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ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA DE UTILIZAGAO DE ESCORIA DE ACIARIA ELETRICA
MICRONIZADA COMO MATERIAL CIMENTICIO

Antonio Eduardo Polisseni

RESUMO

A compatibilizagdo do desenvolvimento tecnolégico com desenvolvimento sustentavel
€ um dos desafios para o meio técnico-cientifico nos dias atuais. Dentro deste contexto, a
reciclagem de residuos, tal como a escoria de aciaria elétrica, oriunda da industria siderurgica e
que podera ser reciclada pela industria cimenteira, é vista como uma oportunidade de
preservacdo de recursos naturais e do meio ambiente, uma vez que ao substituir o cimento
Portland por escoéria micronizada, ocorrera, principalmente, a economia de jazidas de pedra
calcaria, menos poluicdo de gas carbdnico para a atmosfera, além de se evitar a estocagem em
bota-foras de pilhas de escoéria na siderurgica, o que pode causar, em funcdo de um
inadequado manejo ambiental, contaminacdo ao meio ambiente. Porém, um dos desafios
tecnolégicos da utilizagdo da escéria de aciaria elétrica como material cimenticio € a sua
expansibilidade. Esta pesquisa tem como objetivo estudar a viabilidade técnica da utilizacado da
escoria de aciaria elétrica micronizada como material cimenticio, obtido através do processo de
moagem por micronizagao, visando garantir a estabilizagdo da escéria em relagdo ao fendbmeno
de expansdo, bem como melhorias nas caracteristicas do residuo. Principalmente através dos
ensaios de granulometria a laser e de avaliagdo de expanséo, ficou evidenciado que a moagem
da escoria de aciaria elétrica pelo processo de micronizagédo garantiu a sua estabilidade. Foram
estudadas argamassas de tragos 1 : 1,5, 1: 3,0 e 1 : 4,5 com substituicao de 0%, 10% e 34%
de cimento Portland por escéria de aciaria elétrica micronizada. Em relagdo a resisténcia
mecanica a compressao, o desempenho apresentado pelas argamassas que utilizaram a
escoria de aciaria elétrica micronizada foram inferiores as argamassas de referéncia, porém os
resultados encontrados nos ensaios sao satisfatorios para atender as exigéncias de um cimento
Portland. Em relagado aos aspectos de durabilidade, foram avaliados o desempenho em relagao
a absorgao de agua e a penetracio de ions cloretos. Para a propriedade de absorgédo de agua,
a substituicdo nos mesmos tracos de argamassas e teores de escéria de aciaria elétrica
micronizada mencionadas anteriormente, os resultados obtidos apresentaram desempenho
superior as argamassas de referéncia. Do ponto de vista de penetragao ions cloretos (ASTM C
1202, 1997), verifica-se que para os tragos mais pobres (1 : 3,0 e 1 : 4,5) e que requerem
respectivamente maiores relagbes agua/aglomerantes, a adicdo de escoria de aciaria elétrica
micronizada ao CPV ARI RS nos teores de 10% e 34%, respectivamente, € o principal fator que
contribui para o aumento da carga passante das argamassas e consequentemente a reducio
da capacidade de resistir a penetragao de ions cloretos. Ja para o trago mais rico (1 : 1,5) que
requer menor relagao agua/aglomerante, a adicdo de escoria de aciaria elétrica micronizada ao
CPV ARI RS, no teor de 10%, é o principal fator que contribuiu para a diminuigdo da carga
passante, em relagdo a argamassa referéncia, consequentemente aumentando a capacidade
da argamassa de resistir a penetragédo de ions cloretos. Para o teor de substituicdo de 34% de
escoria de aciaria elétrica micronizada ao CPV ARI RS, houve aumento da carga passante de
16,72% em relagdo a argamassa referéncia. De acordo com os critérios da ASTM C 1202, a
substituicdo de 10% e 34% de escoéria de aciaria elétrica micronizada ao CPV ARI RS,
classificou o trago 1 : 1,5 e os tragos 1 : 3,0 e 1 : 4,5, respectivamente, como sendo de
moderada e de elevada penetragao de ions cloretos.



XXIX

THE STUDY ON TECHNICAL VIABILITY TO USE THE MICRONIZED ELECTRICAL STEEL MAKING SLAG
AS A CEMENT MATERIAL

Antonio Eduardo Polisseni

ABSTRACT

The combination of technological development with sustainable development has been
one of the challenges of technical scientific environment nowadays. Considering this context, the
recycling of residuals, such as electrical steel making slag, derived from steel metallurgy industry
and that can be recycled by cement industry, has been seen as an opportunity to preserve
natural resources and the environment, seeing that once the Portland cement is substituted by
the micronized slag, it will happen, principally, saving of limestone beds, less carbonic gas
pollution to the atmosphere, besides avoiding storage of large quantity of slag send-offs in steel
metallurgy, what can cause, due to inadequate environment control, the contamination to the
environment. However, one of the technological challenges for the use of electrical steel making
slag as a cement material is its expansibility. This work has had as its objective the study of the
technical viability to use the micronized electrical steel making slag as a cement material,
obtained through the process of micronization grinding, aiming the guarantee of stabilization of
the slag in relation to the expansion phenomenon, as well as the improvement on the residual
characteristics. Mainly through the testing on laser granolometry and expansion evaluation, it
has become evident that the grinding of electrical steel making slag by the process of
micronization has guaranteed its stability. It has been studied mortars mixing 1:1.5, 1:3.0 and 1:
4.5 with substitution of 0%, 10% and 34% of Portland cement by micronized electrical steel
making slag. In relation to the mechanical resistance to pressure, the performance presented by
mortars that used the micronized electrical steel making slag has been inferior to the reference
mortars, but the results found in the assays have been satisfactory to attend the requirements
on Portland cement. In relation to the aspects on durability, it has been evaluated the
performance in relation to the absorption of water and the penetration of chloride ions. For water
absorption property, the substitution in the same mixtures of mortars and contents of micronized
electrical steel making slag mentioned previously, the results obtained have presented
performance superior to those of reference mortars. Considering the penetration of chloride ions
(ASTM C 1202, 1997), it has been verified that for poorer mixtures (1: 3.0 and 1: 4.5) and that
require respectively greater relations of water/agglomerative, the addition of micronized
electrical steel making slag to CPV ARI RS in contents of 10% and 34%, respectively, has been
the main factor that has contributed to the increase of mortars passing charge and consequently
the reduction of resisting the ion chloride penetration. Considering the richest mixture (1: 1.5)
which requires smaller relation water/agglomerative, the addition of micronized electrical steel
making slag to CPV ARI RS, in the content of 10%, has been the main factor that has
contributed to the decrease of passing charge, in relation to the reference mortar, consequently,
increasing the capacity of the mortar to resist the penetration of chloride ions. For the
substitution content of 34% of micronized electrical steel making slag to CPV ARI RS, there has
been an increase of passing charge of 16.72% in relation to reference mortar. According to
ASTM C 1202 criteria, the substitution on 10% and 34% of micronized electrical steel making
slag to CPV ARI RS, has classified the 1: 1.5 mixture and the mixtures 1: 3.0 and 1: 4.5,
respectively, as being those with moderate and high penetration of chloride ions.



1 INTRODUGAO

1.1 CONSTRUGAO CIVIL: DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO COMPARTILHADO COM
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Na década de 80, quando a Assembléia Geral das Nagdes Unidas criou a WORLD COMMISSION
ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT (WCED) com finalidade de formular uma “agenda para o futuro”, o
mundo tomou consciéncia dos problemas ambientais gerados pelo homem.

Os problemas ambientais sdo causados pela poluicdo do ar e das aguas, pela exploracao
desenfreada dos recursos naturais do planeta, bem como pela geragao de lixo e residuos, que estao
poluindo e contaminando o meio ambiente.

A WCED definiu desenvolvimento sustentavel como “desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a habilidade das futuras gera¢des de atender as suas
préprias necessidades” (LYLE, 1994).

O homem comeca a tomar consciéncia que o desenvolvimento industrial convencional
praticado desde a revolugao industrial, iniciada no século XIX, € inerentemente insustentavel.

Desta forma cria-se um grande paradoxo para a humanidade: como conciliar “desenvolvimento
tecnoldgico” com “desenvolvimento sustentavel”. Querendo ou ndo, existe a necessidade de
atendimento as demandas crescentes da populagdo mundial e de buscar solugdes para redirecionar
os desequilibrios ecoldgicos causados pelo homem a natureza. Dados das Nagdes Unidas mostram
que em 1990 habitavam o planeta 5,5 bilhbes de seres humanos e que, em um dado momento do
século XXI, atingira 8 bilhdes, sendo que o nivel de “stress” do planeta & de 14 bilhdes (LYLE, 1994).

O “desenvolvimento sustentavel”’, para a situacdo atual e futura, pressupbe que o0 meio
ambiente ndo é um fator de menor importancia comparado com a “produgdo” para atender as
necessidades dos homens. Existe a necessidade de se dar um enfoque sistémico entre
“sustentabilidade” e “producdo”, que consequentemente trara harmonia entre homem e meio
ambiente (LYLE, 1994; JOHN et al., 2000; MASUERO et al. 2000; LARANJEIRAS, 2002).

Inserido neste contexto, para a producdo de 1t de clinquer Portland utilizado na fabricagdo do
cimento, sdo langados na atmosfera uma tonelada de gas carbdnico, as custas de um consumo
energético de 4GJ. A produgdo mundial de cimento, ao atingir 1,6 bilhdes de toneladas anuais, é

responsavel pela expressiva parcela de 7% de todo o didxido de carbono langado na atmosfera do



planeta. Para a produgédo de concretos e argamassas no mundo, estima-se anualmente um consumo
de agregados na faixa de 10 a 11 bilhdes de toneladas e de agua potavel em torno de 1 trilhdo de
litros. A exploragdo, processamento e o transporte dessas grandes quantidades de matérias-primas
extraidas da natureza consomem muita quantidade de energia e afetam o meio ambiente
(LARANJEIRAS, 2002).

JULIBONI (2002), de acordo com dados da Associacdo Brasileira de Cimento Portland,
publicou que o Brasil, no ano de 2000, produziu 39,6 milhdes de toneladas de cimento e consumiu
39,4 milhdes de toneladas, ocupando a colocagédo de sexto maior produtor mundial. No periodo de
janeiro a setembro de 2001, a produgédo brasileira foi de 28,703 milhdes de toneladas, assim
distribuidas: 28,4% foram parar nos consumidores industriais (concreteiras e fabricantes de artefatos
de cimento, pré-moldados, produtos a base de fibrocimento e argamassas industrializadas), 29,3%
nos consumidores finais (construtores, empresas privadas, 6rgdos publicos, entre outros) e 42,3%
terminaram no consumidor particular (pedreiros, empreiteiros e consumidores individuais).

O consumo de cimento no mundo vem crescendo a cada ano como é mostrado na tabela 1.

TABELA 1.1 Consumo de cimento médio mundial per capita por década (JUNIOR, 2003; HELENE,

1993)

ANO 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 | 2000*

Consumo em
19 38 40 55 104 158 203 210 355
kg/hab/decada

* estimativa para a década de 2000.

Particularmente para o ano de 2000, o pais e o respectivo consumo per capita de cimento por
habitante foi: Cingapura (1486 kg), Portugal (1024 kg), Coréia do Sul (970 kg), Japao (562 kg),
Estados Unidos (384 kg), México (287 kg) e Brasil (232 kg) (LARANJEIRAS, 2002).

A grande oportunidade da industria cimenteira em participar do “desenvolvimento sustentavel
global” estd embasada na politica de redugao da produgao do clinquer, que trara como consequiéncia
a conservagdo da matéria-prima natural (rocha calcaria, argila, dentre outros) contribuindo de forma
significativa para a diminuicdo do consumo de energia e da descarga do didxido de carbono para a
atmosfera.

Estima-se que em 2010 o consumo mundial de cimento seja de 2 bilhdes de toneladas

(LARANJEIRAS, 2002).



As adigbes minerais ao cimento Portland, tais como as escérias e as pozolanas, sdo solugdes
adequadas para a obtengao de cimentos com qualidade técnica e econdmica para uso em obras de
engenharia.

MEHTA e MONTEIRO (1994) comparam o cimento Portland ao Deus Hindu Shiva, que é o
Deus da transformagio, pois o0 cimento tem a potencialidade técnica da absorver grandes
quantidades de residuos oriundos de outros segmentos industriais, tais como os do setor siderurgico.

Tradicionalmente a industria do cimento ja recicla anualmente mais de cinco milhdes de
toneladas de escdria de alto-forno a coque, oriunda da produgéo do ferro-gusa (IBS, 1998).

Uma nova oportunidade de reciclagem de residuos, pela industria cimenteira, oriundos do setor
siderurgico, surge com o aproveitamento das escérias de aciarias geradas através dos processos LD
(Linz — Donawitz) e aciaria elétrica (forno elétrico a arco), conforme sao apresentados nos trabalhos
de CECATTO (2003), GUMIERI (2002); MASUERO (2001) e ALBERNAZ et al. (2000).

Assim sendo, a industria cimenteira, consorciada com o setor siderurgico, agrega grandes
potencialidades para a contribuicdo do “desenvolvimento sustentavel global” dentro da industria da
construgéo civil.

ODA (2000) cita que a industria cimenteira, quando da produgao do clinquer, ja utiliza como
fonte energética no forno rotativo, pneus. Cerca de 5000 pneus por ano ja sdo consumidos pela
industria cimenteira, proporcionando uma economia de 12.000 toneladas de 6leo.

A visdo de reciclar residuos esta em conformidade com o que preconiza a Regulamentagéo
91/156 dos paises membros da “Comunidade Econdmica Européia” (VAZQUEZ, 1997), que se
baseia no trindbmio estratégico: preservagdo ambiental, redu¢cdo do consumo de energia e reciclagem,
que consequientemente trara novas oportunidades para emprega-los ou transforma-los, sem causar
danos a saude humana e ao meio ambiente.

No Brasil, KAPAZ (2003), que é o deputado federal relator da comisséo especial responsavel
pela elaboragdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos, disse em palestra proferida no “V
Seminario de Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construgao Civil” que: “A Politica
Nacional de Residuos tem como principal meta a formagdo de uma consciéncia comunitaria sobre a
importancia do consumo de produtos e servigos n&o poluentes, estimulando as atividades de coleta

de residuos reutilizaveis e reciclaveis. Para isso, trabalha-se com a hipétese de lixo zero, assumindo



a inclusédo de catadores no processo de gerenciamento de residuos e com a participagédo responsavel

e solidaria do setor empresarial”.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é o de estudar a viabilidade técnica da utilizagdo de escoéria de aciaria

elétrica micronizada como material cimenticio.
Os objetivos especificos do trabalho s&o:

- caracterizar e qualificar as escoérias de aciaria elétrica, que estdo estocadas em bota-

foras em uma siderurgica na regido de Juiz de Fora — MG, com trés periodos distintos de

estocagem, ou seja, recém estocada, estocada ha 6 meses e com estocagem superior a 24

meses, do ponto de vista fisico, quimico, microestrutural e ambiental com objetivo de identificar

as transformagdes ocorridas nas propriedades da escoéria em funcdo destes periodos de

estocagem;

- caracterizar e quantificar a expansao das escoérias de aciaria em estudo, por meio de

ensaios de expansibilidade, avaliando-se os diversos fatores (tempo de estocagem e

distribuicdo granulométrica) que contribuem para o surgimento deste fendmeno;

- avaliar a influéncia que a dimens&o do grdo e sua distribuicdo granulométrica exercem

sobre a propriedade de expansibilidade de uma escéria de aciaria recém-gerada;

- comparar a propriedade de resisténcia mecénica entre argamassa produzida com escoria de

aciaria elétrica micronizada e argamassa produzida com escéria de alto-forno, cujo uso ja é

consagrado no mercado;

- avaliar e validar o emprego da escéria micronizada, como material cimenticio em argamassa,

sobre a 6tica dos ensaios de durabilidade:

e absorcdo de agua;

e penetragdo de ions cloretos;

- contribuir com dados bibliograficos e experimentais, referentes a escéria de aciaria elétrica,

que poderdao ser utilizados como subsidios em futuras pesquisas, bem como possiveis

aplicagoes deste residuo;

- oportunizar empresas de siderurgia a reciclar escérias geradas, melhorando as condi¢des

ambientais na prépria empresa, bem como possibilitar que a empresa siderurgica saiba para



onde o seu residuo gerado esta sendo utilizado, exercitando desta forma o principio da

rastreabilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

Muitos setores produtivos da sociedade, que utilizam qualquer tipo de matéria-prima como
insumo para produzir o seu produto, geram um determinado tipo de residuo, que é inerente ao
processo de produgéo.

Os gastos com o manejo do residuo (transporte, bota-fora, sistema de seguranca, cumprimento
de legislagdo ambiental, entre outros) geram para a industria significativos desembolsos financeiros,
bem como desgastes de ordem psicoldgica dos profissionais diretamente envolvidos com o problema,
além de, em inumeros casos, gerarem conflitos desta industria com populag¢des vizinhas que estao
sendo afetadas diretamente pela poluicdo do residuo (contaminagdo do ar, da agua, de lencol
freatico,dos rios, poluigado visual, entre outros).

Desta forma, nos ultimos anos, é crescente a tendéncia do setor produtivo, que gera um
determinado residuo, ofertar este residuo a outro setor produtivo que podera utiliza-lo como insumo,
minimizando assim um de seus problemas no processo de produgdo. O setor da construgao civil, por
consumir grandes quantidades de materiais, é vislumbrado como um setor que tem grande potencial
para consumir os residuos gerados por outros setores.

Esta parceria ja vem acontecendo entre o setor siderurgico e o setor da construgdo civil. As
escorias de alto-forno a coque, geradas no processo de fabricagao do ferro-gusa, sdo consumidas em
larga escala para a produgao dos cimentos Portland composto (CPII E) e de alto-forno (CPIII). O
mesmo ocorre com as cinzas volantes geradas nas usinas termoelétricas, que sao utilizadas na
producéo do cimento Portland pozolanico (CPIV).

Outro fato inovador vem ocorrendo especificamente com as empresas que prestam servigos de
concretagem, as concreteiras, onde é comum ser observado nas usinas dois silos de aglomerantes,
ou seja, um de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI RS) e outro de escéria de alto-

forno, destinados a produgao de concretos (figura 1.1).



Figura 1.1 Vista parcial de uma concreteira na regido de Juiz de Fora, podendo- e notar
a presencga de dois silos de aglomerantes, um de CPV ARI RS e outro de escéria de alto-forno

Porém, a escoria de aciaria elétrica gerada pelo setor siderurgico ainda ndo encontrou o seu
espaco de utilizagdo no mercado. A atribuicdo a esse material de desenvolver instabilidade
volumétrica e auséncia de propriedades hidraulicas, associado a caréncia de estudos e pesquisas
que efetivamente comprovem que tais problemas possam ser solucionados através do uso de
tecnologias inovadoras, tem deixado de lado a oportunidade do uso deste tipo de escodria pelo setor
da construgao civil.

Isoladamente séo vistas agdes de empresas que utilizam a escdria de aciaria em rodovias e em
ferrovias (figura 1.2).

Assim sendo, é oportuno o estudo das potencialidades de utilizagdo da escoéria de aciaria
elétrica micronizada, como material cimenticio, evitando o seu descarte linear em bota-fora e
agregando valor comercial a este produto.

A proposta deste trabalho esta em conformidade com a linha de pesquisa do Programa de Pés-
Graduacado em Engenharia Civil da UFRGS, através do NORIE (Nucleo Orientado para Inovagéo das
Edificagbes), que pesquisa e potencializa a viabilidade da utilizagdo de novos materiais de construgédo

no setor da construgao civil.
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Figura 1.2 Construgdo do contorno da cidade de Volta Redonda — RJ utilizando-se
escoria de aciaria gerada na Companhia Siderurgica Nacional (CSN): a) carregamento da escoéria
apos peneiramento; b) transporte da escoéria para ser utilizada como base; c) revestimento em
CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente) executado com escoria e d) execugao de contengao
em gabido utilizando-se escoria

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A estrutura da pesquisa esta fundamentada em dez capitulos, sendo:

. no primeiro capitulo, é apresentada a contextualizagdo do tema sob a 6tica ambiental,
ressaltando sua importancia na atualidade, bem como os objetivos da pesquisa e a sua
estrutura;

. no segundo capitulo, é feita uma revisdo bibliografica sobre a produgédo do acgo,
geragdo de escorias, bem como beneficiamento e as oportunidades de utilizagdo das
escorias;

. no capitulo trés, é abordado o tema das adi¢des minerais a cimentos e a concretos;



no capitulo quatro, sdo apresentados os mecanismos responsaveis pelo surgimento
do fendbmeno de expanséao das escorias de aciaria;

no capitulo cinco é apresentado o embasamento para a utilizacdo da escoéria de
aciaria elétrica micronizada como material cimenticio, fundamentado em ensaios de
caracterizagdo: fisica, quimica, mineraldgica, estrutural, ambiental, atividade pozolanica,
grau de vitrificagdo e expansibilidade;

no capitulo seis é apresentado o desempenho da escoria de aciaria elétrica
micronizada como material cimenticio. Os ensaios realizados em misturas constituidas
dessas escorias com cimento Portland (CPV ARI RS) seguiram os mesmos ensaios que
normalmente caracterizam os cimentos Portland nacionais do ponto de vista quimico e
fisico;

no capitulo sete é feita uma abordagem de como a distribuigdo granulométrica e a
dimensdo dos grdos, influenciada pelo processo de moagem, interfere no fenébmeno de
expansao das escorias de aciaria elétrica, contribuindo ou n&o para a sua estabilizagao.
Foram comparados os processos de moagem tradicional de escérias em moinhos de bola
com o processo de moagem por micronizagao;

no capitulo oito, € apresentada a viabilidade técnica da utilizagdo da escoéria de
aciaria elétrica micronizada como material cimenticio, onde, inicialmente, comparou-se o
desempenho mecénico (compressédo axial) de argamassas com adicdo de escoéria de
aciaria elétrica micronizada com as de escoéria de alto-forno, que é largamente empregada
no meio técnico, bem como avaliou-se o comportamento de mistura de cimento Portland
(CPV ARI RS) com escodria de aciaria elétrica em relagdo a durabilidade (absorg¢édo de agua
e penetragéo de ions cloretos);

no nono capitulo, sao apresentadas as conclusdes obtidas na pesquisa;

no décimo capitulo sdo recomendadas algumas sugestdes para futuros trabalhos.



2 PRODUCAO DO AGO E AS ESCORIAS DE ACIARIA
2.1 HISTORICO E ESTATISTICAS DA PRODUGAO DO AGO

Em 1856, Henry Bessemer idealizou o processo de produg¢do do ago por conversor a oxigénio,
que inicialmente teve dificuldades de implementagéo por nao conseguir a obtengéo de oxigénio puro
em quantidades industriais. Mais tarde, em 1938, Durrer e Schartz iniciaram as primeiras experiéncias
de sopro de oxigénio em conversor na superficie de metais fundidos. Em 1947, na Suiga, Durrer e
Helbrugge utilizaram sopro de oxigénio em metais fundidos, por meio de langas refrigeradas,
culminando em 1948 com a primeira produgdo de ago neste processo. No ano de 1952, na Austria,
na cidade de Linz, entrou em operagcdo uma usina com capacidade de produgao de 250 mil toneladas
/ ano, e em 1953, também na cidade austriaca de Donawitz, iniciou-se a produgédo de ago por igual
processo e conseqlientemente disseminou-se por diversos paises do mundo, ficando conhecido este
processo de produgdo do ago como “LD” (Linz — Donawitz) ou BOF (Basic Oxigen Furnace,
denominacao também utilizada para se referir aos conversores a oxigénio) (MUNDIN, 1985).

No Brasil, apesar da evidenciada existéncia de ferro ainda quando o pais era colénia de
Portugal, passaram-se séculos sem que surgisse nenhum projeto de carater industrial para a
producdo do ago. Em 1910, quando em Estocolmo, no congresso internacional de geologia, as
nacdes industrializadas tomaram conhecimento das imensas jazidas ferriferas brasileiras, as
empresas internacionais do setor de produgao de ago visitaram o pais. Em 1920, o governo do Brasil
assinou contrato com a lItabira “Iron Ore Company”, que se propunha a extragdo dos minérios das
minas situadas em ltabira do Mato Dentro, em Minas Gerais, sendo seu transporte realizado pela
estrada de ferro Vitéria a Minas, até o porto de Santa Cruz, no estado do Espirito Santo, para
exportacdo. No ano de 1938, o pais contava com onze pequenas empresas siderurgicas, trabalhando
com carvao vegetal, que produziam anualmente 92,4 mil toneladas de ago. Em 1939, com o término
do contrato com a lItabira Iron Ore Company, surge a idéia de se implementar a siderurgia nacional.
Em 1940, através do decreto lei 1108, é criada a Companhia Siderurgica Nacional (CSN). Em 1° de
Janeiro de 1941, iniciou-se a construgao da CSN, que comegou sua produg¢ao a base de coque em
1944, em carater experimental, operando plenamente a partir de 1946 (ENCICLOPEDIA, 1991).

Também no Brasil, a Companhia Belgo Mineira, situada na cidade mineira de Jodo Monlevade,

no ano de 1957, iniciou a produgao de ago. A seguir, em 1963, entram em operagdo a Companhia



Siderurgica Manesmann em Belo Horizonte e a Usiminas, na cidade de Ipatinga, ambas produzindo

aco por processo LD (MUNDIN, 1985).

GEYER (2001), MASUERO (2001) e GUMIERI (2002) apresentam resultados estatisticos da
produgcdo mundial de aco, divulgados pelo INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA e INSTITUTO
LATINO AMERICANO DEL FIERRO Y EL ACERO, identificando que a maior produgéo de ago se da

pelo processo LD, seguida pelo processo de forno elétrico a arco.

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de ago. O anuario estatistico, divulgado pelo
Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS, 2004), apontou que a producgdo brasileira de ago bruto, em
2002, foi de 29,604 Mt. A produgéo brasileira de ago bruto, em 2003, alcancou 31,14 Mt, um recorde
histérico que representa 5,2% de acréscimo sobre 0 ano de 2002 (IBS, 2003). O pais ocupa a nona
posicao relativa no mundo e nos ultimos anos vem se mantendo como principal produtor na América
Latina, com cerca de 50% do total da producéo.

A Asia foi o principal mercado externo para o aco brasileiro, no ano de 2003, respondendo por
42% do total, sendo 13Mt exportadas. A América Latina situou-se em segundo lugar, alcangando
21,3%, seguindo-se, pela ordem, a América do Norte — exclusive México (19%), Europa (12,5%),
Africa (3,1%), Oriente Médio (1,8%) e Oceania (0,3%). A posicdo destacada da Asia como destino do
aco brasileiro deve-se principalmente ao crescimento exponencial do consumo da China. Esse pais,
no ano passado, produziu 220 Mt de ago bruto (25% da producgéo global) e importou 28,5 Mt de

produtos, o que equivale aproximadamente ao total da produgéo brasileira (IBS, 2004).
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A tabela 2.1 mostra a producdo mundial de acgo bruto, evidenciando o Brasil como 0 nono
produtor.

TABELA 2.1 Produgéo Mundial de Ago Bruto (Unidade: x10° t) (IBS, 2004)

PAIS 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
China 108,9 114.,6 124.,0 127,2 150,9 181,6 220,1
Japio 104,5 93,5 94,2 106,4 102,9 107,7 110,5

EUA 98,5 98,7 97,4 101,8 90,1 92,2 90,4
Russia 48,5 43,8 51,5 59,1 59,0 59,8 62,7

C”;:f; do 42,6 39,9 41,0 43,1 43,9 454 46,3
Alemanha 45,0 44,0 42 1 46,4 448 45,0 44,8
Ucrania 25,6 25,8 25,0 27,9 26,7 29,6 36,9

india 24,4 23,5 24,3 26,9 27,3 28,8 31,8
Brasil 26,2 25,8 25,0 27,9 26,7 29,6 31,1
Italia 25,8 25,7 24,9 26,8 26,5 26,1 26,7
Franga 19,8 20,1 20,2 21,0 19,3 20,3 19,8

Formosa 16,0 16,9 15,4 16,9 17,3 18,2 18,9
Turquia 14,5 14,1 14,3 14,3 15,0 16,5 18,3
Espanha 13,7 14,8 14,9 15,9 16,5 16,4 16,5
Canada 15,6 15,9 16,2 16,6 15,3 16,0 15,9
México 14,2 14,2 15,3 15,6 13,3 14,1 15,1
Reino Unido 18,5 17,3 16,3 15,2 13,5 11,7 13,0
Bélgica 10,7 11,4 10,9 11,6 10,8 11,3 11,1
Af"scjl do 8.3 8,0 7.9 8.5 8.8 9.1 9.5
Polénia 11,6 9,9 8,8 10,5 8,8 8,4 9,1
Australia 8,8 8,9 8,2 7.1 7,0 7,5 7,5
Ira 6,3 5,6 6,1 6,6 6,9 7,3 7.9
Rep. Tcheca 6,8 6,5 5,6 6,2 6,3 6,5 6,8
Austria 52 5,3 52 57 5,9 6,2 6,3
Holanda 6,6 6,4 6,1 5,7 6,0 6,1 6,6
Suécia 5,1 5,2 5,1 5,2 55 5,8 5,7
Roménia 6,7 6,4 4.4 4.8 49 55 57
Cazaquistao 3,9 3,1 4,1 4,8 4,7 4,8 4,9
Argentina 4,2 4,2 3,8 4,5 4.1 4,4 50
Rep. 3,8 3,4 3,6 3,7 4,0 4,3 4,6
Eslovaca
Venezuela 4,0 3,6 3,3 3,8 3,8 4,2 3,9
Finlandia 3,7 4,0 4,0 4,1 3,9 4,0 4,8
Indonésia 3,8 2,7 2,9 2,8 2,8 2,8 4,38
Outros 37,1 35,4 34,0 39,1 40,6 41,2 41,7
TOTAL 798,9 777,2 788,5 847,6 850,2 902,2 964,7

FONTE: Instituto Latino Americano Del Fiero y el Azero (ILAFA) / Instituto Brasileiro de
Siderurgia (IBS) / International Iron and Steel Institute (11S1)
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A tabela 2.2 mostra a produc¢ao de ago bruto na América Latina, evidenciando o Brasil como o

maior produtor.

TABELA 2.2 Produgéo de Ago Bruto da América Latina (Unidade: x1 0® t) (IBS, 2004)
PAIS 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Brasil 26.153 25.760 24.996 27.865 26.717 29.604 31.147

México 14.246 14.218 15.274 15.631 13.300 14.051 15.128

Argentina 4,169 4.216 3.805 4.479 4.112 4.363 5.033
Venezuela 3.987 3.553 3.261 3.835 3.813 4.164 3.930
Chile 1.167 1.1771 1.291 1.352 1.247 1.280 1.377
Trinidad e 736 777 729 742 668 817 903
Tobago
Coloémbia 734 636 534 660 638 663 614
Peru 607 631 559 751 690 611 668
Cuba 342 283 303 336 270 268 210
América Central 274 108 156 246 240 265 283
Paraguai 65 56 56 77 71 80 91
Equador 44 46 53 58 60 67 80
Uruguai 39 52 45 38 31 34 41
TOTAL 52.563 51.507 51.062 56.070 51.857 56.267 59.505

FONTE: Instituto Latino Americano Del Fierro y el Azero (ILAFA) / Instituto Brasileiro de

Siderurgia (IBS).

A tabela 2.3 mostra a producgéo de ago bruto no Brasil por empresa.

TABELA 2.3 Produgéo de Ago Bruto por Empresa no Brasil (Unidade: x10° t) (IBS, 2004)
Empresa (Estado) 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Acesita (MG) 687 786 856 786 709 749
Acos Vilares (SP) 625 632 660 602 700 774
Barra Mansa (RJ) 346 390 393 392 387 421
Belgo-Mineira (MG) 2.229 2.300 2.571 2.668 2.827 2.889
CBAcgo (SP) 41 40 8 - - -
Cosipa (SP) 3.519 2.593 2.746 2.460 3.873 4.097
CSN (RJ) 4.708 4.851 4.782 4.048 5.107 5.318
CST (ES) 3.818 4.414 4.752 4.784 4.904 4.812
Ge’da‘zn‘:‘g;’m'"as 5204 | 5614 | 6116 | 5826 | 5999 976
MWL Brasil (SP) 37 31 24 31 24 36
V & M do Brasil (MG) 433 365 519 500 500 551
Usiminas (MG) 4.023 2.980 4.438 4.620 4.574 4.524
TOTAL 25.760 24.996 27.865 26.717 29.604 31.147

FONTE: Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS).
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A tabela 2.4 mostra a crescente produgao brasileira de agco bruto por processo nos ultimos

cinco anos em relagao aos processos de aciaria.

TABELA 2.4 Produgédo de acgo bruto por processo de aciaria no Brasil (GEYER, 2001;
GUMIERI, 2002; IBS, 2003; IBS, 2004)

Aco Produzido (x10%t)
Processo de Aciaria
1998 1999 2000 2001 2002 2003
Oxigénio (LD) 20.413 19.115 21.677 20.831 23.093 23.986
Elétrico (FEA) 4,981 5.476 5.745 5.403 5.985 6.589
Siemens — Martin
366 405 443 483 526 572
(SM/OH)
TOTAL 25.760 24.996 27.865 26.717 29.604 31.147

A figura 2.1 mostra a participagao percentual da produg¢édo de ago bruto através dos processos:

conversor a oxigénio (LD), forno elétrico a arco (FEA) e outros no ano de 2003.

O Oxigénio (LD)
@ Elétrico (FEA)
OOutros

Figura 2.1 Produgdo mundial média de acgo bruto por processo (IBS, 2004)

Com o crescente aumento da produgcdo de ago no Brasil, € de suma importancia que seja
oportunizada a reciclagem das escérias de aciaria geradas.
Sequencialmente serdo discutidas a geracdo, os tipos de resfriamento, processo de

beneficiamento e as oportunidades de utilizagdo das escérias de aciaria.
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2.2 A GERAGAO, TIPOS DE RESFRIAMENTO, PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO E AS
OPORTUNIDADES DE UTILIZAGAO DAS ESCORIAS

2.2.1 A GERACAO DAS ESCORIAS

A escéria € um residuo inerente a produgédo do ago, sendo que se apresenta nas formas de
escoria de alto-forno, escéria LD e escéria de aciaria elétrica (forno elétrico a arco e forno-panela),
possuindo caracteristicas bem distintas umas das outras. A figura 2.2 mostra a produgdo da
siderurgia brasileira no ano de 2003. O IBS (2004) aponta que as escorias sdo os residuos de maior

geragao na industria siderurgica, seguidas respectivamente pelas lamas e pos (figura 2.3).

2,19t bﬁ’*
Minério de Ferro -
e/ ou Sucata e 39%

1,00 t de ago bruto

0,87 t de materiais nao

Outros Insumos IDborpevaias &0 g0

?'6%
0,32 t de escoérias
1,00 t de aco bruto 1,00 t de aco bruto
ae &P
2401 £ - 1,29t 1 e
Minério de Ferro e 3% 1,03 t de materiais nao Sucata, Gusa e 1% 0,16 t de materiais ndo
Outros Insumos incorporados ao ago Outros Insumos S incorporados ao ago
& 0,37 t de escorias 0'05 0,13 t de escérias
Figura 2.2 Produgdo de ago e respectivas escorias geradas: ago bruto, materiais nao

incorporados ao ago e escorias (IBS, 2004)

OPé6s
BLamas

OEscoérias

e

Figura 2.3 Geracgao média dos principais residuos siderurgicos (IBS, 2004)
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Para a producdo do acgo, o ferro-gusa é muito utilizado como insumo basico. Pelo processo
com forno elétrico a arco, o ferro-gusa € normalmente utilizado no estado solido e sempre que houver
disponibilidade, conseqliientemente, possibilitando vantagens econdmicas. Pelo processo LD, o ferro-
gusa é sempre utilizado no estado liquido.

Durante a fus&o redutora do minério de ferro e dos fundentes no alto-forno, para dar origem ao
ferro-gusa, ocorre a geragéo da escéria de alto-forno.

Quando o gusa liquido segue para a aciaria, onde é carregado no conversor LD e recebe
pequenas quantidades de cargas de sucatas de aco e ferro, onde também recebe o sopro de
oxigénio para completar a operacao de refino, durante o processo & gerada a escéria LD.

Quando grandes quantidades de sucatas de aco, ferro e uma pequena carga de gusa sélido
sdo carregados no forno elétrico e, apds fundidos, recebem o sopro de oxigénio para completar a
operacao de producéo do ago, durante esse processo, geram-se dois tipos de escéria. A primeira, a
escoria oxidante gerada no forno elétrico a arco e a segunda, a escoéria redutora, gerada numa etapa
posterior, no forno-panela. A figura 2.4 mostra, respectivamente, a produgéo de ferro-gusa, produgao

de aco e respectivas escorias geradas. Ha aciarias LD que também operam com forno-panela.

Minério de Ferro
+

Coque ou Carvao Vegetal
+
Fundentes

Gusa Liguido Gusa Sdlido
(Alto-forno a (Alto-forno a

coque ou carvio vegetal)

carvao vegetal) +
+ Grandes Quantidades
Pequenas Quantidades de Sucata
de Sucata

AGO AGO
(Conversor LD) (Aciaria Elétrica)

Figura 2.4 Produgéo de ferro-gusa, producao de ago e respectivas escorias geradas
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O INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA (1999) encomendou as empresas SETEPLA

TECHNOMETAL e ATHUR D. LITTLE Ltd. uma pesquisa que teve por objetivo diagnosticar a pratica de

gestdo e as oportunidades de aplicagdes das escérias siderurgicas nos seguintes paises: Brasil,

Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Franga, Alemanha, Italia, Japao e Coréia do Sul. Os principais

pontos que se destacaram na pesquisa foram:

mundialmente as aplicagdes mais usuais para a escoria de alto-forno sao: a fabricagédo de
cimento, a producdo de concreto e a construcdo de estradas. Os principais usos da
escoria de aciaria sdo: a construgdo de estradas, a reciclagem como carga de alto-forno e
a preparagao, recuperagao e nivelamento de terrenos;
a escoria pode ser usada, com retorno econdmico para as siderurgicas, como alternativa a
agregados naturais (brita e areia) ou como matéria-prima para a produgao industrial de
cimento, 1a mineral e fertilizantes;
as aplicagbes com maiores potenciais de atratividade para a siderurgia brasileira sao:

0 escoéria granulada de alto-forno: fabricacdo de cimento e produgéo de concreto;

O escoéria de alto-forno resfriada ao ar: produgcdo de |a mineral e construgao de

estradas;
O escérias de aciaria: construgao de estradas, lastro de ferrovias e usos
agrondémicos (corretivo de solos ou produgéo de fertilizantes fosfatados).

em nenhum dos paises pesquisados, as escoérias sao classificadas como residuos
perigosos ou n&o passiveis de reciclagem. A utilizagdo intensiva das escoérias siderurgicas
em aplicagbes industriais vem determinando a prépria adequagado do material em termos
técnicos e ambientais;
as normas técnicas e procedimentos referentes as principais aplicacbes da escéria a
consideram matéria-prima ou agregado de uso corrente, ao mesmo nivel do que é
especificado para os materiais concorrentes;
em alguns paises ha regulamentos e incentivos para evitar a disposigdo de escdrias em
aterros. No Reino Unido, sdo produzidos cimentos com 100% da escéria — o “slag
cement’, e nos paises asiaticos ha subsidios ao transporte e entrega das escorias nos

locais onde serao utilizadas.
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e a quantidade de escoria produzida € significativa. No total dos nove paises pesquisados,
inclusive o Brasil, ha uma produgao anual de 71 milhdes de toneladas de escdria de alto-

forno e de 47 milhdes de toneladas de escéria de aciaria (figura 2.5);

40

O Escoéria de Aciaria
% B Escéria de Alto-Forno

30

25

20

o

Eiiiﬁ

Brasil EUA Canada R. Unido Franca Alemanha Italia Japao Coréia

o

Figura 2.5 Produgéo de Ago Bruto (milhdes de toneladas) — Base: 1998 (IBS, 1999)

e a escéria ainda é uma “commodity” de pequeno valor agregado. Assim, os custos de
transporte impactam significativamente o pregco do material. Como resultado, sua
utilizacdo tem carater regional e concorre com a oferta local de materiais naturais (brita,
areia, calcario);

e a adogdo de politicas governamentais de incentivo a reciclagem e utilizagdo de residuos
adotada por alguns dos paises pesquisados alavancou o consumo e a valorizagado das
escorias siderurgicas.

As escorias consistem basicamente de CaO, MgO, SiO, e Al,O3;, 6xidos de ferro e tragos de

outros elementos quimicos.

