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RESUMO

A producado de aco exige diversas etapas e gera grandes quantidades de escorias,
cujos estoques crescentes vém preocupando metalurgistas e ambientalistas, com
vistas a utilizacdo racional desse subproduto industrial, de maneira a minimizar
possiveis problemas ambientais. Nesse sentido, a construcdo civil apresenta-se
como um setor bastante apto a utilizacdo de técnicas de reaproveitamento, de
residuos e subprodutos, proveniente das mais diversas industrias. Além dos
beneficios ambientais, como a reducdo do consumo de recursos naturais nao-
renovaveis, o surgimento de materiais de construcdo alternativos possibilita a
diminuicdo no custo da construcdo, fator importante quando avalia-se o déficit
habitacional existente no Brasil. Nesta pesquisa, € estudada a possibilidade da
reciclagem da escéria de alto-forno, partindo-se da hipotese que € viavel sua
utilizacdo como agregados graudos e miudos para concretos. Sua influéncia é
estudada sobre a caracteristica do concreto no estado fresco (trabalhabilidade) e no
estado endurecido (resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e modulo de elasticidade). Na realizacdo deste trabalho
variou-se 0s teores de substituicdo da escéria de alto-forno, as relacdes
agua/cimento e as idades de rompimento dos corpos-de-prova. A metodologia
baseou-se em ensaios laboratoriais € no uso de ferramentas estatisticas para a
validacéo dos resultados. Com os resultados obtidos neste estudo, verificou-se que
a utilizacdo de elevados teores de escéria de alto-forno como agregado graudo e
miudo para concretos, de uma maneira geral, ou ndo teve nenhuma influéncia ou
nao exerceram uma influéncia positiva sobre as propriedades estudadas. Conclui-se
que os resultados encontrados apontaram para a ndo viabilidade técnica da
utilizacéo deste residuo como agregados para concretos.

Palavras-chave: Escoria. Alto-forno. Agregado. Concreto.



ABSTRACT

The steel production requires many stages and generates large quantities of slag,
these rising stocks are worrying metallurgists and environmentalists aiming the
rational use of this industrial byproduct, in order to minimize possibles environmental
problems. In this sense, the civil construction presents a quite fit sector to the use of
reuse techniques, of wastes and byproducts, from different industries. Besides the
environmental benefits, like the reduction of non-renewable natural resources, the

emergence alternative construction materials enables the reduction in the cost of
construction, important factor when is evaluated the deficiency existing housing in
Brazil. In this research is studied a possible recycling of blast furnace slag, from of
hypothesis that is viable its utilization as coarse aggregate and fine aggregate for
concretes. lIts influence is studied on the characteristic of concrete in fresh state
(workability) and in hardened state (axial compressive strength, tensile strength by
diametral compression and elastic modulus). In this work the content of substitutions
of blast furnace slag was diversified, the water-to-cement ratio and the ages of
breaking of the specimens. The used methodology was based on lab rehearsals and
in the use of statistical tools to validate the results. With the results obtained in this
study, it was found that the use of large amounts of blast furnace slag as coarse and
kid aggregate for concrete, in general, had no influence or not exerted a positive
influence in the studied properties. We conclude that the findings pointed to the non-

technical viability of using this waste as aggregates for concrete.

Keywords: Slag. Blast furnace. Aggregate. Concrete.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O atual contexto do mercado nacional tem sido marcado pelo aprimoramento
em buscar estratégias de desenvolvimento, através do estimulo em atividades de
setores que deem respostas rapidas, consistentes e de grande impacto na
reativacdo da economia. Fato este percebido na industria de construcao civil, que
vem confirmando o potencial do setor no atual cenario competitivo e globalizado. De
acordo com Pastore (1998) a industria da construcdo civil é responsavel pelos
ganhos de produtividade dos diferentes setores, o que justifica a sua denominacao
de poderosa alavanca para o desenvolvimento sustentado do pais.

A importancia econémica do setor da construcao civil € representada pela sua
participacdo no Produto Interno Bruto (PIB). Segundo (CONSTRUBUSINES, 2010) o
setor da construcdo civil que esteve estagnado por quase 20 anos, mostra que o
crescimento foi de 2,5% entre 2007 e 2008, representando 8,3% do total de
ocupados no setor. Até setembro de 2009, o numero de ocupados na cadeia atingiu
7,6 mil postos.

Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), na
comparacao com igual periodo de 2009, houve expansado do PIB que cresceu 5,0%
no ultimo trimestre do ano.

Ainda segundo o IBGE, a industria da construcdo civil cresceu 11,6%,
beneficiada pelo aumento das operacbes de crédito para a habitacdo e pelo
aumento de ocupacdes no setor, como observa-se a Figura 1.1

Figura 1.1- PIB DO 4° Trimestre de 2010 em relagdo ao ano anterior.
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O desempenho favoravel da construcdo civil nos ultimos anos, disseminado
por todas as regides do pais, refletiu, em especial, 0 ambiente de crescimento dos
fluxos de investimento e da massa salarial, sustentado pela ampliacdo da
disponibilidade das operacdes de crédito imobiliario. Adicionalmente, a evolucao
recente do setor esteve condicionada pela elevacédo dos gastos em infraestrutura no
ambito do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC).

O Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Séo Paulo
(SINDUSCON-SP) fez previsdo que o crescimento da construcdo em 2010 seria
puxado pela ampliacdo dos investimentos publicos e privados. A expectativa seria
que os investimentos do setor imobiliario somem R$ 202 bilh6es em 2010, ante
R$ 170 bilhées em 2009. O sindicato ainda previu o total de R$ 625 bilh6es em
investimentos no Brasil previstos para 2010, assim como 2,4 milhGes de empregos
formais na construgéo civil em 2010, um crescimento de 8% em relacdo ao numero
de vagas na Industria da construcao civil (SINDUSCON-SP, 2009).

De fato, esta expectativa de aguecimento na construcdo civil se deve aos
eventos que vao precisar incorporar grandes investimentos como o resultado das
eleicdes governamentais em 2010, as obras do programa Minha Casa, Minha Vida e
os investimentos em infraestrutura necessarios para a realizacdo da Copa do Mundo
de Futebol de 2014 e os Jogos Olimpicos de 2016 no Brasil.

Com esses investimentos, a despesa em produtos da construgcdo por
habitante atingiu R$ 1.276,0 (CONSTRUBUSINES, 2010). Gerando impactos
sociais, econdmicos e, sobretudo ambientais, dado ao grande volume de
matéria-prima consumida como também pela quantidade de residuos gerados. “A
indUstria da construcdo e seus produtos consomem aproximadamente 40% da
energia e dos recursos naturais e gera 40% dos residuos produzidos por todo o
conjunto de atividades humanas, mas podem atingir até 75%, como no caso dos
EUA”. (SJOSTROM apud. JOHN et al., 2001).

Segundo a definicdo constante no Art. 1° da Resolucdo 001/86 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), impacto ambiental é uma alteracdo
ambiental julgada significativa, ou seja, € qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, que, direta ou indiretamente,
afetam a saude, a seguranca e o bem estar da populagéo, as atividades sociais e
econdmicas, a biota, as condi¢cbes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a

qualidade dos recursos ambientais. Este conceito tem sido geralmente associado
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aos efeitos ambientais considerados negativos ou adversos e que decorrem
principalmente de atividades ou intervengdes humanas.

Na histéria da humanidade por muito tempo a visdo de progresso vinha se
confundindo com um crescente dominio e transformacdo da natureza. Nesse
paradigma, 0S recursos naturais eram vistos como ilimitados. Residuos gerados
durante a producéo e ao final da vida util dos produtos eram depositados em aterros,
caracterizando um modelo linear de producéo. A preservacao da natureza era vista
de forma geral como antagbnica ao desenvolvimento, e preserva-la significava
apenas a criacdo de parques e areas especiais destinadas ao cultivo de espécies,
evitando assim a extingao para as geracoes futuras.

Contudo, a partir da metade do século passado comecou-se a questionar tal
modelo, em decorréncia da percepcdo sobre a sua incapacidade de
desenvolvimento, de preservacdo ambiental e até mesmo de garantir a
sobrevivéncia da espécie humana, surge entdo a visdo de desenvolvimento
sustentavel.

O conceito de sustentabilidade como sendo o melhor aproveitamento das
matérias-primas, o reaproveitamento de residuos e a disposicdo adequada dos
residuos improprios para 0 uso, passou a ser entendido como uma alternativa
plausivel a degradacdo ambiental. A protecdo do solo e da &gua, a limitacdo da
geracdo de residuos e sua reutilizacgdo sdo itens chaves no chamado
“Desenvolvimento Sustentavel”’, podendo ser definido como o desenvolvimento que
atende as necessidades de hoje sem comprometer a capacidade de possiveis
geracgdes futuras de atender suas proprias necessidades (BOUDERAU, 2000).

A preocupacdo ambiental se generalizou no mundo todo. Cada vez mais,
consumidores, investidores e a sociedade em geral, tornam-se mais exigentes, néo
apenas no que se refere a qualidade dos produtos, mas em termos de
responsabilidade socioambiental. Em especial, as empresas usuarias dos recursos
naturais, como é o caso da construcdo civil, uma pesquisa internacional realizada
pela Civil Engineering Research Foundation (CERF), entidade ligada ao American
Society of Civil Engineers (ASCE) dos Estados Unidos, que revela que a questao
ambiental € uma das maiores preocupacdes dos lideres do setor de construcéo civil,
logo atras de informatica (MEYER, 2006).

Todavia, a preocupagdo do setor com desenvolvimento sustentavel s6 se

consolidou em 1999 com a publicagcéo do relatorio do Conselho Internacional para a
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Investigagdo e Inovagcdo em Construgdo (CIB) “Agenda 21 sobre Construcéo
Sustentavel” (PARA A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL DA AGENDA 21, 2000).

Segundo a Agenda 21 on Sustainable Construction for Developing Countries
(2000),“construcao sustentavel significa que os principios do desenvolvimento
sustentdvel sdo aplicados a todo o ciclo de construcdo, da extracdo e
beneficiamento dos materiais, passando pelo planejamento, projeto e construcéo
de edificios e obras de infraestrutura, até a sua demolicdo e gestdo dos residuos
dela resultantes.

Neste contexto, a cadeia produtiva da construcéo civil- assim como as outras
cadeias industriais- deve promover o desenvolvimento sustentavel, indo ao encontro
de novas posturas ambientais, pesquisa de materiais e tecnologias mais adequadas,
sob o ponto de vista ambiental. Essas pesquisas visam normalmente a busca de
materiais alternativos em substituicdo aos materiais convencionais, marcados pelo
elevado consumo de matérias-primas e energia ndo-renovaveis. Exemplo disto é o
gue acontece com as escoérias, subproduto da siderurgia, tem-se apresentando
como uma opc¢ao viavel em substituicdo aos materiais comumente empregados na
construcdo civil, uma vez que estabelecer formas para o aproveitamento destes
residuos sempre foi um dos grandes desafios da sociedade moderna.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), o Brasil € hoje o
décimo maior produtor mundial de aco e, em 2007, foi registrado como sendo o
sexto ano consecutivo de forte crescimento da producdo e demanda no mercado
mundial. A demanda de ac¢o bruto superou a marca de 34 milhdes de toneladas, com
uma expansdo de 6,8%. Existe uma previsdo de investimentos no setor de
US$ 58,7 bilhdes até o ano de 2015, com projecdo de alcancar a capacidade
instalada de 66,7 milhdes de toneladas ao final desse periodo.

Com o aumento da producdo de aco aumentam, também, a producdo de
residuos, entre eles as escorias. Em 2006, de acordo com o IBS, a industria do a¢o
produziu, aproximadamente, 13,5 milhdes de toneladas de residuos. As escoérias de
alto forno e de aciaria representaram 80% desse total, com 10,8 milh6es de
toneladas (ROSA, 2009).

Para o aproveitamento destes “residuos”, a construcao civil apresenta-se
como uma das melhores alternativas, pois pode utilizar estes milhdes de toneladas

de subprodutos siderurgicos em diversas aplicacdes: fabricacdo de cimento Portland
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modificado, agregados de concreto, subleito rodoviario ou lastro de ferrovias, entre
outras (ALBUQUERQUE apud. NASCIMENTO, 2007).

O uso da escoéria de alto forno na industria cimenteira como substituicdo ao
clinquer do cimento Portland j& é consagrado e, a cada dia, novos estudos vém
ratificar suas propriedades e consagrar novas aplicacdes. Por outro lado, a quase
totalidade das escorias acidas (ndo aplicaveis na fabricacdo do cimento), produzidas
por altos-fornos a carvao vegetal, ainda se constituem “residuos” que se acumulam
nos patios das usinas. Deste modo, esta pesquisa direcionou seu foco ao estudo a
escoria de alto-forno a carvao vegetal, visando a adequacédo do seu uso no concreto,

transformando-as em sub-produto de interesse comercial.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil a producédo de aco vem aumentando consideravelmente nos altimos
anos,de acordo com dados do IBS a capacidade de producdo que em 2006 era de
37 milhdes de toneladas/ano chegou em 2012 a 52 milh&es de toneladas/ano.

O estado do Pard possui uma economia essencialmente mineradora
conforme classificagdo do Banco Mundial (SILVA apud. BARATA et.al, 2002).
Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) o estado atingiu em 2007 uma
producdo de 92 milhdes de toneladas de minério de ferro, colocando-o na posicdo
de segundo maior produtor nacional de ferro-gusa, sendo responséavel por 25% da
producdo nacional, ficando atras apenas do estado de Minas Gerais. No ano
seguinte o Sindicato das Industrias de Ferro Gusa do Estado do Para (SINDIFERPA)
anunciou que o sistema produtivo de ferro gusa no Pard apresentou uma
capacidade instalada de producdo do minério de ferro de 2,9 milhées de ton/ano,
tendo como principais mercados consumidores a Asia, América Latina e América do
Norte. Seu polo guseiro fica localizado no distrito industrial da cidade de Marab4,
distante 485 km da capital Belém, sendo formado por nove siderargicas, das quais
apenas quatro estdo em funcionamento: Companhia Siderargica do Para
(COSIPAR), Ferro Gusa Carajas, Siderurgica Norte Brasil S/A (SINOBRAS) e
Siderurgica do Para S.A (SIDEPAR).

N&do ha duvidas que o setor siderargico é um dos principais geradores de
divisas para o estado. Entretanto, a producdo de ferro-gusa utilizando nos

altos-fornos o carvao vegetal, trata-se de uma atividade geradora de residuos
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sélidos, os quais se ndo dispostos adequadamente podem se constituir em fontes
poluidoras do solo, do ar e da 4gua. Dentre estes residuos encontra-se em larga
escala, a escoria de alto-forno, que segundo dados internos da siderurgica
COSIPAR, no ano de 2010 foram geradas 96.000 mil toneladas de escérias da
producéo do gusa.

A tentativa de dar viabilidade as escérias acidas produzidas por altos-fornos a
carvdo vegetal tem motivado cada vez mais a investigacdo cientifica, visando
minimizar o impacto ambiental provocado pelo acumulo destes residuos, atraveés do
desenvolvimento de aplica¢des apropriadas a estas.

De acordo com Jonh (2000) a construcéo civil, dentre os setores industriais, €
um dos que mais tem possibilidades de aproveitamento de grandes quantidades de
subprodutos, devido ao numero de insumos e volume de matéria-prima que
consome.

