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RESUMO

Este trabalho investiga um cimento alternativo para a construcao civil. Avaliaram-se trés combinacfes
diferentes de cimento + escdria de aciaria + escdria de alto-forno. Os testes quimicos e fisicos
realizados sdo os prescritos para cimento de Portland pela normalizagéo brasileira, uma vez que ndo se
obteve referéncias bibliograficas acerca do emprego das misturas propostas. Realizaram ensaios de
consisténcia normal, tempos de pega, expansibilidade volumétrica, resisténcia a compressdo, a
compressdo diametral, a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade, analise mineraldgica por
difratometria de raios X, e, também, a resisténcia a compressdao em diferentes temperaturas e/ou
umidades relativas do ar. De acordo com os resultados conclui-se que as escorias de aciaria somadas
as de alto forno podem ser utilizadas em percentuais 6%, 25% e 34% para concretos, desde que sejam
realizados ensaios de caracterizacao.

Palavras-chave: escéria de aciaria, escoria de alto-forno, cimento alternativo, desenvolvimento
sustentavel.



1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional aliado ao avanco industrial e ao processo acelerado e
desorganizado de urbanizacdo nas cidades, o aumento da geracdo de residuos tornou-se uma
problematica de suma importancia. Dentro deste contexto, a questdo ambiental esta sendo amplamente
debatida em discussdes relacionadas com desenvolvimento sustentdvel nas esferas internacional,
nacional e local.

Para JOHN (2000) e ANGULO et al (2001) as empresas buscam se aproximar do conceito de
desenvolvimento sustentavel que, na maioria das vezes é entendido como um processo que: ocasionam
mudancas na exploracao de recursos, na direcdo dos investimentos, na orientagdo do desenvolvimento
tecnoldgico e nas mudancas institucionais, visando a harmonia e o entrelagamento nas aspiracdes e
necessidades humanas, presentes e futuras. Este conceito ndo implica somente multidisciplinariedade,
mas também, em mudancas culturais e de educacdo ambiental.

A reciclagem de residuos pela indUstria da construcdo civil vem se consolidando como pratica
importante para a sustentabilidade, seja atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo
custos. O processo de reciclagem de materiais deve ser feito de forma cautelosa e criteriosa para
garantir o sucesso dos produtos no mercado (ANGULO et al, 2001).

Para JOHN et al (2001) a melhor aplicacdo escolhida para um residuo é aquela que emprega suas
caracteristicas e propriedades a fim de se aumentar o desempenho do novo produto e minimizar os
riscos ambientais e os de saude.

A reciclagem de residuos no Brasil, comparando aos outros paises, ainda é timida, com excecdo da
intensa reciclagem praticada pelas indistrias de cimento e de aco, sendo a primeira conduzida pela
reciclagem de escorias de alto forno e cinzas volantes na fabricacdo de alguns tipos de cimento (John,
2000).

GEYER (2001) afirma que o volume mundial gerado de escdria de aciaria é de 84 milhdes de
toneladas/ano. Entretanto, o seu estudo é limitado devido a geracdo de compostos expansivos em
presenca de umidade. Apesar dessa desvantagem, diversos pesquisadores véem estudando e
viabilizando o seu emprego na construgéo civil.

O presente trabalho avalia a potencialidade da utilizacdo de percentuais de escoria de aciaria e de alto
forno no cimento Portland de modo a produzir um material aglomerante para uso em construgdo civil.
Dentro deste contexto, cita-se como o principal objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um
cimento alternativo, sendo denominado Cimento com Escdria de Aciaria e de Alto forno (CEAAF)
para a construcdo civil com caracteristicas semelhantes e/ou superiores as do cimento Portland.
Adicionou-se escoria de aciaria e escéria de alto forno ao cimento, sendo a mistura avaliada no que se
refere a suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas.

2 MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

2.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento de uma pesquisa que visa a obtencdo de um novo produto por meio do emprego de
um residuo, de maneira segura e sustentavel, € uma tarefa complexa que envolve o conhecimento das
caracteristicas de todos os materiais que irdo compor o produto final. Assim, o estudo criterioso do
residuo bem como, a escolha e selecdo dos materiais tornam-se indispensaveis durante todo o estudo.