A escoria de alto-forno difere quimicamente da escoéria de aciaria principalmente no que diz

respeito ao pequeno teor de ferro contido e no menor indice de basicidade, conforme mostram as

tabelas 2.5 e 2.6.
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Tabela 2.5

Composigéo Tipica de escéria de aciaria elétrica, (GEYER, 2001)

Pais Geragado| CaO Mg O SiO, | Al;0; | Fe,O; MnO P,0s5 S
(kg/t) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Japéo 127 40 4 25 5 19 7 - 0,06
Suécia 100 46 5 11 5 28 4 0,7 -
EUA 160 41 10 17 8 18 4 0,6 0,2
Alemanha 120 32 10 15 4 31 4 1,4 0,1
Brasil 150 33 10 18 6 30 5 - -
Italia 120 41 8 14 7 20 6 0,9 0,1
Média | 100-160 | 32-46 | 4-10 | 11-25 4-8 18-31 4-7 0,6-1,4 | 0,1-0,2
Tabela 2.6 Composigéo quimica tipica das escorias de refino oxidante (FEA e LD), escorias de

refino redutor (FP), escérias de alto-forno (AF), e do cimento Portland comum (CP) no

Brasil (GEYER, 2001)

Composicao FEA FP AF
. LD (%) CP comum (%)
Quimica (%) (%) (%)
CaO 30-35 45-55 6-45 42 61-67
SiO, 15-20 20-25 7-16 34 20-23
MgO 8-12 8-12 1-9 6 0,8-1,0
AlL,O; 3-9 3-9 1-4 14 4,5-7,0
FeO 25-35 0,5-3,5 8-30 0,35 -
MnO 3-6 0,5-3,5 3-7 - -
TiO, - - - 0,50 -
F,0s _ - - - 2-3,5
SO; - 0,5 - - 0-3,0
Alcalis
- - - - 0,14-1,5
(K20 + Nay0)
CaO Livre - - 0-8 - 1,0-1,5
P,0s - - 1,6 - -
S - - 0,13 - -
Cr,04 - - 0,35 - -
Basicidade
1,75-2,00 2,2-2,25 0,86-2,8 1,23 2,91-3,05
i = Ca0/SiO,

As caracteristicas das escorias sdo afetadas pela sua composicdo quimica e pelo método de

resfriamento empregado. Em fungéo de grandes quantidades de sucatas utilizadas para se produzir o

acgo na aciaria elétrica, essas escorias apresentam maior quantidade de impureza (Cr, Ni, Cu, Sn e

Mn) que as escérias geradas no conversor LD (IBS, 1999).
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21141 A GERAGAO DAS ESCORIAS DE ACIARIA ELETRICA NA BMP SIDERURGICA
S.A. - JUIZ DE FORA

A BMP Siderurgica S.A. - Juiz de Fora, situada no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais,
produz ago através da fusdo e refino de sucatas metalicas em forno elétrico a arco. Mensalmente,
sdo produzidas cerca de 75.000 toneladas de ago. A figura 2.6 mostra a geragao dos residuos na
siderurgica, sendo que das 15.100 toneladas geradas mensalmente, cerca de 10.000 toneladas
(66,20 %) sao escorias.

O processo de produgao de ago em forno elétrico consiste na fusdo de sucata de aco, gerada
por um arco elétrico, formado entre o ago e os eletrodos de grafita ou carvdo amorfo. Apds a fusdo da
sucata, injeta-se oxigénio através de uma langa, a fim de promover as reagdes de oxidagédo do CaO,

do SiO; e P,O5 (MACHADO, 2000).

Carepas

Lamas 6,40%

Outros 2,60% Escéria
9,00% 66,20%

Res. Met.
7,90%

P6 FEA
7,90%

GERACAO MENSAL: 15.100 t

Figura 2.6 Geracéo de residuos na siderurgica BMP Siderurgica S.A. - Juiz de Fora

A geracdo da escoria de aciaria elétrica é inerente ao processo da produgdo do aco e se
apresenta de duas formas: a escdria de refino oxidante e a escéria de refino redutor.

Quando se injeta oxigénio no ago fundido para gerar a oxidagdo das impurezas, tais como do
carbono, fosforo, silicio, manganés, etc, tem-se a geragdo da escéria de refino oxidante. A escdria
oxidada incorpora também o CaO e MgO que s&o adicionadas no forno elétrico a arco. O ago
produzido no forno elétrico a arco é transportado para o forno-panela sem a escéria do refino

oxidante. Nesta fase, ocorre a geragao da escoria de refino redutor.
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Na siderurgica BMP Siderurgica S.A. - Juiz de Fora, a escoria, tanto de refino oxidante quanto
de refino redutor, é vazada em panela e descarregada em local onde se resfria lentamente,
solidificando-se na forma cristalina. Apds o resfriamento, uma pa-mecéanica transporta a escéria para
uma planta de britagem, onde nesta etapa ocorre a diminuigdo da granulometria e a recuperacao da
fragdo metalica, comumente denominada de sucata de retorno ou sucata recuperada, sendo que esta
retorna ao processo de producdo do ago. A escéria britada é estocada em pilhas onde aguarda sua
retirada por caminhdes basculantes. Geralmente o destino desta escodria é a utilizagdo como lastro de
rodovias vicinais do municipio de Juiz de Fora e regido ou como camada de regularizacéo de patios
de empresas. Atualmente o passivo existente de escoéria estocada é de 40.000 m3. A figura 2.7
mostra a utilizacdo da escoéria de aciaria elétrica da BMP Siderurgica S.A. como encascalhamento de

acostamento em uma rodovia proxima a cidade de Juiz de Fora — MG.

Figura 2.7 Utilizacdo da escdria de aciaria elétrica da BMP Siderurgica S.A. proximo a
cidade de Juiz de Fora — MG.

20



S.A.

A figura 2.8 mostra o fluxograma de processo da aciaria e lingotamento da BMP Siderurgica

- Juiz de Fora — MG.
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2.2.2 OS TIPOS DE RESFRIAMENTOS DAS ESCORIAS

Quanto aos métodos de resfriamento, as escorias podem ser resfriadas por trés maneiras

distintas:

Figura 2.9

resfriamento ao ar: a escéria passa, lentamente, do estado liquido para o estado
soélido sob condi¢gdes do ambiente. Acelera-se o processo de resfriamento através

de molhagem por pequenos jatos de agua. Este processo de resfriamento é

largamente utilizado para resfriar as escoérias de aciaria (figura 2.9);

Resfriamento ao ar da escoria de aciaria: pequenos jatos de agua

arrefecendo a escoria

resfriamento controlado com agua: formado pelo vazamento rapido da escoéria
liguida em pogos com fundo umedecido, conseqlientemente decorrente da acao
da agua e do vapor gerado, a escoria incorpora ar e expande, apresentando uma
estrutura alveolar e de baixa massa especifica. Este processo gera a chamada
escoria expandida, que depois de britada e separada em diferentes
granulometrias, € utilizada como agregado leve em concretos. Estas escérias séo

geradas nos EUA, Franga e Canada (IBS, 1999);
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resfriamento brusco com agua: a escoria liquida recebe jatos de grande
quantidade de agua sob alta pressdo (10m?* de agua / tonelada de escoéria). Com
este processo evita-se a recristalizagdo da fase vitrea e a precipitagdo de fases
cristalinas, tais como a mervinita. A escéria gerada € de pequena dimenséo, sua
estrutura €& amorfa, consequentemente apresentando propriedade de
hidraulicidade, ou seja, endurece quando do seu contato com agua (IBS, 1999).
No Brasil, as escorias geradas neste processo de resfriamento sdo denominadas

escoérias granuladas, como, por exemplo, a escoéria granulada de alto-forno

(EGAF).

FEATHERSTONE (1998) apresenta um sistema de resfriamento das escorias através do

processo de granulagdo por via seca e compara este processo com o processo de resfriamento

brusco com agua (granulagéo). Durante o processo de granulagao da escoria de alto-forno por jatos

de agua, grandes quantidades de vapor d’agua, contendo H,S e SO,, sdo gerados e langados ao

meio ambiente, 0 que ndo ocorre com a granulagao via seca, como mostra a tabela 2.7.

Tabela 2.7 Caracteristicas da granulagéo seca e umida (FEATHERSTONE, 1998)

METODOS DE GRANULAGAO
CRITERIOS
SECO Umibo
Investimento de Capital Alto Médio
Custo de Operagéao Alto Baixo
Risco de Operagao Alto Baixo
Simplicidade do Processo Complexo Simples
Simplicidade de Operagao Complexo Simples
Resisténcia do Produto Média Alta
Resisténcia do Cimento Boa Boa
Inexistente (somente Agua, Vapor e
Efluentes Gerados
ar quente) Produtos Toéxicos
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2.2.3 PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO

As escorias de aciaria, LD ou elétrica, ttm o seu resfriamento de forma lenta, como mostra a
figura 2.9. Apds o seu resfriamento, elas séo transportadas para a planta de britagem, onde se inicia
0 processo de recuperagdo da fracdo metalica através do eletroima, denominada de “sucata de
retorno” ou “sucata recuperada”, que retorna ao processo de produgdo do ago. Posteriormente sao
descartadas em bota-foras, conforme a figura 2.10. Estas escérias possuem as seguintes
caracteristicas: dimensdes variadas de graos, alguns fragmentos ainda permanecem com a fragao
metalica incorporada, grande massa especifica, estrutura cristalina, podendo apresentar

expansibilidade.

c) d)

Figura 2.10 Escdria de aciaria elétrica: a) vazamento da escoéria; b) resfriamento lento; c)
escoria solida; d) sistema de britagem e recuperagéo da fragdo metalica.

A Companhia Siderurgica de Tubardo (CST), no municipio de Serra, Espirito Santo,

comercializa dois tipos de escéria LD: a “ACERITA” e a escdria de aciaria “In Natura” (LANA, 2003a).
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LANA (2003b) cita que a “ACERITA” esta sendo tratada, em carater experimental, com vapor
d’agua gerado na operagao da Companhia Siderdrgica de Tubardo. Este produto curado sera

comercializado com o nome de “ACERITA — PLUS".

ROSSI (2003) mostra que a “ACERITA” é um material (escéria de aciaria) que durante o seu
periodo de estocagem em bota-fora, recebe jatos de agua constantes durante o dia, com o objetivo
de acelerar as reagbes quimicas do 6xido de calcio existentes na escdria. Através de gradeamento
continuo durante o dia, toda camada de escdria fica em contato com agua. Aos quarenta e um dias
de tratamento, a “ACERITA” esta pronta para ser comercializada. Durante o periodo de tratamento,
sao realizados ensaios de laboratério que garantem uma expanséo residual abaixo de 3%, que
atendem as exigéncias do DNER. Este ensaio é realizado segundo o método PTM 130 da
Universidade da Pensilvania (EUA), modificado pelo DER — MG. Também é exigido que a “ACERITA”
quando ensaiada pelo método do DNER (ME 74 e ME 50 — 64) apresente expansdao maxima de
0,5%. A “ACERITA” é comercializada para a utilizagdo em obras de pavimentagéo e drenagem. A

“ACERITA” é comercializada pela CST com certificado de controle de expansao.

ROSSI (2003) mostra que a escoria de aciaria “In Natura” é aquela que foi estocada logo apés
a sua geragao, podendo ter sido britada posteriormente, mas n&o foi submetida a nenhum tratamento
para a redugao da expansio, ndao sendo recomendada para a utilizacdo em locais confinados. A

escoria de aciaria “In Natura” pode ser utilizada:

e em camadas de aterro que nao possuam contencgao lateral, isto é, possam permitir a

expansao sem prejuizo da camada final do aterro;

e em aterros de regides cujo nivel da agua é bastante elevado e ndo possuam qualquer

confinamento;

e na execugdo de revestimento primario de ruas e avenidas onde o material aplicado ficara

exposto sem confinamento;

e na execucgdo de patios para manobra de veiculos, ndo sendo recomendada para areas de

estocagem de produtos acabados.

Conforme mostrado anteriormente, ja € uma realidade em alguns locais do Brasil, a
comercializagdo da escéria de aciaria para uso em pavimentos e aterros. Porém, a escéria de aciaria

pode encontrar outras aplicagdes, conforme sera visto a seguir.
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2.2.4 AS OPORTUNIDADES DE UTILIZAGAO DAS ESCORIAS DE ACIARIA

As oportunidades de utilizagdo das escorias de aciaria séo:

. em obras rodoviarias e lastros ferroviarios;

. na producao de cimento;

. em concretos e argamassas como substituicdo ou adigdo ao cimento;
. como agregado;

. como fertilizante e corretivo do solo.

2.2.4.1 UTILIZAGAO DE ESCORIA EM OBRAS RODOVIARIAS E LASTRO FERROVIARIO

A reciclagem de escdria é comum desde o inicio do século XX. Em 1903 na Inglaterra, E.
Purnell Hooley utilizou escéria de alto-forno como agregado em misturas asfélticas. As escoérias de
aciaria sao utilizadas como agregado em bases e sub-bases de rodovias ha mais de 90 anos e em
misturas asfalticas desde 1937 (FEATHERSTONE, 1999).

Paises como Brasil, Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Franca, Alemanha, Italia, Japao e
Coréia do Sul ja utilizaram escérias de aciaria em sub-bases, bases e pavimentagao asfaltica como
alternativa a agregados naturais como brita e areia de rio.

As vantagens da utilizagdo das escérias de aciaria em substituicdo aos agregados naturais séo:
nao requerem custos de britagem apds a saida da siderurgica, necessitando apenas de peneiramento
com o intuito de adequar a granulometria, possuem alta resisténcia a abrasdo e boa adesividade ao
asfalto (ALBERNAZ et al. 2000).

Uma grande barreira que deve ser superada, para viabilizar o uso das escoérias de aciaria em
obras de engenharia, é o fenbmeno de sua expansibilidade.

Um outro impedimento para o uso das escérias de aciaria € o alto custo do transporte, sendo
que para se viabilizar economicamente a sua utilizagdo, a distdncia média de transporte ndo deve
ultrapassar 50 km (SOLOMON, 1994; SILVA et al. 2000).

ALBERNAZ et al. (2000) ressaltam que para o uso das escérias de aciaria em sub-bases e
base de rodovias estas deveréo estar envelhecidas, ou seja, curadas, evitando assim o fendmeno de
expansdo, que trara como manifestacdo patolégica a sobrelevacdo e fissuracdo do revestimento

asfaltico, vulgarmente conhecida como “vulcdozinho” (figura 2.11).
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Figura 2.11 Manifestacéo patoldgica em pavimento asfaltico (“vulcdozinho”) causado pela
expansibilidade do uso de escéria de aciaria (Acesso Norte em Juiz de Fora —
MG).

Para uso em rodovias, alguns paises preconizam que para garantir a estabilidade dimensional
da escoria de aciaria, esta deve ficar exposta ao intemperismo pelo menos:

. Japéao: didametro de até 20 mm — superior a 3 meses / didmetro maior que 20 mm —
superior a 6 meses. (DAIDO STEEL, 1993; JIS A 5015, 1992);

. Brasil: maior que 6 meses (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1994; BRASIL, 1998; PENNSYLVANIA TESTING METHOD, 1982);

. Espanha: 12 a 18 meses (RUBIO E CARRETERO, 1991).

Em nivel mundial sdo relatadas inUmeras obras rodoviarias e ferroviarias que utilizaram
escorias de aciaria, com sucesso, principalmente em regides proximas as usinas onde foram geradas
(NOUMAN et al. 1992; KRASS, 1978, HIRANO, 1984).

Também é relatado na literatura algum insucesso sobre o uso de escoérias em obras
rodovidrias:

. em 1991, o 6rgdo canadense MTO (Ontario Ministry of Transportation) identificou que
pavimentos que foram construidos com escoéria apresentavam deterioragao precoce e
necessitavam de manutencgéo, o que gerou como consequéncia a proibicdo do uso de

escoria de aciaria (HAJEK e BRADBURY, 1996).
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No Brasil sdo registrados, com sucesso, algumas obras de engenharia rodoviaria utilizando a

escoria de aciaria:

Aeroporto da Usiminas — MG — Patio de pouso e decolagem (2,0 km) (ALBERNAZ et
al. 2000);

Acesso a Ipaba — MG (5,0 km) (ALBERNAZ et al. 2000);

Construgéo do Porto Seco em Juiz de Fora — MG (PACHECO e MARANGON, 1997).
Construgéo do contorno rodoviario da cidade de Volta Redonda — RJ (FUNDAGAO
CENTRO TECNOLOGICO DE JUIZ DE FORA, 2002).

Acesso ao Porto de Praia Mole — Vitéria — ES (ROSSI, 2003).

Aterro sobre solo mole, sub-base e capas asfalticas na BR 303 — Vitoria — ES (SILVA,
2003).

Experiéncias com agregado siderurgico na cidade de Praia Grande — SP (FILHO,
2003).

Pavimentos de alto desempenho estrutural executados com escoéria de aciaria — DER
MG / USIMINAS (NASCIMENTO e ALBERNAZ, 2003).

Avenidas internas da Companhia Siderurgica de Tubardo — Vitéria — ES (LANA,
2003c).

Qualidade e economia no pavimento de ruas do municipio de Serra — ES (DADALTO,
2003).

Pavimentagado urbana em Mogi das Cruzes — SP, Volta Redonda — RJ e Trés Rios —
RJ (COSIPA, 2003).

Revestimento do patio de “containers” da COSIPA — SP (COSIPA, 2003).
Pavimentagao da terceira zona residencial de Praia Grande — SP (COSIPA, 2003).
Regularizacdo de solo e aplicagdo do pavimento econémico do condominio
Guaratuba — SP (COSIPA, 2003).

Pavimentagdo de estradas vicinais e vias publicas DERSA / DNER - SP
(aproximadamente 300 km) (COSIPA, 2002).

Pavimentacgdo da Via Dutra (trecho de Resende — RJ) (COSIPA, 2003).

Também sao relatados, no Brasil, alguns insucessos devido a expansibilidade volumétrica da

escoria de aciaria elétrica ou LD:
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. Acesso a Sao Domingos da Prata a BR 262 / MG, em Minas Gerais, o trecho
apresentou problemas de expansao (GUMIERI, 2002). A escoéria utilizada foi a LD.

. Acesso Norte, na cidade de Juiz de Fora — MG, o trecho apresentou problemas de
expansao no pavimento asfaltico (POLISSENI e PACHECO, 2002), conforme mostra

a figura 2.12. A escdria utilizada foi a de aciaria elétrica.

c)

Figura 2.12 Acesso Norte (Juiz de Fora — MG): extragdo de corpo-de-prova do pavimento:
a) detalhe da escéria de aciaria elétrica utilizada na base; b) manifestagéo
patolégica conhecida como “vulcdozinho”; c¢) pontos esbranquigados
indicando a degradagdo da escdria por expansao
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GUPTA et al. (1995) e HURD (1996) chamam a atengao para o aparecimento da tufa, que é um
depodsito poroso de carbonato de calcio nos drenos, causando entupimentos. Consequientemente,
pela falta de drenagem, ocorrerdo manifestagdes patoldgicas no pavimento tais como fissuras.

MURPHY et al. (1997) criticam a utilizacdo da escoéria de aciaria como agregado em rodovias,
por serem causadoras de fissuracdo do pavimento, lixiviagdo do cimento asfaltico de petrdleo e
possuirem baixa estabilidade volumétrica.

A figura 2.13 apresenta as manifestagdes patologicas descritas por GUPTA et al (1995) e

HURD (1996) em rodovias brasileiras.

c)

Figura 2.13 Rodovia no estado do Rio de Janeiro — RJ executada com a base em escéria
de aciaria LD: a) detalhe do depésito de carbonato de calcio; b) fissura no
revestimento asfaltico; c) extragdo de testemunhos do revestimento asfaltico
e d) testemunho apresentando o detalhe da fragdo metalica da escéria LD e a
trinca do testemunho extraido do revestimento asfaltico
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Para pavimento rodoviario a especificagdo DNER — EM — 262 (1994) — Escérias de aciaria para

pavimentos rodoviarios - preconiza que a escoria de aciaria deve atender aos seguintes requisitos:

a) Absorcéo de agua: 1 — 2% - NBR — 9937 / 1987;

b) Massa especifica: 3 — 3,5 g/cm?®- NBR — 9937 / 1987;

¢) Massa unitaria: 1,5—1,7 g/cm?®- NBR — 7251 / 1982;

d) Desgaste por abrasdo Los Angeles: maximo 25% - NBR — 6465 / 1984,

e) Durabilidade ao sulfato de sddio: 0 — 5% - ASTM — C — 88 / 1983;

f) Avaliagédo potencial de expanséo: maximo 3% - Método PTM — 130 (Pennsylvania Testing
Method) (1992);

g) Teor de impurezas: isento de impurezas organicas, de contaminagao com escoria de alto-
forno, solos e outros materiais;

h) Granulometria de acordo com a especificacdo da Tabela 2.8

Para se adaptar as exigéncias do Mercosul, algumas dessas normas sofreram modificagdes’.

Tabela 2.8 Composigcdo granulométrica da escéria de aciaria para uso em pavimento
rodoviario (SILVA et al. 2000)
Peneira (mm) % Passante % Retida
50,8 100 0
12,7 40 60
<127 40 100

Para lastros ferroviarios, a especificagdo ABNT — EB — 655 (1991) preconiza que a escéria de

aciaria deve atender aos seguintes requisitos:

a)
b)
c)

d)

Absorcao de agua: maximo 1% - NBR — 9937 / 1987;

Massa especifica: maximo 2,4 g/cm? - NBR — 9937 / 1987;

Porosidade aparente: maximo 1% - NBR 7418 / 1987

Desgaste por abrasédo Los Angeles: maximo 40% - NBR — 6465 / 1984;

Resisténcia ao choque: indice de tenacidade Treton: maximo 20% - NBR 8938 / 1985;
Formato de particula: cubica MB — 894 / 1989;

Resisténcia a compressao simples axial: minimo 80 MPa — MB — 892 / 1989

Particulas lamelares: maximo 10% MB — 894 / 1989;

! Para atender as exigéncias do Mercosul, muitas das normas NBR se transformaram em NM ou NBRNM.
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i) Material pulverulento: maximo 1% NBR 7219 / 1987
j) Torrdes de argila: maximo de 0,5% NBR 7218 / 1987;
k) Fragmentos macios e friaveis: maximo 5% - NBR 8697 / 1984;

I) Granulometria de acordo com a especificagao da Tabela 2.9.

Tabela 2.9 Composigcdo granulométrica da escéria de aciaria para uso como lastro
ferroviario (SILVA, et al. 2000)

Peneira (mm) % Passante % Retida
76,2 0-0 100
63,5 0-10 90 -100
38,0 40-75 25-60
19,0 90 — 100 0-10
12,7 95 - 100 0-5

Um aspecto importante a ser considerado quando do uso de escoria de aciaria como lastro de
via férrea é a resistividade elétrica do material a qual pode interferir no sistema de sinalizagédo da via
férrea. A norma ABNT — EB — 655 (1991) ndo aborda esta questdo, porém a American Railway
Engineering Association (AREA) estabelece um método de ensaio para avaliar a resistividade elétrica
da escoria e estabelece que o valor minimo seja de 300 Om. (SILVA et al. 2000).

TONELLI e TONELLI (2002) realizaram estudos em escérias de aciaria LD oriunda da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), em relagdo a resistividade elétrica, com finalidade de
utilizacdo em lastro de ferrovia da MRS LOGISTICA. Os valores encontrados no ensaio de
resistividade elétrica estavam em conformidade com o critério preconizado pela American Railway
Engineering Association (AREA), oportunizando sua utilizagdo como lastro de ferrovia.

A sub-base, a base e o revestimento asfaltico do contorno rodoviario da cidade de Volta
Redonda — RJ foram executadas com escéria de aciaria LD da Companhia Siderurgica Nacional
(figura 2.14). A obra possui 13 km de extensdo, consumiu cerca de 90.000 t de escdria e a distancia

média de transporte foi de 20 km (FUNDAGAO CENTRO TECNOLOGICO DE JUIZ DE FORA, 2002).
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c)

Figura2.14  Construgédo do contorno da cidade de Volta Redonda — RJ: a) e b) sistema de
peneiramento da escoéria da aciaria LD; c) escéria de aciaria LD langada
como base

Uma pratica bastante usual adotada por prefeituras situadas proximas as usinas siderurgicas é
a de encascalhamento de acessos ou estradas vicinais com a utilizagdo da escoéria de aciaria (figura
2.15). Porém esta pratica tem despertado a atengdo de 6rgaos ambientais para tal procedimento.
Estes 6rgéos alertam que principalmente os particulados podem causar problemas de saude as
pessoas que moram proximas a estes acessos e estradas. Em 20/09/2002, a COSIPA realizou na
cidade de Sao Paulo, na Assembléia Legislativa, no Auditério Franco Montoro, um seminario que
expunha a CETESB, vereadores e representantes da sociedade e de prefeitos da Baixada Santista,
os beneficios do uso do “AGREGADO SIDERURGICO” comercializado por ela para as prefeituras
locais. No seminario a COSIPA, através de seus especialistas e consultores contratados, expuseram
trabalhos de analise e concluiram que ndo existem problemas com o uso do “AGREGADO

SIDERURGICO” quando de sua utilizacdo em acessos ou estradas.
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JUNIOR et al. (1992), em relatério técnico, especificaram que para a escoria de aciaria ser
utilizada como “encascalhamento” de estradas, sem nenhum revestimento, tal como o revestimento
asfaltico, é importante que o local que recebera a escéria seja predominantemente siltoso e que o

“encascalhamento” seja seguido de molhagem e compactagao.

Figura 2.15  Utilizacdo de escdria de aciaria elétrica na regido de Juiz de Fora - MG: a)
encascalhamento de estradas vicinais; b) encascalhamento de patios de
empresas

34



2.2.4.2 UTILIZAGAO DE ESCORIAS NA PRODUGAO DE CIMENTO

MASUERO (2001), citando Taylor, diz que a utilizagdo de escérias em cimento dependera de
sua reatividade, que é funcdo da finura, da area especifica, do teor da fase vitrea e da sua
composi¢ao quimica.

A composi¢cao quimica da escoria de aciaria € semelhante a encontrada no cimento Portland
(silicio, aluminio, ferro, calcio, entre outros), porém a quantidade dos 6xidos formados por esses
elementos quimicos difere substancialmente.

Na escoria de aciaria o 6xido de ferro encontra-se o nas formas bivalente (Fe2+), trivalente
(Fe3+) e principalmente em seu estado elementar (Fe®). A fase ferrosa Wistita (FeO) encontrada na
escoria de aciaria e ndo encontrada no cimento Portland, quando reage com o calcio, inibe a
formagao do silicato tricalcio, que é responsavel pela atividade hidraulica do cimento Portland
(MONTGOMERY e WANG, 1991; MURPHY et al. 1997; TAYLOR, 1997; SHI e QUIAN, 2000).

Desta forma, a utilizagdo da escoria de aciaria na composi¢cao da farinha que originara o
cimento Portland, quando parte do calcario € substituido por escéria, tem sido objeto de estudo,
visando principalmente a diminuigdo de gastos energéticos. Para se produzir uma tonelada de
cimento, consome-se 4 GJ de energia e descarta-se para a atmosfera uma tonelada de CO,
(MURPHY et al. 1997).

O programa STAR (“System and Technology for Advanced Recycling”), desenvolvido pela
empresa americana Chaparral Steel, responsavel pela producdo anual de 2 milhdes de toneladas de
aco, tem por objetivo reciclar 100% da escéria gerada em aciaria elétrica em parceria com industrias
cimenteiras do grupo a que ela pertence. Sao substituidos de 10% a 15% do calcario que entra na
fabricacdo do cimento por escéria, embasada na idéia de que a escdria € um material que ja tem
estrutura pozolanica criada pelo imenso calor produzido no forno elétrico (ROSTIK, 1999).

Na China, a combinagédo de escéria de aciaria, escoria de alto-forno e cimento Portland ja &
comercializada em um tipo de cimento ha mais de 20 anos e tem como principal atrativo o baixo custo
energético (para cada tonelada deste cimento produzido sdo consumidos a menos 10kwh de energia
e 25 kg de carvao), quando comparado com a produgdo convencional do cimento Portland. As
propriedades deste cimento s&o: baixo calor de hidratagdo, ganho de resisténcia lento ao longo do

tempo e alta resisténcia a abrasao (SUN et al. 1993; SHI e QIAN, 2000).
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Trabalho de DONGXUE et al. (1997) mostrou que argamassas produzidas com cimento
(clinquer + escoria de alto-forno + escoria de aciaria LD) com finura de 25um, comparadas com
argamassas produzidas com cimento Portland sem adigdo, apresentaram solugdes para os
problemas de baixa resisténcia nas primeiras idades, bem como, para o tempo de pega. As
propriedades de durabilidade das argamassas (resisténcia a sulfato, carbonatacdo e reagao alcalis-
agregado) produzidas com o cimento que continha escéria tiveram desempenho superior, quando
comparadas com as de referéncia.

MONTGOMERY e WANG (1991) utilizaram a combinagao da escdria LD com a escéria de alto-
forno e clinquer, para a fabricacdo de cimento, que foram estudados como pasta. A TABELA 2.6
apresenta as misturas estudadas, sendo que as misturas 1 e 3 continham escérias que nao sofreram
cura e as misturas 2 e 4 continham escérias que passaram por um periodo de cura de um ano ao ar
livre. O tempo de pega das pastas que n&do continham clinquer (misturas 1 e 2) foram bastante
retardados, pois as desférmas dos corpos-de-prova sé puderam ser realizadas apés os trés dias de
idade. A tabela 2.10. mostra a proporgao das misturas e as respectivas resisténcias a compressao

alcangadas aos 28 e 91 dias de idade.

TABELA 2.10 Misturas de materiais e resisténcias a compressao (MPa) aos 28 e 91 dias de
idade (MONTGOMERY e WANG, 1991)

. Proporgao dos materiais (Resisténcia a
Agua
(% em massa) compressao MPa)
(% dos
MISTURA Escoria
materiais Escoria
de Alto- | Clinquer Gesso 28 Dias 91 Dias
solidos). LD
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

Também é citado por DONGXUE et al. (1997) que a finura da escéria influencia a sua atividade
hidraulica, sendo que com a redugéo do didmetro das particulas (25um), elas se tornam mais ativas e

melhoram as propriedades mecéanicas das argamassas que foram estudadas.
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SMOLCZYK (1980) cita que particulas de escdrias, mesmo no estado cristalino, mas com alta
finura, propiciam melhoria nas resisténcias de concretos e argamassas.

HUANG et al. (2003) desenvolveram um método de moagem com o objetivo de se obter
particulas de cimento mais finas e torna-las aptas a serem utilizadas em inje¢des em fissuras
menores que 0,2 mm. Os didmetros das particulas apdés a moagem ficaram abaixo de 40 um, sendo
que o didametro médio encontrado foi de 10 um. Os autores citam que foram injetadas natas de
cimento Portland, com o objetivo de consolidar macigos rochosos que apresentavam fissuras, na
construgdo da Barragem de Trés Gargantas na China.

LEE et al. (2003) concluiram que ao diminuir o tamanho das particulas de cinza volante e
combina-las com cimento Portland produziriam pastas de grande fluidez. A area especifica de cinza
volante utilizada na pesquisa foi de 729 m?/kg e didmetro médio das particulas de 3,74 um.

No Brasil, ja é comercializado, por uma industria cimenteira, um microcimento constituido de
clinquer Portland e escéria granulada de alto-forno (EGAF), cujo didmetro médio das particulas é
inferior a 8um, sendo recomendada sua utilizagdo em recuperacdo de estruturas com falhas de
concretagem, injegdes em microestacas, injegdes em macigos rochosos fissurados, dentre outros
(CAPURUCO, et al. 2004).

GUMIERI (2002) granulou na usina e estudou uma escoria de aciaria LD, gerada em uma
siderurgica no estado de Minas Gerais. A escoria granulada apresentou estrutura cristalina com
pequenos halos de amorfismo nas regides dos silicatos dicalcicos e tricalcicos. Quando da avaliagéao
da resisténcia a compressao axial em corpos-de-prova de argamassa, produzida com cimento
composto com escoria, a pesquisadora obteve:

e argamassas com teor de 6% de substituicdo de clinquer por escéria:

mesmo nivel de resisténcia das argamassas de referéncia para as idades de 28 e 91 dias,
respectivamente.

e argamassas com teor de 20% de substituicao de clinquer por escdria:

reducao de 15,8% e 14,7% para as idades de 28 e 91 dias, respectivamente.
e argamassas com teor de 34% de substituicdo de clinquer por escdria:
reducao de 19,0% e 17,4% para as idades de 28 e 91 dias, respectivamente.
Apesar da redugdo das resisténcias mecéanicas das argamassas confeccionadas com

substituicdo do clinquer por escéria LD granulada, os resultados mostraram que as argamassas
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atingiram as resisténcias minimas exigidas para o cimento Portland composto (NBR 11578, 1991),

concluindo ser uma alternativa viavel para uso deste tipo de escéria na industria cimenteira.

2.2.4.3 UTILIZAGAO DE ESCORIAS EM CONCRETOS E ARGAMASSAS COMO SUBSTITUICAO
OU ADIGAO AO CIMENTO

Uma maneira de se reduzir custo em argamassas e concretos € promover a substituicdo do
cimento Portland por materiais que tenham propriedades cimenticias ou pozolanicas (SHI e QUIAN,
2000).

GEYER (2001) cita que em 1865 produziu-se o primeiro aglomerante hidraulico a base de
escoria ativada por cal, porém o aproveitamento em misturas com o cimento Portland s6 se deu em
1882. Nos Estados Unidos, em 1886, devido a escassez de cimento na época, produziu-se cimento
Portland combinado com escdria e foi denominado de cimento ferro-Portland.

Na Alemanha, em 1909, foi editada a primeira norma sobre cimento Portland com adigdo de
escoria de alto-forno. Inicialmente era permitida a adicdo de até 30%, sendo que em 1917 ja era
permitida, por norma, a adi¢cao de até 85%. Em 1952, a normalizacdo na Bélgica, Inglaterra, Franca,
Alemanha e Estados Unidos permitiam a adigdo de 65% de escéria de alto-forno ao cimento Portland.
No Brasil a fabricagao do cimento Portland com escdria de alto-forno data de 1952 (JOHN, 1995).

LI e DING. (2003) concluiram que a mistura composta de adigdo de 10% de metacaulim e de
20% a 30% de escoria de alto-forno ultrafinas, em combinagdo com o cimento Portland no trago 1
: 2,5 (mistura : areia), melhoraram sensivelmente as propriedades da argamassa em relagdo a
referéncia constituida somente de cimento Portland e areia no mesmo trago. Os ganhos significativos
de desempenho foram: menor retracdo autdégena, controle da reagao alcali-agregado, redugao da
permeabilidade e melhoria da resisténcia mecanica aos 28 dias de idade.

LIMA (1999) avaliou o desempenho de resisténcia de pastas produzidas com escoéria de aciaria
elétrica. Uma pasta contendo 50% em volume de escdria, em substituicdo ao cimento Portland, foi
comparada com uma pasta referéncia constituida somente de cimento Portland. Os resultados de
resisténcia a compressao para as idades de 7 dias, 28 dias e 91 dias foram inferiores em 46%, 53% e
89%, respectivamente, quando comparados com os da pasta de referéncia.

LI e DING (2003) pesquisaram a influéncia da substituicdo de cimento Portland por metacaulim

(10%) e escoria ultrafina (20% a 30%), resultando em misturas com melhor trabalhabilidade,
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resisténcia mecanica e durabilidade em relagado a mistura referéncia constituida de cimento Portland.
Os diametros médios dos grdos dos materiais utilizados na pesquisa foram: cimento Portland
(19,63um), metacaulim (20,96um) e escoria ultrafina (5,70um).

GEYER (2001) mostrou que adicbes de até 10% de escoéria de aciaria elétrica a cimento
Portland, quando da produgdo de concretos, causam melhorias nas propriedades do concreto
produzido (resisténcia a compressao, carbonatacéo e ataque de cloretos), independente do tempo de
estocagem da escbria.

MASUERO (2001) granulou uma escoéria de aciaria elétrica gerada em uma siderurgica do Rio
Grande do Sul, a qual denominou ACIGRAN, e comparou-a com a escoéria de alto-forno quando
adicionada em argamassas. Na pesquisa, o tempo de moagem para as duas escoérias foi 0 mesmo,
porém, os didmetros médios dos grdos foram diferentes. Constatou que para a idade de 28 dias
ocorreu um acréscimo de 26% na resisténcia a compressdo para a argamassa produzida com
ACIGRAN. Em relagéo a durabilidade, foi constatado que a argamassa produzida com ACIGRAN
apresentou desempenho superior a argamassa de referéncia, quando submetido a avaliagdo em

relagao a resisténcia a sulfato, absorgéo por imersao e ataque de ions cloretos.

2.2.4.4 UTILIZAGAO DE ESCORIAS COMO AGREGADO

A utilizacdo de escoérias como agregado em argamassas e concretos é citada em varios
trabalhos no Brasil e no Mundo.

Na ex-Unido Soviética, GROMOV (1984) cita o emprego de escoéria como agregado leve para a
producgéo de concreto.

SCANDIUZZI e BATTAGIN (1990) mostraram que é viavel tecnicamente a utilizagéo de escoria
de alto-forno como agregado miudo em concretos, competindo em termos de desempenho com as
areias naturais ou artificiais oriundas da britagem de rochas. O estudo teve sua origem na
necessidade de se consumir grandes quantidades de escéria de alto-forno, que estavam estocadas
na Companhia Siderurgica Nacional (CSN), que foram produzidas na década de 80 e nao foram
consumidas pela industria cimenteira.

LIMA (1999), em sua tese de doutorado, estudou a substituicdo de agregados miudo e graudo
utilizados para produzir concreto, por escéria. A autora concluiu que os concretos produzidos com

escoria apresentaram resisténcia mecanica a compressao superior a dos concretos de referéncia,
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atribuindo a melhoria de desempenho a hidraulicidade da escéria. Em relagdo a durabilidade, as
propriedades de carbonatacido, absorgdo e ataque ions cloretos dos concretos produzidos com
escoria apresentaram melhor desempenho do que o do concreto referéncia.

AMARAL e VAZQUEZ (2002) utilizaram escérias de aciaria de forno elétrico, provenientes de
uma siderurgica, localizada em Barcelona, na Espanha. Foram fabricados quatro tipos de concreto:
concreto com escoria como agregado graudo e concreto com escoéria como agregado miudo,
concreto de referéncia para escoéria como agregado graudo e outro de referéncia para o agregado
miudo. Os concretos com escoria apresentaram resisténcias a compressao superiores as dos
concretos de referéncia, devido provavelmente a melhoria que ocorreu na zona de transicao,
concluiram os autores. Os estudos de microscopias mostraram que a pasta penetra nos poros
abertos da escoéria, proporcionando um melhor travamento mecéanico. A zona de transigdo dos
concretos com escoria como agregado graudo é menor que a dos concretos de referéncia.

LOUZADA (1991) estudou a utilizagdo de escoria LD como agregado na fabricagdo de blocos
pré-moldados.

GEYER et al. (2002) estudaram a utilizagdo de escoria de aciaria elétrica na producao de tijolos
de solo-cimento-escoria. Foram estudados tragos, variando-se o percentual de escéria em 0%
(testemunho), 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% e 80% em relagdo a massa de solo. O tracgo utilizado
foi de 1:15, constituido de cimento e solo misturado com escéria. O estudo concluiu que é viavel
técnica e economicamente a producdo de tijolos macicos constituido de cimento e solo misturado
com escoria.

Na constru¢do do Rodoviario da Cidade de Volta Redonda — RJ, quando da execugédo do
sistema de drenagem superficial dos taludes, nas canaletas foi utilizado o seguinte trago de concreto:
um saco de cimento (CP Il E 32), 122 litros de areia natural, 122 litros de escoéria de aciaria LD,
gerada na Companhia Siderurgica Nacional, e 25 litros de agua, acrescidos de 100 mL de aditivo
plastificante de pega normal. A resisténcia a compressao média, obtida aos 28 dias de idade, foi de
15,32 MPa. O fck de projeto era de 11 MPa. A figura 2.16 ilustra a produgéo do concreto produzido
com escéria e a sarjeta em execugdo (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE JUIZ DE FORA,

2002).
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Figura 2.16 Utilizacdo de escoéria de aciaria LD gerada na Companhia Siderurgica
Nacional, quando das obras do Contorno Rodoviario da cidade de Volta
Redonda — RJ: a) produgao do concreto; b) estoque de escdria; c) execugao
de sarjeta e d) sarjeta finalizada

MOURA (2000), ao pesquisar a utilizagdo da escéria de cobre como agregado miudo para
concreto, concluiu que é possivel substituir em até 40% em volume o agregado miudo de origem
natural pela escéria de cobre, o que proporcionou a melhoria das propriedades mecanicas
(resisténcia a compressao, resisténcia a tragao, tragdo por compressao diametral e tragao na flexao)

do concreto em relagdo ao concreto referéncia.

2.2.4.5 UTILIZAGAO DE ESCORIAS NA PRODUGAO DE FERTILIZANTES

Quando as escorias de aciaria sdo moidas com diametros inferiores a 150 um, elas estéo aptas

a serem utilizadas na agricultura como corretivo de solo, devido principalmente a presencga de 6xidos
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de calcio e como fertilizantes devido a presenca de 6xidos de fésforo e magnésio (FEATHERSTONE
1998; BLUNCK, 1998).

GOMES et al. (1988) estudaram o comportamento de solos espanhdis oriundos das provincias
de Leon e Valencia e que apresentavam as seguintes caracteristicas em comum: pH acido e
deficiéncias em calcio e magnésio. O trabalho concluiu que para melhorar a produtividade na area
plantada, os solos com pH entre 4 e 5, caso fosse plantado cereais, deveriam ser corrigidos com o
langcamento de 1600 a 3200 kg de escoria moida por hectare e que para cultivo de alfafa a utilizagao
de escodria moida, a ser langcada no terreno, deveria ser de 3000 kg a 4000 kg por hectare plantado.
A escdria utilizada na pesquisa foi a gerada pelo processo LD.

CRISTIN (2002) mostra que a composi¢gdo da grande maioria dos solos brasileiros é acida,
necessitando de sofrer correcdo. O trabalho aponta como a utilizagdo de escodrias de aciaria (LD)
podem contribuir para a solugao deste problema. O trabalho conclui que a utilizacdo de escérias com
granulometria inferior a 1 mm € eficaz para corrigir a acidez do solo e neutralizar o aluminio livre
presente no solo e que durante os estudos ndo ocorreram contaminagdes do solo ou das plantas.
Desta forma, o estudo preconiza a utilizagao de escoéria de aciaria (LD) na agricultura do Brasil.