O volume de recursos naturais utilizados pela construcao civil corresponde a,
pelo menos, um terco do total consumido anualmente, por todos 0os segmentos da
sociedade (SJOSTROM, 1992; JOHN, 2000). De acordo com o Worldwatch Institute,
em nivel mundial, a constru¢cdo de edificios consome, anualmente, 40% de
matéria-prima, 66% de madeira, 40% de energia e cerca de 16% do volume de agua
(DIMSON, 1996; LIPPIATT, 1998; IWATA; HISAMATSU; DOHNOMAE, 2000;
LIPPIATT; NORRIS, 1995).

Nos ultimos anos, houve uma tendéncia a um desequilibrio entre a demanda
na industria da construcdo civil e o abastecimento de insumos, em decorréncia do
esgotamento da capacidade produtiva. Prova disso, € o que acontece na exploracao
dos agregados: a areia e o seixo, onde o aquecimento da construcao civil tem
gerado uma maior procura destes materiais, cuja a extracdo em sua grande maioria,
feita de maneira desordenada e sem nenhuma fiscalizagdo vem conduzindo a uma
diminuicdo crescente de jazidas disponiveis para o atendimento dos mercados
consumidores nas principais regides metropolitanas.

Segundo a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados
para Construcdo Civil (ANEPAC) a demanda de agregados no pais teve um
crescimento de 2% no ano de 2009, e fez projecdes de 4% em 2010, ano eleitoral
com obras de infraestrutura e habitacdo. Em seguida no ano de 2011, novo governo,
sera de 3%. O intervalo de 2012 a 2014 serd um ano de grandes eventos, como a

Copa do Mundo de Futebol e os Jogos Olimpicos, equivalendo um crescimento
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entre 4% a 4,5%. Restando para 2015 apenas 3%, acumulando de 2009 a 2015
27% de crescimento.

A situacdo atual do mercado de agregados € preocupante, em face de sua
utilizacdo em investimentos de grandes impactos como PAC, Minha Casa Minha
Vida, Pré-Sal, Copa do Mundo de Futebol de 2014, Jogos Olimpicos de 2016 e
outros do setor privado implicardo em grande aumento da demanda por agregados
(ANEPAC, 2009).

No Brasil, os grandes centros consumidores, representados pelas regioes
metropolitanas, estdo, geralmente, localizados em areas geologicamente favoraveis
a reservas de boa qualidade (FGV, 2007). Hoje no Estado do Para, ndo existe
oficialmente estudos especificos e atualizados quanto a estimativa de reserva de
jazidas de seixo e areia. De contrapartida, sdo conhecidas as regides com potencial
mineral e as jazidas existentes.

Os principais locais de producdo de areia sdo varzeas e leitos de rios,
depdsitos lacustres, mantos de decomposicdo de rochas, arenitos e pegmatitos
decompostos. Na construcdo civil, a areia é empregada como agregado para
concretos, argamassas, blocos e pavimentagcdo. Sua granulacdo e forma tém
importante papel na economia do consumo de cimento na preparacdo de
argamassas ou de concreto (SANTOS, 2008). Segundo pesquisas dos especialistas
em recursos minerais do Departamento Nacional de producdo Mineral (DNPM), em
2007 o consumo de areia no Estado do Paré foi de 420.988 milhdes de toneladas.

O cascalho ou seixo rolado é encontrado em um numero consideravel nas
regides circunvizinhas a cidade de Belém. Souza et al.,(2006) o conceitua como um
agregado natural, proveniente da eroséo, transporte e decomposicdo de detritos de
desagregacao das rochas pelos agentes de intemperismo. Sdo agregados mais
econdmicos porgue ndo necessitam de processos de britagem e existem em
grandes quantidades na natureza, sendo facil sua extracdo. Apresenta-se
normalmente em leitos de espessura variavel, geralmente em torno de 0,50 a 2,00
metros, constituidos por seixos de quartzo de diversos tamanhos, arredondados a
sub arredondados. Os referidos depodsitos estdo associados a sedimentos
areno-argilosos e argilo-arenosos predominantemente de cores amareladas e
avermelhadas. Os depdsitos considerados encontram-se em uma faixa de direcao

aproximada a nordeste e sudoeste, nos municipios de Braganca e Ourém, aflorando
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ao longo das principais rodovias e nas margens de rios e igarapé
(MACAMBIRA, 2001).

Na porcéo Sudeste do Estado do Para foi realizado estudos que confirmam a
presenca de areas com potencial para a extracdo e seixo e areia, exploradas
desorganizadamente e sem fiscalizagdo. Segundo o estudo Perspectiva para 0 meio
ambiente urbano-GeoMaraba realizado pela ONU Habitat et al. (2010) “A
degradacédo dos leitos dos rios Tocantins e Itacailnas, provocada pela extracao
descontrolada de areia e seixos, vem alterando significativamente o ecossistema
fluvial e deterioragcdo dos patrimdnios publico e privada”.

A retirada da natureza dos agregados naturais se da através de jazidas, para
o0 agregado natural seco, e de fundos de rios, para o agregado natural lavado. A
depredacdo do meio ambiente pela retirada deste material trds problemas como
assoreamento de rios e morte da biodiversidade. Deixando grandes “desertos” apés
a retirada do agregado, afinal a jazida ndo é eterna, e indo em dire¢cdo ao proximo
solo inexplorado.

Uma outra forma de extracdo e mais usual de areia e seixo é a
lavra-a céu-aberto, onde as técnicas de desmonte do solo deixam como resultado
grandes crateras ou contribuem para a queda das margens dos rios. Além do
comprometimento dos recursos naturais, havendo ainda o comprometimento da vida
humana - os “mergulhadores” das dragas trabalham em condi¢cGes inadequadas, e
anualmente a saude de dezenas de homens é sacrificada, impossibilitando-os de
realizar outras atividades funcionais.

Este cenério tem contribuido diretamente para o encarecimento do preco final,
uma vez, que a perda ou esterilizacado de importantes reservas minerais, tem levado
a buscar novas areas de mineracdo cada vez mais distantes dos pontos de
consumo.

Diante deste breve levantamento, fica evidente que o excessivo consumo de
agregados demandado pela cadeia produtiva da construg¢do civil, tem sido uma
preocupacao constante, dadas as perspectivas de garantia de suprimento futuro.
Isto tem feito com que centros de pesquisa e universidades partam em busca de
materiais alternativos, que apresentem caracteristicas construtivas compativeis ou
similares aos convencionalmente empregados, atendendo as necessidades
ambientais de desenvolver-se de forma a ndo comprometer a capacidade das

geracdes futuras em fazé-lo também.
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Assim sendo, adotou-se como objeto deste estudo, o residuo proveniente da
indUstria produtora de ferro gusa, a escoéria de alto-forno. Acredita-se que o0s
resultados obtidos neste possam fornecer informacdes para a viabilizacdo do seu
uso no concreto, tornando, deste modo, este trabalho importante sob varios
aspectos. Em primeiro lugar, por proporcionar a0 meio técnico outra op¢do de
agregados que possibilite a producdo de concretos com caracteristicas compativeis
aos convencionais, sem a necessidade de altos consumos dos agregados naturais.
Em segundo, por proporcionar informacdes que possam viabilizar o uso de um
residuo industrial, cujo acimulo tem se revelado um problema as siderurgicas. E por
fim um carater social, uma vez que, 0S menores custos tornariam o produto
acessivel a todas as classes. Desta maneira, esta pesquisa torna-se relevante, tanto
no sentido de apresentar os beneficios técnicos da incorporacdo da escoéria de
alto-forno, quanto no sentido de ser uma estratégia de sustentabilidade
socioambiental para a cadeia produtiva do ago e do concreto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal dessa pesquisa é avaliar sob o ponto de vista do
desempenho mecanico: resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a tracdo por
compresséao diametral e modulo de elasticidade, os concretos produzidos utilizando
escéria de alto-forno a carvdo vegetal, como substituicdo parcial e total aos

agregados naturais usualmente empregados (seixo e areia).

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos o0s seguintes objetivos

especificos:

a) Verificar as diferencas nas propriedades dos concretos com diferentes teores de
escorias de alto- forno grauda e miuda (0%, 50% e 100%);
b) Avaliar a influéncia que estes teores exercem sobre a trabalhabilidade dos

concretos;
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c) Analisar o a influéncia da relagdo agua/(cimento+adicdo), da idade e do teor de
adicao sobre as propriedades analisadas;

d) Contribuir para a minimizacdo dos impactos ao meio ambiente, pela producédo de
concretos de maneira mais sustentavel, através do aproveitamento da escoria de

alto-forno.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis se¢fes, conforme descrito a seguir:

Na secdo 1, apresentam-se a introdugdo, a justificativa, os objetivos e a
organizacao do trabalho.

Na secdo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o processo
siderurgico, contemplando seu aspecto histérico, equipamentos utilizados,
matérias-primas empregadas, sistema de operacdo dos altos-fornos e os principais
co-produtos gerados.

A secdo 3 traz uma revisao bibliografica das escorias siderurgicas, focando,
principalmente, as escorias de alto-forno, abordando seu processo de formacéo,
técnicas de resfriamento, caracteristicas quimicas, organizacdo atémica,
composi¢do mineralégica e as suas potenciais aplicagbes correntes na industria da
construcao civil.

Na secédo 4 é descrita toda a parte experimental desenvolvida neste trabalho,
mostrando a forma com que foram feitos o planejamento e a execug¢ao dos ensaios
de caracterizagdo dos materiais utilizados e os ensaios mecanicos empregados na
avaliacdo das propriedades dos concretos. Neste capitulo também, sdo definidas
todas as variaveis do estudo.

A secdo 5 apresenta os resultados e analises obtidos no programa
experimental, bem como a correlacdo entre as varidveis e as propriedades
avaliadas.

Na secdo 6 sdo apresentadas as conclusbes deste trabalho, bem como

sugestdes para futuras pesquisas nesta area.
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2 A INDUSTRIA SIDERURGICA

2.1 HISTORICO DA PRODUCAO DE FERRO-GUSA NO BRASIL

Apbs o descobrimento do Brasil, em 1554 o Padre Anchieta ja relatava a Corte
Portuguesa as ocorréncias de ferro e prata. Em 1587, foi iniciada a primeira
industrializacdo do metal, por Afonso Sardinha, na Serra de Cubatdo, no Rio
Jeribatuba, afluente do Rio Pinheiros, na antiga freguesia de Santo Amaro, perto de
Sao Paulo. Em Biragoiaba ou Aragoiaba (interior de Sdo Paulo), 14 pelos longiquos
anos de 1589, foram construidos dois pequenos fornos para a producdo de ferro
com nosso minério. Durante o fim do século XVI e todo o século XVII a exploragéo
continuou em pequena escala no Estado de S&o Paulo e Minas Gerais. Em janeiro
de 1785, com a febre do ouro que tudo absorvia e exigia a dedicagdo de todos os
recursos ao enriguecimento da Metropole, Dona Maria | (a Louca) assionou um
alvard proibindo de modo terminante a existéncia de fabricas na Colbnia. Foi
somente apos a ascensao de D. Jodo VI ao trono que foi permitida a instalacao de
fabricas de ferro no Brasil. Datam de 1799 os trabalhos do erudito Sr. José Vieira
Couto, antigo professor de Ciéncias Naturais em Coimbra, que propunha a criagao
de grandes usinas e pregava a utilizacdo dos minérios do Vale do Rio Doce. Suas
idéias foram defendidas pelo intendente Manoel Ferreira da Camara Bethencourt e
Sa, o mesmo que foi o realizador da fabrica instalada no Morro do Pilar (Minas
Gerais), em 1809, onde construiu o primeiro forno realmente "alto" no pais e que
fundiu gusa liquido em dezembro de 1813 (SOUZA, 2007).

Em Sado Paulo, a atividade siderdrgica reanimou-se com a iniciativa da
fundacdo de uma fabrica de ferro em 1810. Nesta época surgiram dois nhomes que
estdo ligados a siderurgia brasileira, trata-se de Esehwege e a Varnhagen,
metalurgistas e gedlogos, respectivamente que vieram para o Brasil a servico da
Corte Real. Wilhelm von Esehwege montou perto de Congonhas do Campo, na
"Fabrica de Ferro", um baixo forno tipo Sueco e obteve em dezembro de 1812, a
primeira corrida de gusa no Brasil. Esta fabrica chegou a contar com 8 fornos com
1,5m de altura cada, produzindo "ferro coado" (hoje denominado
ferro-gusa). Frederico Luiz Guilherme de Varnhagen veio prestar sua colaboracdo na
entdo denominada "Real Fabrica de Ferro de Sdo Jodo de Ipanema”, em Sao Paulo,

assumindo a direcdo da fabrica em 1815 e obtendo a primeira corrida de gusa em
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1818. Com a volta de Varnhagen e Esehwege para a Europa, apos a declaragéo da
Independéncia, em 1822, os fornos da Fazenda da Fabrica, do Morro do Pilar e de
Ipanema, paulatinamente, foram se extinguindo, deixando de funcionar
definitivamente em 1860 (SOUZA, 2007).

Durante a guerra do Paraguai, os fornos de Ipanema foram reacesos e deram
sua contribuicdo as armas do Império, sendo fechado novamente em 1895. As
industrias metalurgicas e mecanicas regrediam, os pequenos fornos se apagavam;
seus produtos ndo podiam competir em qualidade e em preco com 0s estrangeiros
(SOUZA, 2007).

Foi somente no periodo entre 1917 e 1930 que a industraliza¢ao tornou-se mais
efetiva, sendo criada em Sabara (Minas Gerais) a Companhia Siderargica Nacional
(CSN), que mais tarde, com a cooperacdo da ARBED, transformou-se na
Companhia Siderurgica Belgo-Mineira (SOUZA, 2007).

Detentor de uma das maiores reserva de ferro de alta qualidade do planeta,
estimada em 20 bilhdes de toneladas, o paque siderurgico brasileiro € composto por
28 usinas, controladas por nove grupos empresariais. As principais regides
produtoras sdo o Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais, onde ha varios
produtores integrados, e a Serra dos Carajas no estado do Pard, onde estédo
localizadas algumas das maiores minas de minério de ferro do mundo (INSTITUTO
BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 2010). Isto explica a grande participacdo que o
setor siderdrgico tem na economia nacional, o grafico mostrado na Figura 2.1
apresenta a evolucéo da producéo brasileira de ferro-gusa entre os anos de 1989 a
2006.
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Figura 2.1- Evolucéo da Producéo de Ferro Gusa.
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Fonte: Sindfer (2009).

Com o processo de privatizacdo, o setor ganhou um novo dinamismo. Entre
1994 e 2007, as siderurgicas investiram mais de US$ 15 bilh6es, dando prioridade
para a modernizacdo e atualizacdo tecnologica de suas usinas. Em 2007, a
producdo de ferro-gusa atingiu 35,5 milhdes de toneladas, sendo o ano de maior

producao da série (Tabela 2.1).

Tabela 2.1- Producao Siderurgica Brasileira.

Produtos 2006 2007 var. (%}
Ao brute 30.910.3 337843 33
| Laminade: 234533 255782 a3
Planes 14,4032 157276 9z
Langas 9050,1 98506 a3,
Semi-acabados para venda 610765 60048 12
Placas 3gaas 39353 25
Lingotes, blocos & tangos 2.7330 20633 -7
Farra-gusa 32 4515 35,5397 a5
U sing integradas 22393850 258441 124
P cschust vy, el an clartes 3.8565 98355 24
Farra-asponja 3759 3\20 -37

Fonte: IBS (2010).

