92 0,00 27,32 0,00 | 98,41
30C | 50,75 | 0,01 0,04 2,79 1,13 13,29 0,10 30,92 0,00 | 99,03

31C | 41,04 | 0,03 0,00 3,18 1,09 12,47 0,17 40,90 | 0,00 | 98,88

35C | 43,87 | 0,03 0,00 2,60 0,99 11,82 0,11 37,74 | 0,02 | 97,18

38C | 47,45 | 0,07 0,01 2,55 1,16 12,81 0,00 34,68 | 0,02 [ 98.45

39C | 57,94 | 0,03 0,05 2,67 1,08 12,42 0,08 24,56 0,03 | 98,86

44 C | 56,97 | 0,06 0,09 2,21 1,26 12,69 0,01 25,24 | 0,03 | 98,56

45C | 56,13 | 0,06 0,02 2,55 1,14 12,66 0,00 26,16 0,00 | 98,72

47 C | 29,15 | 0,02 0,04 2,87 1,08 9,07 0,10 56,88 | 0,09 | 99,30

48 C | 13,81 | 0,07 0,03 7,94 0,96 11,31 0,00 64,18 | 0,04 | 98,34

erro Metalico

Ponto| Mg Al P Ca Cr Mn Ti Fe Si Total
18B | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,02 | 100,65 | 0,00 | 100,75

26 C | 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 | 100,79 | 0,02 | 100,90

36 C | 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,01 | 100,02 | 0,00 | 100,13
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As maiores regides de coloragao cinza, representadas pelos pontos 1, 2, 3
e 6 (Figuras 67), pelos pontos 10, 11, 14, 16 e 17 (Figura 68), pelos pontos 20, 25
(Figura 69), pelos pontos 27, 28, 32, 33 e 34 (Figuras 70 e 71), pelos pontos 37, 40,
41, 42, 43 e 46 (Figuras 72 e 73), correspondem afase C ,S, conforme os dados da
Tabela 39.

As regides mais claras, representadas pelos pontos 15 (Figura 68), e pelos
pontos 19, 21 e 24 (Figura 69), possivelmente constituem um éxido de calcio e ferro.

J& as pequenas regides de coloracdo cinza, representadas pelos pontos 4,
5,7, 8 e 9 (Figura 67), pelos pontos 12, 13 (Figura 68), pelos pontos 22 e 23 (Figura
69), pelos pontos 29, 30, 31 e 35 (Figura 71), pelos pontos 38, 39, 44, 45, 47 e 48
(Figuras 72 e 73), possivelmente constituem um oxido de ferro e magnésio,
contendo também MnO.

Os pontos 18, 26 e 36, situados nas regides brancas das Figuras 69, 70,
71, 72, 73, referem-se & particulas de ferro metalico, localizadas tanto nas bordas
(B) como na regido central (C) da amostra. O ferro metalico nas micrografias
aparece no formato esférico e apresenta brilho caracteristico diferenciado do FeO,
como por exemplo, no ponto 26 da Figura 70.

As inclusdes de ferro metalico na forma esférica, segundo GOLDRING e
JUNCKES (1997), se expostas, podem oxidar. De acordo com as citacdes de
KRAMER (1960), a elevada basicidade das escorias basicas contribui com o
aumento da viscosidade das mesmas. Desta forma, a alta basicidade da escoéria LD
pode ter influenciado a viscosidade da escoria liquida, dificultando, assim, a
separacao de sua fracdo metdlica, conforme ocorreu para a amostra RB1.

Segundo RIBOUD e DENIER (1978), os cristais crescem na proporcao que
a velocidade de resfriamento diminui. As analises por microssonda eletrénica
realizadas na amostra RB1 mostraram que as fases compostas pelo MgO estéo
distribuidas na amostra, ndo havendo a ocorréncia de grandes concentracdes de
cristais de periclasio, que poderiam causar rea¢des expansivas, como no caso da
escoria de resfriamento lento, conforme mostrado nas Figuras 38 a 40 (p. 131 e
132). Desta forma, o resfriamento brusco proporcionou a formagdo de uma fase

composta por 6xido de ferro e magnésio, distribuida pela amostra.
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4.4.2 Analise da expansdao da escoria granulada na usina

Os resultados apresentados na Tabela 40 referem-se aos ensaios de
expansibilidade pelo método das agulhas “Le Chatelier”, obtidos para a amostra RB1
- resfriamento brusco, empregada na forma pulverulenta. Nos ensaios de
expansibilidade pelos métodos a frio e a quente, ndo foram detectadas aberturas
das agulhas para ambas as pastas, contendo escéria e cimento, e somente

cimento.

TABELA 40 Expansibilidade “Le Chatelier” — métodos a quente e a frio

Misturas das Pastas Relacao Expansao Idade das

(% em massa) a/agl Média (mm) Escorias
70%RB1 + 30% cimento 0,23 0 -
100% cimento 0,32 0 -

Obs.: a/agl = relagdo agua/aglomerantes.

Os resultados da Tabela 40 indicam que no caso da amostra RB1 ser
empregada como substituicdo do cimento, problemas de expans&do ndo ocorreriam.
Apesar da amostra RB1 apresentar um teor de CaOjy total de 1,40% (Tabela 37, p.
170) e um teor de CaOye remanescente de 1,09%, caso esta amostra apresentasse
expansao, segundo LEA (1970), a expansao comecaria a ser danosa quando o
CaOjvre remanescente excedesse a 2%. E interessante também observar que, para
a amostra RL4 - resfriada lentamente e exposta ao intemperismo por um longo
periodo, o baixo teor deste 6xido (Tabela 20, p. 123) nao foi suficiente para provocar
expansao desta amostra quando ensaiada pelo método das agulhas de “Le
Chatelier”, conforme mostrado nos resultados da Tabela 30 (p. 145).