AGRIZZI (2003) mostrou no 9° Encontro Regional do Instituto “Latinoamericano Del Fiero y el
Acero”, que a Companhia Siderurgica de Tubardo ja comercializa a utilizagdo da escoéria de aciaria

como corretivo de solos acidos.
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3. AS ADIGOES MINERAIS EM CIMENTOS OU EM CONCRETOS

Os principais materiais que constituem as adigbes ao cimento sdo: escéria, pozolana e filer

(tabela 3.1).

TABELA 3.1 — Adicbes ao cimento Portland no Brasil em fungédo da respectiva norma (REVISTA

IBRACON, 1992)

Tipo de Adicoes
Clinquer + Norma da
cimento Sigla
Gesso (%) E z F ABNT
Portland
ortian (escoria - %) | (pozolana - %) | (filer - %)
CPI 100 0 0 0
Comum NBR 5732
CPI-S 95-99 0 0 1-5
CPII-E 56-94 6-34 0 0-10
NBR
Composto CPIl-Z 76-94 0 6-14 0-10
11578
CPIl-F 90-94 0 0 0-10
Alto-forno CP I 25-65 35-70 0 0-5 NBR 5735
Pozolanico CPIV 45-85 0 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
resisténcia | CPV - ARI 95-100 0 0 0-5 NBR 5733
inicial

Normalmente, estas adicdes s&o residuos oriundos de outras industrias, que seriam

descartados de forma linear em aterros, ou utilizados como agregado em obras rodoviarias ou
ferroviarias, e que encontram na industria cimenteira uma aplicagdo com maior valor agregado, pois
trazem incorporados trés importantes beneficios, ou seja, beneficios nas propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido, beneficios de ordem econémica e beneficios de ordem ambiental
(MEHTA e MALHOTRA, 1996).

Geralmente, ao serem incorporadas particulas finas aos concretos, ocorrera a melhoria da
trabalhabilidade, que trard aumento da quantidade de agua de amassamento, consequentemente
diminuicdo da resisténcia, aumento da permeabilidade e diminuigdo da durabilidade ao ataque

quimico. Para reverter essa situagéo, é necessaria a utilizagao de aditivos plastificantes.
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Nos concretos, a substituicdo do cimento Portland por um residuo tem impacto diretamente
em seu custo, diminuindo-o.

Quanto menos clinquer for produzido, menor sera a descarga de CO, para a atmosfera e
quanto maior o consumo de residuo pela industria cimenteira, menor sera o nivel de polui¢cdo, o que
acarretara ganho de ordem ambiental.

FURNAS et al. (1997) definem que todo material composto de cimento e material pozolanico
ou com caracteristicas pozolanicas, mesmo que com baixo indice de atividade pozolanica, é

denominado de material cimenticio.

3.1 A REATIVIDADE POZOLANICA

Uma pozolana é definida como um material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo
possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas numa forma finamente dividida e na
presenca de umidade reage quimicamente com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para
formar compostos com propriedades cimentantes (MEHTA e MONTEIRO, 1994; NBR 12653, 1992).

As pozolanas modificam o equilibrio quimico no interior do cimento (COUTINHO, 1973),
promovendo:

e a fixagdo do hidroxido de calcio combinando-se com ele, dando origem a substancias

quimicas menos ricas em calcio do que as provenientes da hidratagdo do cimento
Portland, porém, com propriedades aglomerantes tao boas como as do cimento Portland;

e diminuigdo da alcalinidade, gerando como consequéncia a extingdo de possiveis reagdes

de expansao;

e diminuigdo do calor de hidratagao e conseqliientemente reducdo de fissuras de origem

térmica;

e ganho de resisténcia mecanica e quimica, quando comparada com concretos produzidos

somente com cimento Portland.

Portanto, a reacdo entre a pozolana e o hidroxido de calcio € chamada de reagao pozolanica
que tem trés caracteristicas fundamentais: é lenta, consome hidréxido de calcio e os produtos
quimicos oriundos da reagéo sao eficientes para preencher os espagos capilares, promovendo ganho
de resisténcia mecanica e quimica (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

As pozolanas podem ser de origem (COUTINHO, 1973; MEHTA e MONTEIRO, 1994):
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e naturais: rochas vulcanicas alteradas por meteorizagao;

o artificiais: argilas de qualquer tipo depois de serem submetidas a temperaturas suficientes
para promover a sua desidratagdo, mas em temperaturas inferiores ao inicio de fuséo;

e residuos industriais: os residuos industriais podem ou nao requerer processamentos como
secagem e moagem para serem utilizados.

Os principais materiais que desenvolvem atividades pozolanicas s&o: a cinza volante, a silica

ativa, a cinza de casca de arroz e o metacaulim.
MEHTA e MONTEIRO (1994) mostram como se processam as reagdes quimicas em um

cimento Portland e um cimento Portland pozolanico (figura 3.1):

CIMENTO PORTLAND CIMENTO PORTLAND POZOLANICO
RAPIDA LENTA
CsS +H > C-S-H+CH Pozolana + CH + H > C-S-H

FIGURA 3.1 Velocidade das reagbes quimicas em cimento Portland e cimento Portland pozolanico
(MEHTA e MONTEIRO, 1994)
A norma NBR 12653 — Materiais Pozolanicos (ABNT, 1992) classifica as pozolanas quanto a
origem em:
e naturais: materiais de origem vulcanica, geralmente de carater petrografico acido (> 65%
de SiO,) ou de origem sedimentar com atividade pozolanica.
o artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico ou sub-produtos industriais com
atividade pozolanica, tais como as argilas calcinadas e as cinzas volantes.

- argilas calcinadas: sdo materiais provenientes de calcinacdo de certas argilas
submetidas a temperatura, em geral entre 500°C e 900°C, de modo a garantir sua
reatividade com o hidréxido de calcio;

- cinzas volantes: residuos finamente divididos que resultam da combustdo de carvao
mineral pulverizado ou granulado com atividade pozolanica.

e outros materiais: materiais n&o tradicionais, tais como: escorias siderurgicas acidas, cinzas
de residuos vegetais, rejeito de carvao mineral.
De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), as pozolanas sao classificadas em trés classes: N,

C e E, como mostra a tabela 3.2.
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TABELA 3.2

Materiais pozolanicos: exigéncias quimicas e fisicas de acordo com a NBR

12653 (ABNT, 1992)

EXIGENCIAS / MATERIAL POZOLANICO

Classes Classes
Quimicas Fisicas
N C E N C E
Si02+AI203+FeO Material
70 70 50
(% min) retido na
peneira 34 34 34
S0O; (% max) 4,0 50 50 45um
(% max)
Teor de indice de
umidade 3,0 3,0 3,0 atividade
(% max) pozoléanica:
a) cimento
aos 28
dias
Perda ao fogo
10,0 6,0 6,0 (% min). 75 75 75
(% max)
b) cal aos
7 dias, em
MPa. 6 6 6
Alcalis Agua
disponiveis em 1,5 1,5 1,5 requerida 115 110 110
Na,O (% max) (% max)
Pozolanas Naturais que obedecem aos requisitos aplicados nesta norma,
N como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido, terras
diatomaceas e argilas calcinadas.
CLASSE Cinza volante produzida pela queima de carvao mineral em usinas termo-
C
elétricas que obedegcam aos requisitos desta norma.
Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores, conforme
E
estabelecido nesta norma.
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NIU et al. (2002) estudaram os efeitos de escéria de alto-forno superfinas nas propriedades

do cimento. A escéria foi moida com didmetro médio inferior a 10um, e foi utilizada na produgédo de

concretos (figura 3.2). A pesquisa concluiu que:

a adicdo de escoria pulverizada melhora o efeito de empacotamento que é responsavel
pela diminuicdo da permeabilidade e consequentemente aumento da durabilidade. Foram
estudadas escérias com superficies especificas de 300 a 800 m#/kg;

a escoéria pulverizada tem a capacidade de reduzir a alcalinidade e aumentar a quantidade

de C — S — H por absorgdo do CH do cimento hidratado:

2C;S + 6H > C;3S;H; + 3CH (3.1)
2C,S + 4H > C3S,H; . CH (3.2)
Escoria+ CH> C-S—H (3.3)

com a diminuicdo do didmetro das particulas, torna-se maior o seu grau de hidratagao,
bem como a indugéo da reatividade, sendo que para particulas com didmetros inferiores a

1um, estas propriedades sdo bastante significativas.

Percentual de Substituicao

70 ——20%
—0—30%
g 3 |
g o - » —8—50%
o
o g8— —E] == 60%
g i — ——70%
& 50
£
[}
o
«©
8 40
Q
c
@
b
2 304 . . . . .
o 300 400 500 600 700 800
Area Especifica (m?/ kg)
Figura 3.2 - Influéncia da area especifica de grdos de escdria de alto-forno em relagéo a

resisténcia & compressédo em concretos (NIU et al. 2002).

Desta forma, nota-se que as adicdes que tém caracteristicas de desenvolver reacdes quimicas

pozolanicas, exercem papel fundamental nas propriedades de concretos e argamassas, uma vez que

contribuem para a melhoria das propriedades de resisténcia mecanica e de durabilidade.
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3.2 AAGAOFILER

Os filers sdo materiais pulverulentos, de origem natural ou artificial, que passam na peneira de
75um, sendo que suas particulas estdo compreendidas entre 5um e 75um. Quando empregados
como adi¢gdes ao cimento Portland melhoram suas propriedades, tais como trabalhabilidade ou a
retencdo de agua. Podem ser inertes ou possuirem baixa caracteristica de hidraulicidade
(PETRUCCI, 1978; CANOVAS, 1996).

FURNAS et al. (1997) citam que o uso de agregado pulverizado, na finura do cimento, mesmo
que com baixo indice de pozolanicidade, tem sido uma alternativa para suprir a falta de material
cimenticio convencional. Esta tecnologia foi apresentada pelo engenheiro soviético, Albert Osipov, e
aplicada na produgéo do concreto compactado com rolo na Barragem de Capanda, em Angola, na
Africa.

Osipov, apud FURNAS et al. (1997), fundamenta-se na hipétese de que os finos das areias
britadas se tornariam aglomerantes, em fungdo da energia eletrostatica liberada pela quebra das
moléculas na britagem.

PAVLENKO (1992) pulverizou escéria com superficie especifica de 4000 a 4500 cm?kg,
eliminando a agédo expansiva da escoéria.

No Brasil, FURNAS et al. (1997), utilizando o método das barras (ASTM C 1260), mostraram
que o cascalho de lItaparica e o siltito (UHE de Formoso), por terem apresentado elevada
expansibilidade, ndo poderiam ser utilizados em obras de constru¢ao de barragens. Porém, ao serem
pulverizados e utilizados como substituicdo parcial ao cimento, tornaram-se eficazes, pois eliminaram
o fendmeno de expanséo.

A figura 3.3 apresenta os resultados da redugéo da expansao do agregado quando pulverizado
e respectivos percentuais de adigoes.

ANDRIOLO e SCANDIUZZI (1986) citam que em concretos compactados com rolo e massa,
quando utilizam agregados pulverizados que possuem didmetro médio das particulas proximas a
25um e forma de graos equidimensionais, quando observados em microscopio eletrénico de
varredura, tém suas propriedades melhoradas. Para alguns tipos de filers testados, a atividade
pozolanica aumenta com a finura e comprova-se sua agao pozolanica em fungdo da redugdo da

expansao devido a reacéo alcali-agregado.
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Figura 3.3

Redugéo de expansédo das barras (ASTM C 1260) decorrentes de emprego
de agregado pulverizado: a) agregado cascalho (cascalho pulverizado de
Itaparica); b) agregado siltito (siltito pulverizado da UHE de Formoso)
(FURNAS et al. 1997)

49



4, A EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS DE ACIARIA

Uma das grandes preocupacgodes que afligem pesquisadores e engenheiros é a utilizacdo de
produtos tais como cimentos, escorias, agregados de origem natural, que possam vir a comprometer
a durabilidade de uma obra em fung¢do da instabilidade volumétrica de algum constituinte quimico
presente. Este fendbmeno é caracterizado pelo aumento de volume, causando o fendmeno de
expansao.

O fendbmeno de expansao é influenciado pelo constituinte quimico existente no material, bem
como pela sua quantidade e também pela dimensao do seu grdo. LEA (1970) menciona que cimentos
contendo 1% de 6xido de magnésio livre, cujo cristal possui particulas com dimensdes entre 30um e
60um, ocasionam expansoes similares a cimentos que contenham 4% de 6xido de magnésio livre e
cujos cristais possuem particulas com dimensdes inferiores a 5um.

As normas brasileiras e mundiais, para a produgao de cimento, limitam a presencga dos oxidos
de calcio e magnésio no estado livre, bem como dos alcalis, que poderiam causar degradagéo de
argamassas e concretos.

Em relagado as escérias de aciaria, tanto LD como as escérias geradas em forno elétrico a arco,
existe a necessidade de se estudar o fendbmeno de expansao, de forma que estas escoérias possam
ser utilizadas em obras de engenharia.

A grande variagao presente na composigdo quimica e mineraldgica da escéria de aciaria &
atribuida aos principais fatores: a qualidade da matéria-prima, ao processo de produgao empregado
para a obtengdo do ago, a forma de resfriamento e ao manejo de sua estocagem nos bota-foras
(MONTGOMERY e WANG, 1991; COOMARASAMY e WALSAK, 1995).

Quando do processo de produgédo do ago, durante o sopro do oxigénio, as reagdes quimicas
que ocorrem entre os 6xidos basicos (CaO e MgO), com os 6xidos de silicio, fosforo e ferro, que sédo
incorporados com a finalidade de promover as reacbes de refino do agco e evitar o desgaste
prematuro do refratario, geram 6xido de cal e 6xido de magnésio no estado livre. A escéria gerada no
processo retém parte desses oxidos livres (CRUZ et al.,2000 e GEYER, 2001).

Desta forma, as escérias de aciaria adquirem caracteristicas expansivas causadas
principalmente pelos seguintes mecanismos (PANIS, 1975; KAMON et al. 1993; HEATON, 1989;

RUBIO e CARRETERO, 1991; MACHADO, 2000):
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¢ a hidratagdo da cal livre (CaO) e do periclasio (MgO);

e mudangas das formas alotropicas do C,S;

e corrosao e oxidagao da fragdo metalica incrustada na escoria.

WEAST (1971) apresenta as caracteristicas das espécies quimicas isoladas que ocorrem antes
e apos a hidratagao, com a correspondente variagdo de volume (tabela 4.1).

TABELA 4.1 Caracteristicas das espécies quimicas isoladas antes e apds a hidratagéo,
carbonatagao e oxidagao (WEAST, 1971)

Massa Volume Variagao
Densidade
N° Formula Nome Molecular Molar de volume
(g/cm3)
(g/mol) (cm?/mol) (%)
Em relacao
1 MgO Periclasio 3,58 40,31 11,26
ao MgO
2 Mg(OH), Brucita 2,36 58,33 24,72 119,54
Em relagéo
3 CaO Cal 3,38 56,08 16,59
ao CaO
4 Ca(OH), Portlandita 2,24 74,09 33,08 99,40
5 CaCO; Calcita 2,93 100,09 34,16 105,90
6 CaCO03;.MgCO; Dolomita 2,87 184,41 64,25 287,30
Ferro Em relacao
7 Fe° 7,86 55,85 7,11
(metalico) ao Fe°
8 FeO Wiistita 5,40 71,85 12,61 77,04
9 Fe,O3 Hematita 5,24 159,69 30,48 328,7
Hidréxido de
10 Fe(OH), 3,40 89,86 26,43 271,7
Ferro
1 FeO (OH) Geotita 4,28 88,85 20,76 192,0

A TABELA 4.1 mostra que as mudangas volumétricas que ocorrem com os cristais por
hidratacado (2,4,10 e 11), por carbonatagao (5) e por oxidagao (8 e 9) geram instabilidade volumétrica

em funcdo do aumento de volume, causando o fendmeno de expanséo.
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LEA (1970) cita que a instabilidade volumétrica causa expanséo que é responsavel pela agéo
destrutiva de concretos e argamassas.

EMERY (1978), PERA (1997), RUBIO e CARRETEIRO (1999) citam que o 6xido de calcio livre
e o oxido de magnésio livre, nas escérias de aciaria, hidratam-se mais rapidamente e mais
lentamente, respectivamente, sendo responsaveis pela instabilidade volumétrica da escéria. O 6xido
de calcio livre hidrata-se em poucas semanas e a hidratagdo do 6xido de magnésio livre pode levar
anos.

A instabilidade volumétrica que ocorre na escoéria de aciaria ndo esta associada somente a
quantidade de 6xido de calcio livre, mas também ¢é fungcdo da forma em que se encontra e da
dimenséao do grao (MONTGOMERY e WANG, 1991).

As portas de entrada para os agentes agressivos que vao gerar a instabilidade volumétrica das
escorias sao: sua porosidade e as fissuras nelas existentes. Os mecanismos que tornam as escorias
de aciaria porosas e com fissuras, e que facilitam as reagdes quimicas de hidratagdo, carbonatagao e
corrosao, sdo (WACHSMUTH et al.1981):

e gases liberados durante o processo de resfriamento quando da solidificagdo da escbéria,
bem como fissuras geradas devido ao fendmeno de retracdo, causado pela diminuigdo da
temperatura;

o fissuras provocadas no processo de britagem, quando da recuperagao de fragdo metalica

incrustada na escéria que sao oriundas de impactos para a quebra da escoria.

41 A EXPANSAO DO OXIDO DE CALCIO LIVRE

Os fendbmenos de hidratacao e/ou carbonatagdo do 6xido de calcio livre nas escoérias de aciaria
ocorre pela migragdo de agua e/ou de CO, pela estrutura porosa da escéria, conforme sdo mostrados

nas reagdes quimicas (GUPTA et al. 1994):

CaO + H,0 > Ca(OH), (4.1)
CO, + H,0 > H,COs4 (4.2)
H,CO; + Ca(OH), €-> Ca(H,COs)+H,0 (4.3)
Ca(H,CO3) € CaCO; () + H,0 (T) CO, () (4.4)
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A TABELA 4.1 mostra que o CaO livre, ao hidratar-se, gera o cristal de Ca(OH), e ao
carbonatar-se gera o cristal de CaCOj3;, com volume de 99,4% e 105,8% superior ao do cristal de
CaO, respectivamente, o que causa, conseqientemente, a instabilidade volumétrica da escéria de
aciaria, causando sua expansao.

Para NOUMAN et al. (1992) o 6xido de calcio livre é a principal causa da expansdo nas
escorias de aciaria.

Nas escoérias de aciaria, o 6xido de calcio pode apresentar-se na forma livre ou na forma de
combinagdo com silicatos ou em solugdo solida combinadas com o Mn, o Fe e com o Mg
(NURNBERG, 1981).

Observa-se que na escoria de aciaria ocorrem duas formas de cal livre, a precipitada e a
residual. A cal precipitada é encontrada principalmente nos contornos do C,F ou nos cristais de C;3S,
possuindo particulas de dimensdes de 4um. A cal residual aparece durante o resfriamento e
solidificagdo da escodria. Existem dois tipos de cal residual, as denominadas “granuly lime”, possuindo
particulas de dimensbes entre 3um e 10um, e as denominadas “spongy lime”, que possuem
particulas de dimensdes entre 6um e 50um (GEISELER e SCHLOSSER, 1998).

As técnicas utilizadas para se detectar o 6xido de calcio livre sao:

¢ método de Franke combinado com analise térmica (GRAFITTI, 2002);

termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG) (MATOS, 1994);

difragdo de raio X (MACHADO, 2000; MASUERO, 2001; GUMIERI, 2002);

cimento Portland: determinagao de 6xido de calcio livre etileno glicol (NBR 7227,1989);

cimento Portland: determinagédo da expansibilidade Le Chatelier (NBR 11582,1991);

Para o cimento Portland, o ensaio de expansibilidade, utilizando-se as agulhas de ‘Le
Chatelier”, pode ser realizado tanto a frio como a quente, sendo que para NEVILLE (1982) o ensaio
de expansibilidade realizado a quente somente possibilita detectar o 6xido de cal livre.

A colmatagéo de drenos de estradas rodoviarias, devido ao fendbmeno de formagéo da “tufa”, é
causado pela hidratagdo e carbonatagdo do 6xido de calcio livre presente na escéria de aciaria,
gerando, como conseqiéncia, fissuras na pista de rolamento devido a falta de drenagem (GUPTA et
al. 1994).

GEISSELER e SCHLOSSER (1998) admitem que o teor de 7% de 6xido de cal livre ndo é

prejudicial as escérias de aciaria para serem utilizadas em pavimentos rodoviarios.
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TAYLOR (1997) admite que para o cimento Portland, o teor méximo de 6xido de calcio livre,
para nado afetar a durabilidade de argamassas e concretos por expanséo, deve estar compreendido

entre 3% a 5%.

4.2 A EXPANSAO DO OXIDO DE MAGNESIO LIVRE

O fenbmeno de hidratagdo do 6xido de magnésio livre nas escérias de aciaria ocorre pela
migragao de agua pela estrutura porosa da escodria, conforme mostra a reagéo quimica:

MgO + H,0 > Mg (OH), (4.5.)

A TABELA 4.1 mostra que o cristal de MgO, ao hidratar-se, gera o cristal de Mg (OH), com
volume de 119,54% superior, 0 que causa, conseqlientemente, a instabilidade volumétrica da escéria
de aciaria, gerando sua expansao.

Nas escorias de aciaria, o Oxido de magnésio pode se apresentar nas formas livre,
quimicamente combinada ou em solugéo soélida com FeO e MnO.

As formas monticelita (CMS = Ca0.Mg0.SiO,) e merwinita (C3MS, = 3Ca0.Mg0.2Si0,) sao
quimicamente estaveis (SHOUSUN, 1980; TAYLOR, 1997).

Segundo LUO apud MONTGOMERY e WANG (1981), a estabilidade do MgO é verificada pela
relagao:

MgO
ESTABILIDADE = (4.6)
FeO + MnO

Sendo que quando a ESTABILIDADE > 1, o MgO ndo €& estavel e quando a
ESTABILIDADE <1, o MgO ¢ estavel.

Pablo Gabrois, apud GUMIERI (2002), cita que uma escoria, para ser considerada estavel em
relagcdo a expansdo, deve atender as equagbes de equilibrio entre os 6xidos de calcio livres e
magnésio ou do 6xido de calcio isoladamente com outros constituintes da escoria, ou seja:

e Moddulo A: CaO + 0,8 MgO < 1,28 SiO, + 0,4 Al,0; + 1,75 S (4.7)
e Mddulo B: CaO <0,9 SiO, + 0,6 Al,O; + 1,75 S (4.8)
As técnicas utilizadas para se detectar o 6xido de magnésio livre sao:

e termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG) (MATOS, 1994);
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o difragdo de raio-X (MACHADO, 2000; MASUERO, 2001; GUMIERI, 2002);
e cimento Portland: determinac&o de expansibilidade Le Chatelier (NBR 11582/1991);

Para PETRUCCI (1998), o ensaio de expansibilidade “Le Chatelier” evidencia a possibilidade
da determinagdo do MgO quando o ensaio é realizado a frio.

N&o somente a quantidade de 6xido de magnésio livre, mas também as dimensdes de suas
particulas influenciam o fendmeno de expansdo. KEIL, citado por CHATTERJI (1995), analisando
escorias de aciaria em autoclave, detectou que 4% de MgO, com particulas de didmetros menores
que 5um, tem a capacidade de ocasionar a mesma expansao em autoclave que 1% de MgO com
particulas de didmetros entre 30um e 60 um.

Para TAYLOR (1997), quando no cimento Portland a quantidade de 6xido de magnésio livre é
superior a 2%, ao hidratar-se, o fendbmeno de expanséo ¢é inevitavel, causando a agéo destrutiva da
argamassa ou concreto produzido com este cimento.

A NBR 5732 (1991) limita a quantidade de MgO, quando da produ¢édo do clinquer, em no

maximo de 6,5%, para evitar a formagao de 6xido de magnésio livre.

4.3 A EXPANSAO CAUSADA PELA OXIDAGAO DO FERRO METALICO (FE°)

Durante a produgéo do ago pelos processos conversor a oxigénio LD ou forno elétrico a arco,
um alto teor de ferro metalico fica incorporado a escéria no sopro ou no vazamento do ago liquido. As
reagdes quimicas de oxidag&o e de corrosdo geram produtos que s&do responsaveis pela instabilidade
volumétrica da escéria em funcéo da variagdo do volume molar em relagao ao volume molar da forma
original que é o ferro metalico (LEE e LEE, 1995).

A TABELA 4.1 apresenta as variagdes volumétricas que ocorrem com os principais produtos

gerados pela oxidagao e corrosao do ferro metalico e a TABELA 4.2 mostra estas reagdes quimicas.
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TABELA 4.2 Produtos formados na oxidacdo do ferro metalico presente na escéria
(MACHADO, 2000)

FORMAGAO PRoDUTO FORMADO

REAGOES DE OXIDAGAO

Fe®+1/2 O, = FeO Woiistita
2Fe® + 3/2 O, > Fe, 03 Hematita
3Fe®+2 0, 2> Fes0,4 Magnetita

REAGOES DE CORROSAO

Fe” + 20H - Fe(OH), Hidroxido Ferroso

4Fe (OH), + O, + 2H,0 = 4 Fe (OH), Hidréxido Ferroso

Uma caracteristica marcante na escéria de aciaria elétrica é a presenga de grandes
quantidades de 6xido de ferro (GEISELER, 1996).

O elevado teor de ferro na escéria favorece a formagéo sélida com o Mg ou com o Mn. Quando
a relagao MgO/(FeO+MnO) é menor que um, predomina o Fe ou o Mn, o que gera um aumento nas
dimensdes e no espagamento basal do cristal. Quando esta relagdo € maior que um, predomina o
periclasio ou periclasio ferroso, que sao volumetricamente instavel. Todavia, quando a proporgao é
menor que um, forma-se a wiustita, Mg-Wistita ou Mg-Mn-Wistita, que possui comportamento
estavel, o que n&o é comum nas escoérias de aciaria (MACHADO, 2000).

Quando ocorre o fenébmeno de corrosdo do ago, o cristal originado (FeO.(H,0),) pode atingir
até 600% do volume do cristal do ferro metdlico, causando a desintegragéo da barra de aco (METHA
e MONTEIRO, 1994). Este raciocinio pode ser estendido para o fendmeno de corrosao da fragao

metalica contida na escéria de aciaria, que sera responsavel pela sua expansao.

4.4 A EXPANSAO POR TRANSFORMAGAO ALOTROPICA DO SILICATO DICALCICO

O silicato dicalcico ou ortosilicato dicalcico (2CaO SiO, ou C,S) pode ser encontrado sob
quatro diferentes sistemas cristalinos, conhecidos como fases polimorfas do tipo o, o', B e y. As
transformagdes originadas do aC,S ocorrem com mudanga volumétrica e com progressiva reducao
da simetria do sistema cristalino, que é causada pelas mudangas de orientacdo do Si0,™®, com

pequeno movimento dos ions ca®. A mudanga de forma B para y pode ocorrer com variagdes
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volumétricas de 10% a 14%, causando o aparecimento de um pé branco e fino (LEA, 1970;

MACHADO, 2000).

A TABELA 4.3 mostra as transformagdes que ocorrem com as formas polimorfas do C,S.

TABELA 4.3 Transformagdes do silicato dicalcico em fungcdo da temperatura de
resfriamento (TAYLOR, 1977; LEA, 1970)
AUMENTO TEMPERATURA (°C)
FASE DENSIDADE SISTEMA
) DE VOLUME
LIQUIDA (8) CRISTALINO | Transformacgdo | Estabilizagéo
(%)
o o 3,07 0 Trigonal 2130 >1425
S
<§E o 3,31 -7,82 Ortorrombico 1425 1425-1160
S
L(}.) B 3,28 0,91 Monoclinico 1160-680 680-500
2
|ﬂ_€ vl 7 2,97 10,44 Ortorrombico <500 <500

Quando a escoria esta no estado liquido, com temperatura superior a 1425 °C, o C,S pode ser
encontrado na forma a. Quando ocorre o resfriamento da escoria, para temperatura préoxima a 680°C,
0 C,S pode assumir a forma o’ ou B. Logo apés, abaixo de 500°C, o C,S pode assumir a forma B, que
em alguns casos é considerada metaestavel. J& no estado sdlido a uma temperatura préxima de
725°C, a forma [ altera-se para a forma y, implicando em uma transformagédo volumétrica, com
aumento de volume de 10% a 14% (MACHADO, 2000).

A taxa de resfriamento da escoéria e a presenga de outras substancias em estado de solugao
sélida influenciam a estabilidade do C,S presente na escoria. Caso a escoria seja resfriada
rapidamente, o C,S pode-se tornar estavel indefinidamente, sem sofrer instabilidade de volume e
também adquirir propriedades hidraulicas (GUMIERI, 2002).

O clinquer de cimento Portland é considerado metaestavel, pois o BC,S contido nele possui
quantidades suficientes de ions estabilizantes que evitam a transformagéo da forma 3 - y (TAYLOR,
1997).

Desta forma, fica evidenciado que para se garantir que a escoéria de aciaria seja estabilizada
volumetricamente, é necessario adotar procedimentos de resfriamento, cura que permita ocorrer as

reagdes quimicas dos 6xidos de calcio e magnésio, bem como a retirada da fragao metalica.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL: AMOSTRAGEM, O PROCESSO DE MICRONIZAGAO,
CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS E RESULTADOS PRELIMINARES

O principal fenébmeno que preocupa pesquisadores e engenheiros, quando da utilizagdo de
escoéria de aciaria em obras de engenharia, é sua expansibilidade.

O programa experimental foi estabelecido de forma a viabilizar a utilizagdo das escodrias de
aciaria que estéo estocadas em bota-foras nas siderurgicas em diversas regides do pais.

Pretende-se apresentar a caracterizacdo da escoria de aciaria elétrica, gerada em uma
siderurgica na cidade de Juiz de Fora — MG, sob os seguintes aspectos: fisicos, quimicos,
mineralégicos e ambientais, bem como propor um processo de moagem da escéria, por
micronizagdo, que podera ser responsavel pela viabilidade da utilizagdo da escéria como material
cimenticio.

5.1 COLETA E PREPARAGAO DE AMOSTRAS
5.1.1 ESCORIA DE ACIARIA ELETRICA

A NBR 10007 (2004) — Amostragem de residuos preconiza que para a formagdo de uma
amostra composta de um residuo, esta devera ser representada pela soma de parcelas individuais do
residuo, retiradas de diferentes pontos e profundidades de uma pilha, e posterior mistura,
homogeneizagdo e quarteamento. No entanto, MANCIO (2001) ressalta que este procedimento,
estabelecido pela NBR 10007 (2004), ndo é eficiente para a amostragem de escoéria de aciaria
elétrica, particularmente em funcao de dois aspectos, ou seja, o primeiro ligado ao fato das pilhas de
estocagem de escoria serem de grandes dimensdes e o segundo em fung¢ao dos didmetros dos graos
da escoria, desta forma, inviabilizando a utilizacdo de amostrador padrao, especificado na referida
norma, para amostragem de residuos em pilhas.

A coleta de amostras de escoérias, que estavam estocadas em pilhas, seguiu a metodologia
preconizada por MASUERO (2001), onde as regides de coletas levam em consideragdo uma divisdo
virtual da pilha em seis quadrantes e duas alturas, o que totalizou doze regides de amostragem na
pilha de cada escéria (figura 5.1), sendo que este procedimento atende ao que se refere a NBR
10007 (2004) em fungéo de coletas individuais em diversos pontos da pilha de estocagem.

Em 30/08/2002 foram coletadas, em conformidade com a NBR 10007 (2004), trés tipos de

escorias de aciaria com distintos tempos de estocagem, sendo:
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e E1: escoria recém estocada, ou seja, decorridos aproximadamente 72 horas desde a
sua geragao, transporte para a planta de britagem, processamento para a retirada da
fracdo metalica e descarte em pilha de estocagem;

e [E2: escoria estocada ha 6 meses;

e E3: escdria estocada ha 24 meses.

As escorias foram acondicionadas em “bombonas plasticas”, sendo que para cada tipo de

escoria foram coletados cerca de 500 kg (figura 5.2).

Vista Frontal Vista Superior
a4
< 4
/ 3 2 ” \ < 1 4 4;7
4 2 v 8] 4
a4 4 <
a4 <
[ R

Figura 5.1 Regides virtuais de amostragem da escéria nas pilhas de estocagem
(MASUERO, 2001)

Quando da coleta das escoérias, estas ja tinham passado pelo processo de beneficiamento para
a retirada da fragdo metalica.

A seguir, foram transportadas para o Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da
Faculdade de Engenharia da UFJF.

Antes da realizagdo de cada ensaio, era retirada e preparada uma amostra de acordo com o
que preconiza a NBR 9941 (1997) — Redugdo de amostra de campo de agregados para ensaio em

laboratorio.
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Figura5.2 Estocagem das escorias E1, E2 e E3 no Laboratério de Materiais de Construgao
Civil da Faculdade de Engenharia da UFJF

51.2 AGREGADO GRAUDO E MIUDO

Os agregados graudos e miudos utilizados na produgdo de concretos e argamassas sao
oriundos da Pedreira Pedra Sul Ltda. e do Rio do Peixe, respectivamente, sendo de larga utilizagdo
nas obras da cidade de Juiz de Fora — MG e regi&o.

A coleta das amostras de agregados ocorreu em pilha de estoque de fornecedores da cidade:
agregado graudo (500kg), agregado miudo (500kg).

Os agregados ficaram acondicionados em bombonas plasticas no interior do laboratério, sendo
que posteriormente, antes da realizacdo de cada ensaio, era preparada uma amostra de acordo com

0 que preconiza a NBR 9941 (1997).

5.1.3 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI RS),
por ser largamente empregado, na regido de Juiz de Fora — MG, por concreteiras em combinagao

com a escoria de alto-forno.
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5.1.4 ESCORIA DE ALTO-FORNO

A escoria de alto-forno que foi utilizada na pesquisa € comercializada pela empresa Insumos

Basicos para Construgdo — IBEC, com usina de moagem situada na cidade de Matosinhos — MG.

5.2 O PROCESSO DE MICRONIZAGCAO

Quando da utilizagdo de processos de moagem das escérias por meios tradicionais, tais como
moinhos de bolas, panelas ou jarros (esferas de aluminio), existe o contato fisico entre a escéria e
materiais abrasivos, que tém por objetivo quebrar suas particulas. Durante estes processos de
moagem nao se consegue uniformidade na forma e no tamanho dos graos.

No processo de micronizagdo, a redugdo das dimensbes das particulas da escéria é obtida
através de sucessivos choques entre elas, dentro do moinho. Para isto, é utilizado ar comprimido
fitrado em alta presséo, que transfere energia para a colisdo das particulas, propiciando a obtencao
de produtos com granulometria muito reduzida e uniformidade na forma e no tamanho dos gréos. A
velocidade das particulas no interior do moinho chega a atingir 500 m/s. Neste sistema de moagem, o
didametro médio obtido para os gréos é inferior a 10um (LOWRISON, 1974).

Um das vantagens da moagem que utiliza o processo de micronizagdo sobre os processos
tradicionais (moinho de bolas, panelas, etc.) é que este processo possui um sistema de classificacao
dos didmetros das particulas, possibilitando desta forma, que particulas com dimensdes fora do
especificado, retornem ao micronizador para serem novamente moidas.

ATRITOR LIMITED (2003) mostra que, comercialmente, pode ser adquirida no mercado uma
planta de moagem por micronizagdo com capacidade de moer até duas toneladas por hora.

Normalmente os materiais moidos pelo processo de micronizagéo sao:

e mica;
e silica;
e quartzo;

e aluminio;
e pigmentos de ferro;
e dioxido de titanio;

e escoéria de alto-forno.
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A figura 5.3, fotografada de um quadro na empresa MICROSERVICE, em Sao Paulo, e datada
da década de cinquenta, mostra o esquema de como ocorre o processo de moagem de produtos por

micronizagdo, onde é percebido o choque entre particulas e, consequentemente, a redugao de

didmetros.
Choque de
particulas E e i
* i St i
! '.‘ sistema de
- % micronizagio
S0, "1‘
-
¢ &
i

.

Micronizador 7 / .

Injegédo de X3
ar comprimido By .
FIGURA 5.3 Esquema de como ocorre a moagem de produtos pelo sistema de

micronizagéo (choque de particulas)
A estrutura do sistema de moagem por micronizagéo é composta de:
e rosca dosadora;
e micronizador;
¢ filtro de manga;
e valvula rotativa.

Antes de iniciar o processo de micronizagdo das escorias E1, E2 e E3, estas tiveram seus
didmetros reduzidos por britadores de mandibula, sendo a seguir colocadas em moinhos de bolas
(aparelho de Abrasdo Los Angeles) para redugdo da granulometria em particulas de diametros
menores que 0,6 mm (figura 5.4).

A figura 5.5 mostra o processo de micronizagdo em equipamentos de moagem piloto e
industrial sendo que:

i) equipamento piloto: capacidade de micronizar 30 a 40 kg de material por hora;

i) equipamento industrial: capacidade de micronizar 350 a 500 kg de material por hora.
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Para a pesquisa, foram moidos 150 kg de cada escéria de aciaria elétrica E2 e escoéria de

aciaria elétrica E3. O tempo de moagem por micronizagao foi de 40 minutos para cada escoria.

FIGURA 5.4 Redugdo dos didametros das amostras de escoérias: a) moagem em britador de
mandibula e b) moagem em moinho de bolas
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FIGURA 5.5 Moagem por sistema de micronizagdo: a) equipamento de moagem piloto e
b) esquema da moagem industrial
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5.3 FLUXOGRAMA DE ENSAIOS REALIZADOS NO PROGRAMA EXPERIMENTAL:
ESTUDOS PRELIMINARES

Com o objetivo de se avaliar o desempenho da escéria de aciaria elétrica como material

cimenticio, bem como o seu comportamento em relagao a expansibilidade, foram realizados ensaios

de caracterizagao conforme é mostrado na Figura 5.6.

Escéria de Aciaria Elétrica
Estudos

Preliminares

!

E1 E2 E3
(Recém Gerada) (6 meses de estocagem) (24 meses de estocagem)
Quarteamento
Ensaios de Caracterizagdo

* Fisica: granulometria, massa especifica, abraséio Los Angeles
* Quimica: FRX, CaO livre, PF, RI, pH
* Mineralégica: DRX
* Estrutural: MEV
* Ambiental: Lixiviag&o e Solubilizagéo
* Pozolanicidade: Método quimico e fisico
* Grau de Vitrificagéio
* Expansibilidade: Le Chatelier
Barras
Autoclave
PTM-130 / DER-MG

i

Analise dos Resultados

l

Conclusdes

Figura 5.6 Fluxograma de ensaios de avaliagéo realizados em escoéria de aciaria elétrica
E1,E2e E3
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5.3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Antes da realizagao dos ensaios de caracterizacdo das escoérias E1, E2 e E3, estas foram
preparadas de acordo com a NBR 9941 (1987), sendo micronizadas ou utilizadas conforme
coletadas, em fungéo da especificidade de cada ensaio.

A maioria dos ensaios foi realizada com escérias micronizadas, com excecado do ensaio de
expansibilidade, preconizado pelo PTM 130 (1982), pois este ensaio especifica uma dada
granulometria para a sua realizagdo, e do ensaio de caracterizagdo ambiental (lixiviacdo e
solubilizagao).

Nos ensaios de expansibilidade, conforme discussdo técnica e recomendagéo preconizada
pelo professor METHA, foi adotada a substituicdo em massa de 50% de cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV ARI RS) por escéria micronizada, tanto para os corpos-de-prova de
argamassa como para os de pastas. Caso o material apresente caracteristicas expansivas, este teor
de substituicdo seria suficiente para o fendbmeno de expansibilidade manifestar-se no ensaio

(MASUERO, 2001; METHA, 1999).

5.3.1.1 CARACTERIZAGAO FiSICA

Os ensaios de caracterizagéo fisica das amostras de escoéria foram realizados seguindo as
metodologias preconizadas pelos métodos de ensaios utilizados para agregados. A seguir sdo
apresentados os respectivos métodos de ensaios e locais onde foram realizados:

i) Granulometria por peneiramento da escéria no estado bruto:

e NBR 7217 — Agregados — determinacdo da composi¢gdo granulométrica: ensaios
realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da Faculdade de
Engenharia da UFJF / MG.

i) Granulometria a laser da escoria micronizada utilizando-se um granulémetro CILAS
modelo 920 / MICROSERVICE — SP: ensaios realizados nos laboratérios da empresa
MICROSERVICE, em S&o Paulo — SP.

iii) Finura:

- Por peneiramento:
e NBR 11579 — Cimento Portland — determinacéo da finura por meio da peneira n°

200.
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e NBR 9202 — Cimento Portland e outros materiais em p6 — determinagao da finura
por meio da peneira 0,044mm (N° 325).
Ensaios realizados no laboratério da CIMENTO TUPI, em Pedra do Sino, na cidade de
Carandai — MG.
iv) Superficie especifica: NBR NM 76 — Cimento Portland - Determinagéo da finura pelo
método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine): ensaios realizados no laboratorio
da CIMENTO TUPI, em Pedra do Sino, na cidade de Carandai — MG.