2.2  Materiais Empregados na Pesquisa

2.2.1 Cimento

O cimento utilizado na elaboracdo dos tracos de concreto foi o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV ARI — NBR 5733/91). A escolha foi baseada na facilidade de aquisicdo, na inexisténcia
de adi¢des sidertrgicas (cita-se CPII-E e CPIII) e na elevada resisténcia nas primeiras idades (1 a 3
dias).

2.2.2 Agua

Empregou-se agua proveniente da rede de abastecimento de dgua da cidade da regido de Juiz de Fora,
MG.



2.2.3 Areia

De acordo com a NBR 7211/09, granulometricamente, a areia é classificada segundo o modulo de
finura na zona utilizavel, com dimensdo méaxima caracteristica de 4,75 mm, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo fisica dos agregados mitudo e graddo.

% Retida Acumulada
Abertura peneiras (mm) (NBR NM 248/2003)
Areia Brita
9,5 0 2
6,3 0 23
4,8 1 76
2,4 8 99
1,2 43 99
0,6 71 99
0,3 89 99
0,15 98 99
Fundo 100 100
Modulo de finura (NBR 7211/2009) 3,10 5,75
Dimensdo max caracteristica (mm) (NBR 7211/2009) 4,8 9,5
Massa especifica (kg/dm’) (NBR NM 23/2001) 2,67 2,70
Massa unitaria (kg/dm®) (NBR NM 45/2006) 1,90 1,38
Torrdes de argila (%) (NBR 7218/1987) inexistente inexistente
Material pulverulento (%) (NBR NM 46/2003) 3 -
Impureza organica (p.p.m.) (NBR NM 49/2001) <300 --

2.2.4 Brita

O agregado gratdo possui dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm. conforme NBR 7211/09 (vide
Tabela 1).

2.2.5. Escérias

Neste trabalho empregou-se escdria de alto-forno, procedente de SiderGrgica Nacional, oriunda da
producdo de ferro gusa e escoria de aciaria de forno-panela, estocada por um periodo superior a 2
anos. O processo de reducdo das dimensGes granulométricas foi realizado com o auxilio do ensaio de
abrasdo “Los Angeles”, utilizando-se o0 material passante na peneira n°® 200 (0,075 mm). Tal
procedimento foi adotado a fim de se obter a granulometria das escorias 0 mais proximo possivel as do
cimento empregado. A Tabela 2 apresenta a caracterizacao fisica e quimica das escorias empregadas.

2.3 Programa Experimental
Os ensaios empregados neste estudo seguem as Normas Brasileiras da ABNT (NBR) e as Normas
Mercosul (NBR NM). Investigaram-se quatro misturas aglomerantes, sendo uma de referéncia (100%
CPV ARI) denominada MR e, outra trés compostas com adigdo de escoria de alto-forno + escoria de
aciaria, em partes iguais, (totalizando percentuais de 6%, 25% e 34% de adicdo, em massa, ao
cimento) denominadas, respectivamente por M1, M2 e M3. Esses percentuais foram adotados por
corresponderem entre 0 minimo e o maximo de adicdo ao cimento tipo CPII-E disponivel
comercialmente, segundo a normalizacdo brasileira. Em resumo, para facilitar ao entendimento dos
resultados adotou-se a seguinte denominacao:
- MR = mistura de referéncia;
- M1 = mistura 1, sendo empregado na producdo CEAAF 3% de escéria de aciaria +
3% de escoria de alto forno;
- M2 = mistura 2, sendo empregado na producdo CEAAF 12,5% de escdria de aciaria + 12,5%
de escéria de alto forno;
- M3 = mistura 3, sendo empregado na producdo CEAAF 17% de escoria de aciaria + 17% de
escoria de alto forno.



Inicialmente, efetuou-se alguns dos ensaios prescritos para o cimento Portland, a saber: propriedades
quimicas e propriedades fisicas (consisténcia normal, tempo de pega, expansibilidade volumétrica) que
visam avaliar o comportamento deste novo cimento CEAAF. Em seguida, confeccionaram-se corpos
de prova de concreto de cimento Portland a partir de um tragco béasico (de controle) onde foram
realizadas substituicGes de cimento por escoria de aciaria e escoria de alto forno.

Salienta-se que no método de dosagem empregou-se um traco, cuja resisténcia a compressdo média de
dosagem foi de 27 MPa, a saber: 1 : 2,000 : 2,500 : 0,650 (trago em peso) e um consumo de 378 kg
cimento/ m* de concreto.

Tabela 2 — Caracterizacdo Fisica e quimica das escorias utilizadas no estudo.