Portanto, a reducéo do teor de CaOyre € a Ndo ocorréncia do MgO na forma
de periclasio, como conseqiéncia do resfriamento brusco das escorias de aciaria
LD, podem ser considerados fatores positivos no que se refere aexpansdo destas
escorias, podendo as mesmas serem empregadas na forma pulverulenta, como
cimentos ou adi¢cdes. No entanto, as inclusdes de ferro metélico nas amostras

devem ser avaliadas.



4.4.3 Atividade pozolanica da escoria granulada na usina

4.4.3.1 Método quimico
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Os resultados do ensaio de atividade pozolanica da escoria granulada na

usina, realizado com a amostra RB1 e cimento Portland CPIS-32, obtidos pelo

método quimico, estdo detalhados na Tabela 41 e ilustrados na Figura 74. Os

resultados obtidos somente para o cimento também séo apresentados. A superficie

especifica da amostra RB1 é de 4,46m?/g.

TABELA 41 Atividade pozolanica da escéria granulada na usina — amostra RB1 —

método quimico

Amostra Milimoles | Milimoles |Pozolanicidade
(OH/L) CaO/L
35% escoria + 65% cimento (em volume) 43,1 11,2 Sim
100% cimento 54,1 10,4 Nao

FIGURA 74 Diagrama de pozolanicidade da amostra RB1 e do cimento CPIS-32
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Os resultados da Tabela 41 e da Figura 74 mostram que apls a
granulacdo, a amostra RB1 apresentou propriedades pozolanicas, de acordo com o
método quimico da NBR 57563 (1991). Estes resultados foram préximos a curva
limite da Figura 74, porém, situados na regido abaixo da curva limite, considerada
para os materiais pozolanicos. Conforme a composi¢cdo quimica da amostra RB1
(fracdo ndo-metalica), apresentada na Tabela 37, p. 170, e de acordo com as
especificacfes da NBR 12653 (1992) para materiais pozolanicos, esta amostra néo
apresenta composicdo quimica adequada & exigéncias desta norma, com relacéo
ao somatorio (SiO, + Al,O3 + Fe;03) de no minimo 50%, para ser considerada como
material pozolanico. As escoérias de aciaria LD podem ser consideradas como
materiais cimentantes, em funcao do elevado teor de CaO que possuem, geralmente
préximos a 40%, como também ocorre para as escérias de alto-forno. Desta forma,
se 0 CaO fosse desconsiderado nestas escoérias, consequentemente o somatorio
(SiO2 + AlLO3 + Fey03) tornaria-se mais elevado e estas escérias possivelmente
poderiam ser consideradas como materiais pozolanicos.

Segundo LEA (1970), ainda ndo existe uma correlacdo fechada entre a
composi¢cdo quimica, a finura e o estado vitreo dos materiais pozolanicos. O mesmo
autor acrescenta que as limitacbes sobre a composicdo quimica dos materiais
podem né&o ser necessariamente restritivas. MEHTA e MALHOTRA (1996) citam que
a relacao entre estado vitreo e atividade pozolanica € complexa, e sugerem o
desenvolvimento de normas que considerem as caracteristicas fisicas e
mineralogicas, além da composicdo quimica das pozolanas. Como exemplo desta
complexidade, conforme ja citado no Capitulo 2 desta tese, MOURA (2000)
observou que escoérias de cobre, que possuiam estrutura cristalina, apresentavam
atividade pozolanica, enquanto que escorias granuladas de aciaria elétrica,
analisadas por MASUERO (2001), possuiam estrutura vitrea e ndo desenvolveram

atividade pozolanica quando analisadas pelo método quimico.
4.4.3.2 Método das argamassas de cimento
Os resultados do ensaio de atividade pozolanica da amostra RB1 e do

cimento Portland CPIS-32, obtidos pelo método das argamassas de cimento, estéo
na Tabela 42.
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TABELA 42 Pozolanicidade da amostra RB1 — método das argamassas de cimento

Resisténcia | indice de
Agua Média Atividade
Argamassa Requerida | Consisténcia| al/agl | Compresséo | Pozolanica
(%) (mm) Axial (MPa) (%)
35% escoria
65% cimento 98 225 0,46 40,5 1141
(em volume)
100% cimento 100 226 0,50 35,5 100,0
Especificacfes
NBR 12653 (1992) <110 225+5 - - Minimo 75

Obs.: a/agl = relacdo agua/aglomerantes.

Os resultados da Tabela 42 mostram que a amostra RB1 apresenta um
indice de atividade pozolanica superior ao valor minimo estipulado pela NBR12653
(1992) e superior ao obtido para as argamassas de referéncia. Estes resultados
confirmam os resultados obtidos pelo método quimico. De acordo com os dados da
Tabela 42, verifica-se que o indice de atividade pozolanica para a escéria granulada
foi bastante superior ao obtido para a escdria de resfriamento lento, apresentado na
Tabela 29 (p. 143). Estes resultados indicam uma melhoria das propriedades
pozolanicas ou da formacédo de produtos cimenticios em virtude das reacées com o
Ca(OH),, ap6s a granulacao das escérias LD. Estes resultados foram semelhantes

aos resultados obtidos por MASUERO (2001), para escorias de aciaria elétrica.

4.4.4 Avaliacao do cimento composto com escoria granulada na usina

Os resultados da resisténcia acompressao axial dos corpos-de-prova de
argamassas, confeccionadas com a substituicdo de 0; 6; 20 e 34% de clinquer por
escoria granulada (amostra RB1), rompidos aos 3, 7, 28 e 91 dias, estdo descritos
na Tabela 43. Estes resultados estdo na forma de gréficos que avaliam o
comportamento da resisténcia a compressdo com a idade dos corpos-de-prova
(Figura 75), e com o teor de escoria (Figura 76).