O estado de Minas Gerais, € 0 maior produtor de ferro-gussa do pais, de
acordo com dados do SINDIFERPA, possui 108 alto-fornos e cerca de 60% de sua
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producdo é direcionada ao mercado internacional, principalmente Estados Unidos,
Europa e Asia.

No estado do Para (segundo maior produtor nacional de ferro-gusa), o pdlo
siderargico de Maraba conta com nove siderurgicas, sendo responsavel por 25% da
producdo nacional, de acordo com a Federacdo das Industrias do Para (FIEPA)
ocupa a sétima posicdo na balanca comercial paraense e quase a totalidade da
producao € destinada a exportacao.

O cenario estabelecido pela crise que assolou as economias mundiais no ano
de 2008 e 2009, trouxe consequéncias danosas para o setor siderargico, que teve
um agravamento ainda maior por conta do preco do minério de ferro, matéria-prima
para a producdo do gusa. Se por um lado o preco do ferro-gusa passava por uma
trajetoria decrescente, saltando de cerca de US$ 600 a tonelada no segundo
semestre de 2008 para um patamar de US$ 280 em janeiro de 2009, o minério de
ferro mantinha-se em uma escala crescente, custando anulamente em torno de
US$ 108 (SINDIFERPA, 2010).

Como resultado desse momento econémico houve industrias sendo obrigadas
a dar férias coletivas a seus empregados, perdas de postos de trabalho, falta de
mercado comprador, sobretudo externo, diminuicdo da capacidade produtiva,
toneladas de material em estoque armazenadas nos patios das usinas, e até mesmo
em uma consideravel quantidade de casos usinas paralizarem suas atividades,
como ocorreu com cinco das nove siderdrgicas parenses.

Diante disso, o governo tem implementado pacotes de medidas econdmicas
como forma do setor guseiro reagir a crise e retormar o desempenho, o qual tem se
mostrado confiante, através das melhoras econbmicas apresentadas. Segundo a
Agéncia Investimentos e Noticias (AIN), em 2012 a projecédo é de alta de 2,1%,

totalizando 30,5 milhdes de toneladas de ferro-gusa em média.

2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA FABRICACAO DO FERRO-GUSA

A obtencéo do ferro a partir de seus oxidos (Fe>O3) € um processo antigo, que
consiste essencialmente na reducdo dos oxidos do minério, mediante o0 emprego do
carbono e um sopro de ar. Na realizac&o deste, o alto-forno instalado na usina

sideruargica constitui-se do principal equipamento utilizado para a metalurgia do
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ferro.Trata-se de uma estrutura cilindrica, de grande altura, sendo constituido pelas

seguintes partes (Figura 2.2):

Figura 2.2- Secéo transversal de um alto-forno.
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Fonte: Chiaverini (1986).

a) Cadinho: regidao do forno desde a sola até o eixo das ventaneiras, em
formato cilindrico corresponde & parte do alto-forno onde se acumulam o metal
fundido e a escoria, resultantes das reacdes que ocorrem em seu interior.

b) Rampa: parte cbnica alargando-se para cima, desde o eixo das
ventaneiras até o comeco do ventre; corresponde a zona, de certo modo, mais
quente: ai a espessura do refratario € menor que a do cadinho, exigindo, em
consequéncia, um resfriamento externo mediante o emprego de placas metélicas
por onde circula a agua.

c) Cuba: possui forma tronco-conica, tem a se¢do menor voltada para cima,

até a parte superior cilindrica. Sua altura, apartir da rampa, pode superar 25m. E
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constituida de revestimento de tijolos refratarios de grande espessura, devido ao
desgaste, sendo esta maior no inferior e vai diminuindo até chegar ao topo. Os
tamanhos das partes e os angulos de inclinacdo da rampa e da cuba tém uma
variacdo muito grande em funcao de diversos projetos, puramente empiricos.

d) Goela: parte superior cilindrica.

e) Topo: parte superior do forno onde se localizam os dispositivos de
carregamento e de saida de gases.

f) Sistema de carregamento: € constituido de uma tremonha (todo e
qualquer reservatorio com capacidade de dispensar o seu conteudo de forma
regulada) de recebimento de carga, ligada ao silo ou tremonha superior rotativa.

g) Ventaneiras: possui formato coénico, feita de cobre eletrolitico e é
refrigerada a agua recirculada, ajustando-se firmemente no bocal do anel suporte
avancando alguns centimetros no interior do forno. Sua quantidade depende do
tamanho do forno, através das ventaneiras, o ar pré-aquecido é soprado no interior
do forno.

O volume total dos altos-fornos a carvdo vegetal pode variar entre 33 m* até
250 m>. Possuem uma chaparia de aco externa e, internamente, um revestimento.
Para a maior durabilidade desse revestimento é usado um sistema de refrigeracao
que consiste em chuveiros externos, no qual um filme continuo de agua € gerado
por chuveiros dispostos na parte superior das chapas do cadinho e da rampa.

O gases de alto-forno resultantes dos processos de reducdo, apresentam
entre 5 e 40 g/m® de material pulverelento (finos de minério, carvdo e fundentes),
devendo ap6s a limpeza apresentar, no méximo, 10 mg/m°, sendo aproveitados
depois de limpos (eliminacdo dos finos) em processsos de aquecimento de
regeneradores, fornos, producdo de energia elétrica, etc. Para isto os altos-fornos
contam com um sistema de limpeza de gases, cujos componentes encontram-se

representados na Figura 2.3:
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Figura 2.3- Sistema de limpeza de um alto-forno.
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a) Coletor de poeiras: tem como funcdo recolher a grande quantidade de
poeiras carregadas nos gases. Num alto-forno que produz 1.600 t/dia de ferro gusa,
a quantidade de poeiras arrastada pelos gases situa-se em torno de 100 t/dia. O gas
penetra no coletor pela sua parte superior, cuja forma é tronco-conica. A parte
central do coletor € cilindrica e a poeira € retirada por meio de carrinhos. O gas € em
seguida, dirigido para os lavadores.

b) Lavadores de gases: os modelos utilizados atualmente dispdemde um
precipitador eletrostatico, que permite a geracdo de um campo elétrico que ioniza as
particulas de po, atraindo-os para as paredes do aparelho, sendo em seguida
levadas ao fundo, por intermédio de uma camada de &gua que escorre pelas
paredes.

c) Regenerador de calor: é o acessoério mais importante. E constituido de uma
camara de combustdo em que o gas do alto-forno é queimado juntamente com ar.
Ao atingir a cupula do regenerador, o gas muda de direcdo e atravessa, no sentido
descendente, a outra seca do regenerador, ou seja, uma camara de empilhamento
de tijolos refratarios, cedendo calor aos tijolos que atingem temperaturas da ordem
de 1.400°C, ap6s cerca de 1h 30min. Uma vez atingida essa temperatura,
interrompe-se, por intermédio de valvulas, a entrada de ar e gas na camara de

combustdo e promove-se a entrada de ar sob pressao, pela parte inferior da camara
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de empilhamento. O ar, ao atravessar os tijolos aquecidos, vai-se aquecendo, muda
de direcdo ao chegar a cupula do regenerador e desce pela camara de combustédo
até atingir o terco inferior desta, de onde sai para o alto-forno, através da valvula de
ar quente.

Se 0 ar necessario a combustao fosse introduzido pelas ventaneiras do alto-forno a
temperatura ambiente, uma maior quantidade de combustivel, neste caso, a carvao
vegetal, seria gasta para gerar o calor necessario para que estes gases atingissem a
temperatura da regido de queima. Este sistema permite que se utilizando uma parte
dos gases de topo do alto-forno para aquecer o ar, antes de sopra-lo pelas
ventaneiras, se obtenha uma consideravel economia de combustivel sélido, que
neste caso o carvao vegetal. Em um alto-forno, uma vez iniciada sua campanha, ele
sera operado continuamente de 4 a 10 anos com paradas curtas para manutencées

planejadas.

2.3 MATERIAS-PRIMAS EMPREGADAS NO PROCESSO DE PRODUCAO DO
FERRO-GUSA

O processo de producdo do ferro-gusa é caracterizado por um conjunto de
etapas que envolvem a recep¢do, manuseio, estocagem, acondicionamento fisico,
dosagem e misturas de matérias-primas como: minério de ferro, carvdo ou coque,
calcério, silicatos etc.

Todo o processo de pesagem e carregamento das matérias-primas no topo
do alto-forno é realizado automaticamente, via o0 sistema supervisorio, a partir da

cabine de comando do forno (Figura 2.4).
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Figura 2.4- Cabine de comando um alto-forno.

Os materias sdo levados ao topo do alto-forno por meio de skips ou de
correia transportadora, estes dois sistemas sao utilizados de maneira indistinta para
altos-fornos a carvao vegetal. Os skips sdo constituidos de cacambas (que podem
ter fundo movel ou basculante) puxadas por cabos de acos e que se movem sobre
linhas paralelas e inclinadas em relagdo a horizontal. Os projetos atuais tem
preferido o uso do sistema de correia transportadora.

2.3.1 Carvéo vegetal

O carvao vegetal e o mineral (cogue) tém a mesma funcdo no processo
siderargico, sendo utilizados como termorredutores do ferro presente no minério
para gerar o gusa. Além disso, € a fonte energética principal do processo e
responsavel por estruturar a carga do alto forno. O carvdo €, portanto, o principal
insumo utilizado pelo setor de producao do ferro-gusa e corresponde ao maior custo
da producdo de gusa, segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
(INEE, 2006).

A madeira utilizada para a producdo de carvdo pode apresentar duas
origens: florestas nativas, nas quais todas as espécies florestais sao abatidas, ou
florestas plantadas de espécies ou hibridos do género Eucalyptus. Atualmente, as
espécies de Eucalyptus sdo as mais utilizadas para a producdo de carvao, suas

caracteristicas de rapido crescimento e densidade consideravel garantem um carvao
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facilmente renovavel e de boa qualidade. As principais espécies de Eucalyptus
utilizadas no Brasil para plantacdo de florestas energéticas sdo: E. saligna, E.
citriodora, E. Camaldulensis e E. Urophylla, assim como seus hibridos
(CAMPOS, 2008).

A transformacéo da madeira em carvao é feita em fornos de tipos variados.
Algumas fornalhas empregadas pelas grandes empresas sdo mecanizadas, mas o
modelo mais frenquente e simples € a constru¢do com tijolos de barro, na forma de
iglu. Representando pelo menos 95% dos fornos em atividades (BRITO et al.,2006),
os fornos do tipo “rabo quente” apresentam baixo custo de instalacdo. Podem ser
construidos com barro (em poucas horas), enterrados em encostas ou feitos de

alvenaria (tijolos macicos), conforme ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5- Vista de baterias de fornos para carvoejamento do tipo “rabo quente”.

Fonte: Souza (2007).

Os fornos deste tipo sdo semiesféricos com diametro médio de 3,0 x 2,30 m
de altura. O ar penetra o forno por oito janelas de ventilagdo na base, 0os gases
saem por orificios distribuidos em toda parte do forno, os quais sdo fechados
progressivamente pelo carvoeiro, que controla o processo de acordo com a cor da
fumaca (PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2008).

O transporte de carvdes para suprir a demanda das usinas siderurgicas € em
funcdo da quantidade, peso e valor do referido carvdo. Como a demanda por carvao
se da em grande volume, o seu transporte deve ser feito por meios que possibilitem

uma maior capacidade de carga.



38

Antes de ser medido em volume, visando o acerto da quantidade comprada, o
carvao vegetal passa por uma peneira fixa de 3/8”. O carvao vegetal granulado é
estocado em silos fechados ou vai direto para o sistema de carregamento do
alto-forno. Essa ultima pratica, chamada de descarga direta de carvao, depende
muito da estratégia da empresa com relacdo ao estoque do material nos silos e,
tecnicamente, diminui a geragéo de finos de carvao vegetal em funcdo de um menor
manuseio.

A Figura 2.6 apresenta o fluxograma esquematico de suprimento de uma
empresa siderurgica que utiliza o carvao vegetal como agente redutor de minério de

ferro.

Figura 2.6- Fluxograma do carvao vegetal.
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Fonte: Sousa (2010).

Conforme ja mencionado anteriormente, para a operagdo do alto-forno,
precisa-se de combustivel solido que seja rico em carbono, e que, por meio de sua
queima, forneca a energia térmica necessaria as reagfes quimicas de redugédo do
minério de ferro. Além disso, tal combustivel deve ter resisténcia mecénica e
granulometria adequadas a fim de suportar a carga e permitir a ascensado dos gases
gerados no processo (PUC-RIO-CERTIFICACAO DIGITAL). Assim, é de suma
importancia que o carvao produzido atenda aos requisitos de qualidade, dentre os

guais destacam-se os sugeridos por CAMPOS (2008):
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a) Ser inodoro;

b) Ser duro;

c) Apresentar ruido metalico ao ser quebrado;

d) Ser resistente a abrasao, ndo se transformando em finos de carvao vegetal,

e) Apresentar resisténcia a compressao da ordem de 30kg/cms;

f) N&o apresentar umidade superior a 12% para ndo comprometer a producao;

g) A superficie de quebra deve ser curva, lisa, mostrar a estrutura da madeira e
nao deixar aderéncias;

h) Queimar sem desprendimento de fumaca, cheiro ou fagulhas;

i) Estar isento de ticos, pedras, terra, cinzas e outras impurezas.

O consumo de carvdo vegetal esta intimamente ligado com a producao
industrial de ferro-gusa. Em 2005, o setor consumiu 8,7 milhdes de toneladas de
carvao vegetal o que equivaleu a 90,5% do seu consumo total.O consumo varia
entre 3,0 e 4,2 m*/t de gusa, dependendo do forno, do carbono fixo, do carvdo e da
qualidade do gusa produzido (UHLIG; GOLDEMBERG; COELHO, 2008).

Diante dos dados estatisticos que demonstram a expressiva interligacdo do
processo siderurgico com o carvao vegetal, a siderurgia fazendo uso da evolugéo
tecnologica tem incentivado e apostado na homogeneizacado das propriedades da
madeira pelo plantio de espécies selecionadas. Essa evolucao objetiva melhorar os
rendimentos do carvdo, o teor de carbono, a densidade do carvdo e outras
propriedades mecanicas almejadas na sua utilizacdo dentro dos altos-fornos. A
adocdo de uma matéria-prima padronizada permite um comportamento mais regular
dos altos-fornos. Além disso, a preocupacdo atual em conservar as florestas nativas
e desenvolver fontes de energias renovaveis acentua mais essa tendéncia
(CAMPOS, 2008).
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2.3.2 Minério de ferro

E a principal matéria-prima do alto-forno, pois é dele que se extrai o ferro. Os
minerais que contém ferro em quantidade apreciavel sdo os 6xidos, carbonatos,
sulfetos e silicatos. Os mais importantes para a industria siderurgica sdo os 6xidos:

a) Magnetita (0xido ferroso-férrico) — Fe3O4 (Contém 72,4% de Fe).
b) Hematita (6xido férrico) — Fe,O3 (Contém 69,9% de Fe).
¢) Limonita (6xido hidratado de ferro) —-2Fe03.3H,0 (Contém 48,3% Fe).