PROPRIEDADES Escoria de Alto-forno Escoria de Aciaria

Massa Especifica (g/cm’) 391 386
Basicidade (CaO/ SiO,) 1.32 1.18
Ca0, % 41.97 31.80
FeO, % - 24.72
SiO,, % 35.47 24.30
MgO, % 5.69 5.34
Mn,Os, % 0.84 4.78
Al,O3, % 13.20 4.40
TiO,, % 0.53 0.46
SO;, % 0.07 0.93

K,0, % 0.28 -

Na,0, % 0.10 -

Fe,0s, % 0.83 -

S, % 0.87 -
P,0s, % - 0.61
TiO,, % - 0.46
Cr,03, % - 0.43

Fonte: Dados fornecidos pelas empresas geradoras dos residuocs.

2.4 Ensaios Realizados

A fim de se obter um cimento alternativo para a construcéo civil, conforme mencionado anteriormente
efetuou-se 0s ensaios normatizados para cimento Portland prescritos na ABNT.

Em seguida, para cada mistura investigada confeccionaram-se: 6 (seis) corpos de prova cilindricos de
concreto com dimensdo 150 mm x 300 mm (altura x didmetro) para os ensaios de modulo de
elasticidade (NBR 8522,2003); 4 (quatro) corpos de prova de concreto para idade de ensaio, com
dimensdo de 100 mm x 200 mm, para avaliacdo da resisténcia a compressao (NBR NM 45, 2006), aos
3, 7, 14, 28, 90 e 120 dias; 4 (quatro) corpos de prova de 100 mm x 200 mm para avaliacdo da
porosidade aos 28 dias de idade; 4 (quatro) vigas de 100 mm x 100 mm x 600 mm para avaliagdo da
resisténcia a flexdo (NBR 12142, 1991). Salienta-se que a moldagem e a cura procederam-se segundo
as recomendacdes prescritas pela ABNT.

Cumpre esclarecer que no ensaio de resisténcia a compressdo, aos 28 dias de idade, buscou-se avaliar,
também, o comportamento dos corpos de prova em diferentes situacdes de exposicdo, a saber:
temperaturas de 27°C (temperatura média no dia da realizagdo dos ensaios) e 100°C e, umidade
relativa do ar (URA) de 82% (umidade média no dia da realizacdo dos ensaios) e 100%.



3 RESULTADOS E ANALISES

3.1  Propriedades Quimicas

De acordo com a composi¢do quimica apresentada na Tabela 2 observa-se:

e As escorias de alto forno e de aciaria empregadas no estudo sdo consideradas basicas, visto
apresentar um indice de basicidade acima de 1,0 e pH em torno de 12,0;

o Em se tratando da norma para o CPII-E (NBR 11578, 1991), no que se refere ao composto de
6xido de magnésio (MgO), as escorias estudadas atendem as exigéncias quimicas (< 6,5%) e,
também, apresentam valores proximos aos obtidos na bibliografia;

o A NBR 5735 (1991) especifica que um cimento Portland de alto-forno deve apresentar
triéxido de enxofre (SOs) < 4,0%,; perda ao fogo < 4,5%, sendo estes atendidos pela escéria
de aciaria e de alto forno. Porém, GEYER apud Santos (2001) menciona que apesar das
amostras apresentarem indices de atividade pozolanica, nem sempre se observa caracteristicas
pozolanicas compativeis com as do cimento composto do tipo CPII-E;

e Os teores de cal livre obtido na escéria de aciaria (0,32%) demonstra a potencialidade de
utilizacdo na construcdo de estradas, uma vez que o DNIT aponta teores na faixa de 0 a 8%.

3.2  Propriedades Fisicas do CEAAF

3.2.1 Tempos de pega da pasta

Os tempos de inicio e fim de pega (NBR NM 65, 2003) foram determinados para a mistura de
referéncia e para as misturas com M1, M2 e M3. A Tabela 4 demonstra que 0 aumento do percentual
de escdria contribui para um aumento no tempo de inicio de pega (TIP) e uma reducdo no tempo de
fim de pega (TFP). As composicdes das argamassas foram as mesmas adotadas no ensaio de
consisténcia normal. Constata-se, portanto, que este aumento, na producdo do CEAAF, retarda as
reacOes de hidratacdo proporcionando uma melhoria da trabalhabilidade e do tempo de transporte e
lancamento do concreto. Para o TFP ocorre um decréscimo significativo logo, o incremento de adicdo
de escoria ao CEAAF e, consequentemente, a reducdo na quantidade de cimento, reduzem nas reacGes
de hidratacéo.