188

TABELA 43 Resisténcia acompressao de argamassas com escoria granulada
Teor de 0% de escoéria
3dias | 3dias | 7dias | 7 dias | 28 dias | 28 dias | 91 dias | 91 dias
Carga | Tensdo | Carga | Tensdo | Carga | Tensédo | Carga | Tensao
Parametros (KN) (MPa) | (KN) (MPa) | (KN) (MPa) | (KN) (MPa)
Avaliados 66,15 33,7 65,40 33,3 76,50 39,0 109,0 55,5
no Desvio 61,25 31,2 69,80 35,6 79,10 40,3 91,1 46,4 ¢
Relativo 55,15 | 28,1+ | 63,70 32,5 82,65 42,1 99,1 50,5
66,70 | 34,0 | 5650 | 28,8 | 96,40 | 49,1+ | 107,5 54,8

M (MPa) 3138 326 426 518
DRM (%) 11,6 11,7 15,3 10,4
NM (MPa) 33,0 33,8 40,5 53,6
NDRM (%) 55 53 4,0 5,8

Teor de 6% de escoéria
3dias | 3dias | 7dias | 7 dias | 28 dias | 28 dias | 91 dias | 91 dias
Carga | Tenséo | Carga | Tensédo | Carga | Tensédo | Carga | Tenséo
Parametros (KN) (MPa) | (KN) (MPa) | (KN) (MPa) | (KN) (MPa)
Avaliados 55,15 28,1 66,0 33,6 79,35 40,4 101,6 51,8
no Desvio 59,30 30,2 60,65 30,9 78,40 39,9 78,9 40,2 «
Relativo 5805 | 296 | 6355 | 324 | 8290 | 422 | 1130 | 575
4595 | 234+ | 59,40 30,3 97,50 | 49,7« | 104,7 53,3

M (MPa) 278 31,8 43,1 50,7
DRM (%) 15,8 5,7 15,3 20,7
NM (MPa) 29,3 40,8 54,2
NDRM (%) 4.1 3.4 6,0

Teor de 20% de escoria
3dias | 3dias | 7dias | 7 dias |28 dias | 28 dias | 91 dias | 91 dias
Carga | Tensédo | Carga | Tensdo | Carga | Tensdo | Carga | Tenséo
Parametros (KN) (MPa) [ (KN) (MPa) [ (KN) (MPa) | (KN) (MPa)
Avaliados 34,55 17,6 50,30 25,6 64,15 32,7 86,0 43,8
no Desvio 36,20 18,4 51,05 26,0 68,50 34,9 93,9 47,8
Relativo 3545 | 18,1 | 53,15 | 27,1 | 83,30 | 42,4+ | 89,7 45,7
34,80 17,7 51,80 26,4 67,95 34,6 89,5 45,6

M (MPa) 18,0 26,3 36,2 457
DRM (%) 2,2 3,0 17,1 46
NM (MPa) 34,1
NDRM (%) 41

Teor de 34% de escoria
3dias | 3dias | 7dias | 7 dias | 28 dias | 28 dias | 91 dias | 91 dias
Carga | Tensdo | Carga | Tensdo | Carga | Tensédo| Carga | Tensao
Parametros (KN) | (MPa) | (KN) (MPa) | (KN) (MPa) | (KN) (MPa)
Avaliados 17,30 8,8 44,05 22,4 | 51,05 | 26,0« | 89,8 45,8
no Desvio 16,75 8,5 42,05 21,4 | 63,25 32,2 86,8 44,2
Relativo 19,55 10,0 | 44,90 22,9 66,20 33,7 84,2 42,9
16,50 8,4 42,05 21,4 | 63,70 32,5 72,1 36,7 ¢

M (MPa) 8.9 22,0 31,1 424
DRM (%) 12,4 4,1 16,4 13,4
NM (MPa) 8,6 32,8 44,3
NDRM (%) 2,3 2,9 3.4

Obs.: M = média; DRM = desvio relativo maximo; NM = nova média; NDRM = novo desvio relativo
maximo; ¢ valor individual excluido do calculo da nova média.



189

60 T T T T T T T T T
A 4
50 —
= o
© L 4
Y A
3
5 ]
B3
<
o 4
]
]
%]
2 —
o
£
o L 4
O
o A —v— 0%
o 20 ! —B— 6% 7]
Q —0—20%
3 r —A—34% 1
4]
o
10 ~& —
Argamassas
- Clinquer+escoéria granulada -
0 L | L | L | L | L
0 20 40 60 80 100

Idade (dias)

FIGURA 75 Resisténcia acompressdo em funcao da idade dos corpos-de-prova -
argamassas com clinquer e escéria granulada

60 T T T | T T T
[ A—A Argamassas 71
Clinquer+Escéria Granulada
50 . —
|
A
’(-G\ - -_— |
& | A
=3 |
o 40 I 1
B3
< - -
18 -
% | L ]
L 30 p. | 7
5 |
IS
o - .
s \
© 1
o 20 —
S v
«@
@ L _
é —v— 3 dias
—u— i
10 7 dias _
—@—28 dias 4
i —A—91 dias i
0 1 I 1 1 I 1
0 10 20 30

Teor de Escoria (%)

FIGURA 76 Resisténcia acompressao em funcao do teor de escoéria - argamassas
com clinquer e escoria granulada



190

Foi realizada uma andlise de variancia dos resultados obtidos na Tabela
44, a fim de se comparar estatisticamente, a influéncia das variaveis investigadas, ou
seja, o teor de escoéria utilizado e a idade dos corpos-de-prova de argamassa, bem
como a interacdo entre estas variaveis. A Tabela 44 apresenta os resultados desta

analise, calculados com o auxilio do programa “Statistica”.

TABELA 44 Analise de variancia dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao axial de argamassas com clinquer e escoria granulada

Fator GDL MQ F calculado | Significancia
Teor de Escoéria 3 529,644 251,246 DS
Idade 3 1833,527 869,766 DS
Teor de Escoéria x Idade 9 35,604 16,889 DS
Erro 38 2,1081
Total 53

Obs.: GDL = grau de liberdade; MQ = médias quadradas; DS = diferenca significativa

Os dados da Tabela 44 mostram que tanto o teor de escéria quanto a idade
dos corpos-de-prova apresentam influéncia significativa nos resultados da
resisténcia a compressao axial das argamassas, para um nivel de 95% de
confiabilidade, assim como existe uma interacdo entre estas duas variaveis.