Antes de ser enfornado o minério de ferro passa pelo processo do
beneficiamento, que compreende uma série de operacdes cujo objetivo é tornar o
minério mais adequado para a utilizacdo nos altos-fornos. Estas operacfes séo
britamento, peneiramento, mistura, moagem, concentracdo, classificacdo e
aglomeracao (principal). Os principais parametros de controle sdo: granulometria,
composicdo quimica, redutibilidade, indice de degradacao sobre reducéo, morfologia
e indice de crepitacdo. Em algumas usinas este minério utiliza os “fumos” do
glendons (tipo de regenerador de calor), que restos da queima dos Gases de
Alto-Forno (GAF) para a secagem do minério, diminuindo assim consideravelmente
a umidade do mesmo. Assim como o carvao vegetal, o tamanho dos silos de
abastecimento do minério varia muito de acordo com a producéo do alto-forno e com
a estratégia de estocagem da empresa (OLIVEIRA, 2010). A Figura 2.7 apresenta o
fluxograma esquematico do suprimento de minério de ferro em uma industria

siderurgica.
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Figura 2.7- Fluxograma do minério de ferro.
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Fonte: Sousa (2010).

Dentre os processos de beneficiamento citados, cabe uma énfase no de
aglomeracao, dada a sua importancia no sentido de melhorar a permeabiliadade da
carga do alto-forno, esta melhoria proporciona a redugcdo do consumo de carvéo e
aceleracdo do processo de reducdo. Os processos mais importantes de
aglomeracao séo a sinterizacao e a pelotizacao.

O processo de sinterizacdo consiste em aglomerar finos de minério de ferro
numa mistura com aproximadamente 5% de um carvao finamente dividido ou coque.
A carga é aquecida por intermédio de queimadores e com o auxilio de fluxo de ar. A
temperatura que se desenvolve durante o processo atinge 1.300 a 1.500°C,
suficiente para promover a ligacdo das particulas finas do minério, resultando num

produto uniforme e poroso chamado sinter (Figura 2.8).
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Figura 2.8- Sinter com didmetro entre 5mm e 50mm.
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Fonte: Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia-PUC (2011).

A pelotizacdo € 0 mais novo processo de aglomeracdo e talvez o de maior
éxito. Neste processo, produzem-se inicialmente “bolas” ou “pelotas” cruas de finos
de minério de alto teor ou de minério concentrado. Adiciona-se cerca de 10% de
agua e, geralmente, um aglomerante de natureza inorganica. Uma vez obtidas as

pelotas cruas, sdo secas, pré-aquecidas e entdo queimadas (Figura 2.9).

Figura 2.9- Pelotas com didmetro entre 5mm e 18mm.

Fonte: Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metarlugia-PUC (2011).
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O minério pode ainda ser levado ao forno na forma de minério granulado
(Figura 2.10). No Brasil, a siderurgia a carvdo vegetal utiliza nesta forma, ja os

fornos a coque utilizam um mix formado pelo granulado, pelotas e sinter.

Figura 2.10— Minério granulado com diametro entre 6mm e 40mm.

Fonte: Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metarlugia- PUC (2011).

2.3.3 Fundentes

Segundo Souza (2007), sdo materiais cuja composicdo quimica seja tal
que, quando adicionados a carga de um aparelho metalirgico possam reagir com
seus constituintes indesejaveis, formando compostos estaveis que, no proprio
aparelho (alto-forno) ou em processo subsequente, se separam do banho metélico
(gusa liquido).

No caso da reducdo de minérios de ferro as partes indesejaveis estao
contidas na prépria carga metalica ou nas cinzas dos combustiveis, e séo
fundamentalmente silica, alumina, fésforo e enxofre.

De acordo com (BATISTA, apud. SOUZA, 2007) a adigcdo de materiais a
base de 6xidos basicos (CaO, MgO) no processo, facilitara a separacédo do banho
metélico dos compostos indesejaveis, tal como a remog¢ao dos mesmos do reator. O
autor classifica ainda os fundentes como:

a) Acidos: Sdo0 a base de silica (SiO5);

b) Basicos: Sédo a base de CaO e/ou de MgO;

c) Neutro: Sdo a base CaF; (fluorita).
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Dentre os mais importantes fundentes destacam-se:

a) Calcario Dolomitico: mineral basicamente composto por alumina (Al,Os3),
comumente encontrado proximo a regido onde o forno encontra-se instalado e é
comumente bitolado entre 20 — 30mm e 30 — 45mm. A granulométrica ideal é de
15 — 25mm el5 - 40 mm. O consumo médio registrado é de 105 kg/t de gusa
produzido.

b) Minério de manganés: o teor de manganés varia entre 30 e 40 %, o
tamanho ideal é entre 19 e 38 mm. Sendo o consumo da ordem de 13 kg/t de gusa
produzido.

¢) Quartzito: nas mesmas dimensdes do manganés, isto €, de 19 a 38 mm. A
andlise quimica deve indicar teor de SiO; superior a 94% e de Al,Oj3 inferior a 24%.

O consumo médio é de 67 kg/t de gusa produzido.

2.4 OPERACAO DOS ALTOS-FORNOS A CARVAO VEGETAL

A operacédo dos altos-fornos a carvao vegetal se inicia com carregamento
do carvdo, minérios e fundentes pelo topo do alto-forno. As matérias-primas
armazenadas em silos sdo pesadas e transportadas por correias transportadoras ou
skips até o topo do mesmo. No topo os materiais sdo introduzidos no interior do
equipamento por sistemas de distribuicao.

A Figura 2.11- € uma representacdo esquematica da estrutura interna do

alto-forno, indicando a distribuicdo de cargas e suas principais zonas.
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Figura 2.11- Arranjo interno do alto-forno.
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Fonte: PET CIVIL- (UFJF) (2011).

E importante que a carga esteja bem distribuida como forma de garantir
uma decida regular da mesma e um leito permeéavel até as regides de completa
reducdo do minério de ferro em gusa. O processo de reducao do minério de ferro se
inicia quando o ar quente originado da captacdo e passagem deste pelos
regeneradores de calor dotados de serpentinas € injetado pelas ventaneiras do
reator. Nesta regido o oxigénio contido no ar encontra o carbono dando origem as
reacoes de combustéo e a reacdo de bourdoard (formacdo do CO como resultado
da reacéo entre o CO;, liberado e o carbono contido no carvéo) que liberam os gases
redutores.

A reducado dos o6xidos de ferro (Fe,O3) se processa a medida que a carga
desce no interior do forno e os gases redutores, gases resultantes da queima do
carvao vegetal, sobem em contra corrente pela coluna de carga, nesse processo
origina-se também a emissao de gas CO; no interior do reator.

O oxigénio que estava combinado com o ferro do minério é retirado deste no
processo de reducéo e combinado ao carbono formando os éxidos de carbono, que
por sua vez constituem parte dos GAF. Outras rea¢des quimicas e a fusdo da ganga
(impureza contida no minério) e dos fundentes acompanham o processo, cada
reacao ocorre em determinada regido interna do alto-forno e principalmente sobre

especificas condi¢cdes de temperatura.
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A aproximadamente 470°C uma parte da hematita é reduzida, e ocorre a

formacéao de carbono:
2 Fe;03 + CO — 4Fe + C + 7CO;, (Equacéao 1)

Por volta dos 550° C uma parte da hematita é reduzida a Fe3O,4 (Magnetita):
3 Fe;03 + C — 2Fe304+ CO (Equacéo 2)
3 Fe;03 + CO — 2Fe304 + CO, (Equacao 3)

A cerca de 620° C, uma fracdo de Fe3O4 sera reduzida a o0xido ferroso:
Fe;O4 +C — 3FeO + CO (Equacéao 4)
Fe;O,4 + CO —3FeO + CO;, (Equacéo 5)

Entre 620° e 800°C ocorrem as seguintes reacoes:
FeO + C — 3Fe + CO (Equacéo 6)
FeO + CO — Fe + CO; (Equacéao 7)

A mais ou menos 870°C uma consideravel parte do CO, é reduzida pelo

carbono:

CO, + C — 2CO (Equacéo 8)

A 900°C ocorre a decomposicdo da agua combinada:
H,O + C — H, + CO (Equacéo 9)

A partir de 970°C ocorre a decomposicao de carbonatos:
MgCO3; = MgO + CO, (Equacgéao 10)
CaCO3; — CaO + CO; (Equacao 11)

A partir de 1070°C a reducéo dos oxidos e ferro € concluida pelo carbono:
Fe,O3 +3C —2Fe + 3CO (Equacéo 12)
Fe;O4+ C — 3FeO + CO (Equacgéao 13)
FeO + C — Fe + CO (Equacéo 14)

A partirde 1200°C os Oxidos de manganés, de silicio e de fésforo, reagem

com o carbono iniciando a redu¢éo dos mesmos:

MnO + C — Mn + CO (Equacéo 15)
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SiO,; + C — Si + 2CO (Equagéao 16)

P,0s + 5C — 2P + 5CO (Equacgéao 17).

Acima de 1260°C os oxidos de calcio (CaO), de aluminio (Al,O3),de silicio
(SiO2) e de magnésio (MgO) unem-se com a ganga (impurezas) do minério e as
cinzas do carvdo para formar a escoria. A partir de 1350°C inicia-se o processo de
fusdo dos componentes da carga, com excecdo do carvdo vegetal. A 1550° C
estabelece-se a zona de combustdo com a formacdo do hidrogénio e do 6xido de
carbono, como resultado da combinag&o entre o oxigénio, o vapor de 4gua do ar e o
carbono do carvao vegetal.

0O, + C — CO; (Equacéo 18- Combustéo)

CO;, + C — 2CO (Equacéao 19- Bourdoard)
H,O + C— H; + CO (Equacéo 20)

A 2000° C praticamente todo o sulfeto de ferro é transformado em sulfeto de

calcio.
FeS + CaO + C — Fe + CaS + CO (Equacéo 21).

Para que se processem todas essas reacdes € necessario um tempo que
dura em média de 6 a 8 horas, que é o tempo requerido para a matéria-prima
alcancar o fundo do forno (cadinho) na forma do produto final de metal fundido
(gusa) e escoria liquida (mistura de 6xidos nao reduzidos). Estes produtos liquidos
sdo vazados em intervalos regulares de tempo. Assim, no cadinho (reservatério), a
escoria e o0 gusa liquido separam-se por gravidade, formando duas camadas, isto é,
a inferior (metalica) e a superior (escoria), facilitando o vazamento de ambos o0s
produtos. Essa separacdo deve-se a diferenca de densidade existente entre esses
dois liquidos - gusa com cerca de 7 kg/m® e escéria com aproximadamente 3 kg/m?®
(CHIAVERINI, 1986).

A retirada do ferro-gusa e da escéria do alto-forno € uma etapa de extrema
importancia dentro do processo siderargico, existe o cuidado de ndo reter muito
liguido no cadinho para nédo prejudicar a permeabilidade do forno, para isso o
vazamento do gusa pode ser feito de modo intermitente ou continuo. O vazamento
de modo intermitente consiste em abrir o alto-forno através do furo de corrida

situado no cadinho (Figura 2.12-a), o qual é feito em intervalos de tempo que varia
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de acordo com a pratica operacional de cada empresa. Por meio desse, ferro gusa e
escéria escoam formando um jato direcionado a um canal revestido, sendo
separados por gravidade durante o tempo de permanéncia no canal, a

(Figura 2.12-b) mostra esquematicamente como ¢ feita essa separacao.

Figura 2.12 (a) e (b) — Obtencéo do ferro-gusa e escoria.

VISTA LATERAL

7/

VISTA SUPERIOR

(a) Realizagdo do furo de corrida. (b) Esquema de separacado gusa/escoria.
Fonte: Souza (2007).

O vazamento de modo continuo utiliza o principio de vasos comunicantes, no
qual o cadinho é ligado por um canal a um poco retangular de acumulo de gusa e o0
nivel de gusa neste acompanha o nivel dentro do alto-forno. Neste caso, o gusa sai
continuamente e a escoéria € retirada de maneira intermitente por meio do furo de
escoria.

O ferro-gusa sai na forma liquida a uma temperatura em torno de 1380°C,
estado no qual € encaminhado se seu destino for as aciarias, aonde ira se
transformar em aco, no caso de utilizacdo como matéria-prima principal das
fundicdes de ferro fundido é empregado no estado solido, sendo vazado em

lingoteiras (Figura 2.13).
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Figura 2.13- Visédo parcial da corrida de ferro gusa.

A roda de lingotamento consiste em lingoteiras colocadas lado a lado
formando um circulo (Figura 2.14). A medida em que sio preenchidas pelo gusa
liquido, a roda gira e, no lado oposto do preenchimento o lingote de gusa é retirado

manualmente pelo basculamento da lingoteira.

Figura 2.14 - Roda de lingotamento na siderargica SINOBRAS.

Ao final do processo sdo formados os lingotes que serdo beneficiados e
estocados nos patios das usinas, conforme demonstrado nas Figuras 2.15a e
2.15b, respectivamente. O lingote ndo possui dimensfes e pesos padronizados,
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variando de acordo com a empresa. As dimensdes e pesos mais encontrados sao:

comprimento: 12 cm, largura: 12 cm, altura: 6 cm e peso: 4 kg.

Figura 2.15 (a) e (b)- Ferro-gusa.

(a) Lingote. (b) Pilha de estocagem.

Mello et al., (2010), definiu o ferro-gusa como uma liga de ferro-carbono com
alto teor de carbono e teores variaveis de silicio, manganés, fosforo e enxofre, cuja a
variacdo desses elementos esta ligada as matérias-primas utilizadas e ao processo
de producdo empregado, caracterizando assim varios tipos de ferro-gusa. No
entanto, o autor demonstra que a maioria dos ferros-gusas encontram-se na faixa de

composicdes apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2— Teores quimicos médios do ferro gusa.

Carbono 3a4,5%
Silicio 0,5a4,0%
Manganés | 0,5a2,5%
Fasforo 0,05a2,0%
Enxofre 0,20% max

Fonte: Mello et.al. (2010).
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2.5 OS CO-PRODUTOS GERADOS NAS INDUSTRIAS DE FERRO-GUSA A
CARVAO VEGETAL

Durante o processo de producdo de ferro-gusa sdo geradas grandes
guantidades de residuos. Dentre eles: a escoria de alto-forno, pé de baldo, gas e
lama de alto-forno.

A geracdo de po de alto-forno (pé de baldo) ocorre pelo arraste de material
particulado que sai do interior do reator juntamente com o gas do alto-forno, para
tubulacdes que os levam para o sistema de limpeza de gas. Este sistema recolhe a
maior fracdo de particulados a seco e a Umido gerando estes dois residuos
siderargicos (p6 e lama de alto-forno), as fragdes quimicas de cada um séo
apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3- Teor dos elementos constituintes do p6 e da lama do AF.

Mn P C Fe A0z | Si02 (a0
045 | 005 | 275 | 5984 | 215 | 801 | 2,00

Fonte: Sousa (2010).

O gas de alto-forno tem em sua composicdo quimica caracteristicas
importantes na avaliacdo de aspectos operacionais no interior de aproveitamento
dos gases redutores durante o processo de producdo do ferro-gusa. Seus

componentes e quantidades sédo descritos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4- Composicdo do gas de AF.

Co H:z Hz0 CHa N2 COz
22,15 5,46 9,88 1,02 46,73 14,76

Fonte: Sousa (2010).