Tabela 4 — Resultados dos tempos de inicio e fim de pega

TEMPOS DE PEGA
MISTURA (horas: minutos)
TIP TFP
MR 02:37 08:22
M1 03:18 06:03
M2 03:30 05:30
M3 03:00 05:30

3.2.2  Expansibilidade da pasta

No estudo da adigédo de rejeitos ao cimento, deve-se avaliar e quantificar as reacdes expansivas (NBR
11582, 1991). A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de expansibilidade volumétrica a
frio e a quente para as misturas MR, M1, M2 e M3. Verifica-se que com o acréscimo de percentuais de
escoria as expansibilidades a frio e a quente permaneceram inalteradas, sendo atribuido a estocagem
da escdria de aciaria, superior a um ano. Salienta-se que como a expansibilidade a frio apresenta
valores superiores, ha uma maior influéncia do éxido de magnésio do que do 6xido de calcio.

Tabela 5 — Resultados de expansibilidades a frio e a quente.

MISTURA EXPANSIBILIDADE (mm)
a frio a quente
MR 0,25 0,00
M1 0,25 0,00
M2 0,25 0,00
M3 0,25 0,00




3.3 Propriedades Mecanicas do Concreto

3.3.1 Resisténcia a compressao

Avaliou-se 0 comportamento da resisténcia a compressdo nas idades de 3, 7, 14, 28, 90 e 120 dias.
Para a idade de 28 dias procurou-se verificar, também, o comportamento da resisténcia a compressao
no que diz respeito a “durabilidade” em diferentes situacBes de exposicdo, a saber: umidade relativa
do ar (URA) 82% (ambiente na data do ensaio) e 100%, e temperaturas 27°C (ambiente, na data do
ensaio) e 100°C. Dentro deste contexto, na verificagdo da durabilidade das misturas de CEAAF e de
referéncia os corpos-de-prova foram divididos em grupos para as diferentes exposicoes, a saber:

o URA (82%) e temperatura ambiente (27°C) - o ensaio (ruptura dos corpos de prova) foi
realizado ap6s 24 horas de exposicao;

o URA (82%) e temperatura de 100°C - os corpos-de-prova foram levados a estufa cobertos por
papel plastico e apds 24 horas, nessas condicdes, realizou-se o ensaio (ruptura);

o URA (100%) e temperatura ambiente (27°C) — os corpos de prova foram rompidos apos a
retirada do tanque de cura.

o URA (100%) e temperatura de 100°C - para manter umidade de 100% os corpos de prova
foram colocados em agua a temperatura de 98°C por aproximadamente uma hora e, levados a
ruptura.

A Tabela 6 e a Figura 1 apresentam os resultados das resisténcias a compressdo média para as idades
de 3, 7, 14, 28, 90 e 120 dias para as 04 misturas apresentadas no estudo, bem como a analise
estatistica dos dados obtidos. Enquanto que a Tabela 7 apresenta resultados de resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade considerando as variacdes de umidade e de temperatura.

Salienta-se que CV trata-se do coeficiente de variagdo da amostra, trata-se de uma analise
estatistica preliminar; se o seu valor ¢ igual ou inferior a 25 % a amostra é aceita.

De acordo com a Tabela 6 e a Figura 1 observa-se que a resisténcia a compressao diminui com o
aumento do percentual de escoria. tal fato é decorrente das adicGes ao cimento que tendem a
desenvolver de maneira mais lenta as reacdes de hidratacdo, assim como no CPIIl. Observa-se,
também, que em idades superiores a diferenca das resisténcias a compressdo nao se apresentou
significativa na relacdo entre MR e M1 e M2 e M3. Verifica-se também, na figura 1, o coeficiente de
determinaco r* das amostras estudadas. Ele representa a medida de como os dados se ajustam & reta
de regressdo. Assim, quanto mais préximo r? for igual a 1, mais representativo sera comportamento
dos resultados avaliado através do modelo matematico obtido.