De acordo com os dados da Tabela 43 e a Figura 75, observa-se que,
conforme esperado, todas as argamassas apresentaram crescimento da resisténcia
com o aumento da idade dos corpos-de-prova. As argamassas com teor de 6% de
substituicdo de clinquer atingiram os mesmos niveis de resisténcia a compressao
gue as argamassas de referéncia, para as idades de 28 e 91 dias. Para as
argamassas com teor de 20% de substituicdo de clinquer, estes resultados foram
inferiores, chegando a atingir uma reducéo de 15,8% e 14,7% para as idades de 28
e 91 dias, respectivamente. As argamassas com teor de 34% de substituicdo
apresentaram reducdo na resisténcia de 19,0% e 17,4% aos 28 e 91 dias,
respectivamente. Apesar da reducdo da resisténcia, no geral, as argamassas
atingiram as resisténcias minimas, especificadas pela NBR 11578 (1991) para o
cimento Portland composto. Conforme esta norma, o cimento deve atingir uma
resisténcia minima de 10; 20 e 32 MPa, para as idades de 3, 7 e 28 dias,

respectivamente.
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Pela Figura 76, nota-se a influéncia do teor de escéria na resisténcia a
compressao das argamassas. Os dados da Tabela 43 e a Figura 76 mostram que a
influéncia do teor de escoria na resisténcia acompressao diminui com o aumento da
idade das argamassas, evidenciando assim, o desenvolvimento mais lento da
resisténcia para argamassas com maiores teores de escoéria. Estes resultados
podem estar relacionados a composicao quimica da amostra RB1, conforme a
Tabela 37, p. 170, cujo teor de CaO presente nesta amostra contribui, em maior
parte, para a formagdo da fase C,S em relagdo a fase C3S. O aumento de
resisténcia nas idades mais avancadas esta relacionado alenta hidratacdo do C ;S e
também & reacfes pozolanicas/cimentantes que ocorrem mais lentamente.
CONJEAUD et al. (1981) sugerem a incorporacédo de AlLO3 & escorias de aciaria,
contribuindo, assim, para a formagédo do C,;AF, composto que poderia aumentar a
reatividade das escadrias nas primeiras idades.

E importante ressaltar que todas as argamassas foram moldadas com a
relacdo agua/aglomerante fixa em 0,48, de acordo com as recomendacdes da NBR
7215 (1996) — Cimento Portland — determinacdo da resisténcia a compressao.
Durante a moldagem foi observado um aumento da consisténcia das argamassas
com o aumento do teor de escoria. Este aumento de consisténcia esta relacionado a
elevada massa especifica da escoria, proporcionando menor quantidade de graos
deste residuo para uma mesma relacdo agua/aglomerante. Consequentemente, a
menor superficie de molhagem destes grdos conferiu & argamassas maior
guantidade de agua livre, aumentando, assim, a consisténcia das argamassas. Este
fato também ocorreu para os concretos com adicdo de escoérias de resfriamento
lento, conforme exposto no item 4.2.1 desta tese. Uma alternativa para a melhoria
das resisténcias mecanicas das argamassas com escoria seria adotar a substituicdo
do clinquer por escoéria em volume, e ndo em massa, como recomenda a norma,

considerando a diferenca entre as massas especificas do cimento e da escoria.

4.5 ENSAIOS COM ESCORIA DE ACIARIA GRANULADA NO LABORATORIO

Neste item sao apresentados o0s resultados obtidos no estudo

complementar de granulacéo da escéria LD (amostra RL1), sob a forma de refusao,
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conforme a metodologia descrita no Capitulo 3. Os testes foram realizados no
LASID. Os resultados referem-se & amostras 6 e 7, denominadas RB2 e RB3,
respectivamente. Durante o aquecimento no forno, a amostra RB2 permaneceu na
temperatura de 1450°C por 30 minutos e a amostra RB3 permaneceu nesta

temperatura por 90 minutos.

4.5.1 Caracterizacdo da escoéria granulada no laboratoério

As Figuras 77 e 78 ilustram o aspecto fisico das amostras RB2 e RB3,

respectivamente, apos a granulacéo no LASID.

FIGURA 77 Aspecto fisico da amostra RB2 apds a granulacéo

FIGURA 78 Aspecto fisico da amostra RB3 apds a granulacéo
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A amostra RB2 fragmentou-se apds o resfriamento brusco em &gua,
conforme mostrado na Figura 77. J& a amostra RB3, que permaneceu por mais
tempo atemperatura de 1450 °C, ndo sofreu fragmentagdo, como pode ser visto na
Figura 78. Para ambas as amostras, nas condicdes de ensaio adotadas, a fracao
metalica permaneceu aderida afracdo ndo-metalica. A composicdo quimica, o teor

de CaOjre € a basicidade destas amostras estao detalhadas na Tabela 45.

TABELA 45 Composicéo quimica, CaOlivre e basicidade das amostras RB1

(granulada na usina) e RB2 e RB3 (granuladas no LASID)
Composicado Quimica (%) Amostra RB1 | Amostra RB2 | Amostra RB3

CaO 40,15 39,64 42,09
FeO 24,73 13,67 9,89
SiO, 10,24 19,54 21,67
MgO 10,56 8,24 8,20
MnO 7,16 5,43 5,40
AlbO3 1,70 8,28 8,14

CaF, 2,27 - -
P,0s5 1,77 1,37 1,36
TiO, 0,54 0,77 0,86
Cr,03 0,65 0,52 0,49
S 0,00 0,59 0,60

K>O 0,04 - -
Na,O <0,01 <0,01 <0,01
Total 99,82 98,06 98,71
CaOjyre 1,40 0,34 0,15
Basicidade 3,92 2,03 1,94

Pelos resultados da Tabela 45, verifica-se que a amostra RB3, a qual
permaneceu por maior tempo de aquecimento atemperatura de 1450 °C, apresentou
um ligeiro aumento nos teores de SiO, e CaO, e uma reducdo nos teores de FeO,
CaOjre, € Na basicidade, em relacdo aamostra RB2.