Dentre os co-produtos apresentados serdo abordadas no capitulo a seguir as
escorias, tendo em vista o foco deste trabalho, serd dada énfase nas de alto-forno,
destacando aspectos como: tipos, caracteristicas, geracdo, vantagens e aplicacdes

na construcao civil.
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3 AS ESCORIAS SIDERURGICAS

3.1 ESCORIA DE ALTO-FORNO

A escoéria € um subproduto da indastria siderdrgica e € obtida em estado
liguido nos altos-fornos durante a fabricacdo de ferro-gusa. A denominacdo de
“‘Residuo” que se da a escéria e a outras adigcbes deve ser considerada
circunstancial, pois este termo refere-se a um material sem destino, sendo que a
partir do momento em que esse apresente uma aplicacao deve ser qualificado como
um “subproduto”. (BARBOSA, 2004).

3.1.1 A formacédo da escoria de alto-forno a carvéao vegetal

E gerada quando da eliminacédo de impurezas, ou “gangas’, inerentes aos
metais em seu estado natural, provenientes da adicdo de coque ou carvao vegetal,
como combustivel, e um fundente que, em geral, € o calcéario, originando um
material constituido fundamentalmente por silico-aluminatos de calcio e,
secundariamente, por sulfetos de célcio e manganés, além de O6xidos de ferro e
manganés (BATTAGIN et.al, 2002).

Com o uso de fundentes (CaO, MgO, CaF, e em alguns casos, um fundente
acido SiO,) é possivel reduzir o ponto de fusdo da ganga e, assim, obter, por meio
de reacbes quimicas, a uma temperatura entre 1350°C e 1500°C, a escéria liquida,
facilmente separada do metal em funcdo da sua fusibilidade, atividade quimica,
poder de dissolucdo e baixa densidade (DAL MOLIN et.al.,apud. SILVA, 2005).
Assim, em cada corrida, a escoéria e gusa liquidos sdo vazados, conforme as

imagens a seguir.
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Figuras 3.1 (a) e (b) - Ferro-gusa e escdria liquidos.

(b)

(a) Saida dos materias apés vazamento do alto-forno. (b) Escéria sendo armazenada no fosso

apos dissociagédo (2010).

Os principais constituintes da escéria provenientes do minério de ferro séo:
Silica (SiO), Alumina (Al,O3), Titanio (TiO;), Oxido de Manganés (MnO,), Dissulfeto
de Célcio (CaS), Oxido de ferro (FeO), Oxido de zinco (ZnO), Oxido de Chumbo
(PbO,). Os provenientes do carvéo: Silica (SiO,), Cal (CaO), Magnésia ou Oxido de
magnésio (MgO), Pentoxido de fosforo (P»0s), Oxido de potéssio (K,O) , Oxido de
sédio (NaxO) e os provenientes dos fundentes: Cal (CaO), Magnésia (MgO), Sulfeto
de Calcio (CaS).

A escoria de alto-forno a carvdo vegetal é resultado da fusdo do material
inerte do minério de ferro conhecido como ganga, dos fundentes e das cinzas
presentes no carvao vegetal que, chegando as zonas mais quentes do alto-forno,
regido das ventaneiras, sem serem reduzidas, reagem entre si e formam a escoria.
A faixa de temperatura dependerd da composicdo da escoéria usada. Assim uma
mistura com 60% de silica, 15% de Alumina e 23% de Cal comeca a fundir a 1160°
C, porém, mesmo com um super aquecimento de 400° ou 500° C, ainda permanece
viscosa. Por outro lado, uma mistura com 47% de Silica, 18% de Alumina e 35% de
Cal inicia a sua fusdo a 1295° C e estd inteiramente liquida a 1400° C
(SOUZA, 2007).

No processo de formacdo da escéria uma das propriedades mais importantes
€ a fluidez (para que seja retirada facilmente do forno), e est4 diretamente



54

relacionada a sua composi¢cdo quimica e temperatura. Com o desenvolvimento de
muitos anos de operacéo, conseguiu-se verificar que esta propriedade depende da
seguinte relacao:

(CaO+MgO)/(SiO,+Al03) (Equacéo 22).

SOUZA (2007) explica que esta relacdo ao aproxima-se da unidade indica
uma escoria fluida no estado de fusdo, e que ao se solidificar transforma-se
rapidamente numa massa petrificada com fratura opaca. No entanto, se aumentado
o teor de cal, a escoria perde a sua fluidez, torna-se espessa, ndo forma mais fios e
ao se resfriar se desfaz em pd. Este aumento da basicidade a torna mais
dessulfurante (deter o maximo de enxofre), porém mais viscosa. Uma escoria
espessa, muito viscosa, dificulta a operacdo do alto-forno, agarra-se ao
revestimento, escorre lentamente e pode, eventualmente, colar-se ao carvao vegetal
na rampa, dificultando a normal distribuicdo da corrente gasosa. Nos altos fornos a
carvao de madeira, a maior viscosidade permissivel € de 25. Pois, é a 1500°C e,

com escorias acidas contendo 60 a 70% de SiO,+ Al,Os.

3.1.2 Técnicas de resfriamento das escorias

Mediante o processo de resfriamento utilizado, tem-se a geracao de escérias
com caracteristicas diferentes: densidades, granulometrias e propriedades distintas,

com implicacdes sob as possibilidades de aplicacéo.
3.1.2.1 Resfriamento brusco com agua

A escoéria liquida é resfriada bruscamente por meio de jatos de agua com
potencial elevado (Figura 3.2). Nesse processo a escoéria se solidifica téao
rapidamente que o tempo de solidificacdo é insuficiente para permitir a formacao de

nucleos cristalinos, mantendo, deste modo, sua caracteristica de hidraulicidade.



55

Figura 3.2- Resfriamento brusco da escéria de alto-forno, por jatos d agua,
na Companhia Siderudrgica de Tubaréo.

Fonte: Coelho (2002).

Como resultado, tem-se uma escéria como material granular, apresentando
formato anguloso, textura superficial &spera e coloracao esbranquicada, amarelada,
acinzentada ou acastanhada. A distribuicdo granulométrica desse material € similar
a da areia natural, aproximadamente 0,2 mm de diametro, e densidade aparente
préxima a 1,0 g/lcm®. Quanto maior a rapidez que se processa o resfriamento, maior
serd o grau de vitrificacdo e maiores as potencialidades hidraulicas das escorias,
inviabilizando a formacdo de ndcleos cristalinos, mantendo, deste modo, as
caracteristicas hidraulicas necessarias para produzir, por ativacdo ou combinacao
com a cal liberada pela hidratacdo do clinquer, produtos aglomerantes similares aos
gerados pelo cimento Portland, com ampla utilizacdo na producédo de agregados
graudo e miudo, argamassas, painéis, tijolos e blocos de vedacéao vertical, além de
pré-fabricados e artefatos de concreto e, principalmente, como adi¢do a cimentos e
concretos (SILVA, 2005). No Brasil quase a totalidade das usinas com altos-fornos

tem sua producédo de escéria obtida por esse processo.
3.1.2.2 Resfriamento ao ar

A escoria resfriada ao ar € formada através da perda lenta de calor em um
poco ao ar livre (Figura 3.3), originando um produto macico e cristalizado, que,
depois de devidamente britado, possui composi¢do granulométrica variando de

12,5 mm a 150 mm, massa especifica entre 2,0 e 2,8 kg/dm® e massa unitéria entre
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1,12 e 1,36 kg/dm?, situando-se, portanto, na faixa entre o agregado normal e o leve
estrutural (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Com relacdo a suas caracteristicas fisicas, a escoéria grauda comercial
resfriada ao ar é reconhecida, especialmente, pela presenca de cavidades internas
em sua superficie. Apresenta formato anguloso, com um minimo de particulas
lamelares ou alongadas, possui hatureza vesicular e aspera, o que lhe da uma maior
superficie especifica em relagdo aos outros agregados mais lisos. Outras
propriedades de interesse da escoOria graluda sdo: sua boa resisténcia a
desintegracdo frente as condic¢des climaticas, a liquidos corrosivos e a mudancas
bruscas de temperatura.

Este tipo de escodria é considerada como material inerte, pois ao produzir a
sua propria cristalizacdo os Oxidos perdem energia interna ou calor latente,
comprometendo as propriedades aglomerantes. Sua dureza e resisténcia a abraséo
Ihe permite competir, com outros agregados, em mudltiplos usos; como agregado
graudo para o concreto, pavimentacdes asfalticas, composicdo de lastros de vias
férreas e bases de estradas.
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3.1.2.3 Resfriamento pelo processo GALEX

Este método foi desenvolvido no Canada, e permite obter a escoéria de
alto-forno peletizada, com propriedades fisico-quimicas particulares. Caracteriza-se
por um processo extremamente fisico e combina expansdo e formacao de poros na
escéria de alto-forno, quando a escoéria, ainda liquida, cai sobre um cilindro dentado
giratorio (300 rpm), refrigerado por jatos de agua fria (1 ton. agua/l ton. Escoria)
(JOHN; AGOPYAN, 2000). Este processo € mostrado esquematicamente nha
Figura 3.4.

Figura 3.4- Esquema de resfriamento da escéria de alto-forno pelo processo GALEX.
Escoria liquida Prato de deflexao

Canal de escoria
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Fonte: Hooton, apud.Coelho (2002).

Por efeito de tensdo superficial, as particulas tomam uma forma mais ou
menos esférica, e como se deslocam em um meio que contém gotas de agua, os
glébulos se resfriam rapidamente e adquirem uma estrutura vitrea na superficie. No
interior, a velocidade de resfriamento € mais lenta tomando, entdo, uma forma
cristalina (MALHOTRA et al.,apud. SILVA, 2005).

Como consequéncia, as particulas de granulometrias variadas sdo projetadas
para o ar. Os grdos de maior diametro possuem uma estrutura porosa e Sao
parcialmente cristalinos (JOHN; AGOPYAN, 2000). A sua granulometria é de
agregado graudo, com dimensdo maxima caracteristica entre 9,5 e 32,0 mm e

massa especifica variando de 0,6 g/cm® a 0,9 g/cm?, particularidades que justificam
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a sua aplicabilidade em concretos leves, concretos estruturais, enchimento de
pavimentagcdo e blocos de concreto para fins estruturais ou ndo, enquanto que 0s
graos menores, similares as areias, sdo predominantemente vitreos, com
possibilidade de aplicagdo na producdo de aglomerantes (MAYFIELD; LOUATI,
1990; GEYER; DAL MOLIN; VILELA, 1995; LITTLE; SETEPLA, 1999; SBRIGHI,
BATTAGIN, 2002).

3.1.3 Caracteristicas quimicas da escoria de alto-forno

A composicdo quimica das escérias esta relacionada a homogeneidade da
escoéria liquida, a sua elevada capacidade de dessulfuracao (retirada do enxofre) e a
baixa viscosidade (MASSUCATO, 2005).

A composicdo quimica, assim como a estrutura fisica das escorias de
alto-forno, podem variar de acordo com o0s constituintes e proporcdes dos minerais
utilizados, fundentes e outras matérias primas, estado de pureza do material a ser
fabricado, eficiéncia de operacdo do forno, métodos de resfriamento e das
diferencas nos processos de fabricacdo. Desta forma, do ponto de vista quimico, a
escoria tem uma composicdo que deve ser observada pelos metalurgistas, pois
desvios no processo causam demandas significativas de energia e custos
adicionais.

Do ponto de vista quimico as normas brasileiras definem as escoérias de
alto-forno como basicas ou acidas. De acordo com a NBR 5735 (1991) — se a
relagdo (CaO+MgO+Al,03)/SiO,>1 € atendida, a escéria € classificada como bésica,
caso contrario é classificada como &cida. Para utilizacdo como adi¢cdo mineral sé
podem ser utilizadas escorias basicas. As escoérias que ndo atendem 0s requisitos
normativos sao classificadas como escoérias acidas e séo tratadas como pozolanas,
devendo atender a outras especificacdes.

Soares apud. Massucato (2005) apresentou ainda uma interpretacdo para
esta analise pelo indice de basicidade, no qual uma escéria € considerada basica
quando a relacdo CaO/SiO,>1, e 4cida quando a relacdo CaO/SiO,<1. Considera-se
gue um teor elevado de Oxido de aluminio (Al,O3) pode neutralizar a acidez,
deixando a escoria com caracteristicas basicas. A relagcdo CaO/SiO, é denominada
indice de basicidade. A relacdo (CaO+MgO+Al,03)/SiO»>1 representa o indice de
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hidraulicidade. Se este indice for igual ou maior que um (>=1), a escOria possuli
atividade hidraulica suficiente para ser usada na producédo de cimento Portland de
alto-forno e como adicao no concreto. E se for menor que um (<1), pode-se verificar
se a escoOria apresenta caracteristicas de pozolanicidade que permitam a sua
utilizacao na fabricagao de cimento Portland pozolanico.

A Tabela 3.1 apresenta a composicdo quimica média das escorias de

alto-forno basicas e acidas produzidas no Brasil.

Tabela 3.1- Composi¢céo quimica tipica das escérias de alto-forno.

Escoria basica Escoria acida
(BATTAGIN & ESPER, (adaptado de SOARES,

1988) 1982)

CaO 40-45 24-39
SiO, 30-35 38-55
Al O, 11-18 8-19
MgO 2,59 1,5-9
Fe,0; 0-2 0.4-2.5
FeO 0-2 0,2-1.5

S 0.5-1,5 0.03-0.2
Ca0/5i0; (media) 1,31 0,68

Fonte: Jonh, apud.Coelho (2002).

Os 6xidos mais importantes presentes na composicdo quimica da escéria de
alto-forno sdo CaO, MgO, Al,O3 e SiO,, 0s quais representam 95% a 96% do total

de o6xidos.

3.1.4 Organizacao atbmica da escoria de alto-forno

A organizacdo atbmica é determinante nas propriedades aglomerantes da
escoria, porgue se cristalizada ela ndo disp6e da mesma, enquanto que no estado
vitreo (ndo cristalino) possui capacidade aglomerante.

Se ao sair do alto-forno a escoria for resfriada lentamente até atingir
temperaturas inferiores a 800°C ou 900°C ela comeca a cristaliza-se, formando uma
solucdo solida de wollastonita, anortita entre outros (SMOLCZIK, 1980; REGOURD,
1986) apud. SOUZA (2007).

Na forma cristalina a escéria ndo possui capacidade aglomerante. Porém, se

a temperatura da escoria for diminuida em velocidade suficientemente elevada, nao
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havendo tempo habil para que os ions se organizem em forma cristalina, € formada
uma estrutura vitrea, sem a periodicidade e a simetria que caracterizam os sélidos
cristalinos. Este fato ocorre porque a reducéo da temperatura de um liquido provoca
uma diminuicdo da mobilidade dos seus ions, impedindo desta forma que eles
atinjam uma organizagéao cristalina.

No caso do arranjo atbmico nos vidros, a teoria mais aceita estabelece que
estes sdo constituidos por uma rede tridimensional randémica de 6xidos,
caracterizados por baixo raio i6nico e por valéncias normalmente superiores a
quatro. A estrutura fundamental é alterada pela presenca de cations, sendo por isso
denominados modificadores de cadeia.

No caso das escorias, a cadeia é formada por atomos de silicio conectados
através de ligacdes covalentes a quatro atomos de oxigénio (SiO,4), formando um
tetraedro. Nesta estrutura, cada oxigénio esta ligado a no maximo dois a&tomos de
silicio. Assim, as possiveis configuracdes sao apresentadas na Figura 3.5.