Considerando os resultados da Tabela 7 tem-se:

e De maneira geral, a resisténcia a compressao tende a diminuir a medida que se varia a
temperatura e/ou umidade e o teor de adi¢do de escorias na mistura;

o Na temperatura de 100°C e umidade de 100%, o mesmo ndo se verifica, pois com o
incremento de escorias houve um aumento de resisténcia; cimentos com adi¢des comportam-
se melhor altas temperaturas.

e Na temperatura de 100°C e umdade de 100% a resisténcia a compressao sofre uma reducao
significativa em relacdo as outras condicbes de exposicdo. De acordo com Neville (1997) a
perda de resisténcia devido ao “encharcamento” é oriunda da expansdo do gel de cimento
devido a absorc¢do de agua, reduzindo as forcas de coesédo das particulas sélidas.

Tabela 6 — Resisténcias a compressédo para as idades de 3, 7, 14, 28, 90 e 120 dias (temperatura (27°C )e

umidade(82%)).
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
MISTURA 03 dias 07 dias 14 dias 28 dias 90 dias 120 dias
MR 25,95 28,50 30,58 31,82 35,33 36,50
(CV=135%) | (CV=17,0%) | (CV=10,5%) | (CV=9,2%) | (CV=35%) | (CV =3,0%)
M1 16,80 25,70 28,50 31,75 33,60 35,65
(CV =155%) | (CV=185%) | (CV=11,0%) | (CV=108%) | (CV=68%) | (CV=7,3%)
M2 14,85 24,34 27,30 30,25 30,58 31,44
(CV =19,1%) | (CV =155%) | (CV=12,4%) | (CV =11,6%) | (CV=75%) | (CV =2,9%)
M3 14,37 20,36 25,70 29,66 30,45 31,16
(CV =21,0%) | (CV=19,6%) | (CV=17,7%) | (CV=105%) | (CV=9,8%) | (CV =8,8%)
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Figura 1 — Resisténcia a Compressdo x Percentual de Escéria por Idade

Tabela 7 — Resisténcia a compressdo, média, aos 28 dias de idade para variacdo de umidade e temperatura.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
MISTURA URA = 82% URA = 100%
T =27°C T = 100°C T = 27°C T = 100°C
MR 36,20 35,32 30,47 27,12
(CV=98%) | (CV=105%) | (CV=17,3%) | (CV=181%)
M1 32,62 30,56 29,31 20,47
(CV=116%) | (CV=167%) | (CV=165%) | (CV=14,6%)
M2 32,37 30,30 27,26 19,40
(CV=136%) | (CV=99%) | (CV=189%) | (CV=144%)
M3 29,23 30,03 26,52 22,91
(CV=157%) | (CV=168%) | (CV=65%) (CV = 7,4%)

Para a analise mais consistente desta pesquisa efetuou-se uma estatistica dos resultados buscando-se
obter o menor erro padrdo com o maior nivel de confianga. Sendo assim, determinou-se um nivel de
confianca igual ou maior que 95% para avaliar os fatores controlaveis e suas interacdes sobre as
propriedades mecanicas do concreto. As figuras 2 e 3, ilustram o estudo efetuado através de planilha
EXCEL. Analisando as figuras 2 e 3, observa-se um valor 6timo de percentual de escorias em torno
dos 34%, devido a apresentar menor variabilidade de resisténcia a compressdo independente do tipo de
exposicao.

3.3.2 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi realizado em corpos de prova com idade
de 28 dias. A Tabela 8 apresenta os resultados para as diferentes misturas, onde se constata que ela
tende a diminuir com o acréscimo do percentual de escoria.

3.3.3 Resisténcia a Tracdo na Flexao

Para esta propriedade foram realizados ensaios na idade de 28 dias. De acordo com a Tabela 9
verifica-se que a resisténcia a tracdo na flexdo diminui com o acréscimo do percentual de escoria.

NEVILLE (1982) afirma que com o aumento da resisténcia & compressao, f_, a resisténcia a tragdo na
flexdo aumenta, f .

Tabela 8 — Resisténcia a tragdo dos concretos, valor médio.

MISTURA Resisténcia a Compressao diametral (MPa)
MR 4,88 (CV = 9,8%)
M1 4,04 (CV = 16,3%)
M2 2,74 (CV = 14,2%)
M3 2,42 (CV = 11,8%)
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Figura 3 — Resisténcia a compressao por diferentes varia¢des de temperatura e modelo encontrado no estudo.