Ao comparar os resultados da amostra RB1 (granulada na usina) com 0s
resultados da amostras RB2 e RB3, percebe-se que as escérias refundidas e
granuladas no laboratério apresentaram teores de SiO, e de Al,O3; mais elevados
que os teores da amostra RB1. Estes resultados indicam que, possivelmente, este
aumento ocorreu devido ao Si e ao Al, existentes no cadinho utilizado (Tabela 16, p.
110), e que foram incorporados & amostras durante o aquecimento, e

consequentemente, reduzindo a basicidade das mesmas. Este fenbmeno também foi
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constatado por MASUERO (2001), para escoérias de aciaria elétrica refundidas e
granuladas.

O teor de CaOijiyre das amostras RB2 e RB3 foram inferiores ao valor obtido
para a amostra RB1, o que indica que o tempo de aquecimento das amostras
granuladas no laboratério foi suficiente para proporcionar esta reducao.

A Figura 79 mostra os difratogramas das amostras RB2 e RB3.
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FIGURA 79 Difratogramas das amostras RB2 e RB3 — granuladas no laboratério



195

Os principais picos foram: ferro — Fe® oOxido de ferro e magnésio -
Mg1-xFexO; silicato de calcio e manganés — MnysCa 2SiOs; e bredigita - a’C,S.0s
difratogramas da Figura 79 mostram que ambas as amostras apresentam estrutura
cristalina, contendo pequenos halos de amorfismo préximo aos angulos de 30 e
35°C; 40 e 45°C; e 55 a 60°C, correspondentes aregido dos silicatos dicélcico na
forma de bredigita (@’C»S.). Os picos de Oxido de ferro e magnésio mostraram-se
mais pronunciados para a amostra RB2, que foi aquecida a 1450°C por 30 minutos.

As escorias granuladas no LASID também ndo apresentaras dissociacao
das fracbes metalica e ndo metalica. Os resultados dos testes realizados no
laboratorio confirmam a validagcdo do processo de granulacdo realizado na usina
siderurgica. A diferenca basica de ambos os testes é devido ainfluéncia do cadinho
de carbeto de silicio usado para as escérias refundidas no laboratério, e que, no

caso da granulacdo na usina, ndo ocorreria para o pote de escoria.
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5 CONCLUSOES

A reciclagem e o aproveitamento de residuos siderurgicos apresentam
vantagens sob o0 aspecto da sustentabilidade, podendo ser considerados como
fatores positivos para o meio ambiente, possibilitando, assim, a reducdo de areas
degradadas pela disposicdo dos mesmos e a preservacao dos recursos naturais.

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes referentes ao estudo da
viabilidade técnica da utilizacdo de escoérias de aciaria LD como adi¢cdes em
cimentos, com base nos resultados apresentados no Capitulo 4 desta tese.

As conclusfes referentes a primeira etapa desta pesquisa abrangem a
caracterizacdo das escorias LD resfriadas lentamente, o comportamento destes
materiais quando empregados como adi¢cdes aos concretos, quanto a atividade
pozolanica, e também quanto aexpansibilidade das mesmas.

As conclusbes da segunda etapa desta pesquisa referem-se a
caracterizacdo das escorias LD apo6s a granulacdo na usina siderurgica, analise da
expansibilidade das mesmas, o comportamento destes materiais quanto aatividade
pozolanica, e a avaliacdo das propriedades mecanicas do cimento composto com
esta escoria. Também sdo apresentadas as conclusfes relativas a caracterizacéo
das escorias LD refundidas e granuladas em laboratério.

As conclusdes apresentadas referem-se apenas aos resultados obtidos
para os materiais especificos analisados neste trabalho, para as condicbes de
ensaios adotadas, e para as técnicas de execucdo utilizadas. Sua
representatividade deve ser confirmada por meio de novas pesquisas que

apresentem resultados que possam complementa-las e confirma-las.

5.1 CONCLUSOES COM RELACAO AS ESCORIAS LD DE RESFRIAMENTO
LENTO

Com relacao acaracterizacdo das escorias LD resfriadas lentamente, estes

residuos apresentam granulometria equivalente ade um agregado graudo e elevada
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massa especifica, variando de 3,40 a 3,79 g/cm?, devido ao alto teor de ferro que
possuem. Estas escorias séo classificadas, segundo a NBR 10004 (1987), como
residuo Classe Il — ndo inerte.

Estas escoérias sdo compostas, basicamente, por CaO, FeO e SiO; e
possuem indice de basicidade entre 3,30 e 4,45, sendo, portanto, consideradas
como basicas. Apresentam basicidade bastante superior & escoOrias de aciaria
elétrica ou escorias de alto-forno.

As amostras RL1 (dimensdo maxima caracteristica igual a 50 mm), RL2
(dimensdo maxima caracteristica igual a 32 mm) e RL3 (dimensdo maxima
caracteristica igual a 12,5 mm) possuem elevados teores de CaOje, Sendo que
parte dos mesmos, correspondente ao CaOjye remanescente (CaOjye naO-
hidratado), pode hidratar-se, causando expansdo das escoérias. O efeito do
envelhecimento da amostra RL4 (dimensdo méxima caracteristica igual a 32 mm),
gue permaneceu exposta ao ar livre durante o periodo de 6 anos na usina
siderurgica, foi suficiente para a completa hidratacdo do CaOyyre desta amostra.