Figura 3.5- Possiveis ligacdes moleculares nas escorias.

|
o @ o o

| | | |

-0 -Si-0 - -0~ S -0 - -0 -8 -0 - -0 - Si -0 -
| | | |
o o o o

Fonte: Souza (2007).

3.1.5 Componentes mineraldgicos da escoria de alto-forno

Os componentes mineraldgicos das escorias denominados melilitas
(akermanita e gehlenita) e a merwinita sdo caracteristicas de escérias basicas assim
como a wollastonita e a anortita sdo caracteristicas das escorias acidas
(BATAGIN; ESPER, apud. MASSUCATO, 2005). A Tabela 3.2 apresenta uma série
de minerais possiveis de serem encontrados nas escoérias resfriadas ao ar, as quais

sao objeto deste estudo.
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Tabela 3.2- Componentes mineraldgicos das escérias.

Férmula

Denominagéo quimica tf;tcll‘r’;?ﬁiig Observagdes
simplificada
Akermanita C,MS, ausente Componente principal de escérias basicas
Gehlenita C.,AS ausente Componente principal de escérias basicas
- Componente secundario ou principal de
Merwinita C3MS, ausente escc’:ﬂas basicas princip
Monticelita CMS ausente Componente secundario de escorias basicas
Wollastonita CS ausente Componente principal de escérias acidas
Forsterita M,S ausente Componente secundério de escérias basicas
Enstatita MS ausente Componente secundario de escérias acidas
Espinélio MA ausente Componente secundario de escérias acidas
Anortita CAS; ausente Componente principal de escérias acidas
Rankinita C3S; ausente Componente secundério de escérias basicas
Alita CsS presente Ausente nas escc’:r!a_s granula_da_s de A}F,
presentes nas escérias de aciaria e clinquer
Belita C.S presente Ausente nas escc’:r!ajs granulea_dgs de AF,
presentes nas escorias de aciaria e clinguer

Fonte: Batagin; Esper, apud. Massucato (2005).

3.1.6 Utilizac&o de escoéria de alto-forno na producéo de cimento portland

A principal forma de reciclagem da escdria de alto-forno ainda é a sua adi¢éo
ao cimento Portland. As primeiras referéncias que se encontram na literatura sobre o
emprego datam de 1774, quando Loriot comenta o descobrimento das propriedades
cimenticias das escérias em mistura de escéria e cal. No Brasil a fabricacdo do
cimento com escdria foi iniciada em 1952, com 72 mil toneladas pela Cimento
Tupi S.A, no Rio de Janeiro e sua normalizacdo data de 1964.

O cimento Portland de alto-forno consiste em uma mistura intima de clinquer
Portland com escéria de alto-forno. Este cimento pode ser produzido moendo
conjuntamente o clinquer Portland com a escoria granulada de alto-forno seca
(juntamente com gipsita) ou misturando-se a seco o clinquer Portland ja moido com
a escoria granulada, também moida. A quantidade de escéria adicionada na
moagem do clinquer € muito variavel e depende do tipo de cimento a ser produzido.
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece dois tipos de
cimentos que utilizam a escoéria como adicdo mineral:

a) Cimento Portland Composto (CP Il E) — a quantidade de escdria varia de
6% a 34% - NBR 11578 (1997).

b) Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill) — a quantidade de escoria varia de
35% a 70% - NBR 5735 (1991).
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A producdo de cimentos Portland com adicdo de escoria de alto-forno
apresenta vantagens em relagdo ao cimento Portland comum, como diferengas
quanto aos aspectos da durabilidade, minimizacdo da reacdo expansiva alcali-
agregado, diminuicdo da permeabilidade, diminuicdo do calor de hidratacao,
diminuicdo da retragdo, aumento da resisténcia ao ataque por sulfatos e aumento da
resisténcia mecéanica a compressdo em idades mais avancadas. Por outro lado, a
reacao de hidratacdo dos cimentos com escoria € inicialmente mais lenta do que a
do cimento Portland comum. Devido a esse fato, o cimento Portland contendo
escoéria granulada de alto-forno apresenta resultados mais baixos de resisténcias
nas idades iniciais (MENENDEZ; BONAVETTI; IRASSAR, 2003).

Sob o0 aspecto ecoldgico a substituicdo parcial do calcario pela escéria
apresenta como vantagem uma economia de energia devido a reducdo do calor de
formacao do clinquer e a diminuicdo da formacdo de gases, especialmente o CO,,

nocivos a atmosfera.

3.1.7 Utilizac&o de escoria de alto-forno na producéo de cimentos de escoria

A producdo desse tipo de cimento, sem clinquer, apresenta-se como uma
alternativa para o mercado da construcédo civil. Nesse processo, a escoria granulada
€ moida e misturada a produtos quimicos, conhecidos como ativadores. IniUmeros
produtos podem ser utilizados para ativar a escoria, gerando cimentos com distintas
caracteristicas e aplicacées (JOHN, 1995).

A ativacdo das escdrias de alto-forno esté relacionada ao fato das reacdes de
hidratacdo serem muito lentas, levando até 57 horas para iniciar a pega, com isso,
torna-se necessaria a ativacdo, que pode se dar por processos fisicos ou
mecanicos, quimicos e térmicos (JOHN, 1995; SILVA 1998).

Na prética, a ativacdo quimica é a que apresenta melhores resultados. Entre
0s principais ativadores quimicos estdo o hidréxido de calcio (Ca(OH),); os
hidroxidos de metais alcalinos, como o de sédio (NaOH) e o de potassio (KOH); os
silicatos alcalinos de sodio ou potassio (R,OnSiO;); o cimento Portland ou uma
mistura destes compostos. Os sulfatos (SO,%) ndo s&o considerados ativadores
propriamente ditos (JOHN, 1995).

Em paises como Alemanha, Franca, Reino Unido, Japdo, RuUssia, Ucréania,

Polbnia, Canada e Argentina, a fabricacdo e utilizacdo de cimentos de escoria de
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alto-forno j4 vém sendo incentivadas para um nimero cada vez maior de aplicagdes,
tais como: pavimentacdo, cimentacdo de pocos de petréleo, encapsulamento de
residuos radioativos, obras de portos e aeroportos, etc.

No Brasil, apesar deste cimento ndo ser produzido em escala comercial,
varias pesquisas foram desenvolvidas com escorias ativadas com diferentes
compostos quimicos, cabendo destacar as pesquisas conduzidas por Cincotto; John
(1990), Cincotto; Agopyan (1991) e Cincotto; Battagin; Agopyan (1992); Jonh (1995).

3.1.8 Utilizacdo de escoria de alto-forno na producdo de concretos como
adicado mineral

A utilizacdo de escéria de alto-forno na producéo do concreto é uma pratica
adotada em diversos paises, seja no concreto preparado com cimento Portland de
alto-forno, ou no resultante da adicdo da escoOria em substituicdo a parte do cimento.
Em 2003 foram consumidas 3,1 milhdes de toneladas de escoéria de alto-forno moida
nos Estados Unidos para adicdo em concreto e aplicagbes em obras, gerando um
aumento de 5,4% em relacdo a 2002 (SCA, 2005).

A Figura 3.6 mostra o projeto Air Train JFK em Nova York, que é um exemplo
da utilizacdo das escoérias de alto-forno como adicdo no concreto, com substituicdes
de 25% a 40% foram aplicados 182 mil metros cubicos de concreto com adigcdo de
escoria de alto-forno moida.

Figura 3.6- Construcéo e obra finalizada com escéria de alto-forno em substituicdo ao cimento.
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De acordo com (NEVILLE, apud. MOURA, 2000) a adicdo de escoria de
alto-forno pode provocar muitas melhorias nas caracteristicas do concreto, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. A mistura € mais coesiva e a fluidez é
aumentada, devido a melhor distribuicdo das particulas de escoria e a superficie lisa
dessas particulas, que absorvem pouca agua; proporciona um desprendimento de
calor mais lento, devido a velocidade das rea¢fes de hidratacdo; a microestrutura da
pasta de cimento hidratada € mais densa, devido a maior formacdo de C-S-H,
melhorando a resisténcia mecanica e a durabilidade a longo prazo. No entanto,
(CANESSO et al., 2005) diz que para usufruir das vantagens proporcionadas pela
adicdo de escoria de alto- forno € necessario um controle de sua dosagem para
fabricacdo do cimento, bem como do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), no estado fresco do concreto, a adicdo de
escéria de alto-forno melhora a coesdo e a trabalhabilidade, podendo também
melhorar a resisténcia do concreto a fissuragédo térmica, a expanséo alcali-agregado,
e ao ataque por sulfatos. Ja no estado endurecido, reduz o calor de hidratacéo,
provocando uma fissuracdo térmica menor, isto €, uma menor permeabilidade,
ocasionando uma maior resisténcia quimica (CALIXTO, 2005). Esse aumento da
resisténcia a penetracdo de cloretos e ao ataque por sulfatos € explicado por
(NEVILLE, apud. BARIN, 2008) no processo de hidratacdo da escoria, neste ela
reage primeiramente com os hidréxidos alcalinos e posteriormente com o hidroxido
de célcio liberado pelo cimento Portland, formando o C-S-H. A formacao do silicato
de célcio hidratado (C-S-H) contribui para o refinamento dos poros, transformando
vazios capilares grandes em muitos vazios de tamanho pequeno. A reacéo
pozolanica também ¢é responsavel pelo refinamento do tamanho dos graos,
transformando os maiores em menores e aumentando a resisténcia da pasta de
cimento. Devido a este efeito, ocorre um aumento da resisténcia, na zona de
transicdo, principal fonte de microfissuras no concreto e, consequentemente, uma
sensivel diminuicdo na permeabilidade do sistema, impedindo a penetracdo de
agentes agressivos e aumentando a durabilidade do concreto.

O tempo de pega é uma caracteristica do concreto com escoria a ser
considerada. Nas misturas com escoéria granulada, em temperaturas normais, o
tempo de pega € maior do que nas misturas sem escoria. E quanto maior o teor de

7

escoria na mistura, maior € o seu tempo de pega. Entretanto, a maior finura da
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escoria de alto-forno nao conduz a diferencas significativas
(BOURGUIGNON et al., 2005).

Com relacdo ao calor de hidratacdo, Schindler (2005) analisou misturas
contendo diferentes teores de escéria e constatou que todas as misturas
apresentaram menor calor de hidratacdo do que a mistura de referéncia. O autor
verificou que quanto maior o teor adicionado a mistura melhor foi o seu
comportamento visando a diminuicdo do calor de hidratacéo.

Outra caracteristica relevante e a resisténcia mecanica,
(DAL MOLIN et al., apud. VOGT, 2006), relata que em concretos feitos com a adicao
de escéria seu desenvolvimento é mais lento, quando comparado com concreto de
cimento Portland convencional, seu endurecimento se prolonga até idades mais
avancadas e por varios anos. Diversas técnicas vém sendo utilizadas para acelerar
as reac0es iniciais lentas da escoria. Entre elas, esta o uso de ativador quimico que
nao necessita nem de técnicas e nem de equipamentos especiais.

(GARCIA, apud. ROSA, 2005) observou que a mudanca na estrutura interna
(poros) de misturas que contém escoria depende da temperatura de cura. Ao utilizar
escoOria de alto-forno em teor de 60% em concreto submetendo-o & cura em
temperaturas de 10 e 60°C, verificou que a taxa de consumo da escoéria depende da
temperatura de cura. O autor constatou que na cura a uma temperatura de 10°C, a
maior parte dos grdos de escoria sofreu pouca hidratacdo; ao passo que em 60°C,
alguns gréos de escoria foram totalmente hidratados, e mesmo depois de um ano
ainda existiam graos reagindo. A Figura 3.7 ilustra a constatacdo verificada pelo

autor.
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Figura 3.7 (a) e (b) - Imagem ampliada em microscopio eletrdnico da estrutura interna depois
de 1 ano (A) 10°C (B) 60°C.

Grdo de
cimento

Fonte: Garcia, apud. Rosa (2005).

Canesso et al., (2005), constatou em sua pesquisa que a adicdo de mais de
50% de escoria afetou significativamente a resisténcia a compressao e o0 modulo de
elasticidade do concreto aos 28 dias. O aumento do teor de escéria no concreto, em
substituicdo ao cimento, fez com que houvesse uma reducdo na resisténcia a
compressado. Aos 90 dias de cura esse valor se manteve constante. A quantidade de
escéria influéncia diretamente na velocidade de crescimento da resisténcia a
compressao.

A resisténcia a flexdo de concretos com escéria moida € comparavel ou maior
do que a do concreto de referéncia. Segundo (MALHOTRA, apud. COELHO, 2002)
este incremento se deve a maior aderéncia entre a pasta de cimento, a escéria de
alto-forno e os agregados, por causa da forma e da textura da superficie das
particulas de escéria. Este fato também pode ser atribuido a melhora da
microestrutura na interface pasta-agregado (BIJEN, apud COELHO, 2002).

Caracteristicas dos concretos produzidos com escéria de alto-forno como:
durabilidade, melhor desempenho frente a difusdo de cloretos, menor expansao
devido o ataque de sulfatos, maior resistividade elétrica e menor suscetibilidade a
reacdo alcali-agregado, vém incentivando pesquisas de novas aplicacdes para este
material.
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3.1.9 Utilizacdo de escoria de alto-forno como agregados para concretos

As escorias de alto-forno podem ser moidas e graduadas para uso como
agregado miudo ou britadas para serem utilizadas como agregado graudo, uma vez
que, dependendo da composicdo quimica e da velocidade de resfriamento da
escoria a ser beneficiada, produz-se um tipo de agregado com caracteristica e
aplicabilidade especifica.

Mehta e Monteiro (2008), chamam atencdo para o fato da escoéria poder
apresentar um teor excessivo de sulfeto de ferro, que podera ocasionar problemas
de manchamento, afetar a durabilidade do concreto, assim como um possivel
aumento da massa especifica do concreto, em funcdo da porcentagem de ferro
presente.

A aplicabilidade da escoria de alto-forno cristalizada, como agregado graudo e
miudo para concreto de cimento Portland, estd bem estabelecida em muitos paises
como o Japdo, os Estados Unidos (que comercializa como agregado 85% dos
11,8 Mton de escoria de alto-forno resfriada lentamente) e paises da Europa em
geral, obedecendo as mesmas normas dos agregados naturais. Paises como a
Bélgica, Reino Unido e Franca estabeleceram limites claros e rigorosos
preconizados por Normas Técnicas especificas (BATTAGIN; SBRIGHI, 2002).

Na Inglaterra, esse co-produto apresenta larga aceitacdo como agregado,
com desempenho satisfatério quando utilizado como componente de misturas para
revestimentos asféalticos. Na Alemanha, é aplicada, como agregado, na construcao
de estradas de rodagem, juntamente com escérias brutas, assim como na producao
de concretos e blocos para vedacéao vertical (BLUNK, apud. SILVA, 2005).

Na Franca séo encontradas ndo s6 um volume maior de obras, como também
vasta uma bibliografia acerca do comportamento dos pavimentos com base,
sub-base ou revestimento com agregado de escoéria de alto-forno. Dessa forma, este
material € usualmente empregado, desde 1960, no enrijecimento das camadas de
base de pavimentos de estradas de rodagem e auto-estradas; moidas e graduadas
para uso como agregado miudo, ou britadas para serem utilizadas como agregado
graudo (SENCO, [19--]; DUSSART,; apud. SILVA, 2005).