V) Massa especifica:

Massa especifica da escéria no estado bruto:
e NBR 9937 — Agregados — determinacdo da absor¢cdo e massa especifica do
agregado graudo: ensaios realizados no Laboratério de Materiais de Construgao
Civil da Faculdade de Engenharia da UFJF / MG.
- Massa especifica da escoria micronizada:
¢ NBR 6474 — Cimento Portland e outros materiais em p6é — determinacdo da
massa especifica: ensaios realizados no laboratério da CIMENTO TUPI, em
Pedra do Sino, na cidade de Carandai — MG.
Vi) Abrasao Los Angeles:
o NBR 6465 — Agregados — Desgaste por Abrasdo Los Angeles: ensaios realizados

no Laboratdrio de Pavimentacdo da Faculdade de Engenharia da UFJF.

5.3.1.2 CARACTERIZAGAO QUIMICA

Os ensaios de caracterizagdo quimica das amostras de escoria foram realizados seguindo as
metodologias preconizadas pelos métodos de ensaios utilizados para cimento Portland. A seguir sdo
apresentados os respectivos métodos de ensaios e locais onde foram realizados:

i) Oxidos: Fluorescéncia de Raio X (FRX), utilizando-se o equipamento: PW2400 X

RAY SPECTROMETER da marca PHILIPS.

i) Perda ao Fogo: NBR 5743 — Analise quimica de cimento Portland — determinacéo de

perda ao fogo.

iii) Cal Livre: NBR 7227 — Cimento Portland — determinagéo de 6xido de calcio livre pelo

etilenoglicol.
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iv) Residuo Insoluvel: NBR 5744 — Cimento Portland — determinacdo de residuo
insoluvel.
V) pH: para a determinagdo do pH das amostras, foi utilizado um “PH-metro digital”,
modelo 374 da marca MICRONAL.
Todos os ensaios de caracterizagdo quimica foram realizados nos laboratérios da

CIMENTO TUPI, em Pedra do Sino, na cidade de Carandai — MG.

5.3.1.3 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA

As fases mineralégicas das escorias foram obtidas por difragao de raio-x. A difragdo de Raio
X (DRX) foi determinada utilizando-se o equipamento da Marca SIEMENS, modelo D5000, radiagao
CuK,, tensado de 36V, corrente 20 mA e varredura com passo 0,02 2 ©.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Difratometria de Raio X do Instituto de Fisica

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e na Associagao Brasileira de Cimento Portland.

5.3.1.4 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

Para a caracterizagdo microestrutural das escoérias foi utilizado o microscopio eletrénico de
varredura (MEV) por elétrons secundarios. As analises foram realizadas no Centro de Microscopia
Eletrénica da UFRGS, através de um microscopio eletrénica de varredura, marca JEOL, modelo JSM

5800.

5.3.1.5 CARACTERIZAGAO AMBIENTAL

A caracterizagdo ambiental das escoérias seguiu as recomendagbes preconizadas pelas
respectivas normas:

i) ensaio de solubilizagdo: NBR 10006 (2004).

ii) ensaio de lixiviagao: NBR 10005 (2004).

iii}) classificagédo de residuos soélidos: NBR 10004 (2004).

A caracterizagao ambiental das escoérias foi realizada no laboratério da empresa Ecolabor

Comercial Consultoria e Analises Ltda., na cidade de Sdo Paulo — SP.
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5.3.1.6 CARACTERIZAGAO QUANTO A POZOLANICIDADE

i

Método da argamassa de cimento: NBR 5752 — Materiais pozolanicos — determinacéo
de atividade pozolanica com cimento Portland — indice de atividade pozolanica com
cimento: ensaios realizados no Laboratério de Materiais de Construgao Civil da
Faculdade de Engenharia da UFJF.

Método quimico / Fratini: NBR 5753 — Cimentos — método de determinagédo de
atividade pozolanica em cimento Portland pozolanico: ensaios realizados na

Associacao Brasileira de Cimento Portland, em Sao Paulo — SP.

5.3.1.7 CARACTERIZAGAO QUANTO AO GRAU DE VITRIFICAGAO

Ensaio realizado na Associacao Brasileira de Cimento Portland (Método MAC MASTER).

5.3.1.8 CARACTERIZAGAO QUANTO A EXPANSAO

ii)

iv)

Agulhas de Le Chatelier: NBR 11582 — Cimento Portland — determinagdo da
expansibilidade de Le Chatelier: ensaios realizados no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil da Faculdade de Engenharia da UFJF.

Método das Barras: O ensaio das barras foi realizado segundo o método preconizado
pelo “National Building Research” do Instituto da Africa do Sul — NBRI (FURNAS,
1997): ensaios realizados na Associagcédo Brasileira de Cimento Portland, em Sao
Paulo — SP.

Autoclave: ASTM C 151 — Standard test method for autoclave expansion of Portland
cement: ensaios realizados na Associagao Brasileira de Cimento Portland, em Séao
Paulo — SP.

PTM 130. Método de Ensaio para Avaliacdo do Potencial de Expansao de Escéria de
Aciaria. Método adaptado pelo Departamento de Estradas e Rodagem de Minas
Gerais: ensaios realizados no Laboratério de Materiais de Construgao Civil da

Faculdade de Engenharia da UFJF / MG.
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54 RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSOES

Nesta parte do trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios,
quando se utilizou as escérias de aciaria elétrica, bem como as caracterizagdes dos seguintes
materiais utilizados na pesquisa: CPV ARI RS, escodria granulada de alto-forno e agregados graudo e

miudo.

541 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS CPV ARI RS, ESCORIA DE ALTO-FORNO,
AGREGADO MIUDO E GRAUDO UTILIZADOS NOS ENSAIOS

5.4.1.1 CARACTERIZAGAO DO CPV ARI RS

A caracterizacdo do CPV ARI RS foi realizada em relagdo a composicao quimica, propriedades
fisicas e mecanicas, granulometria a laser e difragcao de raio-X.

A Figura 5.7 apresenta a distribuicdo granulométrica dos grdos do CPV ARI RS, obtidos por
granulometria a laser.

Os diametros dos graos da amostras de CPV ARI RS estéo assim distribuidos:

i) 10% dos gréos possuem didmetros menores que 0,9 um;
ii) 50% dos graos possuem didametros menores que 9,79 um;
iii) 100% dos gréos possuem didmetros menores que 90,0 um.

O didmetro médio das particulas é de 12,33 um.

A Tabela 5.1 apresenta os ensaios de caracterizagao realizados em amostras do cimento CPV
ARI RS que foi utilizado na pesquisa. A analise da composigao quimica revela que os indices de SO3
e residuo insoluvel, estao ligeiramente superiores aos exigidos pela norma NBR 5733 que trata do
cimento Portland de alta resisténcia inicial, provavelmente em funcdo da adicdo de escéria de alto-
forno a este tipo de cimento.

A Figura 5.8 apresenta o difratograma de Raio-X do CPV ARI RS.
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Figura 5.7 Distribuicdo granulométrica dos graos do CPV ARI RS obtida por
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Figura 5.8 Difratograma de raios-X do CPV ARI RS

Observa-se que a estrutura do CPV ARI RS ¢é tipicamente cristalina, com a presenga de cristais

de alita, belita, calcita, C;A, C4AF, gipsita, hemidrato e cal livre.
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TABELA 5.1

Composicéo quimica, propriedades fisicas e mecanicas do cimento CPV ARI
RS utilizado na pesquisa

Composigado Quimica

Cimento Utilizado

Limites

(%) CPV ARIRS (NBR 5733,1991)
Ca0 56,41 -
FeO 2,32 -
SiO; 21,40 -
MgO 348 <6,5
Al,04 6.45 -
SO, 419 <35
K20 0,69 )
NaZO 0,56 -
CaO (Livre) (NBR 7227, 1989) 187 -
RI (NBR 5744, 1989) 1,20 <1
Perda ao Fogo (NBR 5743, 1977) 358 <45
pH 12,90 -
Massa Especifica (g/cm?)
(NBR 6474, 1984) 3,02
° 8 4 o = Inicio 2h e 22 min 21
Q. b © -~
§ 2 2 2 3 Fim . <10
3 = - - 3h e 10 min
Expansibilidade a quente (mm)
0 <5
(NBR 11582, 1991)
# 200 (0,075mm)
0, -
(%) 0.6
(NBR 11579, 1991)
[
i.% #325 (0,045 mm)
0, -
(%) 19
(NBR 9202, 1985)
Area Especifica (cm?/g)
> 3000
(NBR NM 76) 4360
1 18,90 >14
3 35,77 > 24
Resisténcia Mecanica a Compresséo (MPa)
(7)) 7 44,09 >34
(NBR 7215, 1996) g
28 57,39 -
91 60,98 -
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5.4.1.2 CARACTERIZAGAO DA ESCORIA GRANULADA DE ALTO-FORNO

A Tabela 5.2 apresenta os ensaios de caracterizagao realizados em amostras da escoria de
alto-forno que foi utilizada na pesquisa.

A Figura 5.9 apresenta a distribuicdo granulométrica dos gréos da escoéria granulada de alto-
forno, obtidas por granulometria a laser.

Os didmetros dos grdos da amostras de escdria granulada de alto-forno estdo assim

distribuidos:
i) 10% dos graos possuem didmetros menores que 2,39 um;
ii) 50% dos graos possuem didmetros menores que 26,29 um;
iii) 100% dos gréos possuem didmetros menores que 180, 00 um.

O didmetro médio das particulas é de 35,70 um.

100 in volume!passante .

& o) ®
o =] S

9, / (soAle|NWND salojeA ) €D
[02X] % / (eweiboisiH ) gb

R
o

10 T : 10.0

' x ( Didmetros ) / mu il
Figura 5.9 Distribuicdo granulométrica dos graos da escoéria granulada de alto-forno

obtida por granulometria a laser
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TABELA 5.2

Composicédo quimica, propriedades fisicas e mecéanicas da Escodria de Alto-

forno utilizada na pesquisa

Composigao Quimica

Escoria de Alto-forno

utilizada
(%)
CaO 44,70
FeO 0,64
SiO, 32,13
MgO 6,50
AlLO; 11,79
SO, 2,03
K20 0,56
Na,O *
CaO (Livre) (NBR 7227, 1989) 0,16
RI (NBR 5744, 1989) 0,58
Perda ao Fogo (NBR 5743, 1977) 0,33
pH 12,20
Massa Especifica (g/cm?3)
2,90
NBR 6474, 1984
# 200
(0,075mm) 3,2
(NBR 11579)
o
2 #325
i
(0,045 mm) 19,9
(NBR 9202)
Area especifica (cm?/g)
2990

(NBR NM 76)
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A figura 5.10 mostra a micrografia da escéria de alto-forno, onde se observa a existéncia de

varias formas e tamanhos diferentes de gréos.

Figura 5.10 Micrografia (MEV) obtida por varredura com elétrons secundarios da escoria
de alto-forno (4000 X)

A figura 5.11 mostra que a escoéria de alto-forno apresenta uma estrutura amorfa.

Intensidade {cps)
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Figura 5.11 Difratograma de raios-X da escoria de alto-forno
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5.4.1.3 CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

As Tabelas 5.3 e 54 apresentam a caracterizagcdo dos agregados miudo e graudo,
respectivamente, utilizados na pesquisa.

TABELA 5.3 Caracterizagdo do agregado miudo utilizado na pesquisa (areia do Rio do
Peixe)

Abertura Peneira (mm) % Retida Acumulada
76

50

38

32

25

19
12,5

9,5

6,3

4,8

24

1,2

0,6

0,3
0,15
Fundo 100
Dimensdo maxima
caracteristica (mm) 24
(NBR 7211, 1983)
Médulo de finura 2 44
(NBR 7211, 1983) ’
Massa especifica (g/cm?) 2612
(NBR 9776, 1987) ’
Massa unitaria no estado
solto (g/cm?) 1,380
(NBR 7251, 1982)
Torrdes de argila (%) 0.1
(NBR 7218, 1987) ’
Material pulverulento (%) 01
(NBR 7219, 1987) ’

Matéria organica (ppm)

(NBR 7220, 1987) <300
Coeficiente médio de
inchamento 1,26
(NBR 6467, 1987)

©loo|n|=
SIBI5Inlvo|lo|o|o|o|jo|o|o|o|o

De acordo com a NBR 7211, a areia do Rio do Peixe é classificada como sendo uma

“areia média / zona 3” e atende as especificagdes para uso em obras de engenharia.
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TABELA 5.4 -

Caracterizagcdo do agregado graudo utilizado na pesquisa (Pedreira Pedra

Sul)
Abertura Peneira (mm) % Retida Acumulada
76 0
50 0
38 0
32 0
25 0
19 3
12,5 39
9,5 95
6,3 99
4,8 99
2,4 99
1,2 99
0,6 99
0,3 99
0,15 99
Fundo 100
Dimensao maxima
caracteristica (mm) 19
(NBR 7211, 1983)
Médulo de finura 6.92
(NBR 7211, 1983) ’
Massa especifica (g/cm?) 2746
(NBR 9776, 1987) ’
Massa unitaria no estado
solto (g/cm?) 1,410
(NBR 7251, 1982)
Torrdes de argila (% .

(NBR 7218, 911987() ) Inexistente
Material pulverulento (%) 02

(NBR 7219, 1987) '
Abrasao Los Angeles (%) 25 7

(NBR 6465, 1984)

De acordo com a NBR 7211, a brita da Pedreira Pedra Sul é classificada como “graduacéo 1” e

atende as especificagbes para uso em obras de engenharia.

A seguir, serao apresentados os resultados experimentais, quanto a caracterizagéo (fisica,

quimica, microestrutural, ambiental), grau de vitrificagao, atividade pozolanica e expansibilidade das

escoérias de aciaria elétrica utilizadas na pesquisa.
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5.42 CARACTERIZAGAO DAS ESCORIAS DE ACIARIA ELETRICA E1, E2 E E3 UTILIZADAS
NA PESQUISA

5.4.2.1 CARACTERIZAGAO FiSICA

As tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam a caracterizagdo, a finura por peneiramento e area
especifica e a distribuicdo granulométrica dos graos das escoérias E1, E2 e E3, respectivamente.

Tabela 5.5 Composicdo Granulométrica, Dimensdo Maxima Caracteristica, Médulo de
Finura, Massa Especifica, Abrasdo Los Angeles das escoérias E1, E2 e E3

E1 E2 E3
Peneira (mm)

(% Retido Acumulado) | (% Retido Acumulado) | (% Retido Acumulado)

76 - - -
50 - - -
38 - - -
32 2 3 2
25 23 24 29
19 56 41 46
12,5 78 80 83
9,5 94 92 90
6,3 96 96 95
4,8 98 97 97
24 98 99 97
1,2 98 99 97
0,6 98 99 97
0,3 98 99 97
0,15 98 99 97
<0,15 100 100 100
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm)
32 32 32
(NBR 7211, 1983)
MopuLo DE FINURA: (NBR 7211, 1983) 7,38 7,25 7,18
ABRASAO LOS ANGELES: (%)
21,12 19,74 20,10
(NBR 6465, 1984)
Balanca Hidrostatica
(g/cm?®) (NBR 9937, 3,71 3,74 3,74
MASSA
1986)
ESPECIFICA
Le Chatelier: (g/cm?)
3,82 3,84 3,86
(NBR 6474, 1984)
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Com base nos resultados dos ensaios realizados nas amostras coletadas das escorias E1, E2

e E3, pode-se dizer:

i)
i)

ii)

sdo caracterizadas granulometricamente como agregado graudo;

possuem grande dureza, pois apresentam valores de desgaste por Abrasdo Los
Angeles baixos (< 25%), conforme é citado pelo IBS (1999);

a massa especifica das escorias é alta quando comparada com a massa especifica
de britas de origem natural pois possuem, em sua composi¢cao mineraldgica, grandes
quantidades de o6xido de ferro, conforme citado por GEISELER e SCHLOSSER
(1998) e IBS (1999), dentre outros autores. A diferenga de resultados da massa
especifica apresentada nos ensaios preconizados pela NBR 9937 (1996) e NBR 6474
(1984) ¢é atribuida a condigdo granulométrica da amostra, sendo que quando se utiliza
a balancga hidrostatica para determinagdo da massa especifica, a amostra é ensaiada
na forma granular, conforme foi coletada, e quando se utiliza o frasco de Le Chatelier,

a amostra de escoria é analisada na forma pulverulenta, ou seja, micronizada.

Tabela 5.6 Finura por peneiramento e Superficie especifica das escérias E1, E2 e E3

micronizadas.

# 200 (0,075mm) | # 325 (0,045 mm) | Area especifica
AMOSTRAS | (NBR 11579) (NBR 9202) (NBR NM 76)
(%) (%) (cm?/g)
E1 0,3 0,7 5820
E2 0,2 0,7 5840
E3 0,4 0,9 5860

O percentual de graos retidos nas peneiras de 75um e 45um é baixo.
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Tabela 5.7 Distribuicdo Granulométrica das escoérias E1, E2 e E3, micronizadas, obtida
por granulometria a laser

Incidéncia de graos com didmetros

. . Diametro
inferiores a:
AMOSTRAS Médio
10% 50% 100%
(um)
(1m) (npm) (um)
E1 0,56 2,80 12,00 3,17
E2 0,78 3,89 15,00 4,36
E3 0,65 3,35 12,00 3,68

A distribuicdo granulométrica medida por processo a laser comprova a eficacia da moagem

pelo sistema de micronizagao, indicando, além do didmetro médio das particulas, a sua incidéncia de

graos com didmetros inferiores a 10%, 50% e 100%. Nas figuras 5.12, 5,13 e 5.14 sdo mostradas as

respectivas curvas de distribuicdo granulométrica dos graos das escdrias micronizadas E1, E2 e E3.

Pode-se notar que as curvas de distribuicao granulométrica, obtidas a laser (figuras 5.12, 5.13

e 5.14) sdo mais uniformes do que as obtidas pelo mesmo processo do CPV ARI RS e da escoria de

alto-forno (figuras 5.7 € 5.9), respectivamente.
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54.2.2  CARACTERIZAGAO QUIMICA

A Tabela 5.8 mostra que a constituicdo quimica das escoérias E1, E2 e E3 é semelhante a
composi¢cao quimica do cimento Portland (tabela 5.1), porém difere quantitativamente. Nota-se um
grande percentual de 6xido de ferro nas amostras.

O teor de o6xido de cal livre nas trés escdrias € baixo, indicando que quando da possivel reagéo
de hidratacdo dessas escorias, provavelmente nao ocorrera o fendbmeno de expansao de forma tao
intensa. Porém, a presenca de 6xido de ferro e a transformacgao alotrépica do C,S também podem

provocar a expansao das escorias.

Tabela 5.8 Composigao quimica, oxido de cal livre, residuo insoltvel, perda ao fogo e pH
das escorias E1, E2, E3 micronizadas.

Composi¢ao Quimica (%) E1 E2 E3
CaO 24,70 36,40 31,80
FeO 38,40 25,22 24,72
SiO, 18,90 21,30 24,30

MgO 4,53 6,40 5,34

MnO 4,26 3,54 4,78

Al,O; 4,00 3,40 4,40

P,0s 0,99 0,39 0,61

TiO, 0,67 0,41 0,46

Cr,0; 1,29 0,49 0,43

SO; 0,32 0,78 0,94

K,0 - - -
Na,O - - N
CaOo (Livre)
0,47 0,39 0,31
(NBR 7227 / 1989)
RI (NBR 5744 / 1989) 1,74 1,69 1,63
Perda ao Fogo
0,00 0,00 0,00
(NBR 5743/ 1977)

pH 12,70 12,40 12,30

Basicidade (CaO/SiO,) 1,31 1,71 1,31




54.23 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA

A Tabela 5.9 apresenta os compostos mineraldgicos cristalizados presentes nas amostras de
cimento (CPV ARI RS) e de escorias micronizadas E1, E2 e E3.

A amostra de cimento CP V-ARI é constituida principalmente por alita, belita, C3;A, C4AF e,
secundariamente, por gipsita, bassanita e cal livre.

As amostras de escoria sdo constituidas por magnésio ferrita, wustita, hematita, calcita,
quartzo, melilita, belita e Portlandita. A Portlandita corresponde a hidratagao da CaO livre e a calcita é

decorrente de sua carbonatacgéo.

Tabela 5.9 Caracterizacdo por difratometria de raios X das amostras de CPV ARI RS,
escorias micronizadas E1, E2 e E3
5 DISTANCIA Freqiiéncia Relativa
MINERAIS Fglmll::'f INTERPLANAR
PRINCIPAL (A) CP; s’f\R' E1 E2 E3
Alita Ca3SiOs 2,78 ++++ nd nd nd
Belita Ca,SiO, 2,75 ++ ++ ++ ++
Calcita CaCO; 3,03 +++ ++ +++ ++
CsA CasAl, 0 2,69 ++ nd nd nd
C,AF CasAl,Fe, 049 2,65 ++ nd nd nd
Cal Livre CaOo 2,41 tr nd nd nd
Portlandita Ca(OH), 4,96 nd tr tr ++
Gipsita CaS0,4.2H,0 7,64 + nd nd nd
Bassanita | CaS0,."/; H,0 6,05 + nd nd nd
Magnésio
Ferrita MgFezo4 2,54 nd ++++ +++ +++
Melitita Ca,MgSi, 07 2,88 nd +++ ++ ++
Quartzo Sio, 3,34 nd nd ++ ++++
Hematita Fe,O5 2,70 nd ++ ++ +++
Wustita FeO 2,14 nd +++ + +
Simbologia: nd = ndo detectado
tr = tragos
+ = presente
++ = pouco freqliente
+++ = freqlente
++++ = muito freqlente
Nota: A frequéncia relativa das fases estd fundamentada na altura dos picos de difragéo, cuja

intensidade é fungao do teor, da simetria e do grau de cristalinidade dos constituintes
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Os difratogramas da figura 5.15 mostram, para o CPV ARI RS, estrutura cristalina e para a

escoria de alto-forno, estrutura amorfa.

Os difratogramas da figura 5.16, 5.17 e 5.18 indicam que as escoérias E1, E2 e E3 apresentam

estruturas cristalinas.
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Figura 5.15 Difratograma de raios-X: a) CPV ARI RS (estrutura cristalina) e b) escéria de alto-
forno (estrutura amorfa)
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Figura 5.17 Difratograma de raios-X da escoéria micronizada E2
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Figura 5.18  Difratograma de raio x da escdria micronizada E3
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5.4.2.4 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam micrografias das escdrias E1, E2 e E3 (2000 x).

Figura 5.19 Micrografia (MEV) obtida por varredura com elétrons secundarios da escoria
micronizada E1 (2000 X)

b

2 :2b kV © 10 pm z

Figura 5.20 Micrografia (MEV) obtida por varredura com elétrons secundarios da escoéria
micronizada E2 (2000 X)
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Figura 5.21 Micrografia (MEV) obtida por varredura com elétrons secundarios da escoéria
micronizada E3 (2000 X)

As micrografias das figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram predominantemente para os graos das
escoérias micronizadas E1, E2 e E3, formas nao-lamelares e distribuigdo granulométrica com
predominancia de mais de 50% dos gréos das amostras com didmetros inferiores a 4um e didmetro
médio de 3,17 um, 4,36 um e 3,68 um, respectivamente, para as escérias micronizadas E1, E2 e E3,

conforme sao mostrados os resultados de granulometria a laser na tabela 5.7.
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5.4.2.5 CARACTERIZAGAO AMBIENTAL

A caracterizagao ambiental de um residuo sélido é definida pelos critérios mostrados na NBR
10004 (2004). Foram realizados ensaios de lixiviagao e de solubilizagao.

As tabelas 5.10 e 5.11 apresentam a caracterizagao das escérias E1, E2 e E3 em relagdo aos
ensaios ambientais de Lixiviagdo (NBR 10005, 2004) e Solubilidade (NBR 10006, 2004).

Nota-se na tabela 5.11 que os valores diferenciados para as escoérias E1, E2 e E3 em relagao
ao aluminio, sédio, fluoreto e sulfato sao atribuidos as variagbes da composicdo quimica da sucata
que entra para a producdo do aco. Os demais constituintes quimicos, para as trés escorias,
apresentam concentragcdes semelhantes.

Tabela 5.10  Ensaio de Lixiviagdo (NBR — 10005, 2004) das escoérias E1, E2 e E3

LiMITE MAXIMO NO EXTRATO
EXTRATO DE LIXIVIADO (mg /L)
(mg /L) ANEXO G -
PARAMETROS UNIDADES
LISTAGEM N° 7 DA NBR
E1 E2 E3
10004 (2004)

Arsénio mg As/L 5,0 <0,010 | <0,010 | <0,010

Bario mg Ba/L 100 1,57 0,87 0,71
Cadmio mg Cd/L 0,5 <0,013 | <0,004 | <0,004
Chumbo Total mg Pb/L 5,0 < 0,05 < 0,05 <0,05
Cromo Total mg Cr/L 50 <0,016 | <0,016 | <0,016
Mercurio mg Hg/L 0,1 <0,001 | <0,001 | <0,001
Prata mg Ag/L 5,0 < 0,009 | <0,009 | <0,009
Selénio mg Se/L 1,0 < 0,003 | <0,003 | <0,003

Fluoreto mg F/L 150 2,23 4,82 2,17
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Tabela 5.11 — Ensaio de Solubilizacdo (NBR — 10006, 2004) das escoérias E1, E2 e E3.

LimITE MAXIMO NO

RESULTADOS
EXTRATO (mg / L) ANEXO
PARAMETROS UNIDADES (mg/L)
H — LISTAGEM N° 8 DA
NBR 10004(2004) E1 E2 E3
Aluminio mg Al/L 0,2 5,70 <0,20 <0,20
Arsénio mg As/L 0,05 <0,010 | <0,010 | <0,010
Bario mg Bal/L 1,0 <0,30 <0,30 <0,41
Cadmio mg Cd/L 0,005 <0,004 | <0,004 | <0,004
Chumbo Total mg Pb/L 0,05 0,029 <0,05 <0,05
Cobre mg Cu/L 1,0 <0,010 | <0,010 | <0,010
Cromo Total mg Cr/L 0,05 <0,016 | <0,016 | <0,016
Ferro mg Fe/L 0,3 <0,012 0,170 0,210
Manganés mg Mn/L 0,1 <0,012 | <0,012 | <0,012
Mercurio mg Hg/L 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001
Prata mg Ag/L 0,05 <0,009 | <0,009 | <0,009
Selénio mg Se/L 0,01 <0,003 | <0,003 | <0,003
Sédio mg Na/L 200,0 2,65 0,578 1,16
Zinco mg Zn/L 5,0 0,020 | <0,001 | <0,001
Cianeto mg CN/L 0,1 <0,017 | <0,017 | <0,017
Cloreto mg CI/L 250,0 32 28 24
Dureza mg CaCO3/L 500,0 121 56 60
Fendis mg C6H50H/L 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001
Fluoreto mg F/L 1,5 2,64 2,74 2,46
Nitrato mg N/L 10,0 <0,017 | <0,017 | <0,017
Sulfato mg SO4/L 400,0 12 <2 <2
Surfactantes mg LAS/L 0,2 <0,2 <0,2 <0,2
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A caracterizagdo ambiental das escoérias foi realizada segundo os métodos de ensaios de
lixiviagdo (NBR 10005, 2004) e solubilizagdo (NBR 10006, 2004), sendo que os resultados
encontrados nos respectivos ensaios foram analisados por meio da NBR 10004 (2004), a qual
classifica se um residuo é considerado perigoso ou ndo, bem como o seu comportamento em relagéao
a ser inerte ou ndo. Baseado nestes critérios classifica-se a escéria em relacdo ao seu desempenho
ambiental.

Pela NBR 10004 (2004), os valores listados nas tabelas 5.10 e 5.11 indicam que as escérias

E1, E2 e E3 séo classificadas como sendo residuos sélidos, classe IIA, ndo perigosos e ndo inertes.

5.4.2.6 CARACTERIZAGAO QUANTO A ATIVIDADE POZOLANICA

A caracterizagdo das escérias micronizadas E1, E2 e E3, quanto a atividade pozolanica, foi
determinada baseada em dois métodos de ensaio: método quimico (NBR 5753 (1991) — Cimentos —
método de determinacdo da atividade pozolanica em cimento Portland pozolanico) e método das
argamassas de cimento (NBR 5752 (1992) — Materiais pozolanicos — determinagdo de atividade
pozolanica com cimento Portland — indice de atividade pozolanica com cimento).

No método quimico preconizado pela NBR 5753 (1991), também conhecido como FRATINI, a
atividade pozolénica 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.

No método das argamassas de cimento, o indice de atividade pozolanica é obtido pela relagao,
em percentagem, da resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de argamassa moldada com a
mistura de cimento e material pozolanico e de argamassas moldadas somente com o cimento. Para a
produgdo das argamassas foi utilizada areia normal do IPT (NBR 7214, 1990). Para as argamassas
moldadas com mistura de cimento e escoria, o teor de substituicdo de cimento foi de 35%, em
volume, conforme preconiza a NBR 5752 (1992). As quantidades de agua necessarias para produzir
argamassa com indice de consisténcia de (225+5) mm, conforme preconiza a NBR 5752 (1992),
foram determinadas conforme estabelece a NBR 7215 (1996) — Cimento Portland — determinagéo da

resisténcia a compressao.
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A tabela 5.12 apresenta as propriedades fisicas e quimicas do CPI S 32 utilizado na pesquisa,

sendo que os dados foram fornecidos pelo fabricante. Neste ensaio, foi utilizado o cimento Portland

CP 1 S 32, pelo fato deste cimento n&do conter adi¢oes.

TABELA 5.12

Propriedades quimicas e fisicas do CPI S 32

Propriedades quimicas (%)

Propriedades fisicas

Cao 61,12 (#200) 1,12 %
Finura
SiO, 19,62 (#325) 6,8 %
Fe,0; 2,14 Area Especifica 330 m¥kg
MgO 4,13 Inicio 190 mm
Pega
Al,O; 4,42 Fim 240 mm
SO; 2,64 Expansibilidade a quente 0,5 mm
Perda ao Fogo 3,14 1 dia 14,5
Resisténcia a
Residuo Insoluvel 0,64 3 dias 28,6
compressao
Cal Livre 1,56 7 dias 33,7
(MPa)
Equivalente Alcalino 0,65 28 dias 39,2
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TABELA 5.13

Atividade pozolanica da escéria micronizada E1

5753 (1991)

— Método Quimico / NBR

METODO QUIMICO ( NBR 5753, 1991)

Milimoles Milimoles
AMOSTRA Pozolanicidade
(OHL) (CallL)
E1 10,20 3,76 SIM
TABELA 5.14 Pozolanicidade da escoria micronizada E1 — Método da Argamassa de

Cimento / NBR 5752 (1992)

METODO DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO ( NBR 5752, 1992)

’ ] indice de
Agua / (cimento | Agua requerida | Consisténcia
AMOSTRA Tensdes (MPa) Atividade
+ escoria) (%) (mm)
Pozolanica (%)
35% E1+
65% CPI S
32 0,48 97 229 31,19 91,30
(em
volume)
100%
0,50 100 226 34,16 100,00
CPI S 32
Especifica
¢oes da
- <110 (225 £ 5) - >75
NBR 12653
(1992)

A tabela 5.13 indica que a escéria E1 apresenta atividade pozolanica quando avaliada pelo

método quimico NBR 5753 (1991).

A tabela 5.14 indica que a escéria E1 apresenta atividade pozolanica quando avaliada pelo

método das argamassas de cimento NBR 5752 (1992).
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TABELA 5.15

Atividade pozolanica da escéria micronizada E2 — Método Quimico / NBR

5753 (1991)

METODO QUIMICO ( NBR 5753, 1991)

Milimoles Milimoles
AMOSTRA Pozolanicidade
(OHL) (CaOlL)
E2 22,00 6,60 SIM
TABELA 5.16 Pozolanicidade da escéria micronizada E2 — Método da Argamassa de
Cimento / NBR 5752 (1992)
METODO DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO ( NBR 5752, 1992)
Agua / ] indice de
Agua requerida| Consisténcia
AMOSTRA (cimento + Tensbdes (MPa) Atividade
(%) (mm)
escoria) Pozoléanica (%)
35% E2+ 65%
CPI S 32 0,47 98 227 32,74 95,84
(em volume)
100% 100,00
0,50 100 226 34,16
CPI S 32
Especificagcoes
da NBR 12653 - <110 (225 + 5) - >75

(1992)

A tabela 5.15 indica que a escéria E2 apresenta atividade pozolanica quando avaliada pelo

método quimico NBR 5753 (1991).

A tabela 5.16 indica que a escéria E2 apresenta atividade pozolanica quando avaliada pelo

método das argamassas de cimento NBR 5752 (1992).
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TABELA 5.17 Atividade pozolanica da escéria micronizada E3 — Método Quimico / NBR
5753 (1991)
METODO QUIMICO ( NBR 5753, 1991)
Milimoles Milimoles
AMOSTRA Pozolanicidade
(OHL) (CaOlL)
E3 11,40 3,06 SIM
TABELA 5.18 Pozolanicidade da escéria micronizada E3 — Método da Argamassa de

Cimento / NBR 5752 (1992)

METODO DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO ( NBR 5752, 1992)

Agua / ] indice de
Agua Consisténcia Tensdes
AMOSTRA (cimento + Atividade
requerida (%) (mm) (MPa)
escoria) Pozolanica (%)
35% E3 + 65%
CPI S 32 0,47 98 228 32,33 94,64
(em volume)
100% 100,00
0,50 100 226 34,16
CPI S 32
Especificacoes
da NBR 12653 - <110 (225 £ 5) - >75
(1992)

A tabela 5.17 indica que a escéria E3 apresenta atividade pozolénica quando avaliada pelo

método quimico NBR 5753 (1991).

A tabela 5.18 indica que a escéria E3 apresenta atividade pozolanica quando avaliada pelo

método das argamassas de cimento NBR 5752 (1992).

Os resultados dos ensaios encontrados para as escoérias micronizadas E1, E2 e E3, pelo

método quimico (NBR 5753, 1991) e método das argamassas de cimento (NBR 5752, 1992), estdo

em conformidade com o que preconiza a especificagdo da NBR 12653 (1992) — Materiais

pozolanicos.
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A figura 5.22 mostra o diagrama de pozolanicidade, ilustrando o teor de CaO em fungéo da

alcalinidade total, obtida aos 7 dias

Isoterma de solubilidade de Ca(OH), a 40°C, em prensenca de alcalis
18 60 70 80 g0 100 110 120 13

AT

Teor de CaO na solugéo com a pasta de cimento (mmol CaO/L)

Alcalinidade total da solugédo em contato com a pasta de cimento (mmol OH/L)

Figura 5.22 Diagrama de pozolanicidade das escérias micronizadas E1, E2, E3 de
acordo com a NBR 5753 (1991), ilustrando o teor de CaO em fungéo
da alcalinidade total medida aos 7 dias de idade

Estudos realizados por GEYER (2001) e MASUERO (2001), pesquisando a pozolanicidade de
escorias de aciaria elétrica geradas por uma siderurgica do estado do Rio Grande do Sul, indicaram
pelo método quimico (NBR 5753) que as escorias nao apresentaram atividade pozolanica. O mesmo
resultado ocorreu quando GUMIERI (2002) pesquisou uma escoéria LD gerada por uma siderudrgica do
estado de Minas Gerais. Tanto para o trabalho de MASUERO (2001) como o de GUMIERI (2002),
mostram que as respectivas escorias de aciaria s6 desenvolveram atividade pozolanica apés

sofrerem processo de resfriamento brusco.
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5.4.2.7 GRAU DE VITRIFICAGAO

O grau de vitrificagao foi determinado pelo método MAC MASTER, realizado no laboratério da
Associagao Brasileira de Cimento Portland. A analise do grau de vitrificagdo de uma escoéria, através
de microscopio optico de luz transmitida, consiste em observar na amostra a existéncia de
luminescéncia, a qual indica a presenca de fase cristalina. Quanto mais escura a luminescéncia,
menor sera o seu grau de vitrificacdo (MASUERO, 2001).

As amostras de escoéria micronizada E1, E2 e E3 revelaram-se 100% cristalizadas, nao
apresentando porgdes vitreas ou amorfas.

MASUERO (2001), ao resfriar bruscamente uma escéria de aciaria elétrica (ACIGRAN),
procedente de uma siderurgica do Rio Grande do Sul, obteve um grau de vitrificagdo de 98,38%. Este
valor é considerado elevado em termos de vitrificagdo quando comparado com dados médios obtidos
para a escéria granulada de alto-forno (EGAF), que deve ser superior a 90%.

GUMIERI (2002), apos resfriar bruscamente uma escéria de aciaria LD procedente de uma
siderurgica de Minas Gerais, encontrou que 82% da amostra ainda encontravam-se cristalizada.

LEA (1970) cita que as escoérias granuladas de alto-forno possuem grau de vitrificagao superior

a 95%.

5.4.2.8 EXPANSAO
5.4.2.8.1 EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER (NBR 11582, 1991)

A tabela 5.19 mostra os resultados obtidos pelo ensaio de expansibilidade preconizado pela
NBR 11582 (1991).
Tanto nos ensaios a frio quanto a quente, a conformidade maxima de 5 mm para abertura das

agulhas foi atendida.
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Tabela 5.19 Expansibilidade de escérias micronizadas (50% de escéria micronizada+ 50%
de CPV ARI RS) segundo a NBR 11582 (1991)

Amostras

Ensaio Leitura Final (mm)

E1 E2 E3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

A Frio 14 12116 ] 0 0 0 0 0 0
(mm) Valor Médio (mm)
14 0 0

1 2 3 1 2 3 1 2 3

A Quente 14116 | 18] 12| 14| 12 0 1,2 | 14

(mm) Valor Médio (mm)

1,6 1,27 0,87

GUMIERI (2001), ao pesquisar a expansibilidade Le Chatelier (NBR 11582, 1991) de uma
escoria LD resfriada lentamente, que substituiu parte do cimento Portland por escéria, em massa,
obteve quando da realizagdo do ensaio pelo método a quente os seguintes valores de
expansibilidade:

e 70% de escoéria + 30% de cimento: expansédo 24 mm (idade da escoria de 9 meses);
e 70% de escéria + 30% de cimento: expansdo 27 mm (idade da escoéria de 3 meses);
e 70% de escéria + 30% de cimento: expansdo 4 mm (idade da escéria de 3 meses);
e 70% de escoria + 30% de cimento: expansdo 0 mm (idade da escdria de 3 meses);
e 100% de cimento 0 mm.

MASUERO (2001), ao estudar a expansibilidade Le Chatelier, para escéria de aciaria elétrica,
resfriada lentamente, encontrou um valor médio de expansibilidade de 1,01%, para o ensaio a quente
e um valor médio de 0% para o ensaio a frio. Para a ACIGRAN, que foi a escoéria de aciaria resfriada
bruscamente, o valor médio de expansibilidade foi de 0,1%.

GEYER (2001), ao estudar a expansibilidade Le Chatelier para escorias resfriadas lentamente

com idade superior a seis meses, encontrou valor inferior a 5 mm de expanséo.
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Os resultados de expansibilidade Le Chatelier, encontrados por GUMIERI (2001), foram
superiores os encontrados por MASUERO (2001) e GEYER (2001) em fungéo das escorias de aciaria

LD apresentarem maior teor de éxido de calcio livre que as escérias de aciaria elétrica.

5.4.2.8.2 EXPANSIBILIDADE PELO METODO ADAPTADO DAS BARRAS — ASTM C 1260
(1994)

O ensaio das barras foi realizado segundo o método preconizado pelo National Building
Research do Instituto da Africa do Sul — NBRI (FURNAS, 1997) e normalizado como ASTM C 1260
(1994) — “Standard test method for potential alkali reactivity of aggregates — mortar — bar — method”.

O método é proposto originalmente para avaliar a reagéo alcali-agregado, através da variagao
de comprimento de barras de argamassa, sendo que, neste estudo, foi adaptada para avaliagcdes de
escorias de aciaria elétrica.

Conforme sugerido por diversos pesquisadores (MACHADO, 2000; MANCIO, 2001;
MASUERO, 2001 e GUMIERI, 2002), foi feita em relagdo ao método original do NBRI uma adaptagéo
onde a imersao das barras durante o ensaio foi em agua e ndo em hidréxido de sodio.

Foram moldadas barras de referéncia com CPV ARI RS e barras com 50% de CP ARI RS e
50% de escdria micronizada E1, E2 e E3, respectivamente.

Para moldagem das barras de argamassas (2,5 cm x 2,5 cm x 28,0 cm) foi utilizado o trago: 1 :
2,25, com relagédo agua/cimento fixa igual a 0,47. A areia utilizada no trago foi peneirada até atingir as

faixas granulométricas indicadas na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 Granulometria do agregado miudo utilizado para avaliagdo de
expansibilidade das escérias micronizadas E1, E2 e E3 em ensaio de
barras de argamassa (ASTM C 1260; 1994)

Material retido entre as peneiras (mm) % retida
48-24 10
24-12 25
1,2-0,6 25
0,6-0,3 25
0,3-0,15 15
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Apos 24 horas, as barras sdo desformadas e colocadas em um recipiente para cura em agua, o
qual é gradualmente aquecido desde a temperatura ambiente até atingir 75° a 80°C. As barras sao
conservadas nestas condigbes por 24 horas.

Apods esse periodo de estabilizagdo, as barras sdo removidas do recipiente de cura, uma de
cada vez, e rapidamente medidos seus comprimentos em sala climatizada (23+2°C) para estabelecer
a leitura inicial a 80°C. Cada medida, feita com precisdo de 0,001mm, leva menos de 20 segundos,
com o objetivo de nao resfriar significativamente a argamassa, conforme preconiza o método (figura
5.23).

Apos a leitura inicial as barras retornam ao recipiente com agua a 80°C + 2°C, sendo medidos
seus comprimentos periodicamente e calculadas suas expansoes lineares. A metodologia estabelece
que a expansao média de 3 prismas deve ser calculada para cada idade.