As escorias LD apresentam estrutura cristalina devido ao resfriamento lento
a que sao submetidas. As analises de DRX indicam que os principais compostos
séo silicatos dicélcico na forma de larnita - bC,S; o6xido de calcio livre — CaO;
hidréxido de calcio — Ca(OH),; 6xido de calcio e ferro, na forma de ferrita dicalcica —
C,F; Oxidos de ferro, na forma de hematita - Fe;O3 e de wustita — FeO; ferro
metalico — Fe?; 6xido de magnésio, na forma de periclasio — MgO.

As analises por microssonda eletronica, realizadas na amostra RL1,
mostraram uma grande concentracdo de MgO presente na regido central da escoéria
LD, envolvida por uma camada composta por FeO e MnO, o que pode dificultar a
hidratacdo do MgO. Desta forma, a dificuldade de hidratagdo do MgO pode estar
relacionada & caracteristicas inerentes deste Oxido, e também pode estar
relacionada ao tamanho e adistribuicdo dos cristais deste 6xido na escéria, assim
como acamada de FeO e MnO que o envolve.

Com relacdo & propriedades mecanicas dos concretos com adicbes de
10% de escoérias, os resultados indicaram que, para a relagcdo agua/aglomerantes
igual a 0,40, os concretos com escorias apresentaram melhores resisténcias a
compressao axial e atracao por compressao diametral. Para os tracos com relagéo
agua/aglomerantes igual a 0,50 e 0,60, os concretos com escorias apresentaram

desempenho inferior aos concretos de referéncia. Estes resultados podem estar
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relacionados ao efeito filer da escoria, sendo que, nos tragcos de menor relacao
agua/aglomerantes, este efeito reduz a porosidade, proporcionando maior
densificacdo da matriz dos concretos com escoria.

Para todos os tracos foi verificado um aumento nos abatimentos dos
concretos com adicao de escorias, em relacéo aos concretos de referéncia. Este fato
se deve a elevada massa especifica das escérias, proporcionando menor
guantidade de gréaos deste residuo para uma mesma relacdo agua/aglomerantes.
Todavia, se os abatimentos fossem considerados como parametros fixos o0s
concretos com adicbes de escoria apresentariam melhores desempenhos
mecénicos, devido areducdo das relacdes agua/aglomerantes. Outra alternativa
seria a adocdo do teor de adicdo da escoria em volume, considerando-se as
diferencas de massa especifica do cimento e da escoria.

As escorias LD de resfriamento lento ndo possuem propriedades
pozolanicas. No entanto, os resultados obtidos através do método quimico foram
bastante préximos a curva limite, estipulada na NBR 5753 (1991). O indice de
atividade pozoléanica, obtido pelo método das argamassas de cimento, de acordo
com a NBR 5752 (1992), foi de 72,5%, sendo este valor bastante proximo ao minimo
de 75%, estipulado pela NBR 12653 (1992).

Os ensaios de expansao das escorias na forma pulverulenta, realizados
pelo método das agulhas “Le Chatelier”, mostraram que todas as amostras nao
apresentavam expansdo quando ensaiadas a frio. Porém, quando ensaiadas a
guente, as amostras RL1 e RL2, que possuiam elevados teores de CaOjyre
remanescente, apresentaram excessiva expansao, bastante superiores ao limite de
5mm, empregado para cimentos Portland, conforme preconizado pela norma NBR
11582 (1991). A amostra RL3, cujo CaOyre remanescente foi de 1,53%, a expansao
foi de 4mm. J& a amostra RL4, cujo CaOje remanescente foi de apenas 0,02%,
nao apresentou expansao para o método a quente. Portanto, o0 método a quente
mostrou-se eficiente para avaliar a expanséao referente ao CaOjye das escorias LD.

Para o método acelerado das barras de argamassas, empregando-se as
escorias como substituicdo de 50% do cimento, em massa, a expansao nao atingiu
0,11% aos 12 dias de ensaio, sendo este valor considerado o limite para que o
material seja considerado deletério. Estes resultados podem estar relacionados a
maior porosidade das argamassas em relacéo & pastas de cimento. Desta forma, o

aumento de volume devido ahidratacdo do CaOye pode ser distribuido por toda a
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pasta que envolve os agregados, podendo ser acomodado entre 0s vazios
existentes nas argamassas, resultando assim em baixas expansdes. A porosidade
das pastas ou das argamassas com escorias influencia na expansdo. A menor
porosidade contribui para a ndo acomodacao e o confinamento do aumento de
volume que possa ocorrer, provocando tensfes internas que resultam em
expansoes.

Os resultados dos ensaios de expansao pelo método da norma JIS A 5015
(1992), empregando-se as escérias como agregados, revelaram que as maiores
taxas de expansao ocorrem, no geral, para os primeiros dias de ensaio, tendendo a
estabilizarem apés 10 dias. Possivelmente, grande parte da expanséo ocorrida nos
primeiros dias de ensaio se deve ahidratacdo do CaOje € apdés este prazo, a
expansédo esteja relacionada ao MgOnzo-reagido € também ao CaOjve. A parcela de
expansdo ocorrida apés os 10 primeiros dias de ensaio pode estar associada a
forma de agregados em gue as escorias sao ensaiadas por este método, sendo mais
lenta a hidratacdo dos Oxidos expansivos localizados no interior dos gréos do
agregado de escoria.

As amostras RL1, RL2 e RL4 apresentaram expanséo inferior a 2% aos 10
dias de ensaio, sendo este valor considerado como limite quando as escorias sao
empregadas como agregados na construgao de estradas, segundo a rorma JIS A
5015 (1992). Apenas a amostra RL3, que possui granulometria bastante inferior &
demais amostras, apresentou expansao superior a 2%. Para as amostras RL2 e
RL3, que possuem os menores teores de MgO, ocorreu a estabilizacdo da expansao
aos 10 dias de ensaio. Para as amostras RL1 e RL4, que possuem 0s maiores
teores de MgO, parte da expanséo continuou ocorrendo apés os 10 dias, sendo este
periodo de tempo insuficiente para a estabilizacdo da expansdo. Desta forma, a
idade, a composi¢do quimica e a granulometria das escorias devem ser avaliadas
guanto ao fenbmeno de expansdo. A dimensdo maxima caracteristica, juntamente
com a distribuicdo granulométrica e a superficie especifica das escorias de aciaria
devem ser avaliadas.