No Brasil, estudos realizados pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) sobre caracterizacdo e
emprego de escorias de alto-forno, como aglomerante e agregado, em estado bruto,



68

para concreto, vém contribuindo expressivamente para a consagracdo do
aproveitamento deste “residuo”.

Pesquisas direcionadas a aplicacdo de escoria bruta de alto-forno foram
desenvolvidas pela L. A. Falcdo Bauer, tendo por resultado, a comprovacdo de uma
maior resisténcia e durabilidade, melhor resisténcia ao fogo e menor peso unitario,
tornando as estruturas mais leves e seguras (SILVA et al., apud. SILVA, 2005).

Queiroz et al. (2007), avaliou a resisténcia a compressao axial em estruturas
de concreto produzidas com substituicdo da brita gnaisse pela escoria de alto-forno
a carvao vegetal, os resultados mostram uma melhora média de 6,9% na resisténcia
dos concretos produzidos com escoria.

Rosario et al. (2010), avaliou as propriedades de concretos produzidos com
diversos percentuais de substituicdo do seixo pelo agregado de escoria bruta. Neste
trabalho os autores constaram um teor ideal de substituicdo em torno de 25% com
aumento da resisténcia mecanica, ressaltando a aplicabilidade deste co-produto na
producdo de concretos.

No Brasil, a utilizacdo de escéria de alto-forno como agregado miudo ainda é
pontual, tendo em vista que, a maior parcela das escorias geradas sdo destinadas
prioritariamente a industria cimenteira, para serem usadas como adi¢ao ao cimento.
Segundo Scandiuzzi; Battagin (1990) existe um consenso de que 0s principais
fatores que colocam em desvantagem o uso da escéria como agregado em relacéo
a areia natural sdo: o teor insuficiente de finos, as formas angulosas dos gréos, a
friabilidade e as densidades variaveis. Tais fatores se constituem em parametros
desfavoraveis a trabalhabilidade e homogeneidade do concreto.

Sabe-se de experiéncias da utilizacdo na execucdo de muros e pavimentos
em algumas fabricas de cimento e em siderdrgicas nacionais. O exemplo mais
expressivo vem da Companhia Siderargica Paulista (COSIPA), com aplicacbes
direcionadas para a confecgdo de concretos magros, pisos e passeios, incluindo as
obras civis de ampliacdo da Siderurgica, entre elas o cais do porto e a torre de
resfriamento da aciaria LD. Progressivamente, o uso foi estendido a obras de
concreto estrutural, com resultados satisfatorios (BATTAGIN; SBRIGHI, 2002).

Outro exemplo foi a Companhia Siderudrgica de Tubardo (CST), em 1999, com
a construgcao de 4 km de muro, em sua divisa norte, em concreto armado
confeccionado com escoria granulada de alto-forno como agregado miudo e escoria

britada como agregado graudo. Outros 4 km de muro foram construidos, em sua



69

divisa sul, com blocos de concreto utilizando escéria granulada de alto-forno como
agregado miudo e escoria britada bem fina, como pedrisco (COELHO, 2002).

Objetivando ampliar o leque de aplicabilidade deste material, foi realizado um
estudo técnico pela ABCP, no qual se avaliou o comportamento mecanico, reologico
e a durabilidade de argamassas preparadas com escodria granulada como agregado
miudo, de acordo com parametros estabelecidos pela Normalizacdo Brasileira. Os
resultados comprovaram a viabilidade técnica do emprego do material, competindo,
em termos gerais, em igualdade de condicbes com as areias naturais ou
provenientes de rochas britadas.

Estudos conduzidos por (SCANDIUZZI; BATTAGIN, 1990) comparou
argamassas com areia natural e argamassas com escéria de alto-forno como
agregado miudo, os resultados mostraram que as produzidas com escoria
apresentaram resisténcia a compressao menor nas primeiras idades, porém ao
longo do tempo, esta diferenca vai diminuindo. Para resisténcia a tracdo, 0s
resultados ndo apresentaram diferencas para a idade de 28 dias, e para 90 dias
foram 15% superiores para argamassas com escOria, 0s autores explicam que o
aumento da resisténcia nas idades mais avancadas estaria ligado a formacédo de
uma pelicula superficial de hidratacdo, ndo expansiva, na interface dos graos de
escoOria, que contribui para uma maior aderéncia pasta-agregado e, por
conseqUéncia, um aumento da resisténcia a tracdo das argamassas e concretos, em
relacdo as argamassas com areia natural, onde tal pelicula ndo ocorre. Os mesmos
relatam ainda que, o consumo de agua de concretos produzidos com escéria € um
pouco superior ao concreto com areia natural, mas que este fato nado afeta,
consideravelmente, a qualidade do mesmo.

Segundo (NUMATA et al., apud. COELHO, 2002) observaram que misturas
contendo escdéria de alto-forno como agregado apresentaram melhores resultados a
ataques de acidos, em comparacdo a misturas com areia de rio como agregado
miudo, devido, provavelmente, a melhoria na interface.

Estudos experimentais foram desenvolvidos pelo Nucleo de Exceléncia em
Escorias Siderurgicas (NEXES), contemplando o desenvolvimento de bloco de
estrutura hidraulica de protecdo contra a acdo de ondas marinhas, utilizando escoria
de alto-forno como aglomerante, em substituicAo ao cimento Portland, escoéria
granulada de alto-forno como agregado middo e escoéria bruta de alto-forno,

devidamente britada, como agregado graudo. Foi constatado que, os blocos
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apresentaram significativa resisténcia a compressao e a tragcdo por compressao
diametral; baixa absor¢cdo de &gua devido, provavelmente, as propriedades na
interface desta mistura que séo excelentes, com baixos niveis de porosidade e muito
baixa difuséo de ions cloreto, em funcdo da melhoria na estrutura do poro da pasta
de cimento com a utilizagdo de escoria de alto-forno, diminuindo, assim, a
capacidade de penetracédo desses agentes agressivos Coelho et al. (2004).

Arribavene (2000) utilizou escoria nas seguintes formas: Escoria de alto-forno
bruta britada (EAFBB), Escoria de alto-forno granulada (EAFG) e Escéria de
alto-forno granulada moida (EAFGM), como agregado graudo, miido e como
substituto parcial do cimento, respectivamente. A pesquisa constatou o potencial de
utilizacdo da escéria de alto-forno como agregado para concreto, apesar da
heterogeneidade do material.

Vale ressaltar que com relacdo a trabalhos utilizando a escéria britada como
agregado graudo séo escassas as referéncias no Brasil, valendo citar a de Volois &
Cassa (1995) e aquela citada por Cincotto; Battagin; Agopyan, (1992) quando relata
sobre um estudo com escoria resfriada ao ar ou britada. Segundo os autores, 0
agregado nao se mostrou reativo segundo as normas utilizadas, chegando-se a
emprega-lo como agregado gratdo em um edificio de estrutura de concreto armado.
Segundo os autores “[...] os estudos ndo avangaram, ndo se tendo noticias de outros

empregados deste tipo [...]". Cincotto et al. apud. Arribavene (2000).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido de forma a avaliar a viabilidade
técnica do uso da escoria de alto-forno em substituicdo aos agregados naturais
(seixo rolado e areia quartzosa), em concretos convencionais, nas proporc¢oes de
0%, 50% e 100%.

A viabilidade de utilizacdo da escoria de alto-forno nos concretos foi verificada
através de ensaios mecanicos (resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao
por compressao diametral e modulo de elasticidade). O trabalho experimental foi
desenvolvido nas instalagbes do Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade Federal do Para (UFPA), na cidade de Belém-Pa.

Todas as caracteristicas dos materiais utilizados neste trabalho, os tracos de
concretos, método de dosagem, confeccado dos corpos-de-prova, além dos ensaios

de laboratério serdo abordados no decorrer desta secao.

4.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

No estudo do comportamento dos concretos com agregados de escéria de
alto-forno, foi imprescindivel para se alcancar os objetivos, a definicdo e a
quantificacdo das variaveis que serviram de parametro para a obtencdo das

respostas dos experimentos.

4.1.1 Variaveis de resposta
a) Resisténcia a compressao axial simples;
b) Resisténcia a tracdo por compressao diametral;

c) Maddulo de elasticidade.

Definidas as variaveis de respostas, fez-se necesséario a definicdo das
variaveis independentes ou de controle, as quais foram fixadas e mantidas durante

todo o experimento. Foram adotadas como variaveis de controle:

a) Teores de substituicdo: Os teores variaram de 0%, 50% e 100% de
substituicdo dos agregados graudos e miludos naturais pela escoria de

alto-forno.
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b) Idade do concreto: Foram adotados 7, 28 e 63 dias, para

acompanhamento da evolugdo no tempo das propriedades mecanicas do

concreto.

c) Relagcdo a/c: 0,35, 0,50 e 0,65. Sdo valores ndao-fixos, utilizados

inicialmente como referéncia para a execucdo dos tragos, podendo

eventualmente sofrerem alteracdes em funcdo da obtencdo do abatimento

fixado.

A avaliacdo do comportamento dos concretos foi realizada de acordo com um
programa experimental exposto na Tabela 4.1, onde adotou-se 2 corpos-de-prova

por idade.

Tabela 4.1- Resumo do Programa Experimental.

Resisténcia a Resisténcia a
x . Tracgéo por Moédulo de
Compresséao Axial ~ -
Simples Cor_npressao Elasticidade
CONCRETOS | A/C Diametral
Idade(dias) Idade(dias) Idade(dias)
7 28 63 7 28 63 7 28 63
0,35 2 2 2 2 2 2 2 2 2
REFERENCIA 0,50 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,65 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,40 2 2 2 2 2 2 2 2 2
50%
GRAUDA 0,49 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,65 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,44 2 2 2 2 2 2 2 2 2
100%
GRAUDA 0,53 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,69 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,46 2 2 2 2 2 2 2 2 2
50% MIUDA 0,54 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,73 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,61 2 2 2 2 2 2 2 2 2
100%
MIUDA 0,70 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,90 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Numero de corpos-de- 90 90 90
prova
TOTAL: 270

Para cada betonada  foram produzidos 18 corpos-de-prova

10cm x 20cm distribuidos da seguinte forma: seis para o ensaio de resisténcia a
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compressdo simples, seis para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e seis para o ensaio de médulo de elasticidade. Desta forma, para cada
propriedade analisada foram confeccionadas 90 amostras, perfazendo um total de

270 para este projeto experimental.

4.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo descritas as caracteristicas dos materiais utilizados na
producdo dos concretos, 0s quais sao provenientes do estado do Para. Algumas
destas foram determinadas em laboratério e outras fornecidas por fabricantes e

fornecedores.

4.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland composto CP Il F 32
(NBR 11578, 1997) disponivel comercialmente em Belém. A opcédo por este tipo de
cimento é justificada pelo mesmo ndo apresentar propriedades pozolanicas,
possibilitando avaliar todas as consequéncias do emprego do agregado nas
propriedades do concreto. As caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas desse

cimento foram fornecidas pelo fabricante e estdo apresentadas na Tabela 4.2.



Tabela 4.2- Caracteriticas fisicas, quimicas e mecénicas do cimento CP Il F 32.

Valores Método de
Caracteristicas Determinacfes obtidos ensaio
Perda ao fogo 4,52% NBR NM 18
Residuo insoluvel 1,38% NBR NM 15
Oxido de Silicio (SiO2) 19,82% NBR NM 14
Oxido de Aluminio (AlI203) 4,54% NBR NM 14
Oxido de Ferro (Fe203) 2,64% NBR NM 14
Oxido de Célcio total (CaO) 59,80% NBR NM 14
Oxido de Magnésio (MgO) 3,28% NBR NM 14
Quimicas Oxido de Enxofre (SO3) 2,42% NBR NM 16
Oxido de soédio (Na20) 0,33% NBR NM 17
Oxido de potassio (K20) 0,66% NBR NM 17
Oxido de célcio livre (CaO) 1,19% NBR NM 12
Composicéo Potencial ASTM C150
C3S 57,30% -
C2S 9,64% -
C3A 7,56% -
CAAF 8,03% -
Massa especifica 3,16 kg/dm’ NBR NM 23
Finura- peneira de n° 200 4,50% NBR 11579
Fisicas Area especifica 316 m?Kkg NBR NM 76
Tempo de pega inicial 2h 15min NBR NM 65
Tempo de pega final 3h 40min NBR NM 65
Resisténcia & compressao
1 dia 9,6 Mpa NBR 7215
Mecénicas 3 dias 19,9 Mpa -
7 dias 25,5 Mpa -
28 dias 32,6 Mpa -

4.2.2 Agregado miudo
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Foi empregada areia fina lavada e de origem quartzosa, proveniente de depadsitos
naturais do municipio de Ourém-Pa. Antes de sua utilizagéo foi secada e depositada

em ambiente de laboratério. Suas caracteristicas estdo dispostas na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Caracteristicas do agregado miudo (areia).
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Determinacées Método de Resultados obtidos
ensaio
Abertura da Porcentagem retida
peneira (em massa)
ABNT (MM) Individual | Acumulada
4,8 0 0
Composicéo NBR NM 248
granulométrica (2003) 2.4 0,90 1
1,2 1,90 3
0,6 6,80 10
0,3 57,40 67
0,15 30,0 97
<0,15 3,00 100
DMC (mm) NBR NM 248
(2003) 1,2
Médulo de finura | NBR NM 248
(2003) 1,78
Massa
s NBR NM 45
3
unitaria(kg/dms) (2006) 1,50
Massa especifica| NBR NM 52
(kg/dm?) (2009) 2,63

4.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo empregado foi o seixo rolado, também oriundo do

municipio de Ourém-Pa, com dimensdo maxima de 19 mm. O material foi seco e

armazenado em ambiente de laboratério. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas a

distribuicdo granulométrica e as caracteristicas fisicas do agregado graudo

empregado.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas do agregado gratdo (seixo).

Determinacdes Metodq de Resultados obtidos
ensaio
Abzr;ura Porcentagem retida
! (em massa)
peneira
ABNT
(MM) Individual | Acumulada
25 0 0
19 1,10 1
12,5 25,00 26
Compos[(;ép NBR NM 248 9.5 22 40 48
granulométrica (2003)
4,8 29,80 78
2,4 15,70 94
1,2 6,00 100
0,6 - 100
0,3 - 100
0,15 - 100
<0,15 - 100
DMC (mm) NBR NM 248
(2003) 19
Maodulo de finura NBR NM 248
(2003) 6,21
Massa
s NBR NM 45
3
unitaria(kg/dm3) (2006) 1,66
Massa especifica NBR NM 53
(kg/dm3) (2009)
2,62

4.2.4 Escoria de alto-forno

Para a utilizacdo da escéria de alto-forno como agregados para a producao

de concretos, foram necessdrias varias etapas, as quais serdo descritas a seguir:

Etapa 1: Obtencdo do material para analise

No primeiro momento com o objetivo de ser ter um melhor entendimento a
cerca do assunto, foram realizadas visitas nas siderargicas produtoras de ago e
ferro-gusa, que se encontram em operacdo, no polo siderargico do Municipio de

Maraba-Pa.
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Em trés das quatro siderudrgicas visitadas foi possivel conhecer o processo
produtivo, onde as escorias apos retiradas do alto-forno sdo depositadas em pocos
ao ar livre permanecendo ali até seu completo resfriamento. Destes foram coletadas

amostras de escorias para estudos preliminares, conforme as imagens abaixo.