Pelo método acelerado das barras o aglomerante é considerado potencialmente reativo,
levando uma barra a expanséo, quando aos 12 dias de ensaio o valor da expansao medida é superior
a 0,11% (FURNAS, 1997).

Neste estudo, procurou-se avaliar a expansao que a escoria micronizada poderia sofrer quando
submetida ao ensaio.

As tabelas 5.21 a 5.23 e as figuras 5.24 a 5.26 indicam que as respectivas adigbes de escorias

nao contribuiram para um aumento expressivo da expansdo da argamassa pela metodologia

aplicada, indicando, em relagao a expansibilidade, serem inécuos.

b)
Figura 5.23 Expansdo medida pelo Método das Barras: a) Barras de argamassa,
imersas em agua a 80°C + 2°C e b) Medidor digital de expansao
linear
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Tabela 5.21 Expansibilidade potencial de misturas de “50% de CPV ARI RS e 50% de
escoéria micronizada E1” pelo método adaptado das barras — Escoéria E1
(50/50)
Idade (dias) / Variagao de comprimento (%)
Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16
CPV ARI
0,006 | 0,009 | 0,009 | 0,011 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,014 | 0,012 | 0,009 | 0,010
RS
E1
0,032 0,043 | 0,040 | 0,052 | 0,040 | 0,052 | 0,040 | 0,043 | 0,052 ] 0,050 | 0,052 | 0,062 | 0,050 | 0,052 | 0,050 | 0,052
(50/50)
0,3
X 0,25 Deletério
o
=
Z
m
= 02
[~
=
o Potencialmente Reativo
o 0,15
M
A
2
o 0,1
< Inécuo
g E1 (50/50)
>

0,05

Figura 5.24

CPV ARI RS

Idade de cura em agua a 80° C (dias)

Escoria E1 (50/50) e CPV ARI RS.

Variagdo de comprimento (%) de barras submetidas ao ensaio de expansdo —
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Tabela 5.22 Expansibilidade potencial de misturas de “50% de CPV ARI RS e 50% de
escoria micronizada E2” pelo método adaptado das barras — Escoéria E2
(50/50)
Idade (dias) / Variagao de comprimento (%)
Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16
CPV ARI
0,006 | 0,009 | 0,009 | 0,011 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,014 | 0,012 | 0,009 | 0,010
RS
E2
0,009 0,013 0,015] 0,017 0,015 | 0,015} 0,013 0,015 | 0,015} 0,014 | 0,013 | 0,010} 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,017
(50/50)
0,3
g 025
© Deletério
Z
m
> 02
o~
[
% Potencialmente Reativo
o 0,15
m
A
o
15 0.1 Indcua
ﬂ b
5‘:4 E2 (50/50)
>
0,05 CPV ARI RS
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 5.25

Idade de cura em 4gua a 80° C (dias)

Variacdo de comprimento (%) de barras submetidas ao ensaio de expanséo —

Escéria E2 (50/50) e CPV ARI RS
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Tabela 5.23 Expansibilidade potencial de misturas de “50% de CPV ARI RS e 50% de
escoria micronizada E3” pelo método adaptado das barras — Escoéria E3

(50/50)
Idade (dias) / Variagao de comprimento (%)
Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 | 14| 15| 16
CPV ARI
0,006 | 0,009 | 0,009 | 0,011 ] 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,014 | 0,012 ] 0,009 | 0,010
RS
E3
0,008 ] 0,012 ] 0,010 0,009 | 0,012 | 0,015} 0,015 ] 0,015 0,013 0,014 | 0,012 0,010 | 0,015 0,017 | 0,018 | 0,019
(50/50)
0,3
S 025
8 Deletério
Z
m
E 0,2
a4
Q-‘ . .
p Potencialmente Reativo
o
@) 0,15
m
[
o
ti 0,1 Indcuo
<
a4
> E3 (50/50)
>
0,05 CPVARIRS—

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade de cura em 4gua a 80° C (dias)

Figura5.26  Variagdo de comprimento (%) de barras submetidas ao ensaio de expanséo —
Escdria E3 (50/50) e CPV ARI RS.

MASUERO (2002), realizando o ensaio pelo método adaptado das barras, em uma escoria

verde, ou seja, recém-gerada, encontrou valores de expansdo, aos 12 dias de idade, de 0,89%,

indicando que esta escéria tinha comportamento deletério. Porém, ao granula-la, o seu

comportamento passou a ser inécuo em relagao a expansao.
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A escoéria LD pesquisada por GUMIERI (2002), e que foi resfriada lentamente, indicou
expansdes inferiores ao limite preconizado pelo método adaptado das barras, que é de 0,11% aos 12

dias de idade.

5.4.2.8.3 EXPANSIBILIDADE PELO METODO DA AUTOCLAVE ASTM C 151 (1993)

Neste ensaio sdo moldados trés corpos-de-prova prismaticos de dimensdes 2,5 cm x 2,5 cm x
25 cm constituidos de 50% de CPV ARI RS e 50% de escodria micronizada. Com um dia de idade,
estes corpos-de-prova sédo colocados em autoclave e submetidos a pressao de 2MPa e temperatura
de 216°C, durante o periodo de trés horas. Apds o tratamento, o comprimento final € comparado com

o inicial. A figura 5.27 mostra a autoclave e o medidor digital de expanséo linear.

a) b)

Figura 5.27 Ensaio de expansibilidade pelo método ASTM C 151, 1993: a) Autoclave e b)
Medidor digital de expanséo linear.

A norma ASTM C 1157 — “Standard Performance Specification for Blended Hydraulic Cement”
preconiza o critério maximo de 0,8% como limite de estabilidade para um cimento ser considerado

nao expansivo.
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O ensaio pelo método da autoclave sofre severas criticas de pesquisadores por entenderem
que as condi¢des de ensaio nao condizem com a realidade das condi¢des de exposicdo dos
materiais quando do uso em obras correntes de engenharia (METHA e MONTEIRO, 1994).

A tabela 5.24 mostra os valores obtidos para as expansdes, em corpos-de-prova de pastas

moldados com o CPV ARI RS e as escodrias micronizadas E1, E2 e ES3, respectivamente.

Tabela 5.24 Expansibilidade pelo método da autoclave (ASTM C 151, 1993) das escoérias
micronizadas (50% de CPV ARI RS + 50% de escéria micronizada) E1, E2 e E3.

AGUA DE CONSISTENCIA
AMOSTRA NORMAL EXPANSAO (%)
(%)
CPV ARI RS 28,60 0,027
E1
30,15 0,379
(50/50)
E2
30,20 0,158
(50/50)
E3
30,18 0,134
(50/50)

As expansbdes nos corpos-de-prova de pastas constituidas de misturas de 50% de CPV ARI RS
e 50% das escérias micronizadas E1, E2 e E3 foram, respectivamente:
e E1(50/50): 14 vezes superior a da argamassa elaborada com CPV ARI RS;
e E2(50/50): 6 vezes superior a da argamassa elaborada com CPV ARI RS;
e E3(50/50): 5 vezes superior a da argamassa elaborada com CPV ARI RS.
Os resultados mostram que os valores das expansodes estdo abaixo do limite maximo de 0,8%
preconizado pela ASTM C 1157 — Standard Performance Specification for Blended Hydraulic Cement.
MASUERO (2002), ao pesquisar e expansibilidade de uma escoria de aciaria elétrica recém-
gerada, pelo método ASTM C 151 (1993), encontrou um valor de expanséo de 2,04%, que € 155

vezes superior ao limite de 0,8% exigido pela ASTM C 1157. Porém, ao granular esta mesma escbria,
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o indice de expansibilidade caiu para 0,0012%, desta forma atendendo as exigéncias da ASTM C

1157.

5.4.2.8.4

EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS PELO METODO PTM 130 MODIFICADO /
DER - MG

O ensaio de expansao preconizado pelo Departamento de Transporte da Pensilvania,

PENNSYLVANIA TEST METHOD - PTM 130 (1982), e que foi adaptado pelo Departamento de

Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais (DER-MG), tem por objetivo determinar o grau de

expansao da escoria de aciaria quando compactado e testado em laboratério. O indice de expanséao

volumétrica maximo, medido aos 14 dias, para uma escéria de aciaria, € de 3%.

A aparelhagem utilizada no ensaio é constituida de:

i)

ii)

vi)

vii)

férmas cilindricas com um didmetro interno de 15,24 cm £ 0,013 cm e altura de
17,78 cm + 0,013 cm). O molde deve ser provido de um colar de extensao metalica
de 5,08 cm de altura e uma base perfurada de metal (prato) de 0,95 cm de altura;
disco espagador de metal com didmetro de 15,08 cm e 6,14 cm de altura;

soquete metalico cilindrico de 5,10 cm de didmetro de face inferior plana, e peso de
2,49 kg, equipado com dispositivo para controle de altura de queda igual a 30,48
cm;

aparelhos medidores de expanséo constituido de uma haste de metal ajustavel e
prato perfurado, com perfuragcdes ndo excedendo 1,59 mm de didmetro e um tripé
metalico para suportar o extensémetro medidor da expanséo vertical acumulada;
dois pesos metalicos anelares ou quatro pesos metalicos providos de ranhuras,
totalizando 4,54 kg, com didmetro de 14,92 cm e um orificio central de 5,40 cm de
diametro;

extensdmetro: dial com leitura de 0,025 mm;

outros aparelhos: bandeja para mistura, esquadro, escala, tanque de imersdo ou

balde, papel filtro, pratos e estufa com temperatura de 71° C + 3° C.

Para o ensaio a amostra é constituida de material preliminarmente passante na peneira de 50

mm, desprezando a fragcdo retida nessa peneira. A fragdo passada na peneira de 50 mm constituira a

amostra total, da qual seréo retiradas as amostras para os ensaios de compactacdo e expansao.
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Essa amostra sera chamada amostra inicial. Da amostra inicial & obtida, com o auxilio do repartidor
de amostra e por quarteamento, uma amostra representativa de no minimo 6,36 kg. A seguir passa-
se esta amostra representativa na peneira de 19 mm. Havendo material retido nessa peneira,
procede-se a substituicdo do mesmo por igual quantidade em massa do material passando na
peneira de 19 mm e retido na peneira de 4,8 mm.

Para a realizacédo do ensaio é determinada a curva de umidade 6tima e a densidade maxima de
acordo com o método DNER-DPT 49/64, observando, entretanto, que a escéria sera compactada em
trés camadas iguais com 56 golpes por camada.

Foram utilizados no teste de expanséo trés corpos-de-prova, com umidade préxima a 6tima,
sendo que um deles se situa no ramo seco, outro ramo Umido e o outro entre os anteriores.

O procedimento de ensaio consiste preliminarmente em anotar a leitura inicial, tomada 30
minutos apds a colocagado na estufa com temperatura 71° C £ 3° C. Esta medida é a “leitura base” e
permite a expansao térmica dos aparelhos. As medidas de expansao devem ser anotadas no minimo
uma vez por dia (preferéncia @ mesma hora do dia) por um periodo de sete dias. Adicionar agua
suficiente para que a amostra de teste permaneca completamente submersa. Esta agua deve ser
adicionada pelo menos duas horas antes da leitura do dia. Apds o periodo de sete dias, a agua deve
ser removida do tanque ou do balde, e mantida a estufa a temperatura 71° C + 3° C e a condigéo de
saturacao (ndo submersa) devera ser mantida por mais 7 dias. No minimo 500 mL de agua, deve ser
adicionado a parte de cima da amostra todos o dia, a fim de que esta se mantenha completamente
saturada.

A percentagem de expansdo volumétrica é calculada dividindo-se a “leitura feita no
extensdmetro” menos a “leitura base” pela altura inicial da amostra 11,64 cm.

A figura 5.28 ilustra a realizagao do ensaio em escoéria de aciaria elétrica pelo Método PTM 130,
e que foi adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais.

A amostra da escéria E1 apresentou, aos 14 dias de ensaio, uma expansao de 4,06%, que é
superior a especificacdo do ensaio (tabela 5.25 e figura 5.29). Este resultado é atribuido ao fato da

escoria E1 nao ter passado por processo de envelhecimento no bota-fora.
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b)

Figura 5.28 Ensaio de expansao pelo método PTM 130 modificado / DER-MG
a) ensaio submerso e b) ensaio saturado

Ja as escorias E2 e E3 apresentam expansdes aos 14 dias de ensaio, valores de 1,82% e
1,33%, respectivamente (tabelas 5.26 e 5.27 e figuras 5.30 e 5.31). Estes valores indicam que o
tempo de envelhecimento influencia o fendmeno de expansibilidade da escéria, contribuindo para sua
estabilidade. Estes valores estdo em conformidade com o que é preconizado pelas especificagdes da

DAIDO STEEL (1993), RUBIO e CARRETERO (1991) e DNER (1994).
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Tabela 5.25 Ensaio de expanséao pelo método PTM 130 modificado / DER - MG — Escoéria E1

DIA EXP. DIARIA EXP. ACUMULADA

1 0,27 0,27

2 0,36 0,63

3 0,31 0,94

4 0,38 1,32

5 0,10 1,42

6 0,44 1,86

7 0,18 2,04

8 0,17 2,21

9 0,26 2,47

10 0,73 3,20

1 0,22 3,42

12 0,43 3,85

13 0,11 3,96

14 0,10 4,06

Expansiio Diaria Expansdo Acumulada (%)
5
! =
. I z . e
f;:/ - / \!\ t_é ‘ 4,06
| = e ]| — ™
4 S VAW . - _—
D'; Lﬁo—/

1 2 3 4 5 B 7 8 9 W N 2B Y
1 2 3 45 6 7 8 910111213 14
Idade (dias) ldade (dias)
a) b)
Figura5.29  Expansao pelo método PTM 130 modificado / DER - MG — Escéria E1: a) expanséo
diaria (%) e b) expansdo acumulada (%)
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Tabela 5.26 Ensaio de expanséao pelo método PTM 130 modificado / DER - MG — Escéria E2

DIA EXP. DIARIA EXP. ACUMULADA
1 0,09 0,09
2 0,01 0,10
3 0,14 0,24
4 0,10 0,34
5 0,15 0,49
6 0,21 0,70
7 0,18 0,88
8 0,09 0,97
9 0,14 1,11
10 0,13 1,24
1 0,31 1,55
12 0,06 1,61
13 0,18 1,79
14 0,03 1,82
Expansio Diaria Expansdo Acumulada (%)
B
0,7
0.6 < ® SATURADO '
= 0,5 3;4
e B
g 53 3,00
& o
& 0.3 /\ %2 || SUBMERSO // »
0,2 =5
0.1 /*‘/ \ A o
: v /
0 T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T |
1 2 3 4 5 &4 7 8 8§ 10 11 12 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 83 10D 1T B #
Idade (dias) idade (dias)
a) b)

Figura 5.30 Expansédo pelo método PTM 130 modificado / DER - MG — Escéria E2: a) expanséo
diaria (%) e b) expansdo acumulada (%)
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Tabela 5.27 Ensaio de expansao pelo método PTM 130 modificado / DER - MG — Escéria E3

DIA EXP. DIARIA EXP. ACUMULADA
1 0,06 0,06
2 0,02 0,08
3 0,13 0,21
4 0,08 0,29
5 0,10 0,39
6 0,13 0,52
7 0,10 0,62
8 0,06 0,68
9 0,09 0,77
10 0,11 0,88
1 0,17 1,05
12 0,09 1,14
13 0,13 1,27
14 0,06 1,33
Expansdo Diaria Expansao Acumulada
B
o7 |
~ 05 | 5 4
& ‘ =
ag D'q | §3
o @ 3.00
B 23 4
o | g ,..-/ 133
0 ! o

1 2 2 & 5 B ¥ B = Al T 1 A8 ja T = 3 -4 5 B & 58 8 N 12 13 14
Idade (dias) wdade (dias)
a) b)

Figura 5.31 Expanséao pelo método PTM 130 modificado / DER - MG — Escéria E3: a) expansao
diaria (%) e b) expansdo acumulada (%)

110



5.5 CONCLUSOES

i) Os ensaios de caracterizagao fisica, quimica, mineraldgica, microestrutural e ambiental
estdo em conformidade com os dados publicados por pesquisadores nacionais
(MACHADO, 2000; MANCIO, 2001; MASUERO, 2001 e GUMIERI, 2002) e internacionais
(LIMA, 1999; MOTZ e GEISELER, 2001), dentre outros.

i) Nos ensaios de expansibilidade, que é um dos fendmenos que mais preocupa 0s
pesquisadores, quando do uso de escodrias de aciaria em obras de engenharia, pode-se
dizer:

a) o tempo de estocagem da escéria em bota-fora influencia o fenémeno de
expanséao, sendo que quando este tempo de estocagem € superior a 6 meses, o
fenbmeno de expansdo nado é significativo para provocar reagdes expansivas,
conforme ficou demonstrado nos ensaios de expansibilidade Le Chatelier,
método adaptado das barras NBRI e PTM 130 modificado / DER — MG (1982);

b) a pulverizagdo da escoria pelo processo de moagem por micronizagao estabiliza
o fenbmeno de expansdo da escoéria, conforme também é preconizado pelos
autores: FURNAS et al. (1997), NIU et al. (2002) e ANDRIOLO (1998). Os
ensaios de expansibilidade realizados pelos métodos:

e Le Chatelier (NBR 11582, 1991);
e método adaptado das barras (ASTM C 1260, 1994);
e método da autoclave (ASTM C 151, 1993);
comprovam que o fendmeno de expanséo fica substancialmente minimizado.

c) no processo de moagem por micronizagdo, obtém-se uma distribuicdo
granulométrica e forma de grdos mais uniformes do que o realizado em
processos tradicionais tais como o moinho de bolas.

O programa experimental mostrou que a moagem da escéria de aciaria elétrica pelo processo
de micronizagéo, garante a estabilidade volumétrica da escoria, devido ao fenémeno de expanséo.
No capitulo seguinte, serdo realizados ensaios utilizando misturas de CPV ARl RS e escoria

micronizada, com o objetivo de avaliar seu desempenho.
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6 AVALIAGAO DA ESCORIA DE ACIARIA MICRONIZADA COMO MATERIAL CIMENTICIO
6.1 CONSIDERAGOES

Nessa etapa do trabalho, procurou-se estudar o comportamento das escérias micronizadas E2
e E3 como material cimenticio. A escéria E1 foi descartada preliminarmente de utilizacdo por
apresentar no ensaio de expansibilidade, conforme ficou demonstrado no ensaio PTM — 130 / DER —
MG, o indice de expansdo medido (4,06% - 14 dias) superior ao exigido pela respectiva norma de
ensaio (3% - 14 dias de idade).

Conforme preconizam publicagdes internacionais e nacionais (DAIDO STEEL, 1993; JIS A
5015, 1992; RUBIO E CARRETERO, 1991; DNER, 1994; BRASIL, 1998; DEPARTAMENTO DE
TRANSPORTES DA PENSILVANIA, 1982), as escoérias, para serem utilizadas em obras de

engenharia, devem passar por um periodo de cura de pelo menos 6 meses, no patio de estocagem.

6.2 ENSAIO DE CARACTERIZAGAO DE MISTURAS DE CP V ARI RS COM ESCORIAS
MICRONIZADAS E2 E E3
Preliminarmente, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao em corpos-de-prova
de argamassa para se avaliar a potencialidade da resisténcia de misturas utilizando-se as escérias
micronizadas E2 e E3 em substituicao ao CPV ARI RS, em massa.
Os resultados desses estudos encontram-se nas figuras 6.1 € 6.2 e tabelas 6.1 € 6.2, onde se
pode notar um comportamento semelhante para as duas escorias em relagdo a sua resisténcia a
compressdo. Os ensaios seguiram os procedimentos utilizados para avaliar cimento Portland
preconizados pela NBR 7215 (1996).
Os percentuais de mistura das escérias micronizadas, tanto para E2 como para E3, em
substituicdo ao CPV ARI RS foram:
e A0 (100): 100% de CPV ARI RS;
o A1 (94/6): 94% de CPV ARI RS e 6% de escdria micronizada;
e A2 (90/10): 90% de CPV ARI RS e 10% de escdria micronizada;
e A3 (80/20): 80% de CPV ARI RS e 20% de escoria micronizada;
e A4 (66/34): 66% de CPV ARI RS e 34% de escoria micronizada;

e A5 (50/50): 50% de CPV ARI RS e 50% de escoria micronizada.
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Os valores percentuais de substituicdo de cimento Portland por escérias micronizadas foram
definidos em fungédo dos critérios apresentados na tabela 3.1, que seguem as normas brasileiras para

a produgdo de cimento Portland, bem como dados de outros pesquisadores (MOURA, 2000;

MASUERO, 2001; GUMIERI, 2002).

@m0 (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARI RS)
a=pmm )\ 1 (94 / 6)
-,/ (90 / 10)
a=EmA3 (30 / 20)
=—n4 (66 / 34)
)

@==A5 (50 / 50
g
g
&
5 L) L) L)
1 3 7 28 91
Idade (Dias)
Figura 6.1 Resisténcia a compressdo em corpos-de-prova de argamassa no trago

1:3:0,48, constituida de CPV ARI RS, escéria micronizada E2 e areia normal

Pela figura 6.1, nota-se que quando ocorre o aumento percentual de escoria micronizada E2,
em substituicdo ao cimento Portland no trago 1:3:0,48, ocorre sistematicamente a diminuicdo da
resisténcia mecéanica dos corpos-de-prova. As substituicdes percentuais de 6%, 10%, 20%, 34% e
50% causam a redugdo percentual em relagdo a argamassa de referéncia de respectivamente, aos

28 dias de idade, 2,32%, 15,68%, 23,29%, 28,05% e 39,32%.
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Tabela 6.1

CPV ARI RS, escdria micronizada E2 e areia normal

Resisténcia a compressao e desvio relativo maximo obtidos em ensaios de
ruptura de corpos-de-prova de argamassa no traco 1 : 3 : 0,48, constituida de

Aglomerante 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias 91 Dias
A0 DRM =4,40 % DRM =1,84 % DRM =1,99 % DRM=1,34% | DRM= 1,46 %
(100) fcm = 18,90 fom = 35,77 fom = 44,09 fom = 57,39 fom = 60,98
MPa MPa MPa MPa MPa
A1 - DRM =1,88 % DRM=2,11% DRM=0,46% | DRM= 2,03 %
(94/6) ) fcm = 30,31 fcm = 41,22 fcm = 56,06 fcm = 57,98
MPa MPa MPa MPa
A2 - DRM =2,51% DRM=2,13 % DRM =1,51% DRM=2,43 %
(90/10) _ fcm = 28,25 fcm = 37,97 fcm = 48,39 fcm = 50,34
MPa MPa MPa MPa
A3 - DRM=2,14 % DRM=1,84 % DRM =4,15% DRM=1,63 %
(80/20) ) fcm = 25,18 fcm = 35,77 fcm = 44,02 fcm = 46,48
MPa MPa MPa MPa
Ad - DRM=1,10 % DRM=2,38 % DRM =2,69 % DRM = 3,37 %
(66/34) ) fcm = 20,99 fcm = 31,15 fcm = 41,28 fcm = 43,58
MPa MPa MPa MPa
- DRM = 3,50 % DRM = 3,94 % DRM =2,98 % DRM =1,59 %
cm =13, cm = 24, cm = 34, cm = 35,
(5'3,550 ) f 13,41 f 24,11 f 34,82 f 35,28
MPa MPa MPa MPa

DRM: Desvio Relativo Maximo.
fcm: Resisténcia média a compressao

@mmsm=A0 (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARI RS)
e=0mm )\ 1 (94 /6)
—.e/2 (90 /10
amEm /3 (80 /20
e=i—N4 (66 / 34

)
)
)
@®==A5 (50 / 50)

fc (MPa)

5 T T T
1 3 7 28 91
Idade (Dias)
Figura 6.2 Resisténcia a compressdo em corpos-de-prova de argamassa no trago 1 : 3 :

0,48, constituida de CPV ARI RS, escodria micronizada E3 e areia normal
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Pela figura 6.2, nota-se que quando ocorre o aumento percentual de escéria micronizada E3,

em substituicdo ao cimento Portland no trago 1:3:0,48, ocorre sistematicamente a diminuigdo da

resisténcia mecanica dos corpos-de-prova. As substituicbes percentuais de 6%, 10%, 20%, 34% e

50% causam a redugao percentual em relacdo a argamassa de referéncia de respectivamente, aos

28 dias de idade, 1,50%, 14,70%, 22,39%, 26,67% e 37,70%.

Tabela 6.2

Resisténcia a compressao e desvio relativo maximo, obtidos em ensaios de
ruptura de corpos-de-prova de argamassa no traco 1 : 3 : 0,48, constituida de
CPV ARI RS, escdria micronizada E3 e areia normal

Aglomerante 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias 91 Dias

A0 DRM =4,40 % DRM=1,84 % DRM =1,99 % DRM=1,34 % DRM = 1,46 %

(100) fcm = 18,90 fcm = 35,77 fcm = 44,09 fcm = 57,39 fcm = 60,98
MPa MPa MPa MPa MPa

A1 - DRM =4,38 % DRM = 3,57 % DRM =1,65 % DRM = 1,91 %

(94/6 ) fcm = 31,48 fcm = 41,58 fcm = 56,53 fcm = 57,11
MPa MPa MPa MPa

A2 - DRM =5,59 % DRM = 3,52 % DRM=1,63 % DRM = 1,84 %

(90/10)) ) fcm = 28,03 fcm = 37,44 fcm = 48,95 fem = 51,79
MPa MPa MPa MPa

A3 - DRM=2,43 % DRM =2,09 % DRM =1,30 % DRM =2,98 %

(80/20) ) fcm = 25,48 fcm = 35,92 fcm = 44,54 fem = 47,33
MPa MPa MPa MPa

Ad - DRM =4,05 % DRM=0,75% DRM =2,59 % DRM = 2,45 %

(66/34) ) fcm =21,72 fcm = 32,01 fcm =42,08 fcm = 45,30
MPa MPa MPa MPa

- DRM=4,51% DRM=3,14 % DRM=2,71% DRM = 1,74 %

AS fcm = 14,20 fcm = 25,15 fcm = 35,75 fcm = 36,82

(50/50 -

MPa MPa MPa MPa

DRM: Desvio Relativo Maximo.

fcm: Resisténcia média a compresséo

Em fungéo das resisténcias das misturas de CPV ARI RS com as escérias micronizadas E2 e

E3 terem sido bem semelhantes, e E3 ja possuir um tempo de estocagem superior a 24 meses,

optou-se em realizar somente para as misturas de CPV ARI RS e escéria micronizada E2, os

seguintes ensaios:

e tempo de pega (NBR 11581, 1991);

e expansibilidade Le Chatelier (NBR 11582, 1991);

e composicdo quimica (FRX), residuo insolivel (NBR 5744, 1989), perda ao fogo (NBR

5743, 1977), massa especifica (NBR 6474, 1984), finura por peneiramento (NBR

11579, 1991 e NBR 9202, 1985);

o superficie especifica (NBR NM 76);

e distribuicdo granulométrica a laser e didmetro médio dos graos.
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Os percentuais de mistura da escéria micronizada E2 em substituicdo ao CPV ARI RS foram:
e A0 (100): 100% de CPV ARI RS;
o A1 (94/6): 94% de CPV ARI RS e 6% de escdria micronizada;
e A2 (90/10): 90% de CPV ARI RS e 10% de escoria micronizada;
e A3 (80/20): 80% de CPV ARI RS e 20% de escoria micronizada;
e A4 (66/34): 66% de CPV ARI RS e 34% de escéria micronizada;

e A5 (50/50): 50% de CPV ARI RS e 50% de escoria micronizada;

Foram analisadas para a mistura constituida de 50% de CPV ARI RS e 50% de escoéria
micronizada E2:
e caracterizagdo por difragdo de raios-X;
e atividade pozolanica pelos métodos: quimico (NBR 5753, 1991) e das argamassas de
cimento (NBR 5752, 1992).
Foram analisadas resisténcias de concreto produzido com mistura de CPV ARI RS e escoria de
alto-forno utilizado na regido de Juiz de Fora por concreteira, e resisténcias de concreto produzido

com mistura de CPV ARI RS e escodria de aciaria elétrica micronizada E2.
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Conforme mostra a tabela 6.3, o tempo de pega das misturas de CPV ARI RS e escéria

micronizada E2 esta em conformidade com as normas brasileiras para cimentos CPIl (NBR 11578,

1991) e CPIII (NBR 5735, 1991), que é de no minimo uma hora para o inicio de pega e no maximo de

10 horas para o fim de pega.

Tabela 6.3

11581, 1991)

Misturas de escéria micronizada E2 e CPV ARI RS: Tempo de pega (NBR

Aglomerante

Tempo de Inicio

de Pega (TIP)

Tempo de Fim

de Pega (TFP)

Agua de Pasta

Consisténcia

Normal
A0
2h : 24 min 3h: 30 min 28,0 %
(100)
A1
2h : 32 min 3h : 42 min 28,2 %
(94/6)
A2
2h : 48 min 3h :58 min 28,6 %
(90/10)
A3
3h : 20 min 4h : 12 min 29,4 %
(80/20)
Ad
3h : 54 min 4h : 48 min 30,10 %
(66/34)
A5
4h : 12 min 5h : 26 min 30,20 %

(50/50)
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A expansibilidade Le Chatelier (NBR 11582, 1991) das misturas de CPV ARI RS e escdria
micronizada E2 esta em conformidade com as normas brasileiras para cimentos CPIl (NBR 11578,
1991) e CPIII (NBR 5735, 1991) que preconiza no maximo de abertura da agulha, quando ensaiada a

quente ou a frio, em 5mm (conforme mostra a tabela 6.4).

Tabela 6.4 Misturas de escéria micronizada E2 e CPV ARI RS: Expansibilidade Le
Chatelier (NBR 11582, 1991)
AMOSTRAS A FRIO (mm) A QUENTE (mm)
AO
0 0
(100)
A1
0 0
(94/6)
A2
0 0
(90/10)
A3
0 0,12
(80/20)
A4
0 0,12
(66/34)
A5
0 1,27
(50/50)

A tabela 6.5 apresenta os valores da composi¢do quimica, oxido de calcio livre, residuo
insoluvel, perda ao fogo, pH, massa especifica, finura nas peneiras de 75um e 45um e area
especifica do CPV ARI — RS e as misturas de CPV ARI RS e escéria micronizada E2 nas proporgdes

(94% + 6%), (90% + 10%), (80% + 20%), (66% + 34%) e (50% + 50%).
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Tabela 6.5

Misturas de escéria micronizada E2 e CPV ARl RS: Composi¢gao quimica,

CaO livre, residuo insoluvel, perda ao fogo, massa

peneiramento e area especifica (Blaine)

especifica, finura por

. A2 A3 A4 A5
Composigao A0 (100) | A1 (94/6) E2
Quimica (%) (90/10) (80/20) (66/34) (50/50)

CaO 56,41 55,30 53,70 52,46 47,80 44,99 36,40
FeO 2,32 4,72 6,00 9,92 16,53 21,72 25,22
SiO, 21,40 20,58 21,79 19,94 19,19 18,40 21,30
MgO 3,48 3,65 3,53 3,63 3,77 4,02 6,40
MnO - - - - - - 3,54
Al,O3 6,45 6,40 6,06 5,75 5,39 4,80 3,40
P,Os - - - - - - 0,39
TiO, - - - - - - 0,41
Cr203 - - - - - - 0,49
SO; 4,19 3,83 3,58 3,19 2,65 2,18 0,78
K,O 0,69 0,66 0,63 0,60 0,44 0,36 -
Na,O 0,56 0,51 0,55 0,51 0,44 0,31 -
CaO (Livre)
(NBR 7227, 1989) 1,87 1,93 1,51 1,43 1,31 1,18 0,39
RI
(NBR 5744, 1989) 1,20 0,84 0,64 1,06 1,00 1,10 1,69
Perda ao Fogo
(NBR 5743, 1977) 3,58 3,13 2,81 2,16 1,22 0,33 0,00
pH 12,90 12,80 12,80 12,80 12,70 12,40 12,40
Massa Especifica
(g/lcm?) 3,02 3,05 3,10 3,16 3,27 3,39 3,74
(NBR 6474, 1984)
#200 (0,075
mm)
< | ~vBR 11579, 0,6 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,20
o 1991)
2 [ #325(0,045
i mm)
(NBR 9202, 1,9 1,6 1,8 1,9 1,4 1,4 0,75
] 1985)
Area Especifica
(cm?/g) 4360 4670 5010 5210 5740 5790 5840
(NBRNM 76)

A medida que cresce o teor de adigdo de E2 ao CPV ARI RS, pode-se notar o aumento da

quantidade de 6xido de ferro, da massa especifica e da superficie especifica.

Com o aumento da quantidade de 6xido de ferro na mistura, a resisténcia a compressao de

corpos-de-prova em argamassa diminui, conforme é mostrado na figura 6.1.

Os valores de residuo insoluvel, perda ao fogo e 6xido de magnésio das misturas atendem as

exigéncias quimicas para os cimentos CPII (NBR 11578, 1991) e CP Il (NBR 5735, 1991).
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As figuras de 6.3 a 6.7 mostram a distribuicdo granulométrica da mistura de CPV ARI RS e
escoria micronizada E2, podendo-se perceber que ao crescer o percentual de escoéria na mistura, a

curva torna-se mais uniforme.
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Figura 6.3 Distribuigdo granulométrica a laser dos grédos de mistura de CPV ARI RS (94%) e
escoria micronizada E2 (6%) — A1 (94/6)
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Figura 6.4 Distribuicado granulométrica a laser dos grédos de mistura de CPV ARI RS (90%) e
escoria micronizada E2 (10%) — A2 (90/10)
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Figura 6.5 Distribuicdo granulométrica a laser dos grédos de mistura de CPV ARI RS (80%) e

escoria micronizada E2 (20%) — A3 (80/20)
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Figura 6.6 Distribuicdo granulométrica a laser dos graos de mistura de CPV ARI RS (66%) e
escoria micronizada E2 (34%) — A4 (66/34)
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Figura 6.7 Distribuicdo granulométrica a laser dos graos de mistura de CPV ARI RS (50%) e

escoria micronizada E2 (50%) — A5 (50/50)
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A tabela 6.6 apresenta os respectivos didmetros dos graos das misturas de CPV ARI RS e
escoria micronizada, bem como o respectivo didametro médio de cada mistura. Observa-se que com o
aumento do percentual de escéria na mistura ocorre uma diminuigdo dos didmetros dos graos nos
percentuais: <10%, <50% e <100%, bem como dos respectivos didmetros médios da respectiva

mistura.

Tabela 6.6 Distribuicdo Granulométrica das misturas de escéria micronizada E2 e
CPV ARI RS obtidas por granulometria a laser

Incidéncia de grdos com diametros
Diametro
inferiores a:
AMOSTRAS Médio
10% 50% 100%
(wm)
(um) (nm) (nm)
A1
0,87 9,32 90,00 12,67
(94/6)
A2
0,80 7,75 90,00 11,12
(90/10)
A3
0,76 6,35 56,00 9,87
(80/20)
A4
0,72 5,14 56,00 8,48
(66/34)
A5
0,60 3,73 36,00 6,14
(50/50)
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A tabela 6.7 mostra que a amostra constituida da mistura de “CPV ARI RS (50%) e escodria

micronizada E2 (50%)” é formada pelos minerais presentes no cimento e na escéria analisada (Alita,

Belita, Calcita, C3A, C,AF, MgF,0,, Gipsita, Hemidratado, Melilita, Quartzo e Hematita).

Tabela 6.7 Caracterizagao por difratometria de raios X das amostras de CPV ARI RS e
mistura de “CPV ARI RS (50%) e escdria micronizada E2 (50%)”
Freqiiéncia Relativa
: DISTANCIA Mistura de
minerais | FORMULS | INTERPLANAR “CPV ARI RS (50%)
PRINCIPAL (A) CPV ARIRS e escoria
micronizada E2
(50%)”
Alita Ca;SiOs 2,78 ++++ +++
Belita Ca,SiO, 2,75 ++ ++
Calcita CaCOs 3,03 +++ ++
CsA CasAl, 06 2,69 ++ ++
C,AF CasAlL,Fe, 049 2,65 ++ ++
Cal Livre CaO 2,41 tr nd
Portlandita Ca(OH), 4,96 nd tr
Gipsita CaS0,4.2H,0 7,64 + +
Bassanita | CaS0O,."/; H,O 6,05 + +
Magnésio
Ferrita MgFe,O4 2,54 nd +
Melitita Ca,MgSi,O- 2,88 nd +
Quartzo SiO, 3,34 nd tr
Hematita Fe,O4 2,70 nd tr
Wustita FeO 2,14 nd nd
Simbologia: nd = nado detectado
tr = tragcos
+ = presente
++ = pouco freqliente
+++ = freqlente
++++ = muito frequente
Nota: A frequéncia relativa das fases esta fundamentada na altura dos picos de difragdo, cuja

intensidade é fungéao do teor, da simetria e do grau de cristalinidade dos constituintes
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A amostra constituida da mistura de “CPV ARI (50%) e escéria micronizada E2 (50%)

apresenta estrutura predominantemente cristalina, conforme difratograma de raios-X apresentado na

figura 6.8.
Intensidade (cps)

£00 T T T T
A= Alita c
B =Ballta A
C = Calclta
D = Cih B
E = CuAF
F = MgFe;0 A

- G- Gipsrtfa : A
H = Hamidrata
M = Melllita
Q = Quartzo
T = Hemallta T B

D A
200}y F = A
k) [FF . i
G, H A A
i P C AQ M
oy
EI i L 1 L
10 20 30 601
20
Figura 6.8 Difratograma de Raios-X da mistura de “CPV ARI RS (50%) e escoria

micronizada E2 (50%)”
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As tabelas 6.8 e 6.9 apresentam os resultados dos ensaios de pozolanicidade pelo método

quimico e pelo método da argamassa de cimento, respectivamente, indicando que a mistura “CPV

ARI RS (50%) e escoria micronizada E2 (50%)"é considerada pozolanica.

TABELA 6.8 Atividade pozolanica da mistura de “CPV ARl RS (50%) e escéria
micronizada E2 (50%)” — Método Quimico / NBR 5753 (1991)
METODO QUIMICO ( NBR 5753, 1991)
Milimoles Milimoles
AMOSTRA Pozolanicidade
(OHL) (CaolL)
E2 (50/50) 49,00 SIM
TABELA 6.9 Pozolanicidade da mistura de “CPV ARI RS (50%) e escoéria micronizada E2
(50%)” — Método da Argamassa de Cimento / NBR 5752 (1992)
METODO DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO ( NBR 5752, 1992)
Agua/ ] ]
Agua requerida Consisténcia Indice de Atividade
AMOSTRA (cimento + Tensodes (MPa)
(%) (mm) Pozolanica (%)
escoria)
35% E2 (50/50)
+65% CPIS 32 0,48 97 229 33,21 97,22
(em volume)
100%
0,50 100 226 34,16 100,00
CPI S 32
Especificagoes
da NBR 12653 - <110 (225 £ 5) - >75

(1992)
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A figura 6.9 confirma a atividade pozolénica na mistura de “CPV ARI RS (50%) e escoéria
micronizada E2 (50%)” pelo Método Quimico (NBR 5753, 1991).

lsoterma de solubilidade de Ca(OH), a 40°C, em prensenga de alcalis
80 9 100 110 120 130

ALEENRN RN NE
2111111 RRERRRAN
FERRNARRRNNY

10

18

Teor de CaO na solug&o com a pasta de cimento {mmol CaO/L)

Alcalinidade total da solugao em contato com a pasta de cimento {mmol OH/L)

Figura 6.9 Diagrama de pozolanicidade da mistura de escoria micronizada
E2 (50/50), de acordo com a NBR 5753 (1991), ilustrando o teor de
CaO em fungéo da alcalinidade total medida aos 7 dias de idade
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As tabelas 6.10 e 6.11 apresentam, respectivamente, o traco de concreto utilizado por

concreteira com uso de mistura de CPV ARI RS e escéria de alto-forno na regido de Juiz de Fora —

MG e resultados de resisténcia a compressdo em corpos-de-prova de concreto produzido com

escoria de alto-forno e concreto produzido com escoéria de aciaria elétrica micronizada E2.

TABELA 6.10 Trago de concreto utilizado por concreteira com uso de mistura de CPV ARI
RS e escdria de alto-forno na regido de Juiz de Fora / MG

fck = 20 MPa (28 dias) — Trago em massa: 1 : 2,550 : 3,162 : 0,518

Materiais Consumo de Materiais / m* de concreto
CPV ARIRS 256 kg
Escoéria de alto-forno 64 kg
Areia do Rio do Peixe 816 kg
Brita — Pedreira Pedra Sul 1012 kg
Aditivo Plastificante / Retardador 1630 ml
Agua 166 litros
Bombeavel

Tipo de Langamento

Consisténcia (Slump — Test)

(120 + 20) mm

Teor de argamassa

53%

TABELA 6.11 Resisténcia a compressdo em corpos-de-prova de concreto e consisténcias
medidas em concreto produzido com escoéria de alto-forno e escéria de
aciaria elétrica micronizada E2

Consisténcia

Resisténcia a compressao (MPa)

Traco (Abatimento)
3 dias 7 dias 28 dias
(mm)
T1 11,2 12,1 19,6 18,7 25,2 26,4
110

(1:2,550:3,162:0,518)

19,6 26,4

T2
145
(1:2,550:3,162:0,518)

10,1

10,1 16,4 17,2 23,4 24,2

10,1

17,2 24,2

T1: utilizou escoria de alto-forno;

T2: utilizou escodria de aciaria elétrica micronizada E2.
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O trago de concreto (T1), que utilizou a escéria de alto-forno, apresentou resisténcia mecénica
a compressao superior ao trago (T2) produzido com escoéria de aciaria elétrica micronizada, sendo
que o incremento de resisténcia para as idades de 3 dias, 7 dias e 28 dias foram de 19,80%, 13,95%
e 9,09%, respectivamente.