Conclui-se, portanto, que cada método de ensaio pode estar avaliando
mais intensamente um parametro especifico, ao invés do conjunto de parametros
causadores da expansdo nas escoérias. E necessario levar em consideracdo que
materiais de diferentes caracteristicas apresentam também diferentes

comportamentos com relacdo a expansao, sendo necessario uma pré-analise do
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método mais adequado para cada escoéria, de acordo com suas caracteristicas,
levando-se em conta sua composicdo quimica, a granulometria, a distribuicdo
granulométrica e a superficie especifica das escérias, condicdes de envelhecimento,
bem como a especificidade de cada método e o tipo de aplicacdo a que a escoria
sera submetida. Faz-se necessario, um estudo que avalie métodos apropriados para
as escorias de aciaria, sendo que, atualmente, muitos métodos empregados foram

desenvolvidos para outros tipos de materiais.

5.2 CONCLUSOES COM RELACAO AS ESCORIAS LD GRANULADAS NA USINA
SIDERURGICA

A amostra RB1, granulada na usina, apresentou forma fisica bastante
distinta das amostras de resfriamento lento. A escoéria granulada é composta por
gréos de formas cubicas, aglomeradas e esféricas. A granulagdo proporcionou maior
friabilidade & escorias, inviabilizando, assim, seu emprego como agregados, mas
por outro lado, favorecendo a moagem das mesmas, quando empregadas na forma
pulverulenta, como cimentos ou adic¢oes.

Apés a separacdo metdlica da amostra RB1, realizada com o ima manual
e com o separador magnético, verificou-se a nao-dissociacdo das fracdes metdlicas
e ndo-metalicas, ocorrendo a presenca de inclusdes metalicas em ambas as fracoes.

O grau de vitrificacdo da amostra RB1 foi de 82%, valor considerado
inferior aos obtidos para as escorias de alto-forno, que geralmente apresentam
valores superiores a 95%. O indice de refracdo foi de 1,65, valor considerado usual
para as escoérias de alto-forno. A composicdo quimica exerce influéncia na
vitrificacdo das escorias. Quando no processo de refino do agco ndo ocorre a
completa dissolucdo da cal, a escoria gerada pode apresentar maior quantidade de
fracdo soOlida de CaO ndo-dissolvido, dificultando o tratamento das escorias. O
elevado teor de CaO na escoria liquida constitui uma escoria LD de elevada
basicidade, dificultando, assim, a formacédo da estrutura vitrea e a separacao da
fracAo metalica apos o resfriamento brusco. Esta elevada basicidade é uma
caracteristica intrinseca da escoria LD. Estes resultados contribuiram para a néo
dissociagcdo da fragdo metadlica e a elevada massa especifica da amostra

(3,72g/cm®) ap6s a granulacdo. Portanto, deve ser realizado o estudo de um método
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de tratamento que possibilita a separacéo das fragdes metalicas e ndo-metalicas da
escoria.

A escoria granulada apresentou estrutura cristalina com pequenos halos de
amorfismo nas regides dos silicatos dicalcico e tricalcicos. Os principais compostos
sdo silicatos dicalcico na forma de bredigita — a’CS; silicatos tricalcico — C3S; 6xido
de calcio e ferro, na forma de ferrita dicalcica — C,F; 0xidos de ferro e magnésio na
forma de Mg:.xFexO; ferro metélico — Fe®. O MgO na forma de periclasio, o FeO na
forma de wustita, e o silicato dicalcico na forma bC,S, considerados instaveis quanto
aexpansao, nao foram detectados na amostra granulada.

A granulacao proporcionou a reducéo do teor de CaOjre Na escoria, sendo
este oxido considerado o principal agente causador da expanséo das escoérias LD. O
teor de 1,09% de CaOje remanescente na amostra RB1 foi insuficiente para
provocar expansao, conforme os resultados dos ensaios de Le Chatelier”, cuja
expansao foi nula. O método de ‘Le Chatelier” mostrou-se eficiente para avaliar a
expansdo da escoria granulada, considerando-se que, a expansao nula da amostra
RB1 se deve principalmente ao baixo teor de CaOjye remanescente na amostra
apos a granulacao.

Apesar do baixo grau de vitrificagdo, a amostra RB1 apresentou
propriedades pozolanicas, quando avaliada pelo método quimico e pelo método das
argamassas de cimento. Estes resultados indicam uma melhoria da atividade
pozolanica, ou da formacéo de produtos cimenticios, em virtude das reacdes com o
Ca(OH),, apés a granulacao.

Na avaliacdo do cimento composto com escoéria granulada (amostra RB1)
0s resultados de resisténcia acompressao axial mostraram que as argamassas com
teor de 6% de substituicdo de clinquer por escoéria atingiram os mesmos niveis de
resisténcia que as argamassas de referéncia, para as idades de 28 e 91 dias. Para
as argamassas com teor de 20% de substituicdo, a resisténcia acompressao atingiu
uma reducédo de 15,8% e 14,7%, para as idades de 28 e 91 dias, respectivamente.
Nas argamassas com teor de 34% de substituicdo, a redugcdo da resisténcia a
compressao foi de 15,8% e 14,7%, para as idades de 28 e 91 dias, respectivamente.
Apesar desta reducdo, no geral, as argamassas atingiram as resisténcias minimas,
especificadas pela NBR 11578 (1991) para o cimento Portland composto.

A influéncia do teor de escoria na resisténcia acompressao diminuiu com o

aumento da idade das argamassas, evidenciando, assim, o desenvolvimento mais
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lento da resisténcia mecanica para as argamassas com maiores teores de escoria.
Este fato pode estar relacionado aformacao do C,S em maior proporcédo que o C3S
na escoria, somada & reacdes pozolanicas/cimentantes ( reacdes secundarias) que
ocorrem mais lentamente.