Tabela 9 — Relagdo entre a resisténcia a tragdo na flex&o e resisténcia a compresséo

Resisténcia a tragdo na Resisténcia a Relacao
MISTURA flexdo (MPa) compressao (MPa) (f_1f,)
MR 4,53 (CV = 12,4%) 31,82 7,14
M1 4,26 (CV = 11,2%) 31,75 7,45
M2 3,78 (CV = 18,8%) 30,25 8,00
M3 3,46 (CV = 21,8%) 29,66 8,57

3.3.4 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade é uma medida de resisténcia a deformacéo elastica do material. O médulo
dos concretos é afetado, a principio, pelos mesmos fatores da resisténcia a compressdo. Porém a
porosidade e o tipo dos agregados tém maior influéncia sobre esta caracteristica (Mehta et al, 1994). O
moédulo foi obtido carregando-se corpos de prova e observando-se a deformacdo elastica
correspondente a cada incremento de carga. A Tabela 10 apresenta os valores do mdédulo de
elasticidade do concreto e da porosidade, verificada por meio da massa especifica e absorgdo, das
misturas estudadas para a idade de 28 dias de idade, segundo a NBR 8522 (2003).

De acordo com a Tabela 10 houve um decréscimo no médulo de elasticidade com a adicdo 6% das
escorias a mistura, porém, com o acréscimo do percentual de adigdo das escOrias 0 comportamento é
inverso. A reducdo da porosidade leva a um decréscimo da permeabilidade e assim um aumento da
durabilidade ao ataque quimico. Acredita-se que as escorias estdo funcionando como filer, ou seja,
fechando os poros do concreto.



Tabelal0 — Modulo de elasticidade e porosidade.

MISTURA Mdodulo de elasticidade (GPa) Por?s/z)(;lade
MR 24,77 (CV = 17,9%) 4,28 (CV = 15,8%)
M1 21,65 (CV = 22,2%) 3,95 (CV = 18,9%)
M2 22,10 (CV = 11,8%) 3,02 (CV =19,9%)
M3 25,86 (CV = 13,8%) 2,88 (CV = 12,5%)

3.3.5 Analise mineralégica por difratometria de raios-X (DRX)

As figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam os difratogramas das amostras e, a Tabela 11 a caracterizacdo dos
compostos mineralégicos cristalizados. As analises foram feitas pela ABCP.
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Figura 4 — Difratometria de raios-X para a mistura MR.
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Figura 5 — Difratometria de raios-X para a mistura M1.
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Figura 6 — Difratometria de raios-X para a mistura M2.
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Figura 7 — Difratometria de raios-X para a mistura M3.

Observa-se de acordo com os resultados que as amostras sdo constituidas principalmente por quartzo e
calcita. Com contelidos secundarios de mica, feldspato e ilmenita. De modo mais restrito existe a
ocorréncia de anfibolio, apresentado na mistura M3, que é um grupo de minerais silicaticos hidratados,
e esta na dependéncia do ferro, quanto maior a quantidade desse elemento mais acentuada sera a cor
verde, chegando ao preto.

A ilmenita trata-se de um material residual decorrente do processo de fabricacdo, mais
especificamente, desoxidacdo da liga ferro-carbono, como ja previsto, apresentado nas misturas com
escorias. Permite, também, a elevacdo da temperabilidade, que é a capacidade do material endurecer
até certa profundidade a partir da superficie do corpo-de-prova quando submetido ao tratamento
térmico da témpera (BRESCIANI FILHO (1991)). O mineral calcita esta provavelmente relacionado a
processos de carbonatacdo da portlandita e de outros hidratados do concreto. Os minerais: quartzo,
mica, feldspato e outro de ocorréncia secundaria sdo minerais relacionados principalmente ao
agregado gratdo e miudo (brita e areia) utilizados na elaboracéo dos concretos.



Tabela 11 - Compostos mineral6gicos cristalizados com base nos difratogramas apresentados acima.

Distancia Freqgliéncia relativa
Minerais Quimismo Aproximado interplanar
principal (A) M1 M2 M3 MR

Anfibodlio Ca,MgsSigO2,(OH), 8,97 — — * —
Calcita CaCO;4 3,03 falaie falall falall falall
Feldspato | (K,Na)[A¢SizOg] — CaAlSi,Og 3,25 * * — *
limenita FeTiO, 2,74 * * * —
Mica Kal,(AlSiz040)(OH)g 9,98 * fall fall *x
Quartzo SiO, 3,35 falaiad el el el
Simbologia: - = nao detectado ** = pouco frequente

tr = tracos *** = freqliente

* = presente **** = muito freqliente

NOTA: A avaliagdo semiquantitativa (expressa em namero de asteriscos) das fases estd fundamentada
na altura dos picos de difracdo, cuja intensidade é funcdo do teor, da simetria e do grau de
cristalinidade do constituinte.