Tanto para o trago T1 como para o trago T2, a quantidades e escéria de alto-forno e escéria de
aciaria elétrica micronizada para a virada do trago foi a mesma, ou seja, 64 kg.

O trago (T2) apresentou maior consisténcia do que o trago (T1) em fungdo da massa especifica
da escoéria de aciaria ser superior a da escéria de alto-forno, o que permitiria reduzir a relagédo
agua/aglomerante, aumentando, consequentemente, a resisténcia mecanica a compressao do trago

com escoria de aciaria.

6.3 CONCLUSOES

Ao comparar os valores obtidos em ensaios de resisténcia mecanica a compressao, tempo de
pega, expansibilidade, finura nas peneiras de 75um e 45um e area especifica, as misturas produzidas
com CPV ARI RS e escodria micronizada E2 estdo em conformidade com os critérios definidos pelas
normas técnicas nacionais para cimentos Portland de alto-forno (NBR 5735, 1991) e composto (NBR
11578, 1991).

O aumento da area especifica, mesmo para a maior quantidade da mistura de “CPV ARI RS
(50%) e escodria micronizada E2 (50%)”, garantiu resisténcia mecéanica a compressao superior ao
exigido para se julgar as classes de resisténcias de cimento Portland pelas normas nacionais de 25
MPa e 32 MPa.

Desta forma, conclui-se que a escéria E2, que passou por um processo de envelhecimento de
6 meses e foi pulverizada pelo processo de moagem por micronizagédo, quando adquiriu distribui¢cao
granulométrica e forma de graos uniformes, pdde ser considerada como material pozolanico,
conforme preconiza FURNAS et al. (1997), podendo, conseqientemente, ser adicionada ao cimento
Portland para a produg¢éo de concretos e argamassas.

A mistura de “CPV ARI RS (50%) e escoria micronizada E2 (50%)°’, em relacédo a
pozolanicidade, estd em conformidade com a NBR 12653 (1992) pois alcangou os critérios
especificados pela respectiva norma quando submetida a ensaios pelo método quimico (NBR 5753,

1991) e pelo método das argamassas de cimento (NBR 5752, 1992).
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7 EFEITO DA GRANULOMETRIA NA ESTABILIZAGAO DO FENOMENO DE EXPANSAO
DAS ESCORIAS DE ACIARIA ELETRICA

71 CONSIDERAGOES

Comprovado no capitulo anterior, que o processo de moagem por micronizagao da escoéria de
aciaria elétrica soluciona o problema da expansdo, além de agregar propriedades pozolanicas a
escoria, procurou-se neste capitulo, avaliar a influéncia da distribuicdo granulométrica e da dimensao
dos graos sobre a propriedade de expansibilidade da escoria de aciaria elétrica, recém estocada.
Este tipo de escoria se caracteriza por: decorridos aproximadamente 72 horas desde a sua geracéo,
ela é transportada para a planta de britagem, quando é retirada a fragdo metalica incrustada no seu
interior, sendo, a seguir, descartada em bota-fora. A metodologia de coleta da amostra de escdria foi
a mesma descrita no item 5.1, sendo que esta escoéria foi denominada de EA1.

Com finalidade de se produzir diferentes distribui¢des granulométricas, com distintos tamanhos
de graos, foram utilizadas dois tipos de moagem para a amostra EA1, recém gerada.

i) parte da amostra de EA1 foi moida em moinho de bolas (o aparelho de abrasdo Los
Angeles serviu como moinho) com dois tempos distintos de moagem, ou seja, 150
minutos e 210 minutos;

i) parte da amostra de EA1 foi moida pelo processo de micronizagao.

Para avaliar o grau de expansdo das partes da amostra de escéria EA1, com diferentes
granulometrias da escoria EA1, foram utilizados os seguintes métodos de ensaio: método adaptado
das barras (FURNAS et al., 1997) e método da autoclave (ASTM C 151, 1983).

Quando da realizagao dos ensaios, tanto para as argamassas como para as pastas, foram

utilizadas misturas de “50% de CPV ARI RS e 50% de escéria EA1”.

7.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.21 CARACTERIZAGAO QUIMICA DA ESCORIA EA1

Os ensaios de caracterizagdo quimica da amostra de escoria EA1 foram realizados seguindo as
metodologias preconizadas pelos métodos de ensaios utilizados para cimento Portland. A seguir sdo

apresentados os respectivos métodos de ensaios:
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ii)

Oxidos: Fluorescéncia de Raios-X (FRX), utilizando-se o equipamento: PW2400 X
RAY SPECTROMETER da marca PHILIPS.

Perda ao Fogo: NBR 5743 — Analise quimica de cimento Portland — determinacao de
perda ao fogo.

Cal Livre: NBR 7227 — Cimento Portland — determinagdo de 6xido de calcio livre pelo
etilenoglicol.

Residuo Insoluvel: NBR 5744 — Cimento Portland — determinagdo de residuo
insoluvel.

pH: para a determinagdo do pH das amostras, foi utilizado um “PH-metro digital”,

modelo 374 da marca MICRONAL.

Todos os ensaios de caracterizagdo quimica foram realizados nos laboratérios da CIMENTO
TUPI, em Pedra do Sino, na cidade de Carandai — MG.

Tabela 7.1

Composigcdo quimica, 6xido de cal livre, residuo insoluvel, perda ao fogo e pH da
escoria micronizada EA1

Composi¢ao Quimica (%) EA1
CaO 34,17
FeO 26,47
Sio, 22,13

MgO 4,64

MnO 4,37

Al,O; 3,87

P05 0,58

TiO, 0,53

Cr,0; 0,24

SO; 0,74

CaO (Livre) (NBR 7227 / 1989) 0,37
RI (NBR 5744 / 1989) 1,62
Perda ao Fogo (NBR 5743 / 1977) 0,01
pH 12,35

Basicidade (CaO/SiO,) 1,54
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7.2.2 DISTRIBUIGOES GRANULOMETRICAS DA ESCORIA EA1

Para avaliar as distribuicbes granulométricas e as dimensdes dos graos da escoria EA1, foi
empregada a técnica de granulometria a laser.

A tabela 7.2 apresenta a distribuicdo granulométrica da escéria EA1, medida pelo processo a
laser, que foi moida em aparelho de abrasdo Los Angeles com dois diferentes tempos de moagem,
ou seja, 150 minutos e 210 minutos, bem como a distribuigcdo granulométrica da escéria EA1, obtida
pelo processo de moagem por micronizagao.

Tabela 7.2 Distribuicbes granulométricas da escoéria EA1, moida em aparelho de Abrasdo Los
Angeles (tempo de moagem de 150 minutos e 210 minutos) e micronizada

Incidéncia de grdaos com didametros
. . Diametro
inferiores a:
AMOSTRAS Médio
10% 50% 100%
(um)
(pm) (pm) (um)
EA1
1,75 26,54 400 54,37
(150 min)
EA1
0,58 5,65 90 10,06
(210 min)
EA1
0,51 2,80 12 3,37
(micronizada)

Nota-se pela tabela 7.2 que os diferentes processos e tempos de moagem geraram diferentes
didmetros médios de graos, onde o didmetro médio do grdo de EA1, que foi moido por um periodo de
150 minutos, é aproximadamente 5 vezes maior que o didmetro médio do grdo EA1, que foi moido
por um periodo de 210 minutos e aproximadamente 16 vezes maior que o didmetro médio do grdo da
escoria EA1 que foi micronizada.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram a distribuicdo granulométrica dos graos da escéria EA1, quando

moida em aparelho de Abrasdo Los Angeles, ressaltando-se que a distribuicdo de gréos é bem
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desuniforme, enquanto que a figura 7.3, onde EA1 foi moida pelo processo de micronizagao,

apresenta uma distribuicdo de graos uniforme.
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Figura 7.1 Distribuicdo granulométrica a laser dos graos da escéria EA1 (diametro médio =
54,37um) moida em aparelho de Abrasao Los Angeles (150 minutos)
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Figura 7.2 Distribuigdo granulométrica a laser dos graos da escéria EA1 (didmetro médio =

10,06um) moida em aparelho de Abraséo Los Angeles (210 minutos)
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Figura 7.3 Distribuigdo granulométrica a laser dos graos da escéria EA1 (didmetro médio =

3,37um) moida pelo processo de micronizagéo
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7.3 AVALIAGAO DA EXPANSIBILIDADE PELO METODO ADAPTADO DAS BARRAS
(ASTM C 1260, 1994)

A figura 7.4 mostra a realizagdo do ensaio de avaliagdo da expansibilidade pelo método
adaptado das barras (ASTM C 1260). As tabelas 7.3, 7.4 e 7.5 e as figuras 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam
a expansibilidade potencial de misturas constituidas de “50% de CPV ARI RS e 50% de escéria EA1”,
sendo que a escoria EA1 foi moida em moinho de bolas (aparelho de Abrasdo Los Angeles) e por

processo de micronizagao.

Figura7.4 Ensaio da Expansibilidade pelo método adaptado das barras
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Tabela 7.3 Expansibilidade potencial de misturas de “50% de CPV ARI RS e 50% de escodria EA1”,
moida em moinho de bolas por um periodo de 150 minutos, com didmetro médio de
54,37-um. Método adaptado das barras (ASTM C 1260, 1994)

Variagdo de comprimento (%) / Idade (dias)
Amostra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 1112|1314 | 15| 16

CPV ARIRS | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,009 0,010 | 0,009 | 0,011 0,010] 0,010 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,012 0,010 | 0,011

EA1 (50/50)
recém- | 0,060 | 0,080 0,080 0,090 0,095 0,105 | 0,115 0,120 | 0,125 0,130 | 0,140 0,155 | 0,185 | 0,198 | 0,211 | 0,212

gerada

EA1 (50/50)

EA1 (50/50) 45 dias apo6s geracao
CPV ARI RS

45 dias
apés 0,05 | 0,052 0,054 | 0,06 |0,062]0,068]| 0,07 |0,072]0,074 | 0,078 0,08 | 0,082 0,084 | 0,09 | 0,092 | 0,092
geracao
0,3
0,25

S

o Deletério EA1 (50/50) recém-gerada

-

4

i 0,2

=

o Potencialmente Reativo

(E) 0,15

(&]

L

o

,2 0,1

O

<

E

>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Idade de cura em agua a 80° C (dias)
Figura 7.5 Variagdo de comprimento (%) de barras submetidas ao ensaio de expansao, —
Escéria EA1 moida em moinho de bolas por um periodo de 150 minutos, com

didmetro médio de 54,37um. Ensaio de expansdo — Escoria EA1 (50/50) e CPV ARI
RS
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Tabela 7.4

Expansibilidade potencial de misturas de “50% de CPV ARI RS e 50% de escéria
EA1”, moida em moinho de bolas por um periodo de 210 minutos, com didmetro
médio de 10,06-uym. Método adaptado das barras (ASTM C 1260, 1994)

Amostra

Variagdo de comprimento (%) / Idade (dias)

2 3 4 5 6 7 8 9 101111121314 | 15| 16

CPV ARI RS | 0,006

0,008 | 0,008 | 0,009 0,010} 0,009 0,011} 0,010 0,010 | 0,009 } 0,010} 0,009 ] 0,009 ]0,012] 0,010} 0,011

EA1 (50/50)
recém- 0,048

gerada

0,054 1 0,080 0,080 | 0,085] 0,095] 0,105} 0,110 0,120} 0,130} 0,130} 0,140 ] 0,145 0,150 | 0,155 ] 0,155

EA1 (50/50)

45 dias
0,032 | 0,040 | 0,042 0,046 | 0,048 | 0,050 | 0,058 | 0,062 | 0,064 | 0,068 | 0,070 | 0,072 ] 0,074 | 0,074 | 0,076 | 0,076

apos
geracao

0,3
025
s
o) Deleterico
|_
Z 02
L
= EA1 (50/50) recém-gerada
E Potencialmente Reativo
= 015
o
(&)
1]
(a]
g o tnoCto——E AT (50/50) 45 dias ap6s geracao
2\ 0 0
E '/.’*_".—*_*—‘
<< 0,05
> CPV ARI RS

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade de cura em agua a 80° C (dias)
Figura 7.6 Variagdo de comprimento (%) de barras submetidas ao ensaio de expansédo, —

Escéria EA1 moida em moinho de bolas por um periodo de 210 minutos, com
didmetro médio de 10,06um. Ensaio de expanséo — Escoria EA1 (50/50) e CPV ARI
RS
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Tabela 7.5

Expansibilidade potencial de misturas de “50% de CPV ARI RS e 50% de escéria
EA1, com didmetro médio de 3,37-uym. Método adaptado das barras (ASTM C
1260, 1994) — Escoéria EA1 (50/50).

Variagdo de comprimento (%) / Idade (dias)
Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 |1 14| 15 | 16

CPV ARIRS | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,010 ] 0,009 ] 0,011 | 0,010] 0,010 | 0,009 ] 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,012 ] 0,010 | 0,011
EA1 (50/50) | 4 03 | 0,038 | 0,043 | 0,048 | 0,046 | 0,05 | 0,048 | 0,054 | 0,052 0,054 | 0,058 | 0,064 | 0,064 | 0,062 0,06 0,062

0,3
. 025
S
o Deletérico
=
2 02
=
x
m . .
= Potencialmente Reativo
O 015
o
I}
(=)
12 0,1 =
O Inécuo
< EA1 (50/50)
&%
> 0,05

CPV ARI RS
O L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade de cura em agua a 80° C (dias)
Figura 7.7 Variagdo de comprimento (%) de barras submetidas ao ensaio de expansao, —

Escéria EA1 moida pelo processo de micronizagdo, com didmetro médio de 3,37um.
Ensaio de expansao — Escoria EA1 (50/50) e CPV ARI RS
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Para MANCIO (2001), a expansdo de uma escéria de aciaria é influenciada pela sua
distribuicdo granulométrica e pela sua superficie especifica. Ao pesquisar a expansdo pelo método
adaptado das barras, de uma escoéria de aciaria com distribuicdo granulométrica continua, ou seja,
com diversos tamanhos de graos, estas apresentam maiores expansdes que as escoérias com
granulometria uniforme.

Também é citado por MONTGOMERY e WANG (1991) que instabilidade volumétrica que
ocorre na escoria de aciaria é fungdo da constituicdo quimica, de sua distribuigdo granulométrica e
também da dimensao do grao.

Os resultados encontrados para o ensaio do método adaptado das barras (figuras 7.5, 7.6 e
7.7) estdo em conformidade com o que preconiza MANCIO (2001) e MONTGOMERY e WANG
(1991).

Uma vez que as escorias moidas no aparelho de Abrasdo Los Angeles apresentaram
inicialmente instabilidade volumétrica, procurou-se observar o comportamento destas escérias ao
longo do tempo em relagdo a expansibilidade. A escéria EA1 (150 min) e EA! (210 min) foram
deixadas nas condigbes ambientais do laboratério e apds 45 dias de exposigédo, foram submetidas
novamente ao ensaio de expansao pelo método das barras. Para as duas escérias ocorreu a
estabilizacao, indicando desta forma que a exposi¢cao dos gréos as condi¢des ambientais ao longo do

tempo influencia o fenédmeno de expansao (figuras 7.4 e 7.5).

7.4 AVALIAGCAO DA EXPANSIBILIDADE PELO METODO DA AUTOCLAVE (ASTM C 151,
1993)

A tabela 7.6 apresenta a expansibilidade potencial de misturas constituidas de “50% de CPV
ARI RS e 50% de escéria EA1” moidas em moinho de bolas (aparelho de Abrasdo Los Angeles) por
um periodo de 150 minutos e 210 minutos, bem como a moagem pelo processo de micronizagéo,
quando avaliadas pelo ensaio de autoclave segundo o método de ensaio preconizado pela ASTM C

151 (1993).
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Tabela 7.6 Expansibilidade pelo método da autoclave (ASTM C 151, 1993) das escdrias (50% de
CPV ARI RS + 50% de escéria) EA1 (didmetro médio de 54,37u.m); EA1 (didmetro
médio de 10,06u.m) e escoria micronizada EA1 (didmetro médio de 3,37 um)

AGUA DE CONSISTENCIA

AMOSTRA NORMAL EXPANSAO MEDIA (%)
(%)

CPV ARI RS
28,6 0,027

¢ médio = 12,13pm

EA1 (50/50)

221 1,175
¢ médio = 54,37um
EA1 (50/50)
25,2 1,169
¢ médio =10,06pum
EA1 (50/50)
30,1 0,168

¢ médio = 3,37um

Na tabela 7.6 a mistura EA1 (50/50), que usou a escéria micronizada com didmetro médio de
3,37 um, apresentou uma expansdo média de 0,168%, ficando abaixo do limite maximo de 0,8% que
€ preconizado pela “ASTM C 1157 — Standard Performance Specification for Blended Hydraulic
Cement”. Porém as escorias que foram moidas em aparelho de Abrasdo Los Angeles, EA1 (50/50),
com didmetro médio de 54,37um e 10,06 um, apresentaram resultados de expanséo de 46,88% e
46,13%, respectivamente, superior ao critério de 0,8% preconizado pela ASTM C 1157.

O processo de moagem por micronizagao possibilita reduzir os didmetros dos graos da escodria
(0 médio = 3,37um) e expor sua superficie as reagbes quimicas causadoras da expansao,
consequentemente, quando do uso desta escoéria micronizada em combinagdo com o cimento
Portland em concretos e argamassas, o fendmeno de expansdo ndo estara presente, conforme ficou
demonstrado nos ensaios. Desta forma, a utilizagdo da escéria micronizada pode se dar tdo logo o
processo de micronizacdo termine, ficando assim desmistificado o procedimento preconizado por
alguns autores, de que se tem que estocar a escoria por longos periodos (minimo de 3 meses e
maximo de 6 meses) para garantir sua estabilidade (DAIDO STEEL, 1993; DEPARTAMENTO

NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1994).
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O processo de moagem por micronizagdo garantiu a estabilidade da utilizacdo da escoéria de
aciaria recém gerada, em relagdo ao fendbmeno de expansao.

No capitulo a seguir, sera tratado o desempenho desta escéria micronizada como material
cimenticio, focando-se o seu desempenho em relagdo a resisténcia mecanica, bem como a sua

durabilidade em fungao das propriedades de absorg¢édo d’agua e penetragédo de ions-cloretos.
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8 VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZAGAO DA ESCORIA DE ACIARIA ELETRICA
MICRONIZADA COMO MATERIAL CIMENTICIO

8.1 CONSIDERAGOES

Conforme ficou demonstrado nos ensaios de caracterizagao fisica, quimica, microestrutural,
ambiental, reatividade pozolanica, resisténcia mecanica a compressao e expansibilidade, a escéria de
aciaria elétrica micronizada pode ser utilizada como material cimenticio, ressaltando-se,
principalmente, que a moagem pelo processo de micronizacédo estabiliza o fendbmeno de expanséo da
escoria.

Neste capitulo, procurou-se estudar o desempenho da escoéria de aciaria elétrica micronizada
(EA1), recém-gerada, como material cimenticio sob a ética dos seguintes parametros:

. desempenho mecanico: comparagdo de resisténcia mecénica a compressao (Escoria

granulada de alto-forno EGAF x Escoéria de aciaria elétrica micronizada EA1);

e durabilidade: absorcao de agua e penetragéo de ions cloretos.

No ensaio de desempenho mecénico comparou-se a resisténcia a compressao de corpos-de-
prova de argamassas (NBR 7215, 1996), moldados nos tracos 1 : 1,5;1:3,0 e 1 : 4,5, quando da
utilizagdo das misturas de “CPV ARI RS e escéria de aciaria elétrica micronizada EA1” com misturas
“CPV ARI RS e escoéria granulada de alto-forno”. Esta comparagédo € importante uma vez que a
escoria granulada de alto-forno (EGAF) é produzida comercialmente e ja tem seu uso consagrado no
meio técnico. As proporgdes de misturas analisadas foram de 0% (referéncia), 10%, e 34%, tanto
para as argamassas constituidas de escéria de aciaria micronizada EA1, bem como para as
argamassas constituidas de escéria granulada de alto-forno (EGAF), em substituicdo ao CPV ARI RS,
em massa. O limite inferior de 10% foi adotado por ser um valor geralmente usado quando da
substituicdo de residuos por cimento Portland (MASUERO, 2001). O limite superior de 34% foi
utilizado por ser este o valor definido pela especificagdo de cimento Portland, do tipo composto,
citado na NBR 11578 (tabela 3.1).

O indice de consisténcia (NBR 7215, 1996) adotado na pesquisa foi o de (260+10) mm, sendo
determinado na mesa de consisténcia “flow table” (MASUERO, 2001).

Nos ensaios de durabilidade (absor¢cdo e penetracdo de ions cloretos) foram utilizados os
mesmos tragcos e os mesmos percentuais de substituicdo de cimento Portland por escéria de aciaria

elétrica micronizada EA1. A figura 8.1 apresenta o fluxograma dos ensaios realizados.

140



Todos os tragos de argamassa foram moldados com areia normal brasileira (NBR 7214, 1990).

e e
a Compressiio Durabilidade
Tragos Tragos
1:1.311:3,0[1:4,5 1:1,5[1:3.0]1:4,5
Penetragao
] Absorgio lons
Cloretos
| | ) T
CPV ARI RS CPV ARI RS CPV ARI RS CPV ARI RS
+* + +* *
EA1 EGAF EA1 EA1
Substituigio (%) Substituicao (%) Substituicio (%) Substituicao (%)
0% | 10% ] 34% 0% | 10% ] 34% 0% | 10% l 34% 0% | 10% | 34%
i l ! { |
| Analise dos Resultad ‘ [ Analise dos Resultados |
a) b)
Figura 8.1 Fluxogramas de avaliacdo de propriedades de argamassas constituidas de escéria de

aciaria elétrica micronizada EA1: a) resisténcia mecanica a compressdo e b)
durabilidade (absorgéo e penetragéo ions cloretos).

8.2 DESEMPENHO MECANICO: RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A propriedade mecanica de resisténcia a compressao axial € um dos principais parametros
para se definir e caracterizar um dado tipo de concreto ou argamassa. As idades de avaliagdo das

resisténcias mecanicas a compressao foram de 7, 28 e 91 dias.

8.21 RESULTADOS

As tabelas 8.1 a 8.3 e figuras 8.2 a 8.4 apresentam os resultados de resisténcia a compressao
de corpos-de-prova de argamassa constituidos de escoéria de aciaria elétrica micronizada EA1 nos
tragos 1:1,5;1:3,0e1:4,5nas idades de 7, 28 e 91 dias.

As tabelas 8.4 a 8.6 e figuras 8.5 a 8.7 apresentam os resultados de resisténcia a compressao
de corpos-de-prova de argamassa constituidos de escoria granulada de alto-forno (EGAF) nos tragos

1:1,5;1:3,0e1:4,5nas idades de 7, 28 e 91 dias.
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Tabela 8.1 Resultados de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de argamassa
constituidos de escéria de aciaria elétrica micronizada EA1 no trago 1 : 1,5 aos 7, 28
e 91 dias de idade
. RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CORPOS-DE-PROVA DE
TRACO ct+o ARGAMASSA (1:1,5) - MPa
7 dias 28 dias 91 dias
51,77 ‘ 50,29 | 52,83 ‘ 54,37 | 64,86 ‘ 63,82 | 62,19 ‘ 6317 | 68,87 ‘ 69,17 | 69,30 | 66,12
ooy | 031 | DRM=394% DRM = 2,12% DRM = 3,20%
fcm = 52,31 MPa fcm = 63,51 MPa fcm = 68,36 MPa
39,17 ‘ 38,15 | 37,16 ‘ 36,12 | 51,72 ‘ 53,10 | 54,19 ‘ 51,03 | 54,12 ‘ 55,96 | 53,12 | 54,74
EA1
ooy | 030 | DRM=4,04% DRM = 3,20% DRM = 2,70%
fcm = 37,65 MPa fcm = 52,51 MPa fcm = 54,49 MPa
28,61 ‘ 29,32 | 30,12 ’ 30,47 | 39,12 ’ 38,17 | 37,94 ’ 38,10 | 43,12 ’ 4419 | 42,75 | 41,19
EA1
@634y | 020 | DRM=3,44% DRM = 2,06% DRM = 3,78%
fcm = 29,63 MPa fcm = 38,33 MPa fcm = 42,81 MPa
a . relagdo agua .
c+e cimento + escéria (EA1)
DRM: Desvio Relativo Maximo
fcm: Resisténcia média a compressao
@mmpmm /0 (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARIRS) - (a/c = 0,31)
e=gmmEN1 (90 / 10) - (a/ (c+e) = 0,30)
e mmE N1 (66 /34) - (a/ (cte) = 0,29)
70 |
60
]
= 50
©
Q
S
< m—h\
@ r/gi
/\
30 A
20 L)
7 28 91
Idade (Dias)
Figura 8.2 Resisténcia a compressdo de argamassas no traco 1 1,5, constituido de

CPV ARI RS, escoria de aciaria elétrica micronizada EA1 e areia normal
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Tabela 8.2 Resultados de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de argamassa
constituidos de escéria de aciaria elétrica micronizada EA1 notragco 1:3 aos 7, 28 e
91 dias de idade
. RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CORPOS-DE-PROVA DE
TRAGO | & ARGAMASSA (1: 3) - MPa
7 dias 28 dias 91 dias
42,31 ‘ 43,12 | 41,76 ‘ 43,74 | 54,12 ‘ 55,19 | 54,30 ‘ 53,12 | 57,31 ‘ 56,48 | 58,17 | 56,98
ooy | 053 | DRM=236% DRM = 1,96% DRM = 1,62%
fcm = 42,73 MPa fcm = 54,18 MPa fcm = 57,24 MPa
35,19 ‘ 3412 | 33,74 ‘ 32,12 | 46,97 ‘ 4512 | 44,17 ‘ 45,89 | 48,10 ‘ 46,97 | 47,38 | 48,97
EA1 — — —
ooy | 052 | DRM=4,94% DRM = 3,16% DRM = 2,34%
fcm = 33,79 MPa fcm = 45,53 MPa fcm = 47,85 MPa
28,14 ‘ 29,36 | 27,17 ’ 26,48 | 3528 ’ 36,17 | 38,04 ’ 37,16 | 39,11 ’ 37,18 | 36,12 | 35,84
EA1
@634y | 050 | DRM=5,68% DRM = 3,76% DRM = 5,53%
fcm = 27,78 MPa fcm = 36,66 MPa fcm = 37,06 MPa
a . relagdo agua .
c+e cimento + escéria (EA1)
DRM: Desvio Relativo Maximo
fcm: Resisténcia média a compressao
@mmpmm/\( (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARIRS) - (alc =
0,53)
e=pmmEN1 (90 / 10) - (a/ (c+e) = 0,52)
ew.wmE N1 (66 /34) - (a/ (c+e) = 0,50)
60 |
50
]
w b
Q
g
oS40
AY A\
30
A
20 L)
7 28 91
Idade (Dias)
Figura 8.3 Resisténcia a compressdo de argamassas no tragco 1 : 3, constituido de

CPV ARI RS, escoria de aciaria elétrica micronizada EA1 e areia normal
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Tabela 8.3 Resultados de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de argamassa
constituidos de escéria de aciaria elétrica micronizada EA1 no trago 1 : 4,5 aos 7, 28
e 91 dias de idade
. RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CORPOS-DE-PROVA DE
TRACO ct+o ARGAMASSA (1:4,5) - MPa
7 dias 28 dias 91 dias
16,12 ‘ 17,31 | 17,94 ‘ 16,17 | 22,72 ‘ 23,92 | 24,86 ‘ 22,87 | 2512 ‘ 26,96 | 27,84 | 26,03
ooy | 079 | DRM=585% DRM = 5,38% DRM = 5,09%
fcm = 16,88 MPa fcm = 23,59 MPa fcm = 26,49 MPa
10,17 ‘ 9,76 | 9,80 ‘ 9,24 | 17,34 ‘ 16,90 | 16,86 ‘ 16,10 | 17,47 ‘ 18,10 | 18,91 | 17,12
EA1
oro) | ©77 | DRM=513% DRM = 3,21% DRM = 5,76%
fcm = 9,74 MPa fcm = 16,80 MPa fcm = 17,88 MPa
5,82 ‘ 6,12 | 6,07 ’ 6,18 | 9,13 ’ 9,53 | 9,87 ’ 10,02 | 12,94 ’ 13,10 | 12,17 | 12,04
EA1
@634y | 076 | DRM=3,64% DRM = 5,29% DRM = 4,29%
fcm = 6,04 MPa fcm = 9,64 MPa fcm = 12,56 MPa
a . relagdo agua .
c+e cimento + escéria (EA1)
DRM: Desvio Relativo Maximo
fcm: Resisténcia média a compressao
@mmpmm /0 (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARIRS) - (a/c = 0,79)
e=gmmEN1 (90 /10) - (a/ (c+e) = 0,77)
ew.wmE N1 (66 /34) - (a/ (c+e) = 0,76)
30
‘_’
20
= ]
Q )
S
L
m—A\
10 AK
AJ
0 L)
7 28 91
Idade (Dias)
Figura 8.4 Resisténcia a compressdo de argamassas no traco 1 4,5, constituido de

CPV ARI RS, escoria de aciaria elétrica micronizada EA1 e areia normal
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Tabela 8.4 Resultados de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de argamassa
constituidos de escoria granulada de alto-forno (EGAF) no trago 1 : 1,5 aos 7, 28 e 91
dias de idade
. RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CORPOS-DE-PROVA DE

TRAGO | — & ARGAMASSA COM EGAF NO TRACO 1: 1,5 (MPa)
7 dias 28 dias 91 dias
51,77 ‘ 50,29 | 52,83 ‘ 54,37 | 64,86 ‘ 63,82 | 62,19 ‘ 63,17 | 68,87 ‘ 69,17 | 69,30 | 66,12
ooy | 031 | DRM=394% DRM = 2,13% DRM = 3,28%
fcm = 52,31 MPa fcm = 63,51 MPa fcm = 68,36 MPa
48,62 ‘ 46,11 46,17 ‘ 47,31 54,32 ‘ 55,17 56,10 ‘ 55,19 | 60,17 ‘ 61,82 | 62,14 | 63,94
ooy | 032 | DRM=334% DRM = 3,20% DRM = 2,70%
fcm = 47,05 MPa fcm = 55,20 MPa fcm = 62,02 MPa
37,48 ‘ 39,12 38,47 ’ 38,17 | 43,11 ’ 45,86 | 46,10 ’ 4597 | 51,74 ’ 54,19 | 53,12 | 54,74
EGAF
©6i34) | 033 | DRM=2,16% DRM = 4,75% DRM = 3,18%
fcm = 38,31 MPa fcm = 45,26 MPa fcm = 53,44 MPa

a
c +

relacdo agua

cimento + escoria (EGAF)

DRM: Desvio Relativo Maximo
fcm: Resisténcia média a compressao

@mmpmm /0 (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARIRS) - (a/c = 0,31)

e=OmmEGAF (90 /10) - (a / (c+e) = 0,32)

. wmEGAF (66 / 34) - (a/ (c+e) = 0,33)

70 |
60 ’4J
g 50 ,—4
§.— AAr
L
“ ?—(
A
30
20 L)
7 28 91
Idade (Dias)
Figura 8.5 Resisténcia a compressdo de argamassas no traco 1 1,5, constituido de

CPV ARI RS, escdria granulada de alto-forno (EGAF) e areia normal
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Tabela 8.5 Resultados de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de argamassa
constituidos de escoria granulada de alto-forno (EGAF) no trago 1 : 3 aos 7, 28 e 91
dias de idade
. RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CORPOS-DE-PROVA DE

TRACO | 5 ARGAMASSA COM EGAF NO TRACO (1 : 3) - MPa
7 dias 28 dias 91 dias
42,31 ‘ 43,12 | 41,76 ‘ 43,74 | 54,12 ‘ 55,19 | 54,30 ‘ 53,12 | 57,31 ‘ 56,48 | 58,17 | 56,98
ooy | 053 | DRM=236% DRM = 1,96% DRM = 1,62%
fcm = 42,73 MPa fcm = 54,18 MPa fcm = 57,24 MPa
40,72 ‘ 4212 | 41,19 ‘ 42,74 | 52,12 ‘ 53,17 | 52,92 ‘ 51,10 | 56,13 ‘ 55,19 | 54,17 | 55,86
EGAF . _ _
oro) | 054 |DRM=251% DRM = 2,33% DRM = 2,11%
fcm = 41,69 MPa fcm = 52,32 MPa fcm = 55,34 MPa
36,47 ‘ 37,19 | 38,15 ’ 39,86 | 43,17 ’ 4411 | 4517 ’ 4496 | 49,12 ’ 50,12 | 51,37 | 52,32
EGAF
©6i3a) | 055 | DRM=5,14% DRM = 2,67% DRM = 3,17%
fcm = 37,91 MPa fcm = 44,35 MPa fcm = 50,37 MPa
a . relagdo agua .
c+e cimento + escoria (EGAF)
DRM: Desvio Relativo Maximo
fcm: Resisténcia média a compressao
@mmpmm /() (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARIRS) - (a/c = 0,53)
e=@mmEGAF (90 / 10) - (a/ (c+e) = 0,54)
e GAF (66 / 34) - (a / (ct+e) = 0,55)
60 |
— [
50 ——m— A\
-~ Ar
g
S 40
L9
30
20 L)
28 91
Idade (Dias)
Figura 8.6 Resisténcia a compressdo de argamassas no tragco 1 : 3, constituido de

CPV ARI RS, escdria granulada de alto-forno (EGAF) e areia normal
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Tabela 8.6 Resultados de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de argamassa
constituidos de escoria granulada de alto-forno (EGAF) no trago 1 : 4,5 aos 7, 28 e 91
dias de idade
. RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CORPOS-DE-PROVA DE

TRACO | 5 ARGAMASSA COM EGAF NO TRACO (1 : 4,5) - MPa
7 dias 28 dias 91 dias
16,12 ‘ 17,31 | 17,94 ‘ 16,17 | 22,72 ‘ 2392 | 24,86 ‘ 22,87 | 2512 ‘ 26,96 | 27,84 | 26,03
ooy | 079 | DRM=585% DRM = 5,38% DRM = 5,09%
fcm = 16,88 MPa fcm = 23,59 MPa fcm = 26,49 MPa
14,87 ‘ 15,84 | 16,12 ‘ 14,72 | 20,84 ‘ 21,37 | 22,04 ‘ 22,72 | 23,92 ‘ 2217 | 2412 | 23,04
ooy | 081 | DRM=4,18% DRM = 4,51% DRM = 4,89%
fcm = 15,38 MPa fcm = 21,74 MPa fcm = 23,31 MPa
10,94 ‘ 11,75 | 10,89 ’ 12,03 | 17,42 ’ 18,02 ’ 16,49 ’ 17,13 | 19,94 ’ 20,10 | 18,72 | 18,92
EGAF
@634y | 082 | DRM=552% DRM = 4,52 % DRM = 3,60 %
fcm = 11,40 MPa fcm = 17,27 MPa fcm = 19,42 MPa
a . relagdo agua .
ct+e cimento + escoria (EGAF)
DRM: Desvio Relativo Maximo
fcm: Resisténcia média a compressao
@mmpmm /0 (100) Argamassa de Referéncia (CPV ARIRS) - (a/c = 0,79)
e=@mmEGAF (90 / 10) - (a/ (c+e) = 0,81)
e GAF (66 / 34) - (a/ (ct+e) = 0,82)
30
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Figura 8.7 Resisténcia a compressdo de argamassas no traco 1 4,5, constituido de

CPV ARI RS, escoria de aciaria elétrica micronizada EGAF e areia normal
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8.2.1.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios foi realizada através da Analise de
Variancia (ANOVA). A ANOVA tem por objetivo avaliar se os valores das variaveis de respostas,
medidos em diferentes niveis, diferem entre si, com um nivel de significAncia de 95% (RIBEIRO,
2000). Para analise estatistica dos resultados foi utilizado o pacote estatistico SPSS for Windows —
Release 10.0.

O critério utilizado para se considerar que a variavel em andlise é estatisticamente significativa
¢é definido quando o valor de Fcalculado (Fcal), que é baseado na distribuicdo de Fischer, for superior

ao valor de Fcalculado (Fg s).

8.2.1.1.1. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ESCORIA EA1

A tabela 8.7 apresenta os resultados obtidos na analise estatistica, quanto a resisténcia a
compressdo das argamassas, produzidas com EA1, mostrando as variaveis que apresentam
diferencgas significativas, ao nivel de significancia de 5%.

Embasado nos resultados obtidos na ANOVA, observa-se que as variaveis idade, traco e teor
exercem influéncias significativas nos resultados da resisténcia a compressao das argamassas, bem
como, existe interacao significativa entre a idade e o traco, a idade e o teor e o traco e o teor.
Também existe interagdo significativa entre a idade, o trago e o teor de EA1 sobre os resultados da

resisténcia a compressao das argamassas.

Tabela 8.7 Resultados da analise estatistica através da ANOVA do efeito da idade, traco
e teor de EA1 na resisténcia a compressao das argamassas com escéria de
aciaria elétrica micronizada EA1

FATOR GDL MQ Fcalc Fo.05 Significancia*
Idade 2 1434,53 1300,43 3,11 S
Traco 2 11284,27 10229,39 3,11 S
Teor 2 3023,12 2740,51 3,109 S
Idade x Trago 4 48,32 43,79 2,48 S
Idade x Teor 4 19,03 17,25 2,48 S
Trago x Teor 4 102,47 92,89 2,48 S
Idade x Trago x Teor 8 2,37 2,15 2,06 S
ERRO 81 1,10
GDL: Grau de Liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor Calculado de F *Significancia: Fcalc > Fg5: S
Fo,05: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5% Fcalc < Fgo5: NS

Através das figuras 8.8 a 8.13, pode-se notar que o desempenho das argamassas, em relagcao
a resisténcia a compressao, aumenta com a idade e decresce quando o teor de EA1 é aumentado no

traco.
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A resisténcia a compressao em relagao ao teor de adicido, para os percentuais de 10% e 34%,

em relagcéo a argamassa referéncia, diminuiu em 21,96% e 40,63%, respectivamente (figura 8.8)

50 1

40

30 1

Resisténcia a Compressao (MPa)

10 T T "
A0 (100) EA1 (90/10) EA1 (66/34)
Teor (%)

Figura 8.8 Comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressdo em fungao dos
diferentes teores da escoéria de aciaria elétrica micronizada (EA1)

A resisténcia a compressao em relagdo aos tragos, para os percentuais de 10% e 34%, em

relagdo a argamassa referéncia, diminuiu em 12,91% e 68,24%, respectivamente (figura 8.9)
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Figura 8.9 Comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressao em fungéo dos

diferentes tragos
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A resisténcia a compressdo das argamassas em relagéo a idade de 7 dias, para 28 dias e 91

dias, respectivamente, cresce 32,84% e 42,17% (figura 8.10).

Figura 8.10

Resisténcia a Compresséo (MPa)
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Comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressdo em fungao das
diferentes idades

Em relagdo a interagado significativa entre a idade e o tragco na resisténcia a compressao das

argamassas (figura 8.11), pode-se dizer:

Figura 8.11

Resisténcia a Compressao (MPa)

\

para uma mesma idade, a medida que o trago fica mais pobre, ocorre a diminuicdo da

resisténcia a compressao;

para o traco 1 : 3, em relagdo ao trago 1 : 1,5, ocorreu uma redugéo nas idades de 7,
28 e 91 dias, em 12,77%, 11,64% e 14,19%, respectivamente;
para o traco 1 : 4,5, em relagao ao tragco 1 : 1,5, ocorreu uma reducao nas idades de 7,
28 e 91 dias, em 72,64%, 67,69% e 65,62%, respectivamente.
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Em relagdo a interacdo significativa entre a idade e o teor de escdria micronizada na

resisténcia a compressao das argamassas (figura 8.12), pode-se dizer:

Figura 8.12

para uma mesma idade, a medida que ocorre 0 aumento do teor de adicdo na
argamassa, ocorre a diminui¢gao da resisténcia;

para a idade de 7 dias, ao substituir 10% e 34% de adigéo, ocorre reducgédo de 27,47%
e 43,31%, respectivamente, em relagéo ao teor referéncia (100% CPV ARI RS);

para a idade de 28 dias, ao substituir 10% e 34% de adigéo, ocorre redugao de 18,70%
e 40,09%, respectivamente, em relagao ao teor referéncia (100% CPV ARI RS);

para a idade de 91 dias, ao substituir 10% e 34% de adicao, ocorre redugao de 20,93%

e 39,21%, respectivamente, em relagédo ao teor referéncia (100% CPV ARI RS).
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Efeito da interacdo entre idade e teor de EA1 na resisténcia a compressdo das
argamassas

Em relagao a interagao significativa entre o traco e o teor de escéria micronizada na resisténcia

a compressao das argamassas (figura 8.13), pode-se dizer:

para um mesmo trago, a medida que aumenta o teor de adi¢éo, ocorre a diminui¢gao da
resisténcia a compressao das argamassas;

para o traco 1 : 1,5, as adicdes de 10% e 34% em relacdo ao traco referéncia,
reduziram as resisténcias a compressao de 21,47% e 39,85%, respectivamente;

para o trago 1 : 3,0, as adicbes de 10% e 34% em relagdo ao traco referéncia,
reduziram as resisténcias a compressao de 17,49% e 34,15%, respectivamente;

para o traco 1 : 4,5, as adicdes de 10% e 34% em relacdo ao traco referéncia,

reduziram as resisténcias a compressao de 33,64% e 57,84%, respectivamente.
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Figura 8.13  Efeito da interagéo entre traco e teor de EA1 na resisténcia & compressao das
argamassas

O crescimento da resisténcia a compressdo das argamassas, de 28 para 91 dias de idade,
pode ser atribuido ao desenvolvimento de atividade pozolanica da escéria EA1, devido a sua alta
finura, bem como caracterizada pela distribuicdo granulométrica uniforme e com dimenséo média de
seus graos de 3,37um (tabela 7.2).