Foi observado um aumento de consisténcia das argamassas com O
aumento do teor de escoéria. Este fato se deve a elevada massa especifica da
escoria, proporcionando menor quantidade de grdos deste residuo para uma
relagdo agua/aglomerante fixa. O estudo da correcdo da consisténcia das
argamassas possibilitardo melhores desempenhos mecanicos & argamassas com
escorias. Uma alternativa para a melhoria do desempenho mecanico das
argamassas com escoria seria adotar os teores dos componentes do cimento
composto em volume, e ndo em massa, conforme recomenda a NBR 11578 (1991).
Desta forma, as diferencas de massa especifica do cimento e da escoéria poderiam
ser consideradas.

Em sintese, pode-se dizer que a granulacéo proporcionou a estabilizacao
da escoria LD quanto ao fendbmeno da expansao e favoreceu o desenvolvimento da
atividade pozolanica/cimentante das mesmas. Apesar da reducédo das resisténcias
mecanicas das argamassas confeccionadas com substituicdo de clinquer por
escorias granuladas, os resultados mostraram que as argamassas atingiram as
resisténcias minimas, especificadas para o cimento Portland composto. Portanto, a
utilizacdo das escérias LD granuladas, como substituicdo de clinquer de cimento,
apresenta-se como alternativa viavel, sobretudo, nas regides onde ha a ocorréncia

da geracdo de grandes volumes destas escérias.

5.3 CONCLUSOES COM RELACAO AS ESCORIAS LD GRANULADAS NO
LABORATORIO

Os testes de granulacdo da escoria refundida, realizados no LASID,
confirmaram os resultados obtidos para a amostra RB1(granulada na usina), entre
eles, a reducdo do teor de CaOjyre € a auséncia do MgO na forma de periclasio na
escoria granulada. Para as amostras RB2 e RB3, granuladas no laboratério, as
fracOes metalicas e ndo-metdlicas permaneceram aderidas, como também ocorreu

para a escoria granulada na usina.
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As escorias refundidas e granuladas no laborat6ério apresentaram teores de
SiO; e Al,O3 mais elevados que os obtidos para a escoria granulada na usina, o que
indica a influéncia do silicio e do aluminio presentes no cadinho utilizado no
laboratério, e consequentemente, reduzindo a basicidade das escorias.

Os resultados dos testes realizados no laboratdrio confirmam os resultados
obtidos no processo de granulacdo realizado na usina siderargica. A diferenca
basica de ambos os testes se deve ainfluéncia do cadinho usado para a granulacao
das escoérias refundidas no laboratério, e que, no caso da granulacdo na usina, ndo

ocorreria esta influéncia para o pote de escoria.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O processo de granulag&o por resfriamento brusco mostrou-se viavel sob o
ponto de vista da estabilizacdo da escoria LD quanto ao fendbmeno da expanséo e
promoveu o desenvolvimento da atividade pozolanica/cimentante das mesmas. A
utilizacdo das escorias LD granuladas, como substituicdo de clinquer no cimento
composto, apresenta-se como alternativa viavel.

No entanto, este trabalho teve ampla abrangéncia, envolvendo os estudos
de caracterizacdo das escorias, analise do fendbmeno da expanséo, atividade
pozolanica, processos de estabilizagdo por granulacdo e analise do emprego destes
residuos em cimentos. Desta forma, alguns aspectos nédo foram contemplados nesta
pesquisa, sendo necessarios estudos complementares, tais como:

* Realizar os ensaios de expanséao pelo método da norma JIS A 5015 para
temperaturas inferiores a 80°C, verificando a influéncia da temperatura neste ensaio;

» Estudo de outros métodos de ensaios de expansdo, especificos para as
escoOrias de aciaria, que possam avaliar os diversos agentes causadores da
expansao;

* Estudo de um método de ensaio que possa avaliar a expansdo das
escorias de aciaria devido ao bC,S e as formas de estabilizacdo deste silicato nas
escorias de resfriamento lento;

» Estudo de um método seguro para avaliagdo do MgOnzo-reagido Presente
nas escorias;

* Implementagcdo de um processo de granulagdo na usina de forma a
promover a vazao de jatos de agua no sistema de resfriamento da escoéria liquida e o
controle da quantidade de escoéria a ser granulada, reduzindo, assim, a geracao de
vapores no processo;

» Verificar o tratamento das escérias liquidas utilizando a injecdo de
oxigénio e areia durante o refino, reduzindo, desta forma, a basicidade e
promovendo a recuperacao da fracdo metdlica destes residuos;

» Verificar a influéncia de alguns aditivos adicionados ao processo de

tratamento das escorias LD, tais como carbono, silicio ou aluminio;
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» Estudo de tracos de concretos e argamassa confeccionados com escorias
de aciaria LD, levando-se em consideracdo as correcfes dos abatimentos dos
concretos e consisténcias das argamassas;

» Realizar estudos com relacdo ao aspecto de durabilidade das escérias
granuladas quando empregadas em concretos ou argamassas;

» Verificar a influéncia de alguns ativadores que possam acelerar as
reacdes de hidratacdo das escorias LD granuladas;

* Para as escorias refundidas no laboratério, realizar estudos de granulacao
com temperaturas acima de 1450°C ou acima do ponto de fusdo da escoéria e

empregando cadinhos de grafita pura.
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ANEXO 1: COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA AMOSTRA RL1 — ESCORIA DE
ACIARIA LD RESFRIADA LENTAMENTE E MOIDA, UTILIZADA NOS ENSAIOS DE
DETERMINACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA — TEMPO DE MOAGEM IGUAL A
90 MINUTOS
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ANEXO 2: COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA AMOSTRA RB1 — ESCORIA
DE ACIARIA LD GRANULADA E MOIDA, UTILIZADA NOS ENSAIOS DE

DETERMINACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA — TEMPO DE MOAGEM IGUAL A
45 MINUTOS
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