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento de novos materiais deve estar aliado ao desenvolvimento de novas tecnologias e a
projetos ambientais.

Como conclusdo tem-se que as escdrias de aciaria e de alto forno podem ser consideradas como
basicas uma vez que ambas apresentam indice de basicidade acima de 1,0 (valor de 1,61 e 1,18
respectivamente);

Observa-se também que para o composto de 6xido de magnésio (MgO), as escorias estudadas atendem
as exigéncias quimicas (< 6,5% - NBR 11578, 1991) e, também apresentam valores prdximos da
obtida na bibliografia pesquisada;

Um cimento Portland alto-forno (NBR 5735, 1991) deve apresentar trioxido de enxofre (SOs) < 4,0%
e perda ao fogo < 4,5%, valores estes atendidos pela escoria de aciaria e de alto forno estudadas. A
escoria de aciaria utilizada teve um resfriamento lento ao ar, tornando o material mais cristalino.
Acredita-se que se a mesma fosse obtida na forma granulada (resfriamento brusco), suas propriedades
hidraulicas seriam melhoradas;

Salienta-se que os teores de cal livre obtidos na escdria de aciaria (0,32%) mostram a potencialidade
de utilizacdo na construcdo de estradas, uma vez que o DNIT aponta teores em uma faixa de 0 a 8%;
No que se refere aos tempos de pega o aumento do percentual de escoria contribuiu para um aumento
no tempo de inicio de pega, contribuindo, de certa forma, para o tempo de transporte e de lancamento
do concreto. Em contrapartida, reduz o tempo de fim de pega, acredita-se que o acréscimo de escoria
ao CEAAF e a reducdo na quantidade de cimento, proporcionaram uma reducdo das reacdes de
hidratacéo;

Os resultados de DRX, em corpos-de-prova de concreto fabricados com CEAAF, mostraram que as
amostras sdo constituidas principalmente por quartzo e calcita. Com contelidos secundarios de mica,
feldspato e ilmenita e de modo mais restrito existe a ocorréncia de anfibélio, que esta ligado ao
percentual de ferro na mistura.

Verifica-se que para todas as misturas com escorias as reacdes de expansibilidade permaneceram
inalteradas. Porém, os resultados apontaram uma maior influéncia do 6xido de magnésio do que do
oxido de calcio, devido a expansibilidade ser maior no ensaio a frio;

No que se refere aos ensaios de resisténcia a compressao para as idades de 3, 7, 14, 28, 90 e 120 dias,
em condi¢fes ambientais, com o aumento do percentual de escdrias na producdo do CEAAF ha uma
reducdo desta propriedade. Isto ocorre devido as adi¢cdes ao cimento tenderem ao desenvolvimento
mais lento das reacdes de hidratacdo como no caso do CP IlI;



Observa-se também que para maiores idades (90 e 120 dias) a diferenca na resisténcia a compressao
entre a mistura de referéncia MR e M1 (6% de escorias) ndo sdo significativas, sendo o mesmo
observado quando comparadas com a relagdo entre as misturas M2 e M3 (25% e 34% de escorias
respectivamente).

Com relacdo a resisténcia a compressao variando-se a temperatura (ambiente (27°C) e 100°C) e/ ou
umidade (ambiente (82%) e 100%) conclui-se que: de maneira geral, a resisténcia a compressdo tende
a diminuir a medida que se varia a temperatura e/ou umidade e o teor de adi¢do de escorias na mistura;
na temperatura de 100°C e umidade de 100%, o mesmo ndo se verifica, pois com o incremento de
escorias houve um aumento de resisténcia, a resisténcia a compressdo sofre uma reducdo significativa
em relagdo as outras condi¢fes de exposicao.

Os resultados do modulo de elasticidade apresentaram um decréscimo com a adi¢do de 6% da escoria
na producdo do CEAAF e, um comportamento inverso com o acréscimo do percentual de adicdo de
25% e 34%;

Conclui-se, finalmente, que escdrias de aciaria somadas as de alto forno podem ser utilizados na
obtencéo de cimentos alternativos para a confeccdo de concretos desde que ensaios de caracterizagdo
sejam sempre realizados.
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