O “efeito filer”, também contribui para 0 aumento da resisténcia a compressao das argamassas,
pois tem como principio de agéo, restringir o crescimento dos produtos de hidratacdo do cimento, pois
ao distribuir seus grdos nos vazios existentes entre os graos do cimento, favorece o inicio de reagbes
de hidratacdo de um maior numero de particulas simultaneamente, gerando um grande numero de
cristais pequenos, ao invés de poucos com grandes dimensdes, consequentemente, beneficiando o
crescimento da resisténcia a compresséo (DAL MOLIN, 1995; NIU et al., 2002).

Mesmo com a redugdo na resisténcia das argamassas, em relagdo ao trago referéncia, fica
evidenciado que ao substituir CPV ARI RS por EA1, ha o aparecimento do “efeito filer’, bem como o
de “efeito pozolanico”, uma vez que as argamassas apresentam bons niveis de resisténcia.

GUMIERI (2002), ao substituir 25% de escoéria de aciaria LD por cimento Portland, também
encontrou uma diminuigcao de resisténcia a compressao de 15,8% e 14,7% para as idades de 28 e 91
dias, respectivamente, em relacdo ao tragco referéncia. Ao substituir 34% da mesma escoria por
cimento Portland, também encontrou uma diminuicdo de resisténcia a compressao de 19,0% e 17,4%
para as idades de 28 e 91 dias, respectivamente, em relagao ao traco referéncia.

MASUERO (2001), ao granular uma escoria de aciaria elétrica (ACIGRAN), e estudar tragos de
argamassa 1 : 1,5, 1:3,0 e 1: 4,5, com substituicdo de 10%, 30% e 50% em relacdo ao cimento
Portland, mostrou que do ponto de vista de resisténcia a compressao, o desempenho apresentado
pelas argamassas com ACIGRAN, foi o mesmo que as argamassas de referéncia,
independentemente do teor de ACIGRAN utilizado. Pode-se notar que a substituicdo de 50% de
ACIGRAN ao cimento Portland utilizado na pesquisa, apresenta menores resultados de resisténcia a

compressado aos 7 dias de idade. Entretanto, aos 91 dias de idade, supera o desempenho das
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argamassas com outros teores de ACIGRAN, caracterizando o efeito da reagdo quimica da ACIGRAN

ao longo do tempo.

8.2.1.1.2. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE COMPARACAO DA
ESCORIA EA1 X ESCORIA EGAF

Na tabela 8.8 sdo apresentados os resultados da analise estatistica de estudo comparativo
entre as escorias EA1 e EGAF.

Existem diferengas significativas nos resultados da resisténcia a compresséo das argamassas
com as escorias EA1 e EGAF, sendo que as argamassas constituidas de EGAF apresentam valores

superiores (figura 8.14).

Tabela 8.8 Resultados da analise estatistica através da ANOVA do efeito da idade, traco
e teor entre EA1 e EGAF na resisténcia a compressao das argamassas
FATOR GDL MQ Fcalc Fo.05 Significancia*
Idade 2 2901,92 2666,84 3,05 S
Trago 2 23560,52 21651,89 3,05 S
Teor 2 3504,75 3022,83 3,05 S
Tipo de Escoéria 1 1339,32 1230,82 3,90 S
Idade x Trago 4 86,52 79,51 2,43 S
Idade x Teor 4 22,37 20,56 2,43 S
Trago x Teor 4 174,62 160,47 2,43 S
Idade x Escoria 2 12,70 11,67 3,05 S
Trago x Escéria 2 17,65 16,22 3,05 S
Teor x Escéria 2 370,15 340,16 3,05 S
Idade x Trago x Teor 8 1,20 1,11 1,99 NS
Idade x Trago x Escéria 4 4,90 4,50 2,43 S
Idade x Teor x Escéria 4 7,48 6,88 2,43 S
Trago x Teor x Escéria 4 5,82 5,35 2,43 S
Idade x Trago x Teor x 8 3,91 3,59 1,99 S
Escéria
ERRO 162 1,088

GDL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica

Fcal: Valor Calculado de F

Fo,05: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S: Significativo

NS: Nao Significativo

*Significancia: Fcalc > Fg5: S
Fcalc < F0,05 NS

Observa-se nas figuras 8.14 a 8.21 o efeito da interagao significativa entre a idade, o trago, o
teor de substituicdo e o tipo de escoria, bem como a interagdo entre estas variaveis sobre a
resisténcia a compressao das argamassas. Para todas as situagbes apresentadas a substituicao de
CPV ARI RS por EGAF apresentou melhor desempenho, em relagéo a resisténcia a compressao,
quando comparada com a substituicdo do CPV ARI RS por EA1.

A interagao significativa entre os tipos de escorias (figura 8.14) mostrou que a adicdo de EGAF
ao CPV ARI RS é 13,97% superior, quando comparada com a adi¢do de EA1 ao CPV ARI RS.
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Figura 8.14 Resisténcia a compressao de argamassas em func¢ao do tipo de escdria utilizada

Em relacdo a interagéo significativa entre o teor e os tipos de escéria na resisténcia a
compressao das argamassas (figura 8.15), pode-se dizer:
e para o teor de substituicdo de 10% ao CPV ARI RS, a adigdo EGAF ¢ 18,26% maior
que a adigado EA1;
e para o teor de substituicdo de 34% ao CPV ARI RS, a adigdo EGAF ¢é 32,26% maior
que a adicao EA1.
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Figura 8.15 Influéncia da interagao do teor e do tipo de escdria na resisténcia a compressao

Em relagcdo a interagcdo significativa entre o trago e os tipos de escéria na resisténcia a

compressao das argamassas (figura 8.16), pode-se dizer:
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Figura 8.16

para o traco 1 : 1,5, quando se substitui EGAF por EA1, ocorre redugao de 9,28% na
resisténcia a compressao das argamassas;
para o trago 1 : 3,0, quando se substitui EGAF por EA1, ocorre reducéo de 12,31% na
resisténcia a compressao das argamassas;
para o traco 1 : 4,5, quando se substitui EGAF por EA1, ocorre redugéo de 20,42% na

resisténcia a compressao das argamassas.
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Em relagdo a interacdo significativa entre a idade e os tipos de escodria na resisténcia a

compressao das argamassas (figura 8.17), pode-se dizer:

para as duas escoérias, ocorre um aumento da resisténcia a compressao ao longo do
tempo;
ao se comparar as duas escorias para a idade de 7 dias, EA1 é 15,27% inferior a
EGAF;
ao se comparar as duas escorias para a idade de 28 dias, EA1 é 9,71% inferior a
EGAF;
ao se comparar as duas escorias para a idade de 91 dias, EA1 é 12,41% inferior a
EGAF.
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Figura 8.17 Influéncia da interagao da idade e do tipo de escoria na resisténcia a compressao

Em relagao a interagao significativa entre a idade, o trago e os tipos de escoria na resisténcia a
compressao das argamassas (figura 8.18), pode-se dizer:

e para as duas escorias, a medida que o tragco torna-se mais pobre, ocorre uma
diminuigao na resisténcia a compressao das argamassas;

e aos 7 dias de idade: o trago 1 : 1,5 com a adigdo de EA1, torna-se 9,89% inferior ao
com adigao de EGAF; o trago 1 : 3,0 com EA1 torna-se 5,85% inferior ao com EGAF; o
traco 1: 4,5 com EA1 torna-se 12,56% inferior ao com adicdo de EGAF;

e aos 28 dias de idade: o tragco 1 : 1,5 com a adicdo de EA1, torna-se 12,95% inferior ao
com adicao de EGAF; o traco 1 : 3,0 com EA1 torna-se 9,58% inferior ao com EGAF; o
tragco 1 : 4,5 com EA1 torna-se 14,73% inferior ao com adigdo de EGAF,;

e aos 91 dias de idade: o trago 1 : 1,5 com a adigao de EA1, torna-se 21,54% inferior ao
com adicéo de EGAF; o trago 1 : 3,0 com EA1 torna-se 20,01% inferior ao com EGAF;

o traco 1: 4,5 com EA1 torna-se 25,15% inferior ao com adi¢cao de EGAF.
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Figura 8.18 Influéncia da interagdo da idade, do traco e do tipo de escéria na resisténcia a
compresséo: a) EA1 e b) EGAF
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Em relagdo a interacgao significativa entre a idade, o teor e os tipos de escéria na resisténcia a

compressao das argamassas (figura 8.19), pode-se dizer:

Resisténcia & Compressao (MPa)

para as duas escoérias, a medida que se aumenta o teor de adigdo das duas escorias
em substituicdo ao CPV ARI RS, ao longo do tempo ocorre uma diminuigdo da
resisténcia a compressao;

para o teor de adicao de 10%: aos 7 dias de idade, a adigdo EA1 é 14,50% inferior a
adicdo EGAF; aos 28 dias de idade, a adigdo EA1 é 11,14% inferior a adicdo EGAF e
aos 91 dias de idade, 22,04%;

para o teor de adicao de 34%: aos 7 dias de idade, a adicdo EA1 é 25,21% inferior a
adicdo EGAF; aos 28 dias de idade, a adicdo EA1 é 20,80% inferior a adicdo EGAF e
aos 91 dias de idade, 27,59%.

Figura 8.19
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compresséo: a) EA1 e b) EGAF

Em relagéo a interagao significativa entre o trago, o teor e os tipos de escéria na resisténcia a

compresséo das argamassas (figura 8.20), pode-se dizer:

para as duas escoérias, a medida que o trago torna-se mais pobre e aumenta-se o teor
de adigao, ocorre uma diminuigdo da resisténcia a compressao;

para o teor de adicao de 10%: no trago 1 : 1,5, a adicao EA1 é 11,95% inferior a adigao
EGAF; no traco 1 : 3,0, a adicdo EA1 é 14,85% inferior a adicdo EGAF; tragco 1 : 4,5, a
adicao EA1 é 26,46% inferior a adicao EGAF,;

para o teor de adigéo de 34%: no trago 1 : 1,5, a adicdo EA1 é 19,15% inferior a adigao
EGAF; no tragco 1 : 3,0, a adicdo EA1 & 23,68% inferior a adicdo EGAF; traco 1: 4,5, a
adicdo EA1 é 41,26% inferior a adicdo EGAF.
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Em relagdo a interagéo significativa entre o teor, a idade, o trago e os tipos de escoéria na

resisténcia a compressao das argamassas (figura 8.21), pode-se dizer:

para as duas escorias, ao longo do tempo, tanto para o teor de 10% como para o teor
de 34% de substituicio ao CPV ARl RS, ocorre o aumento da resisténcia a
compressao, porém a medida que o trago torna-se mais pobre, ocorre uma diminuigao
da resisténcia a compressao;

aos 7 dias de idade, para o teor de adicdo de 10%: para o trago 1 : 1,5 que contém a
adicdo de EA1, ocorre uma diminuigao de resisténcia de 19,97% em relagdo ao que
contém a adigdo de EGAF; para o tragco 1 : 3,0 que contém EA1, ocorre uma
diminuicao de resisténcia de 18,94% em relagdo ao que contém adigdo de EGAF; para
o tragco 1 : 4,5 que contém EA1, ocorre uma diminuigcdo de resisténcia de 36,67% em
relacao ao que contém adigdo de EGAF;

aos 28 dias de idade, para o teor de adigao de 10%: para o trago 1 : 1,5 que contém a
adicdo de EA1, ocorre uma diminuicdo de resisténcia de 4,85% em relacdo ao que
contém a adicdo de EGAF; para o tragco 1 : 3,0 que contém EA1, ocorre uma
diminuicao de resisténcia de 12,97% em relagdo ao que contém adigdo de EGAF; para
o tragco 1 : 4,5 que contém EA1, ocorre uma diminuigcdo de resisténcia de 22,72% em
relacao ao que contém adigdo de EGAF;

aos 91 dias de idade, para o teor de adigao de 10%: para o trago 1 : 1,5 que contém a
adicdo de EA1, ocorre uma diminuigao de resisténcia de 12,14% em relagdo ao que
contém a adicdo de EGAF; para o tragco 1 : 3,0 que contém EA1, ocorre uma
diminuicao de resisténcia de 13,50% em relagdo ao que contém adigdo de EGAF; para
o tragco 1 : 4,5 que contém EA1, ocorre uma diminuigdo de resisténcia de 23,20% em
relacao ao que contém adigdo de EGAF;

aos 7 dias de idade, para o teor de adicdo de 34%: para o trago 1 : 1,5 que contém a
adicdo de EA1, ocorre uma diminuigao de resisténcia de 22,65% em relagdo ao que
contém a adicdo de EGAF; para o tragco 1 : 3,0 que contém EA1, ocorre uma

diminuicado de resisténcia de 26,67% em relagdo ao que contém adigdo de EGAF; para
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o traco 1 : 4,5 que contém EA1, ocorre uma diminui¢cdo de resisténcia de 47,01% em
relacdo ao que contém adigdo de EGAF,;

e aos 28 dias de idade, para o teor de adi¢do de 34%: para o tragco 1 : 1,5 que contém a
adicdo de EA1, ocorre uma diminuicao de resisténcia de 15,31% em relagdo ao que
contém a adigdo de EGAF; para o trago 1 : 3,0 que contém EA1, ocorre uma
diminuicao de resisténcia de 17,33% em relagao ao que contém adicao de EGAF; para
o traco 1 : 4,5 que contém EA1, ocorre uma diminuigdo de resisténcia de 44,38% em
relacao ao que contém adigdo de EGAF,;

e aos 91 dias de idade, para o teor de adi¢ao de 34%: para o tragco 1 : 1,5 que contém a
adicdo de EA1, ocorre uma diminuicao de resisténcia de 19,89% em relagdo ao que
contém a adigdo de EGAF; para o trago 1 : 3,0 que contém EA1, ocorre uma
diminuicao de resisténcia de 26,94% em relagao ao que contém adicao de EGAF; para
o traco 1 : 4,5 que contém EA1, ocorre uma diminuigdo de resisténcia de 35,32% em

relacao ao que contém adigdo de EGAF.
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Figura 8.21 Influéncia da interagéo do teor, da idade e do traco e do tipo de escoria na resisténcia
a compresséo: a) EA1 (90/10), b) EGAF (90/10), c) EA1 (66/34) e d) EGAF (66/34)

O desempenho em relagao a resisténcia a compresséo das argamassas que tiveram a adigéo
da escoria micronizada EA1, foi inferior ao da escoéria granulada de alto-forno (EGAF) em fungéo de
EA1 ndo ser tao reativa quimicamente quanto EGAF.

MASUERO (2001), ao comparar os tragos 1 : 1,5, 1 : 3,0 e 1 : 4,5 de misturas de cimento

Portland com escéria de aciaria elétrica granulada (ACIGRAN), nos teores de substituicdo de 10%,
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30% e 50% em relacdo ao teor referéncia (0% de adigdo), viu que argamassas com ACIGRAN,
quando comparadas com argamassas com escoria de alto-forno, apresentaram melhor desempenho
em relagado a resisténcia a compressao. Tanto aos 7 dias como aos 28 dias de idade, ocorreu um

acréscimo de até 26% nos valores das resisténcias.

8.3 CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS CONSTITUIDAS DE ESCORIA DE ACIARIA
ELETRICA MICRONIZADA DO PONTO DE VISTA AMBIENTAL

E de suma importancia verificar se a escéria EA1 que sera utilizada como material cimenticio
possui caracteristicas que atendam as exigéncias ambientais.

Desta forma, a caracterizagdo das argamassas constituidas de escoéria de aciaria elétrica
micronizada EA1, do ponto de vista ambiental, foi analisada para o trago 1 : 1,5 onde ocorreu a
substituicdo em massa de 34% de CPV ARI RS por esta escoéria. Esta mistura foi escolhida tendo em
vista 0 maior teor da escoria micronizada EA1 entre os tragos em estudo (1: 1,5, 1:3 e 1:4,5).
Foram analisados os seguintes parémetros: lixiviagdo (NBR 10005, 2004) e solubilizagdo (NBR
10006, 2004).

As tabelas 8.9 e 8.10 apresentam os resultados obtidos no ensaio sob a ética ambiental, onde

foram realizados os ensaios de lixiviagao e solubilizagéo.

Tabela 8.9 Ensaio de Lixiviagdo (NBR 10005, 2004) da argamassa de referéncia (A0) e

da escoria de aciaria elétrica micronizada EA1 (66/34) no traco 1: 1,5

LiMmITE MAXIMO NO
EXTRATO DE LIXIVIADO (mg /L)
EXTRATO (mg /L) ANEXO
PARAMETROS UNIDADES
G — LISTAGEM N° 7 DA AO EA1
NBR 10004 (2004) (100) (66/34)
Arsénio mg As/L 50 < 0,010 <0,010
Bario mg Ba/lL 100,0 0,82 0,94
Cadmio mg Cd/L 0,5 < 0,003 < 0,005
Chumbo Total mg Pb/L 50 < 0,003 < 0,005
Cromo Total mg Cr/L 5,0 <0,014 <0,016
Mercurio mg Hg/L 0,1 < 0,001 < 0,001
Prata mg Ag/L 50 < 0,006 < 0,008
Selénio mg Se/L 1,0 < 0,003 < 0,003
Fluoreto mg F/L 150,0 2,52 1,87
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Tabela 8.10 Ensaio de Solubilizagdo (NBR 10006, 2004) da argamassa de referéncia (A0)
e da com escoria de aciaria elétrica micronizada EA1 (66/34) no trago 1: 1,5
LimiTE MAXIMO NO RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES XTRAT (Mg [1) Anexe (mg /L)
H — LISTAGEM N° 8 DA A0 EA1
NBR 10004(2004) (100) (66/34)
Aluminio mg Al/L 0,2 <0,20 <0,20
Arsénio mg As/L 0,05 <0,010 <0,010
Bario mg BalL 1,0 <0,30 <0,36
Cadmio mg Cd/L 0,005 <0,004 < 0,004
Chumbo Total mg Pb/L 0,05 0,029 < 0,032
Cobre mg Cu/L 1,0 <0,010 < 0,010
Cromo Total mg Cr/L 0,05 <0,016 <0,016
Ferro mg Fe/L 0,3 0,18 0,23
Manganés mg Mn/L 0,1 <0,012 <0,012
Mercturio mg Hg/L 0,001 < 0,001 < 0,001
Prata mg Ag/L 0,05 < 0,009 < 0,009
Selénio mg Se/L 0,01 < 0,003 < 0,003
Saodio mg Na/L 200,0 1,74 1,86
Zinco mg Zn/L 50 < 0,001 < 0,001
Cianeto mg CN/L 0,1 <0,017 < 0,017
Cloreto mg CI/L 250,0 25 34
Dureza mg CaCO3/L 500,0 486 474
Fenois mg C6H50H/L 0,001 < 0,001 <0,001
Fluoreto mg F/L 1,5 0,86 0,94
Nitrato mg N/L 10,0 <0,017 <0,017
Sulfato mg SO4/L 400,0 266 121
Surfactantes mg LAS/L 0,2 <0,2 <0,2

Em relagdo ao ensaio de lixiviagdo (NBR 10005, 2004), tanto a argamassa de referéncia (AO)

como a argamassa constituida de escéria micronizada EA1 (66/34) sdo consideradas n&o perigosas.
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Em relagdo ao ensaio de solubilizagdo (NBR 10006, 2004) tanto a argamassa de referéncia
(AO) como a argamassa constituida de escoria micronizada EA1 (66/34) sao consideradas inertes.

Desta forma, as argamassas de referéncia e as constituidas de escdria micronizada EA1
(66/34) sao classificadas pela NBR 10004 (2004) como sendo residuos classe |IB (ndo perigosos e

inertes).

8.4 DURABILIDADE DAS ARGAMASSAS
8.4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Atualmente é crescente o estudo de durabilidade das estruturas de concreto, tendo como
principal objetivo garantir a sua vida util. A degradagao precoce de estruturas de concreto acarreta,
na maioria das vezes, altos custos com manutengao.

Em funcdo das condigbes de exposi¢cdo da estrutura e do microclima onde a mesma esta
edificada (centros urbanos, areas industriais, regides litoraneas, dentre outros), esta fica sujeita a
diferentes tipos de agressividades. Assim sendo, os agentes deletérios, tais como cloretos, sulfatos,
CO,, ciclos de gelo e degelo, chuva acida, dentre outros, atuando sobre o concreto,
consequentemente, podem ocasionar a degradacéo da estrutura.

Desta forma, ndo basta avaliar o desempenho de uma estrutura de concreto somente pela
Gtica de suas propriedades mecanicas, tais como a resisténcia caracteristica a compressao ou tragao
na flexdo, sendo de vital importancia também avalia-la sob o prisma da durabilidade (condigdo de
exposicao, relagao “agua/aglomerante”, cobrimento de armadura, dentre outros).

Para MEHTA e MONTEIRO (1994) e NEVILLE (1997), o grau de porosidade de uma estrutura
de concreto é a principal porta de entrada para os agentes deletérios. A utilizagdo de concretos com
menor permeabilidade & dgua e ao ar aumenta a sua durabilidade. Uma baixa permeabilidade
dificulta a mobilidade da agua, ions e gases, que porventura possam conter agentes deletérios que
seriam conduzidos para o interior do concreto, consequentemente, gerando a sua degradacgéo.

A porosidade de um concreto é influenciada, principalmente, pelos seguintes parametros:
relagao “agua/cimento”, composig¢do quimica e finura do cimento, grau de hidratagéo e pelo tipo e teor
de adicdo mineral utilizada (MOURA, 2000).

Para avaliar a durabilidade de argamassas produzidas com escéria de aciaria elétrica
micronizada EA1 e CPV ARI RS, foram escolhidas duas propriedades:

. absorcdo de agua: foram realizados dois ensaios — ensaio de penetragdo de agua por

sucgao capilar (ndo normalizado), e ensaio de absorg¢ao por imersdo em agua (NBR 9778,
1987);
e  penetracdo de ions cloretos: normalizado pela ASTM C 1202 (1997).
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8.4.2 ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA

A penetracdo de agua liquida para o interior da estrutura de concretos e argamassas pode-se
dar por duas maneiras distintas, ou seja, por sucgéo capilar ou por permeabilidade (PETRUCCI,
1978).

Ocorre a sucgao capilar nos materiais, quando os poros abertos ao meio ambiente permitem
ascensao de agua liquida através deles. A permeabilidade acontece quando existe a penetragcao de
agua liquida sob pressao, sendo caracterizada por um gradiente hidraulico, que forga a entrada da
agua pelos concretos ou argamassas (COUTINHO, 1973).

Neste programa experimental, a absorg¢édo de agua foi avaliada por dois métodos de ensaio:

. Método de KELHAM (n&o normalizado);

e Argamassas e concretos endurecidos — determinagao da absor¢ao de agua por imersao —

indice de vazios e massa especifica (NBR 9778, 1987).

Foram moldados corpos-de-prova de argamassa, constituidos de CPV ARI RS e escoéria de
aciaria elétrica micronizada EA1, sendo que o agregado miudo utilizado na pesquisa foi a areia
normal (NBR 7214, 1990). Os teores de substituicdo de CPV ARI RS por escoria de aciaria elétrica
micronizada EA1 foram de: 0% (referéncia), 10% e 34%. Os tracos avaliados foram 1:1,5;1:3,0 e 1
14,5,

8.4.21 ENSAIO DE PENETRAGAO DE AGUA POR SUCGAO CAPILAR

Este método de ensaio segue os procedimentos preconizados por KELHAM (1988) com
finalidade de determinar a absor¢do de agua por capilaridade. Apesar de ser um ensaio nao-
normalizado, este foi escolhido uma vez que a determinagéo da absorgéo d’agua por sucgao capilar
ao longo do tempo ser considerada adequada para se avaliar a durabilidade de um concreto, bem
como ser um método de ensaio largamente empregado por pesquisadores (BARATA, 1988; MOURA,
2000; GONGALVES, 2000; MASUERO, 2001, entre outros).

8.4.21.1. PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

e  foram moldados corpos-de-prova prismaticos de dimensdes (100x100x150)mm e curados
em camara umida (umidade relativa superior a 95% e temperatura igual a 23 + 2 °C) por
um periodo de 28 dias de idade;

. aos 28 dias de idade, os corpos-de-prova foram removidos da camara umida e serrados,
utilizando-se uma serra de corte diamantado no sentido da menor dimenséo, obtendo-se,
desta forma, corpos-de-prova de dimensdes (100x100x25)mm. Este procedimento tem por
objetivo reproduzir o efeito parede de uma férma, simulando o que ocorre nas estruturas
de concreto de vigas e pilares. A espessura de 25mm é uma adaptagdo sugerida por
GOPALAN (1988) ao método de ensaio que tem por objetivo diminuir o tempo de
realizagdo do ensaio (originalmente a espessura do corpo-de-prova proposta por KELHAM
(1998) era de 50mm). Foram selecionadas dois corpos-de-prova de 25mm de espessura

para cada traco ensaiado;
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. com o objetivo de perder parte da dgua absorvida apds a serragem, os corpos-de-prova
foram deixados em ambiente de laboratério por um periodo de aproximadamente uma
hora. A seguir, foram pesados e colocados em estufa a 110+£10°C, até atingirem a
constancia de massa (0,1% de variagdo da massa, em periodos de pesagem de
aproximadamente 24 horas);

. os corpos-de-prova foram resfriados em recipientes com silica gel, com finalidade de
manter a umidade baixa; menos de 0,1% da massa de quando foi removido do ambiente
da estufa;

e com o0s corpos-de-prova secos, foram tomadas medidas da espessura e da area que
ficariam em contato com a agua. Essas determinagdes s&o necessarias para se calcular a
taxa de absorgao e a resisténcia capilar de cada corpo-de-prova;

. a seguir procedeu-se a impermeabilizagdo das faces laterais dos corpos-de-prova com
material de base epoxi, cuidando para que este material ndo entrasse em contato com a
area do corpo-de-prova que ficaria em contato com a agua durante o ensaio. Os quatro
cantos dos corpos-de-prova tiveram reforgo de material epdxi por serem considerados
pontos criticos de penetragdo de agua, bem como, deixou-se um excesso na parte
superior da face lateral para servir de apoio da placa de PVC que seria colocada sobre
ela;

. na face que continha excesso de material epoxi (face serrada), posicionou-se uma placa
de PVC com um furo no centro, sendo que neste furo foi acoplado um tubo plastico
transparente de 4mm de didmetro. Este tubo foi acoplado a placa de PVC por meio de um
selante de base poliuretano. A fungao desse tubo é de fazer o contato com a atmosfera,
garantindo o equilibrio de pressdo com a atmosfera e o espago entre a placa e a face do
corpo-de-prova.

A figura 8.22 ilustra as principais fases de procedimento de preparagao dos corpos-de-prova

para a realizagdo do ensaio de absor¢c&o de agua por sucgao capilar.
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Figura8.22 Ensaio de penetracdo de agua por sucgao capilar: a) preparagéo do corpo-de-prova,
b) impermeabilizagdo das faces laterais do corpo-de-prova e c) equipamentos e
dispositivos utilizados no ensaio

8.4.2.1.2. REALIZAGAO DO ENSAIO

Os equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio foram uma balanga MARTHE, com
precisdo de centésimo de grama, e um dispositivo acoplado a balanga, sobre o qual se posiciona o
corpo-de-prova submerso em agua. A temperatura do ambiente do laboratério durante a realizagao
do ensaio foi de 23+2°C.

Durante a realizagdo do ensaio, cada corpo-de-prova ficou submerso em agua, sendo
realizadas determinacdes de pesagens apés 2, 5, 15, 30, 60, 120, 360, 720, 1440, 2880, 4320 e 5760
minutos, até a saturagdo do corpo-de-prova. Considerou-se que o corpo-de-prova estava saturado
quando a variacédo de massa entre duas pesagens sucessivas era inferior a 0,2%.

A figura 8.23 mostra a realizagdo do ensaio de penetragdo de agua por sucgao capilar.

Com os dados de ganho de massa obtidos durante a realizagdo do ensaio e em fungao da raiz
quadrada do tempo, plota-se um grafico onde é possivel interpolar duas retas. A primeira reta refere-
se a absorgéo inicial de agua do corpo-de-prova e a segunda a saturagdo. A intersecédo destas duas
retas € um ponto chamado de “ponto de saturagdo” ou “nick point”. Considera-se que a partir deste
ponto inicia-se a saturagdo do corpo-de-prova. As retas foram ajustadas segundo os critérios de
regressao linear simples. Com os dados do grafico plotados, € possivel determinar a “taxa de
absorcao” e a “resisténcia capilar”.

A taxa de absorgdo (g/cm2h'?) é determinada em fungao do coeficiente de inclinagio da reta da
fase de absor¢ao dividida pela area efetiva do corpo-de-prova.

A resisténcia capilar (h/m?) é calculada pelo quadrado da razdo entre o valor do ponto de

saturagao e a espessura do corpo-de-prova em metros.
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Figura 8.23  Realizagdo do ensaio de penetragao de agua por sucgao capilar

8.4.2.1.3. RESULTADOS

Nas figuras 8.25 a 8.35 podem ser vistos os graficos de sucgéo capilar, apresentando o de
ganho de massa em fung&o da vt para os diversos tragos e teores de substituicio do CPV ARI RS por
EA1 nas argamassas estudadas.

A tabela 8.11 apresenta os resultados das taxas de absorgédo e resisténcias capilares de
argamassas constituidas de misturas “CPV ARI RS e escoéria de aciaria elétrica micronizada EA1”,

bem como de argamassas de referéncia constituidas somente de CPV ARI RS.
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Tabela 8.11

Taxas de absorgao e resisténcias capilares de argamassas constituidas com

a escoria de aciaria elétrica micronizada EA1

TAXA DE RESISTENCIA
TEOR | RELAGAO TAXA DE RESISTENCIA
ABSORGAO CAPILAR
TRAGO EA1 Agua/ ABSORGAO CAPILAR
MEDIA MEDIA
(%) AGL (cm? x h''2) x 102 (h /m?)
(cm? x h?) x 107 (h /m?)
A0 1,54 78.748
0,31 1,66 72.284
(100) 1,78 65.819
EA1 1,06 101.601
1:1,5 0,30 1,12 94.773
(90/10) 1,18 87.945
EA1 1,44 74.205
0,29 1,52 71.005
(66/34) 1,60 67.804
A0 12,40 17.068
0,53 11,84 18.320
(100) 11,28 19.392
EA1 11,25 17.909
1:3,0 0,52 8,82 36.774
(90/10) 6,38 55.638
EA1 7.47 35.021
0,50 6,88 47.279
(66/34) 6,28 59.537
A0 10,17 14.601
0,79 10,24 14.827
(100) 10,31 15.053
EA1 7,79 20.854
1:4,5 0,77 8,17 19.807
(90/10) 8,55 18.759
EA1 8,39 17.358
0,76 8,51 16.144
(66/34) 8,62 14.929
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8.4.2.1.3.1. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através da ANOVA, foi avaliada a influéncia do traco e do teor de adicao de EA1 sobre a taxa
de absorgao por sucgao capilar e da resisténcia capilar das argamassas.

A ANOVA (tabela 8.12) mostra que existe uma influéncia significativa do trago e do teor de EA1
sobre os resultados da taxa de absorgéo capilar das argamassas. Porém, quando é considerada a
interacao dos resultados das variaveis traco e teor, ndo ocorreu interagao significativa sobre a taxa de

absorgéo capilar.

Tabela 8.12 Resultados da analise estatistica através da ANOVA da Taxa de Absorgéo
por succdo capilar das argamassas com escéria de aciaria elétrica
micronizada EA1

FATOR GDL MQ Fcalc Fo.05 Significancia*
Traco 2 116,83 77,50 4,26 S
Teor 2 8,88 5,90 4,26 S
Trago x Teor 4 3,13 2,10 3,63 NS
ERRO 9 1,51
GDL: Grau de Liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor Calculado de F *Significancia: Fcalc > Fggs: S
Fo,05: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5% Fcalc < Foos : NS

As figuras 8.36 e 8.37 mostram, respectivamente, a influéncia do traco e do teor de adigdo de
EA1, sobre a taxa de absorcao capilar das argamassas.
Em relagéo a interagao significativa entre o tragco na taxa de absorgao por sucgao capilar das
argamassas, (figura 8.36), pode-se dizer:
e a medida que o trago torna-se mais pobre, aumenta a taxa de absorcao capilar das
argamassas;
e paraostragos 1:3,0e1:4,5emrelagdo ao trago 1: 1,5, ocorreu um aumento na taxa

de absorgao capilar de 541% e 527%.

10 1

Taxa de Absorgéo [(g/cm?xh1/2) x (1/100)]
(&)}

1:1.5 1:3.0 1:4.5
Trago

Figura 8.36  Efeito do trago na taxa de absorgao das argamassas
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Em relacao a interagdo significativa entre o teor de EA1 na taxa de absor¢ao por sucgao capilar

das argamassas, (figura 8.37), pode-se dizer:

e a medida que aumenta o teor de adigdo, ocorre uma redugdo na taxa de absorgéo

capilar das argamassas;

e em relagdo ao teor referéncia (100%), ao substituir 10% e 34% de EA1, ocorreu uma

redugdo de 23,76% e 28,82% na taxa de absor¢do das argamassas, respectivamente.

Taxa de Absorgédo [(g/cm?xh1/2) x (1/100)]

AO (100)

Figura 8.37

EA1 (90/10)

Teor (%)

EA1 (66/34)

Efeito do teor de EA1 na taxa de absorg¢éo das argamassas

A ANOVA (tabela 8.13) mostra que existe uma influéncia significativa do tragco sobre os

resultados da resisténcia capilar das argamassas. Para a variavel teor e para a interagdo entre as

variaveis traco e teor, ndo ocorreram influéncias significativas dessas variaveis sobre os resultados da

resisténcia capilar.

A figura 8.38 mostra a influéncia do trago sobre a resisténcia capilar das argamassas.

Tabela 8.13 Resultados da analise estatistica através da ANOVA da Resisténcia Capilar
das argamassas com escoria de aciaria elétrica micronizada EA1

FATOR GDL MQ Fcalc F0,05 Significancia*
Trago 2 6240,43 43,13 4,26 S
Teor 2 361,10 2,67 4,26 NS
Trago x Teor 4 221,19 1,64 3,63 NS
ERRO 9 135,28

GDL: Grau de Liberdade
MQ: Média Quadratica
Fcal: Valor Calculado de F

Fo,05: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S: Significativo

NS: Nao Significativo

*Significancia: Fcalc > Fgos: S
Fcalc < Fgos : NS
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Em relagéo a significancia do trago na resisténcia capilar das argamassas, (figura 8.38), pode-
se dizer:

e a medida que o trago torna-se mais pobre, ocorre a diminuicdo da resisténcia capilar

nas argamassas,;

e em relagdo ao traco 1 : 1,5, os tragos 1 : 3,0 e 1 : 4,5 tiveram uma redugao na

resisténcia capilar das argamassas de 57,03% e 78,63%, respectivamente.
80 1
70 A
60
50 A

40

Resisténcia Capilar (h/m?)

30 1

20 1

10

1:1,5 1:3,0 1:45
Trago

Figura 8.38 Efeito do trago na resisténcia capilar das argamassas

Para o traco 1 : 1,5, pode ser notado que sempre que se faz a substituicdo de CPV ARI RS por
EA1, ocorre a diminuicdo da taxa de absorc¢ao por sucgao capilar. Isto é atribuido principalmente ao
“efeito filer” e “efeito pozolanico” que EA1 possibilita a argamassa, uma vez que a sua granulometria
€ uniforme e continua e a dimensdo média dos seus graos é pequena (3,37um), proporcionando,
assim, um maior refinamento e bloqueio dos poros. Isoladamente, para cada trago, quando ocorreu a
substituicdo de CPV ARI RS por EA1, os resultados da taxa de absorgao capilar foram inferiores aos
das argamassas de referéncia (tabela 8.11).

MASUERO (2001), ao estudar a adicdo de uma escéria de aciaria elétrica granulada
(ACIGRAN), verificou que a taxa de absorgdo é inversamente proporcional e a resisténcia capilar,
proporcional ao aumento do consumo de cimento, ou seja, a redugido da relagdo agua/cimento. A
ACIGRAN, por atuar como pontos de nucleagao, proporciona a formagdo de compostos hidratados
que se distribuem, formando uma rede capilar descontinua, além de funcionar como agente de
refinamento fisico e quimico da estrutura, apresentando assim, os mesmo niveis de taxa de absorgao
e resisténcia capilar que as argamassas de referéncia.

Estudos realizados por ISAIA (1995) mostraram que a adi¢ao de silica ativa, cinza de casca de
arroz e cinza volante diminuiu a penetracdo de agua em concreto.

BARATA (1998) mostrou que a adigao de silica ativa e metacaulim em concretos, na proporgao
de 10%, reduziram, respectivamente, em cerca de 80% e 50%, a taxa de sucgéo capilar, em relagdo

ao concreto-referéncia.
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MOURA (2000), ao adicionar 20% de escoéria de cobre como adi¢gdo ao concreto, verificou que
esta propicia uma menor taxa de absorgéo para os concretos estudados. O autor atribui esta melhoria

de desempenho ao “efeito filer” provocado pela adicao desta escoria.

8.4.2.2 ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO (NBR 9778, 1987)

O ensaio de absorgao de agua por imersdo (NBR 9778, 1987) é realizado com a finalidade de

se determinar o volume total de poros em tragos de argamassas e concretos.

8.4.2.2.1. REALIZAGAO DO ENSAIO

Foram moldados 3 corpos-de-prova para cada trago (1 : 1,5; 1 : 3,0 e 1: 4,5). Os teores de
substituicdo de CPV ARI RS por escéria de aciaria elétrica micronizada EA1 foram de: 0%
(referéncia), 10% e 34%. Os tragos avaliados foram 1:1,5;1:3,0e 1:4,5.

Apo6s moldagem dos corpos-de-prova, estes foram secos em estufa (105x5) °C por um periodo
de 72 horas, com pesagens diarias, € apos foram colocados em imersdo de agua, sendo que esta
imersado ocorreu de forma gradual, ou seja, 1/3 nas primeiras quatro horas, 2/3 nas quatro horas
subsequentes e imersdo completa nas 64 horas restantes.

A figura 8.39 mostra a realizagdo do ensaio quando do instante de imersao total dos corpos-de-

prova.

Figura 8.39  Realizagdo do ensaio de absorgéo de agua por imersao (NBR 9778, 1987)
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8.4.2.2.2. RESULTADOS

A tabela 8.14 apresenta os resultados de absor¢céo de agua por imersdo e indice de vazios
(NBR 9778, 1987) de argamassas constituidas com a escéria de aciaria elétrica micronizada EA1.

As figuras 8.40 e 8.41 apresentam, respectivamente, absorcao de agua e indice de vazios por
imersao (NBR 9778, 1987) de argamassas constituidas com escéria de aciaria elétrica micronizada
EAT.

A maior reducdo da absorc¢ao de agua por imersao (NBR 9778, 1997) pode ser observada para
o teor de 10% de EA1, no trago de maior consumo de cimento, onde esta reducao foi de 62,7% em
relagdo a argamassa de referéncia.

A maior redugéo do indice de vazios (NBR 9778, 1997) pode ser observada para o teor de 10%
de EA1, no trago de maior consumo de cimento, onde esta reducéo foi de 64,5% em relagédo a

argamassa de referéncia.
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Tabela 8.14

Resultados de absorgdo de agua por imerséo e indice de vazios (NBR 9778,

1987) de argamassas constituidas com a escéria de aciaria elétrica

micronizada EA1

ABSORGAO INDICE DE INDICE DE
TEOR DE EA1 ABSORGAO
TRAGCO MEDIA VAZIOS VAZIOS MEDIO
(%) (%)
(%) (%) (%)
6,50 13,91
A0
6,22 6,36 13,45 13,70
(100)
6,37 13,74
3,87 8,79
EA1
1:1,5 4,05 3,99 8,51 8,84
(90/10)
4,07 9,22
5,51 12,52
EA1
5,44 5,43 12,39 12,37
(66/34)
5,34 12,20
6,36 13,85
A0
6,31 6,39 13,69 13,88
(100)
6,51 14,10
6,15 13,22
EA1
1:3,0 5,94 6,07 12,80 13,05
(90/10
6,12 13,14
6,25 13,54
EA1
6,20 6,24 13,44 13,53
(66/34)
6,28 13,60
9,43 18,74
A0
9,36 9,35 18,50 18,57
(100)
9,27 18,49
9,12 18,17
EA1
1:45 8,97 8,99 17,91 17,95
(90/10
8,89 17,76
9,00 17,99
EA1
9,14 9,22 18,20 18,36
(66/34)
9,51 18,90
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Figura 8.40  Absorcao de agua por imersdo (NBR 9778, 1987) de argamassas de referéncia e com
escoria de aciaria elétrica micronizada EA1
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Figura 8.41 indice de vazios por imersdo em agua (NBR 9778, 1987) de argamassas de
referéncia e com escoéria de aciaria elétrica micronizada EA1
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8.4.2.2.3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A ANOVA (tabela 8.15) mostra que existe uma influéncia significativa do teor de EA1, do traco e

da interagao do teor e trago sobre os resultados da absorg¢do de agua por imersao das argamassas.

Tabela 8.15 Resultados da analise estatistica através da ANOVA do efeito do traco e teor
de EA1 na absorgao de agua por imersédo (NBR 9778, 1987) das argamassas
FATOR GDL MQ Fcalc Fo.05 Significancia*
Trago 2 37,59 2197,95 3,56 S
Teor 2 2,36 137,79 3,56 S
Trago x Teor 4 1,04 60,93 2,93 S
ERRO 18 0,02
GDL: Grau de Liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor Calculado de F *Significancia: Fcalc > Fg5: S
Fo,05: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5% Fcalc < Fgo5: NS

As figuras 8.42, 8.43 e 8.44 mostram, respectivamente, a influéncia do trago, do teor de adicao
de EA1 e da interagao do traco e teor de adicdo de EA1, sobre a taxa de absorgcido capilar das
argamassas.

Em relagdo a interagédo significativa entre o trago na absor¢do de agua por imersdo nas
argamassas, (figura 8.42), pode-se dizer:
e a medida que o trago torna-se mais pobre, aumenta a absor¢ao de agua por imersao;
e paraostracos 1:3,0e1:4,5 emrelagcdo ao trago 1 : 1,5, 0 aumento na taxa de

absorgéo de agua por imersao foi de 18,44% e 74,52%, respectivamente.

10 -

Absorgao por Imerséo (%)

1:1,5 1:3,0 1:4,5
Trago

Figura 8.42 Efeito do trago na absorgao de dgua por imersdo (NBR 9778, 1987) nas argamassas
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Em relagdo a interacdo significativa do teor de EA1 na absor¢cdo de agua por imerséo nas

argamassas, (figura 8.43), pode-se dizer:

Figura 8.43

Absorcao por Imerséo (%)

para 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo ao CPV ARI RS, ocorreu
diminuigado na taxa de absorg¢éo de agua de 13,84% e 5,56%, respectivamente.

A0 (100) EA1 (90/10) EA1 (66/34)
Teor

Efeito do teor de EA1 na absor¢cdo de agua por imersdo (NBR 9778, 1987) nas
argamassas

Em relacéo a interagao significativa entre traco e teor de EA1 na absor¢édo de agua por imerséo

nas argamassas, (figura 8.44), pode-se dizer:

para o traco 1 : 1,5, ao substituir 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo ao CPV
ARI RS, ocorreu diminuicdo na taxa de absor¢cdo de agua de 14,62% e 37,26%,
respectivamente;
para o trago 1 : 3,0, ao substituir 10% e 34% de adigao de EA1 em substituicdo ao CPV
ARI RS, ocorreu diminuicdo na taxa de absor¢do de agua de 2,34% e 5,08%,
respectivamente;
para o trago 1 : 4,5, ao substituir 10% e 34% de adigdo de EA1 em substituigdo ao CPV
ARI RS, ocorreu diminuigdo na taxa de absor¢do de agua de 1,49% e 3,85%,
respectivamente.
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Figura 8.44 Efeito da interacdo entre traco e teor de EA1 na absor¢do de agua por imersao
(NBR 9778, 1987) nas argamassas

Pode ser notado que para um mesmo traco, sempre que se faz a substituicdo de CPV ARI RS
por EA1, consequentemente, ocorre a diminuigdo da absorgao de agua por imersao. Isto é atribuido,
possivelmente, ao “efeito filer’ e “agdo pozolanica” que EA1 possibilita @ argamassa, uma vez que a
sua granulometria é continua e uniforme e a dimensdo média dos seus gréos é pequena (3,37um),
proporcionando, assim, um maior refinamento e bloqueio dos poros. Em todos os tragos com a adi¢gao
de EA1, ocorreram resultados de absorgao de agua por imersao inferiores aos das argamassas de
referéncia (tabela 8.14).

MASUERO (2001), ao estudar a adicdo de uma escéria de aciaria elétrica granulada
(ACIGRAN), notou que a maior redugéo na taxa de absorgao foi no trago 1 : 1,5, chegando-se a uma
redugédo de 62% com 30% de adicdo de ACIGRAN em relagdo a argamassa referéncia. Para os
tracos de maior consumo de cimento, a ACIGRAN reduziu a absorgao de agua por imerséo.

A ANOVA (tabela 8.16) mostra que existe uma influéncia significativa do traco e da interacao

traco e teor de adigdo de EA1 nos resultados do indice de vazios das argamassas.

Tabela 8.16 Resultados da analise estatistica através da ANOVA do efeito do traco e teor
de EA1 no indice de vazios (NBR 9778, 1987) das argamassas

FATOR GDL MQ Fcalc F 0,05 Significancia*
Traco 2 106,33 1603,10 3,56 S
Teor 2 10,51 158,39 3,56 S
Trago x Teor 4 4,62 69,68 2,93 S
ERRO 18 0,07
GDL: Grau de Liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor Calculado de F *Significancia: Fcalc > Fgs: S
Fo,0s: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5% Fcalc < Foos : NS
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As figuras 8.45, 8.46 e 8.47 mostram, respectivamente, a influéncia do trago, do teor de adicao
de EA1 e da interagao do trago e teor de adicao de EA1, sobre os resultados do indice de vazios das

argamassas.

Em relagao a interagao significativa do trago no indice de vazios das argamassas, (figura 8.45),
pode-se dizer:

e amedida que o traco torna-se mais pobre, aumenta a indice de vazios;

e paraostracos 1:3,0e1:45, emrelacdo ao trago 1 : 1,5, o aumento do indice de

vazios das argamassas foi de 15,90% e 57,26%, respectivamente.
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Figura 8.45  Efeito do trago no indice de vazios (NBR 9778, 1987) nas argamassas

Em relagéo a interagao significativa do teor no indice de vazios das argamassas, (figura 8.46),
pode-se dizer:

e para 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo ao CPV ARI RS, ocorreu
diminuicao do indice de vazios das argamassas de 13,65% e 4,09%, respectivamente.

16 -

indice de Vazios (%)

AO (100) EA1 (90/10) EA1 (66/34)
Teor (%)

Figura 8.46  Efeito do teor de EA1 no indice de vazios (NBR 9778, 1987) nas argamassas
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Em relacdo a interacdo significativa entre tragco e teor de EA1 no indice de vazios das
argamassas, (figura 8.47), pode-se dizer:
e paraotrago 1: 1,5, ao substituir 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo ao CPV
ARI RS, ocorreu diminui¢ao do indice de vazios de 9,71% e 35,47%, respectivamente;
e parao trago 1: 3,0, ao substituir 10% e 34% de adigdo de EA1 em substituicdo ao CPV
ARI RS, ocorreu diminuicdo do indice de vazios de 2,52% e 5,97 %, respectivamente;
e paraotrago 1: 4,5, ao substituir 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo ao CPV

ARI RS, ocorreu diminuigéo do indice de vazios de 1,13% e 3,33%, respectivamente.
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Figura 8.47  Efeito da interagéo entre trago e teor de EA1 no indice de vazios (NBR 9778, 1987)
nas argamassas

Observa-se que para um mesmo traco, sempre que se faz a substituicdo de CPV ARI RS por
EA1, consequentemente, ocorre a diminuicdo no indice de vazios das argamassas. Isto é atribuido,
possivelmente, ao “efeito filer” e “agdo pozolanica” que EA1 possibilita @ argamassa, uma vez que a
sua granulometria é continua e uniforme e a dimensdo média dos seus graos é pequena (3,37um),
proporcionando, assim, um maior refinamento e bloqueio dos poros. Em todos os tragos com a adi¢ao
de EA1, ocorreram resultados de indices de vazios inferiores aos das argamassas de referéncia
(tabela 8.14).

MASUERO (2001) mostrou que a presenca de ACIGRAN em argamassas exerce uma
influéncia positiva na propriedade de absorg¢ao por imersao, principalmente para os tragos mais ricos
(1:1,5e1:3,0), onde se tem uma grande quantidade de ACIGRAN, porém para o trago 1 : 4,5, onde
0 consumo de cimento € menor e, consequentemente, também o de ACIGRAN, praticamente ndo se
verificou melhoria no desempenho da propriedade de absorgéo pelo incorporagédo de ACIGRAN ao
tragco. Quanto a propriedade de indice de vazios, a autora, estatisticamente, ndo encontrou influéncia
significativa das variaveis, teor de substituicdo de ACIGRAN ou trago e nem da interagdo destas

variaveis nos resultados do indice de vazios das argamassas.
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8.4.2.3 ENSAIO DE PENETRAGAO DE IONS CLORETO (ASTM C 1202 / 1997)

Para investigar o comportamento das argamassas confeccionadas com CPV ARI RS e com
escoria de aciaria elétrica micronizada EA1, frente a difusibilidade dos ions cloreto, adotou-se o
método ASTM C — 1202/1997 - “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to
Resist Chloride lon Penetration”, sendo as medidas feitas apds cura de 28 dias.

O método da ASTM C 1202 (1997) consiste em submeter uma amostra de concreto/argamassa
com 5cm de altura e 10cm de didmetro (extraida no tergo médio de um corpo-de-prova cilindrico de
10cm de didametro e 20cm de altura) a passagem de corrente elétrica, por um periodo de 6 horas, sob
uma diferenga de potencial de 60V. O corpo-de-prova tem uma das faces imersas em solugédo de
hidroxido de sédio e a outra em solugéo de cloreto de sddio. A carga total passante (C) é relacionada
com a resisténcia do concreto a penetragdo de ions cloretos. Os resultados obtidos sdo semi-
quantitativos, tendo em vista a amplitude das faixas classificatérias apresentadas na ASTM.

A tabela 8.17 apresenta os critérios de classificagdo mencionados pela ASTM.

Tabela 8.17  Critério de classificagao para difusibilidade de cloretos (ASTM C 1202, 1997)

Carga Passante Penetracéo dos ions
(Coulombs) cloreto
> 4000 Elevada
2000 - 4000 moderada
1000 — 2000 baixa
100 - 1000 muito baixa
<100 despresivel

Os ensaios de migragdo de ions cloretos foram realizados no laboratério da Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) em S&o Paulo — SP.

8.4.2.3.1. PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Para realizacdo dos ensaios foram preparados corpos-de-prova de argamassa utilizando-se
como agregado miudo areia normal para ensaio de cimento (NBR 7214, 1982) em proporgdes iguais

nas quatro fragoes.

Para a realizagdo dos ensaios foram elaborados 9 tragos de argamassa utilizando-se CPV ARI
RS e escoéria de aciaria elétrica micronizada EA1, areia normal e agua destilada. Os materiais foram
dosados em massa e misturados conforme a NBR 7215 (1996). A Tabela 8.18 apresenta a proporgao
cimento: areia e relagdo agua/aglomerante especificada e a quantidade de material por m? calculada
com base nas massas especificas dos materiais, considerando-se ainda um teor de ar aprisionado de
1%.
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Tabela 8.18

elétrica micronizada EA1

RELAGAO Trago (kg / m?)
TEOR EA1

TRAGO Agua/

(%) Aglomerante Areia Agua
AGL

A0 (100) 0,31 816,4 1224,7 2531
1:1,5 | EA1(90/10) 0,30 828,4 12427 248,5
EA1 (66/34) 0,29 846,9 1270,3 245,6
A0 (100) 0,53 4943 1482,8 262,0
1:3,0 | EA1(90/10) 0,52 498,7 1496,0 259,3
EA1 (66/34) 0,50 507,9 1523,6 253,9
A0 (100) 0,79 3494 1572,4 276,0
1:4,5 | EA1(90/10) 0,77 352,9 1587,8 2717
EA1 (66/34) 0,76 356,2 1602,7 270,7

Dosagem das argamassas constituidas de CPV ARI RS e escéria de aciaria

Para cada trago de argamassa foram moldados 3 corpos-de-prova cilindricos (10x20)cm,

adensados em duas camadas de 12 golpes cada uma e 30 segundos em mesa vibratoria. A cura

seguiu as recomendagdes de procedimento especificadas na norma NBR 5738 (2003). Apos 28 dias

de cura os corpos-de-prova foram cortados, obtendo-se uma fatia de 5cm de altura do tergo médio.

Apés serem cortados os corpos-de-prova foram secos ao ar e a superficie lateral foi selada com

silicone. Apds a secagem do silicone os corpos-de-prova foram colocados em um dessecador e

aplicado vacuo durante 3 horas.

Apdbs este tempo, o dessecador foi preenchido com agua destilada até cobrir os corpos-de-

prova e aplicado vacuo durante mais uma hora. Apés o periodo de 1 hora, a bomba de vacuo foi

desligada deixando-se entrar o ar, e mantendo os corpos-de-prova imersos por um periodo de 18h

(Figura 8.48).
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a) b)

Figura 8.48 Ensaio de migragéo ions cloreto: a) selagem da superficie lateral do corpo-de-prova
com silicone e b) saturagdo com agua destilada dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram entdo retirados e transferidos para um recipiente, mantendo a
umidade relativa controlada acima de 95%. Em seguida foram fixados nas células com selante neutro
de alta viscosidade (Figura 8.49).

Figura 8.49 Ensaio de migragao ions cloreto: fixagdo do corpo-de-prova nas células com selante
neutro de alta viscosidade
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8.4.2.4 REALIZAGAO DO ENSAIO

Apos ter secado o selante, as células foram preenchidas de um lado com solugdo de NaCl a
3% em massa, conectando este lado ao pdélo negativo da fonte de tens&o. Do outro lado da célula
com solu¢do de NaOH a 0,3N, conectando-o ao polo positivo da fonte. Os ensaios foram realizados
em sala climatizada a (23+2)°C.

A carga total passante, medida em Coulombs (C), € relacionada com a resisténcia do concreto

a penetragao de ions cloretos. A Figura 8.50 mostra a realizagao do ensaio.

Figura 8.50 Ensaio de migragéo ions cloretos (ASTM C 1202, 1997) a) vista geral e b) detalhe da
medi¢c&o da carga passante
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8.4.2.5 RESULTADOS

A Tabela 8.19 apresenta os resultados de penetragéo ions cloretos (ASTM C 1202, 1997)

obtidos no ensaio realizado nos nove tragos de argamassa.

Tabela 8.19 Resultados e classificagdo de penetragcdo de ions cloretos em corpos-de-

prova de argamassa segundo os critérios da ASTM C 1202 (1997)

TRA RELAGAO CARGA TOTAL CARGA TOTAL PASSANTE | Penetragéo
YT | b | T "o
(1/%%) 0,31 54512? 2488 Moderada
11 (9%/?110) 0,30 3171; 2359 Moderada
(6%??34) 0,29 gggg 2904 Moderada
(1%%) 0,53 >89 4774 Elevada
1:3.0 (9%?\110) 052 gigg 5827 Elevada
(6%?\?34) 0,50 19088;; 10319 Elevada
(fE)%) 0,79 o000 5162 Elevada
1:4,5 (9%’;‘110) 0,77 ool 6104 Elevada
(6%/?314) 0.76 11514 10965 Elevada

A figura 8.51 apresenta os resultados de penetracdo ions cloretos (ASTM C 1202, 1997)

obtidos no ensaio realizado em argamassas constituidas com escéria de aciaria elétrica EA1.

11000

10000 —

9000 —

8000 —

= A0 (100)
B EA1 (90/10)
O EA1 (66/34)

7000 —

6000 —

5000 —

Carga Total Passante (C)

4000 |

3000 —

1:1,5 1:3,0 1:4,5

Tragos

Figura 8.51 Resultados do ensaio de penetracdo ions cloretos (ASTM C 1202, 1997) em
corpos-de-prova de argamassa constituidos com escéria de aciaria elétrica
micronizada: carga total passante (C)
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8.4.2.5.1. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A ANOVA (tabela 8.20) mostra que existe uma influéncia significativa do teor de EA1, do traco
e da interagéo do teor e trago sobre os resultados da penetragéo ions cloretos (ASTM C 1202, 1997)

das argamassas.

Tabela 8.20 Resultados da analise estatistica através da ANOVA do efeito do traco e teor
de EA1 na penetracgéo ions cloretos (ASTM C 1202, 1997) das argamassas.

FATOR GDL MQ Fcalc Fo.05 Significancia*
Trago 2 42770893,556 150,600 4,256 S
Teor 2 26633307,722 93,778 4,256 S
Trago x Teor 4 5125198,222 18,046 3,633 S
ERRO 9 284003,722
GDL: Grau de Liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor Calculado de F *Significancia: Fcalc > Fg5: S
Fo,05: Valor Tabelado de F para o nivel de significancia de 5% Fcalc < Fgo5: NS

As figuras 8.52, 8.53 e 8.54 mostram, respectivamente, a influéncia do trago, do teor de adicao
de EA1 e da interagao do traco e teor de adigdo de EA1, sobre a taxa a penetragao de ions cloretos
(ASTM C 1202, 1997) das argamassas.

Em relagdo a interagdo significativa do trago na penetragédo ions cloretos das argamassas,
(figura 8.52), pode-se dizer:
e amedida que o trago torna-se mais pobre, aumenta a penetragao de ions cloretos;
e paraostragcos 1:3,0e1:4,5 emrelagado ao trago 1 : 1,5, 0 aumento da penetragéo

de ions cloretos das argamassas foi de 170% e 187%, respectivamente.

8000 -+
7000 4
6000 1
5000 4

4000 4

Carga Total Passante (C)

3000 4

2000

11,5 1:3,0 1:4,5
Trago

Figura 8.52  Efeito do trago na penetragao de ions cloretos (ASTM C 1202, 1997) nas argamassas
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Em relagdo a interacdo significativa do teor na penetracdo ions cloretos das argamassas,

(figura 8.53), pode-se dizer:

Figura 8.53

Carga Total Passante (C)

a medida que aumenta o teor de adigdo, ocorre o aumento na penetragdo de ions
cloretos;

para 10% e 34% de adicao de EA1 em substituicdo ao CPV ARI RS, ocorreu aumento

na penetragdo ions cloretos das argamassas de 14,97% e 94,61%, respectivamente.

9000 -

8000 -

7000

6000 -

5000 -

4000

A0 (100) EA1 (90/10) EA1 (66/34)
Teor (%)

Efeito do teor de EA1 na penetracdo de ions cloretos (ASTM C 1202, 1997) nas
argamassas

Em relagdo a interacao significativa entre trago e teor de EA1 na penetragédo de ions cloretos

nas argamassas, (figura 8.54), pode-se dizer:

para o trago 1 : 1,5, ao substituir 10% de adigdo de EA1 em substituicdo ao CPV ARI
RS, ocorreu diminuigdo da penetragao de ions cloretos de 5,18%;

para o trago 1 : 1,5, ao substituir 34% de adicao de EA1 em substituicdo ao CPV ARI
RS, ocorreu aumento da penetragéo de ions cloretos de 16,70%;

para o trago 1 : 3,0, ao substituir 10% e 34% de adigdo de EA1 em substituigdo ao CPV
ARI RS, ocorreu aumento da penetracdo de ions cloretos de 22,06% e 116,13%,
respectivamente;

para o traco 1 : 4,5, ao substituir 10% e 34% de adicdo de EA1 em substituicdo ao CPV
ARI RS, ocorreu aumento da penetragao de ions cloretos de 18,14% e 112,25%,
respectivamente.
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Figura 8.54  Efeito da interagéo entre traco e teor de EA1 na penetragao de ions cloretos (ASTM C
1202, 1997) das argamassas

Para o trago 1 : 1,5 que é o trago mais rico, e com relagdo agua/aglomerante mais baixa,
ocorreu uma diminuigao na penetracao ions cloretos de 5,18% para o teor de 10% de adi¢do de EA1.
Para o teor de 34% de adicdo de EA1, ocorreu um aumento de 16,72% na penetracdo de ions
cloretos. Esses valores baixos de penetracao de ions cloretos sdo causados pela dificuldade da
penetracdo dos ions cloretos pelos vazios da argamassa, possivelmente, em funcéo do “efeito filer” e
da “acéo pozolanica” propiciada pela adicdo de EA1 nas argamassas.

A medida que os tragos tornam-se mais pobres (1 : 3,0 e 1 :4,5), e ocorre 0 aumento das
respectivas relagdes agua/aglomerante, percebe-se um aumento da penetragao de ions cloretos, em
fungéo da facilidade do ion cloreto, que tem raio atbmico muito pequeno, penetrar pelos vazios das
argamassas.

MASUERO (2001) mostrou que apos granular uma escéria de aciaria elétrica (ACIGRAN) e
realizar o ensaio de difusdo de ions cloretos em corpos-de-prova de argamassa, ocorreu um maior
numero de pequenos cristais no interior da estrutura das argamassas, em fungcao da agéo pozolanica
e filer da ACIGRAN, originando menores quantidades de poros que, consequentemente, dificultaram
a penetragdo dos ions cloretos. Verificou-se que a ACIGRAN, para as relagbes agua/aglomerante
mais baixas e teores mais elevados de ACIGRAN, promoveu um efeito benéfico, reduzindo o
coeficiente de difusdo ions cloretos em cerca de 56% para o traco 1 : 1,5, com 50% de adicéo de
ACIGRAN.

A resisténcia a penetragdo de ions cloretos em concretos e argamassas € influenciada pela
adicdo de diferentes teores de silica ativa, cinza volante e escdria granulada de alto-forno, pois,
normalmente, ocorre a diminuicdo das dimensdes dos poros e uma maior densificacdo da zona de
transicdo (HISADA et al, 1999; BAUER, 2003; SOUZA, 2004).

Também a utilizagdo de filer possibilita o aumento da resisténcia da penetracdo de ions
cloretos em fungao da criagdo de uma rede de poros descontinuos no interior das argamassas e
concretos (HORNIAN, 1995)

O aumento da relagdo agua/aglomerante nos tragos de argamassas e concretos diminui a
resisténcia a penetragao de ions cloretos (BAUER, 2003; SOUZA, 2004).
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9 CONCLUSOES

Nos tempos atuais o homem precisa aprender a lidar com os problemas de ordem ambiental
dentro de uma visdo sistémica, objetivando alcancar o desenvolvimento tecnolégico compartilhado
com o desenvolvimento sustentavel. Desta forma, o desenvolvimento sustentavel, tdo alardeado pela
sociedade e pelo meio técnico, depende, fundamentalmente, de um projeto ambiental, onde a
reciclagem de residuos deve ser vista como uma oportunidade para se encontrar uma destinagao
ambientalmente correta para a utilizagado do residuo e, consequentemente, promover a redugao do
consumo de recursos naturais existentes.

Dentro desse contexto, a reciclagem da escoria de aciaria elétrica, gerada pela industria
siderurgica, encontra na industria cimenteira uma forma sustentavel de contribuir para o projeto
ambiental dentro da visao sistémica, uma vez que este residuo pode ser utilizado como substituicdo
ao cimento Portland e também atender ao principio de rastreabilidade dentro da dtica de
sustentabilidade.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes referentes ao processo de moagem por
micronizagdo, que ao garantir a estabilizacdo da escoéria de aciaria elétrica em relacdo ao fenémeno
de expanséo, possibilita a sua utilizagdo como material cimenticio, atendendo aos desempenhos de
resisténcia mecanica a compressao e de durabilidade.

As conclusdes apresentadas no trabalho referem-se estritamente aos resultados obtidos com
os materiais utilizados, técnicas empregadas e propriedades analisadas. A confirmagcdo da
representatividade do trabalho deve ser feita através da execugdo de novas pesquisas, onde por
meio dos resultados obtidos, estes possam complementar e confirmar as informagbes obtidas nesse

trabalho.

9.1 COM RELAGAO AO PROCESSO DE MOAGEM POR MICRONIZAGAO DA ESCORIA DE
ACIARIA ELETRICA

O processo de moagem por micronizagao proporciona a escoria uniformidade na distribuicao
granulométrica (didmetro médio entre 3,17um e 4,36 um) e na forma dos graos, conforme foi revelado
pelas avaliagdes por meio de granulometria a laser e microscopia eletrénica de varredura.

A caracterizagdo da escéria micronizada por difracdo de raio X apontou que os principais

minerais presentes na escoria séo: alita, belita, calcita, C;A, C4AF, cal livre, portlandita, gipsita,
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bassanita, magnésio ferrita, melilita, quartzo e wiustita. A escéria micronizada apresenta estrutura
cristalina em fungao do resfriamento lento ao qual é submetida.

A massa especifica da escéria micronizada estudada varia de 3,82 a 3,86 g/cm?, sendo que ao
substituir parte do cimento Portland (CPV ARI RS) por escéria micronizada, particularmente, para os
teores de substituicdo de 10% e 34%, a massa especifica da mistura aumenta para 3,10 g/cm? e 3,27
g/cm?, respectivamente.

A realizacdo dos ensaios de atividade pozolanica, pelos métodos quimico (NBR 5753, 1991) e
da argamassa de cimento (NBR 5752, 1991), indicou que a escoria micronizada tem potencialidade
para desenvolver reagdes quimicas pozolanicas.

Segundo a NBR 10004 (2004), a escéria utilizada na pesquisa € um residuo classe IlIA e
quando da sua utilizagao em argamassa, esta € classificada como residuo classe IIB .

Independentemente do tempo de estocagem da escoria gerada, ou seja, recém gerada,
estocada ha 6 meses ou estocada ha mais de 24 meses, quando se substitui 50% de CPV ARI RS
por estas escoérias micronizadas, ao submeter estas misturas aos ensaios de expansibilidade
realizados pelo método adaptado das barras (ASTM C 1260, 1994), método da autoclave (ASTM C
151, 1993) e expansibilidade Le Chatelier (NBR 11582, 1991), em todos os ensaios, os resultados
encontrados foram inferiores aos critérios preconizados pelas respectivas normas, indicando assim
que o processo de moagem por micronizacdo tem a capacidade de estabilizar o fenébmeno de
expansao.

Ficou evidenciado na pesquisa que diferentes processos de moagem ocasionam distintos
comportamentos em relagdo ao fendmeno de expansio, para uma escoria de aciaria elétrica recém
gerada.

A escoria recém gerada, ao ser moida pelo processo de moagem tradicional (moinho de bolas),
em dois diferentes tempos de moagem (150 mm e 210 mm), o que ocasionou duas distintas
distribuicbes granulométricas e dois diferentes tamanhos de graos (& médio = 54,37 ym e %)
médio = 10,06 ym), e ao ser moida pelo processo de micronizagdo, o que ocasionou uniformidade na
distribuicdo granulométrica € no tamanho dos grdos (J médio = 3,37 uym), responderam com
diferentes comportamentos em relagdo ao fendbmeno de expansao ao serem avaliados pelos métodos
adaptado das barras (ASTM C 1260, 1994) e autoclave (ASTM C 151, 1993). Para a escoria recém

gerada, moida pelo processo de moagem tradicional (moinho de bolas), tanto a de & médio = 54,37
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pMm, como a de & médio = 10,06 um, quando avaliadas pelo método adaptado das barras (ASTM C
1260, 1994) aos 12 dias de ensaio apresentaram expansdo superior a 0,11%, sendo este valor
considerado o limite para que o material seja considerado ndo deletério. Estas mesmas amostras de
escoria recém gerada, ao serem submetidas ao ensaio de expansdo pelo método da autoclave
(ASTM C 151, 1994), apresentaram expansdo média de 1,175% (& médio = 54,37 ym) e 1,169% (J
médio = 10,06 ym), valores superiores ao critério de 0,8% especificado como limite para que o
material seja considerado ndo deletério. Ja a escéria recém gerada, moida pelo processo de
micronizagao (distribuicdo granulométrica uniforme e & médio = 3,37 um), quando avaliada
pelos métodos adaptado das barras (ASTM C 1260, 1994) e método da autoclave (ASTM C 151,
1994), atenderam aos critérios destas duas normas, ou seja, pelo método adaptado das barras
(ASTM C 1260, 1994), a expansdo média aos 12 dias de idade foi inferior a 0,11% e pelo método da
autoclave (ASTM C 151, 1994), o valor médio encontrado foi de 0,168%.

As escorias (J médio = 54,37 uym e & médio = 10,06 ym), ao serem deixadas expostas as
condigdes ambientais do laboratério durante um periodo de 45 dias e novamente serem submetidas
ao ensaio de expansdo pelo método adaptado das barras (ASTM C 1260, 1994) ndo mais
apresentaram expansao, evidenciando que a exposi¢gao dos grdos das escodrias ao longo do tempo,

influencia o fendmeno de expanséo.

9.2 COM RELAGAO AS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM
ESCORIA DE ACIARIA ELETRICA MICRONIZADA NO ESTADO FRESCO E
ENDURECIDO

Para os trés tragos de argamassas estudados, 1:1,5,1:3,0 e 1: 4,5, para um mesmo indice
de consisténcia, quanto maior o teor de substituicdo de cimento Portland por escdria micronizada,
menor foi a quantidade de agua requerida, evidenciando que a escéria micronizada aumenta a
trabalhabilidade das argamassas.

Em relacédo ao trago 1 : 4,5, para 10% e 34% de substituicdo, verificou-se uma diminui¢cdo na
relagdo agua/aglomerante de 2,59% e 3,95%, respectivamente.

A escéria micronizada, devido a sua alta finura (10% dos grdos possuem diametro inferior a
0,51 ym, 50% dos grdos possuem didmetro inferior a 2,80 ym, 100% dos grdos possuem didmetro

inferior a 12 ym, sendo o didmetro médio de 3,37 um) possui potencialidade de desenvolver atividade
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pozolanica, ou formar produtos cimenticios, em fungao das reacbes com o hidroxido de calcio, além
de propiciar o efeito filer.

Para os tragos 1:1,5; 1: 3,0 e 1: 4,5, tanto para as argamassas que tiveram a substituicdo do
cimento Portland por escéria micronizada ou por escéria granulada de alto-forno, as resisténcias aos
7, 28 e 91 dias de idade foram inferiores as do trago referéncia.

Mesmo com a reducdo na resisténcia das argamassas em relagdo ao trago referéncia, fica
evidenciado que ao substituir cimento Portland por escéria micronizada, as argamassas apresentam
niveis de resisténcias compativeis com as do cimento Portland composto com escéria (NBR 11578,
1991).

As argamassas com escoria granulada de alto-forno possuem resisténcia a compressao
superior as argamassas com escoria micronizada nas idades de 7, 28 e 91 dias.

As argamassas com escéria micronizada, em relagdo a avaliagdo ambiental, segundo a

NBR 10004 (2004), séo classificadas como sendo Classe IIB (n&o perigosas e inertes).

9.3 COM RELAGAO A DURABILIDADE
9.3.1 PARA A PROPRIEDADE DE ABSORGAO D’AGUA

A incorporacao de escéria micronizada nos teores de 10% e 34% nos tracos 1:1,5,1:3,0 e
1:4,5, reduzem a taxa de absor¢cdo e aumentam a resisténcia capilar das argamassas.

Para o traco 1 : 1,5, que possui maior consumo de cimento Portland, a incorporagao de 10% de
escoria micronizada promoveu uma redugao de 67,4% na taxa de absorcdo média e incremento de
31,1% na resisténcia capilar média, em relagao a argamassa de referéncia.

Em relagdo a absorgdo de agua por imersdo (NBR 9778, 1997), o teor de incorporagdo de
escoria micronizada, na proporgdo de 10% e 34%, reduziu a absorgdo e o indice de vazios das
argamassas.

Para o trago 1 : 1,5, que possui o maior consumo de cimento Portland, a incorporagéo de 10%
de escdria micronizada promoveu uma redugao de 62,7% e 64,5% na absor¢gdo média e no indice de

vazios médio, respectivamente, em relagcado a argamassa de referéncia.
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9.3.2 PARA A PROPRIEDADE DE PENETRAGAO DE iONS CLORETOS

Em relagéo ao traco 1 : 1,5, a incorporacao de 10% de escéria micronizada reduziu em 5,81%
a carga média passante, em relagdo a argamassa de referéncia, classificando este traco e teor de
argamassa, em relagéao a penetragéo de ions cloretos (ASTM C 1202, 1997), como sendo moderada.

Quando no trago 1 : 1,5 ocorreu a substituicdo de 34% de escéria micronizada, aumentou-se
em 16,72% a carga média passante em relagdo a argamassa de referéncia, classificando este trago e
teor de argamassa, em relagédo a penetragédo de ions cloretos (ASTM C 1202, 1997), também como
sendo moderada.

Em relagéo ao trago 1 : 3,0, a incorporagédo de 10% e 34% de escoria micronizada aumentou
em 22,06% e 116,13%, respectivamente, as cargas médias passantes, em relagdo a argamassa de
referéncia, classificando este trago e teores de argamassa, em relagdo a penetragédo de ions cloretos
(ASTM C 1202, 1997), como sendo elevadas.

Em relagédo ao trago 1 : 4,5, a incorporagéo de 10% e 34% de escéria micronizada aumentou
em 18,14% e 112,25%, respectivamente, as cargas médias passantes, em relagdo a argamassa de
referéncia, classificando este trago e teores de argamassa, em relagdo a penetragédo de ions cloretos
(ASTM C 1202, 1997), como sendo elevadas.

Portanto, verifica-se que para os tracos mais pobres (1 : 3,0 e 1 : 4,5) e que requerem
respectivamente maiores relagbes agua/aglomerantes, a adigdo de escoria micronizada ao CPV ARI
RS nos teores de 10% e 34%, € o principal fator que contribui para o aumento da carga passante das
argamassas e consequentemente a redugao da capacidade de resistir a penetragdo de ions cloretos.
Ja para o trago mais rico (1 : 1,5), que requer menor relagdo agua/aglomerante, a adi¢gdo de escoria
micronizada ao CPV ARI RS, no teor de 10%, € o principal fator que contribuiu para a diminuicdo da
carga passante, em relagdo a argamassa referéncia, consequentemente aumentando a capacidade

da argamassa de resistir a penetracdo de ions cloretos.

9.4 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de moagem por micronizagao garante a utilizacdo da escéria de aciaria elétrica

como material cimenticio, uma vez que o fendmeno de expans&o dos grdos da escdria micronizada
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ocorre logo apés a moagem, possibilitando que a escéria micronizada seja utilizada em argamassas e
concretos.

A micronizagao da escoria de aciaria elétrica contribui para a eliminagéo de areas de bota-fora
nos patios das siderurgicas, uma vez que, tdo logo seja feita a recuperacao da fragdo metalica, esta
podera ser moida e utilizada, evitando-se longos periodos de estocagem para envelhecimento da
escoria, com o objetivo de se prevenir do fendmeno de expanséo.

De uma maneira geral, a oportunizacdo da moagem da escoria de aciaria elétrica pelo
processo de micronizacdo contribui para a reciclagem de residuos gerados pelas siderurgicas,

participando da politica de sustentabilidade ambiental, tdo necessaria a sociedade.
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10 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O processo de moagem por micronizagao para a escoria de aciaria elétrica micronizada como
substituicdo ao cimento Portland mostrou-se viavel. Porém ndo foram contemplados neste trabalho
alguns aspectos que oportunizam abrir novas possibilidades de pesquisa. Desta forma, sugere-se
que nestas pesquisas sejam levadas em consideragao:

e 0 estudo da influéncia da moagem pelo processo de micronizagdo da escoéria de aciaria

elétrica em conjunto com o clinquer;

e estudo das propriedades do concreto, tais como, trabalhabilidade, resisténcia a

compressao, a flexao, tragao na flexdao e moédulo de deformagao em concretos produzidos com

misturas de cimento Portland e escéria de aciaria elétrica micronizada.

e estudo da durabilidade de argamassas e concretos em relagdo as propriedades de

carbonatacao acelerada e de resisténcia ao sulfato;

e estudo comparativo de concretos utilizando a escoéria de aciaria elétrica micronizada e a

escoria granulada de alto-forno micronizada;

o verificacdo da influéncia do teor de substituicdo da escéria de aciaria elétrica micronizada

sobre a distribuicdo dos poros na pasta, por meio da técnica de intrusdo de mercurio;

e estudo do comportamento dos diversos processos de cura sobre os concretos produzidos

com escoéria de aciaria elétrica micronizada.

Em relagdo a aspectos mais gerais, focando-se a moagem pelo processo de micronizagao:

e estudo da influéncia da micronizagdo da escéria granulada de alto-forno sobre as

propriedades de concretos no estado fresco e endurecido;

e estudo da viabilidade do uso de escoria de aciaria elétrica micronizada como substituicao

ao cimento Portland em concretos e argamassas produzidos com areia artificial;

e estudo da viabilidade do uso de escéria de aciaria elétrica micronizada como substituicao

ao cimento Portland em concretos e argamassas produzidos com agregados reciclados de

entulho;

o estudo da influéncia da moagem por micronizagdo de escérias de cobre, de fundi¢do e LD,

quando utilizadas em substituicdo ao cimento Portland em concretos e argamassas.
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APENDICE 1 — Micrografias (MEV) da escéria granulada de alto-forno
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Figura A1.1 Micrografias (MEV) obtida por varredura com elétrons secundarios da escoria

granulada de alto-forno antes da moagem: a) 50X; b) 60X
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APENDICE 2 — Patio de sucata metalica da Siderurgica Belgo Mineira,
em Juiz de Fora — MG.
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b)
Figura A2.1 Sucata metadlica utilizada para a produgdo do aco pelo processo de forno

elétrico a arco
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APENDICE 3 — Resultados da massa seca, massa saturada e massa submersa do
ensaio de absorcao e indice de vazios em conformidade com a NBR 9778
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Tabela A3.1

Resultados das massas secas (Ms), saturadas (Msat) e submersas (Msub)

dos corpos-de-prova de argamassas constituidas de CPV ARI RS e escoria

micronizada EA1 para a determinacdo da absorcéo (A%) e do indice de

vazios (lv%) de acordo com a NBR 9778

TEOR

TRACO DE EA1 Ms Msat Msub A (%) v (%)
442 52 471,3 264,37 6,50 13,91

A0 44495 | 472,62 | 266,95 6,22 13,45

443,03 | 471,25 | 265,84 6,37 13,74

EA1 456,85 | 474,51 273,63 3,87 8,79

1:1,5 (90/10) 45598 | 474,43 | 257,57 4,05 8,51
44478 | 462,87 | 266,59 4,07 9,22

EA1 463,36 | 488,89 | 284,97 5,51 12,52

(66/34) 461,72 | 486,83 | 284,18 5,44 12,39

467,84 | 492,82 | 288,14 5,34 12,20

448,43 | 476,96 | 270,91 6,36 13,85

A0 446,31 474,46 | 268,91 6,31 13,69

444 9 473,86 | 268,53 6,51 14,10

EA1 423,35 | 449,38 | 252,51 6,15 13,22

1:3,0 (90/10) 419,21 444 11 249,53 5,94 12,80
418,37 | 443,97 | 24917 6,12 13,14

EA1 425,45 | 452,04 | 255,62 6,25 13,54

(66/34) 428,55 | 455,12 | 257,37 6,20 13,44

427,69 | 45454 | 257,14 6,28 13,60

417,18 | 456,52 | 246,54 9,43 18,74

A0 428,59 468,7 251,92 9,36 18,50

412,72 | 450,97 | 244,05 9,27 18,49

EA1 407,78 | 44496 | 240,35 9,12 18,17

1:45 (90/10) 405,04 | 441,36 | 238,55 8,97 17,91
407,86 | 444,12 | 240,01 8,89 17,76

EA1 410,95 | 447,95 242,3 9,00 17,99

(66/34) 407,19 | 444,42 | 239,83 9,14 18,20

412,11 451,32 | 243,85 9,51 18,90
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APENDICE 4 — Resultados da carga passante em corpos-de-prova de argamassa
constituidos de CPV ARI RS e escdéria micronizada EA1, em conformidade com a
ASTM C 1202 (1997)
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Tabela A4.1 Resultados obtidos nos ensaios de penetragdo ions cloretos realizados em
corpos-de-prova de argamassa constituida de CPV ARI RS e escéria
micronizada EA1, em conformidade com a ASTM C 1202 (1997)
Traco | Amostra Agua/ 12 ensaio 22 ensaio Média
aglom. | cpy | cp2 | CP3 |Média| CP1 | CP2 | CP3 |Média| Geral
AD (100) 0,31 2327 | 2785 | 2463 | 2825 | 2771 2238 | 2343 | 2451 2488
11,5 | EA1(90/10) 0,30 3005 | 2497 | 2211 2571 2281 1605 | 2555 | 2147 | 2359
EA1(B6/34)| 0,29 2041 | 2566 | 1273* | 2754 | 1726" | 3130 | 2976 | 3053 | 2904
AD (100) 0,53 5104 | 6108 | 5255 | 5489 | 4192 | 3800 | 4184 | 4059 | 4774
1:3,0 | EAT (90/10) 0,52 6527 | 6475 | 5677 | 6226 | 5323 | 5410 | 5050 | 5428 5827
EA 1(66/34)| 0,50 9995 | 10817 | 11622 | 10811 | 9144 | 9867 | 10467 | 9826 | 10319
AD (100) 0,79 5504 | 5310 | 6009 | 5608 | 4666 | 4608 | 4877 | 4724 | 5162
1:4,5 | EAT (90/10) 0,77 6228 | 6525 | 6150 | 6301 5983 | 5911 | 5825 | 5906 6104
EA1(B6/34)| 076 | 9729 | 11189 | 11230 | 10716 | 10987 | 11386 | 11270 | 11214 | 10965

{*) Valores excluidos do calculo da meédia
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Carga passante (C)

12000

EA1 (56/34)
—

rf/d_
10000 A
8000
EA1(90/10)
6000 ;
/f————‘ * A0 (100)
4000
¥
2000
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9
relagdo agualaglomerante
Figura A4.1 Carga passante em fungao da relagdo agua/aglomerante para as argamassas

constituidas de CPV ARI RS e escdria micronizada EA1
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