Figura 4.1 (a) e (b) - Amostras de escoria de alto-forno.

() (b)

Amotras “in natura”. Amostras pulverizadas para ensaios

Etapa 2: Andalise das amostras

Para andlise do grau de cristalinidade e composicdo quimica das mesmas,
utilizou-se das técnicas de difracdo de raios-x e fluorescéncia de raios-x,
respectivamente. Realizadas no Laboratorio de Analises Quimicas do Instituto de
Geociéncias da UFPA.

Os resultados da composicdo quimica das amostras obtido por fluorescéncia

de raios-x via espectrometro encontram-se na Tabela 4.5



Tabela 4.5 - Analise quimica das amotras de escoria de alto-forno.
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Composto [ SINOBRAS | COSIPAR [ VALE
Nome Conc.(%) | Conc.(%) | Conc.(%)
Al203 15,59 14,11 15,79
CaO 33,69 37,15 34,15
Fe;0; 0,89 0,95 1,03

K20 1,09 0,92 1,34
MgO 2,44 2,52 2,07
MnO 5,09 4,48 5,13
Na,O 0,33 0,29 0,30
P20s 0,03 0,02 0,04
SO 0,38 0,42 0,34
SiO, 39,65 39,45 40,02
TiO, 0,81 0,88 0,89

Os teores dos compostos quimicos das escérias estdo dentro da faixa de
variagao dos teores indicados na literatura por (JONH apud. COELHO (2002).

Com base nestes resultados, teve-se que em todas as amostras a relacao
CaO/SiO; inferior a 1, sendo classificadas como acidas, fator que segundo as
referéncias consultadas SOARES apud. MASSUCATO (2005) inviabiliza sua
utilizagdo como adicdo ao concreto, ratificando assim a empregabilidade das
amostras estudadas como agregados para concretos.

Os resultados da identificacdo da estrutura do material por meio da técnica de
difratometria de raios-x (DRX) s&o mostrados nas Figuras 4.2a e 4.2b. Vale
ressaltar, que nao foi possivel identificar a amostra da siderargica Sinobras em

virtude de problemas técnicos ocorrido no equipamento.
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Figura 4.2 - (a) e (b) - Difratograma de raios-x das escorias.

F=rmeme Fresomr

.I.,ljl .\l.‘l '|..,,"..|.,"..|l.] J'h

Sepiton[IThe]

(a) Amostra Cosipar. (b) Amostra Vale.

E possivel perceber em ambas as imagens a presenca de varios picos,
indicando que as escérias apresentam um alto grau de cristalinidade, dado ao tipo
de resfriamento que € destinado as mesmas (ao ar livre), que possibilita as
associacfes dos atomos segundo as préprias afinidades, em cristais, fato conhecido
como cristalizacéo. Tal situacédo anula a atividade hidraulica da escoria, uma vez que
o estado ndo cristalino (amorfo) da escoéria representa uma condicdo necessaria a
atividade hidraulica (producdo de cimento Portland de alto-forno e como adigédo no
concreto), devendo para isso ser submetida ao processo de resfriamento brusco.
Este tipo de escéria foge ao interesse do estudo, uma vez que sua aplicacdo sera
como substituicdo aos agregados convencionais, nao devendo para isso apresentar

hidraulicidade.

Etapa 3: Britagem

Com base nos dados da etapa anterior é possivel observar que os resultados
das amostras analisadas ndo apresentaram diferencas significativas entre si, o que
tornou livre a opcéo de escolha do material empregado. Com isso, optou-se pelo
procedente da siderurgica Cosipar, em virtude desta apresentar uma planta de
beneficiamento de escoria (Figura 4.3), facilitando assim o processo de britagem
para aplicacdo, além disso, a empresa teve participacao significativa no processo de

logistica para a entrega em Belém.



80

Figura 4.3- Planta de beneficiamento de escoria-COSIPAR.

A Figura 4.4 mostra a escoéria bruta passando pelo processo de beneficiamento

para deixa-la com a granulometria proxima a dos agregados naturais (seixo e areia).

Figura 4.4- Escéria sendo britada no patio da usina-COSIPAR.

Etapa 4: Coleta

O material foi coletado no patio da usina e acondicionado em recipientes
metdlicos para o transporte até LEC na UFPA, conforme a Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Coleta do material.

Etapa 5: Peneiramento

A operacao de peneiramento foi realizada no LEC da UFPA, para a obtencgao
da faixa granulométrica desejada, ou seja, com parametros similares aos dos
agregados convencionais. Para o agregado graudo foi separado todo material
passante na peneira de 19 mm e retido na malha de 4,8 mm, e para o agregado

miudo foi separado todo material passante na peneira de 4,8 mm.
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Figura 4.6 - Etapas de beneficiamento. (a) Escéria antes do processo. (b) Escéria grauda. (c) Escoria
milda.

Etapa 6: Caracterizacao da escoria

Foi adotada a mesma metodologia empregada para os agregados
convencionais. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados da escéria mitda e na

Tabela 4.7 os da escéria grauda.



Tabela 4.6 - Caracteristicas da escéria milda (agregado miado).

Determinacdes

Método de ensaio

Resultados obtidos

Abertura da Porcentagem retida
peneira (em massa)
ABNT (MM) [ Individual | Acumulada
4,8 6,37 6
Composicio NBR NM 248 24 23,25 29
granulométrica (2003) 1,2 19,21 48
0,6 18,2 66
0,3 12,13 78
0,15 12,13 90
<0,15 8,7 100
NBR NM 248
DMC (mm) (2003) 4,8
Mddulo de NBR NM 248 317
finura (2003) '
Massa
wmabmwmm)NBRNM45Qmm) 1,3
Massa
especifica NBR NM 52 (2009) 2,63
(kg/dm3)

Tabela 4.7- Caracteristicas da escéria grauda (agregado graido).

Determinages Metodo_ de Resultados obtidos
ensaio
Abertura da Porcentagem retida
peneira (em massa)
ABNT (MM) [ Individual | Acumulada
. 25 0 0
Composicgéo NBR NM 248
granulométrica (2003) 19 5,76 6
12,5 23,33 29
9,5 18,48 47
6,3 53 100
<6,3 0 100
NBR NM 248
DMC (mm) (2003) 19
. ' NBR NM 248
Médulo de finura (2003) 6,53
Massa NBR NM 45 14
unitaria(kg/dm3) (2006) '
Massa especifica NBR NM 53 239

(kg/dms3)

(2009)

83
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4.25 Agua

Foi utilizada agua proveniente da rede publica de abastecimento local.

4.2.6 Aditivo

Foi empregado o aditivo plastificante SIKAMENT PF 175, a base de sais
sulfonados e carboidratos em meio aquoso, densidade 1,19+ 0,02 Kg/litro, PH 5,5+
1,0 e com dosagem recomendada pelo fabricante 0,5 -1,0% sobre o peso de
cimento (de 500 a 1.000g para cada 100 Kg de cimento Portland).
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4.3 ENSAIOS PARA AVALIACAO DO USO DA ESCORIA COMO AGREGADOS EM
CONCRETOS

Neste trabalho, para a verificacdo da influéncia da escoria nos concretos
foram determinados parametros relacionados ao desempenho do concreto no
estado fresco: abatimento de tronco de cone (NBR NM 76,1998) e no estado
endurecido: resisténcia a compressao axial (NBR 5739, 2007), resisténcia a tracéo
por compressdao diametral (NBR 7222, 2010) e mddulo de elasticidade
(NBR 8522, 2008).

4.4 DOSAGEM DOS CONCRETOS

O método de dosagem adotado na confeccdo das misturas experimentais foi
o desenvolvido pelo IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1995). Neste método, fixa-se
num primeiro momento o valor do abatimento para o desenvolvimento das misturas,
gue neste trabalho foi fixado em 80+20 mm. Com isso, parte-se para a obtencéo do
teor ideal de argamassa para 0s materiais empregados, adotando um traco de 1:5,
definido como traco principal, nesta pesquisa o teor ideal de argamassa foi de 47% e
uma relacdo a/c de 0,52. Apds a execucao do traco principal partiu-se para a
execucdo das misturas 1:3,5 e 1:6,5, definidos como tracos auxiliares. A execucéo
das misturas possibilitou a montagem do grafico de dosagem (Figura 4.7) que
forneceu os tracos da pesquisa, tendo como base as variaveis no item 4.1.1 do
presente trabalho.
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Figura 4.7- Diagrama de dosagem.
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4.4.1 Defini¢do dos tragos

Na Tabela 4.8 encontram-se 0s tracos unitarios para as trés relacdes

agua/cimento definidas nesta pesquisa, bem como seus respectivos consumos de
cimento.

Tabela 4.8 - Tracos unitarios em massa e o consumo de cimento por metro cubico de
concreto para o concreto de referéncia.

Consumo
Traco de
Teor de alc M cimento
argamassa C A B (Kg/m?)
0,65 6,3 1 2,45 3,89 295,87
47 0,50 4,8 1 1,72 3,07 378,11
0,35 3,2 1 0,99 2,25 525,57

Para os concretos com escoria foi utilizado o mesmo traco, os percentuais de

substituicdes (0%, 50% e 100%) dos agregados naturais (seixo e areia) pela escoria
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foram feitas em relacdo a massa total do agregado graudo e miudo. Dessa forma,

totalizou-se 15 misturas para a realizacéo do presente trabalho.

4.5 PRODUCAO, MOLDAGEM E ARMAZENAMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA

Para a producgéo dos tragos de concreto foi empregada uma betoneira de eixo
inclinado. A colocacdo dos materiais transcorreu com a mesma e movimento,
obedecendo aos seguintes procedimentos:

a) 100% de agregado graudo (convencional e/ou escéria) mais 20% da
agua para o pré-umedecimento durante 10 min;

b) 100% do cimento mais 30% da agua;

c) 100% de agregado miudo (convencional e/ou escoria);

d) Restante da agua.

Com a colocagcdo de todos os materiais, foi realizada a mistura por
aproximadamente 5 minutos. Apds este periodo, foi feita a medicdo do abatimento

do tronco de cone, com o objetivo de verificar a obtencao do valor pré-definido.
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Figura 4.8- Medida do abatimento em concretos com agregados nhaturais e com escoria. (a) concreto
com agregados naturais. (b) concreto com escéria.

(b)

Na moldagem dos corpos-de-prova foi utilizado o adensamento mecanico,
com o0 uso do vibrador de imersdo. Todo o procedimento de moldagem e cura
seguiram a NBR 5738 (2003).

Apos a moldagem os mesmos foram mantidos em ambiente de laboratério por

aproximadamente 24 horas, conforme mostrado a seguir.

Figura 4.9 — Corpos-de-prova apds moldagem.

Transcorrido este periodo, os corpos-de-prova foram retirados das formas e
colocados na camara umida (Figuras 4.10a e 4.10b), com umidade relativa superior
a 95% e temperatura de 23°C * 2°C, permanecendo até atingirem o tempo

necessario a realizacdo dos ensaios, conforme fixado no item 4.1.1.



Figura 4.10 (a) e (b) — Corpos-de-prova cilindricos 10cm x 20cm. (a) Apés desmoldagem.
(b) Armazenados.

() (b)
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios no estado fresco
e endurecido dos tracos de concreto estudados, a andlise foi feita junto a sua
apresentacao.

Os resultados encontrados referentes as propriedades do concreto no estado
endurecido foram analisados com base na analise estatistica, para respaldar as
conclusdes obtidas. A andlise foi feita para cada tipo de ensaio, com o objetivo de
comprovar estatisticamente a influéncia das variaveis investigadas, bem como a
existéncia de possiveis interagdes entre estas variaveis. Foi verificada a significancia
estatistica do efeito de cada uma das variaveis, atraves da analise de variancia
(ANOVA). Segundo Ribeiro apud. Goncalves (2000), essa técnica permite verificar a
influéncia das variaveis dentro de seu grupo e entre 0s grupos, através da média
geral e os erros envolvidos. O efeito de um determinado fator sobre uma variavel de
resposta analisada é determinado através de um teste de comparacao entre valores
calculados (Fcalculado) e os tabelados (Ftabelado) de uma funcéo de distribuicdo de
probabilidade Fischer. Os valores de (Ftabelado) sédo estabelecidos para um
determinado nivel de significAncia. A hipétese que um determinado fator influencia
significativamente nos resultados é confirmada se (Fcalculado) for maior do que
(Ftabelado). Para estas analises, o nivel de significancia adotado foi de 5%, que é
comumente utilizado na area de engenharia civil. A ANOVA foi realizada através do

software SPSS 17.0 (Statistical Package for the Sciences).
5.1 CONCRETO NO ESTADO FRESCO
A trabalhabilidade foi controlada através do ensaio de abatimento NBR NM 67

(1998), sendo este considerado um fator de controle nos concretos. Os resultados
do ensaio e as relagdes agua/cimento finais estdo demonstrados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Abatimentos obtidos nos tracos de concretos.

CONCRETOS| A/C ABA&'\:'“E)NTO
0,35 60
REFERENCIA| 0,50 60
0,65 65
50% 049 70
GRAUDA 0,49 60
0,65 65
100% 044 0
GRAUDA | 053 75
0,69 83
0,46 80
50% MIUDA 0,54 85
0,73 80
0,61 70
100% MIUDA | 0,70 70
0,90 70

Nesta propriedade observou-se uma grande diferenca entre o material natural
e 0 residuo, os concretos com escOria ndo se apresentaram trabalhaveis e
moldaveis. Como foi fixado um valor de referéncia para o abatimento, definido no
item 4.4, estes concretos necessitaram de mais agua para a obtencdo deste, mesmo
depois de ter sido empregado o méaximo teor de aditivo permitido pelo fabricante,
fato que gerou consideraveis aumentos nas relagcdes agua/cimento quando
comparados aos concretos de referéncias, esta situacao ocorreu principalmente nos
concretos com escoéria miuda, em que o excesso de materiais finos reduziu o valor
de abatimento dos concretos.

Alguns fatores podem ter contribuido para este comportamento, entre eles a
grande quantidade de materiais pulverulentos presentes sobretudo na escoéria
miuda, além da prépria porosidade do agregado, que sao fatores que exigem uma
maior quantidade de agua de amassamento nas misturas.

Alem destes, a forma dos agregados de escoéria de alto-forno pode ter
influenciando na trabalhabilidade dos concretos com este residuo, uma vez que,
apesar do ensaio indice de forma nao ter sido realizado, € visivel que a escoria
apresenta um formato mais cubico que 6 seixo, sendo de conhecimento notério

dentro da tecnologia do concreto que esta forma gera concretos com menor
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trabalhabilidade do que concretos produzidos com seixo que apresenta um formato
esférico.

Conclui-se que a trabalhabilidade foi afetada pelo aumento da taxa de
substituicdo dos agregados pela escoéria, influenciando diretamente no aumento da
relacdo a/c. Este comportamento assemelha-se aos obtidos em outros estudos,
como o de Belachia e Hebhoub (2011), que concluiram que para manter a
trabalhabilidade, € necessario aumentar a relacéo a/c a medida que aumenta a taxa
de substituicdo de agregados. A mesma conclusdo também foi retirada por Hebhoub
et al. (2011) e por Binici et al. (2007).

5.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

5.2.1 Resisténciaa compresséo axial

O método de ensaio de resisténcia a compressao do concreto seguiu as
determinacdes da NBR 5739 (2007). Os resultados das resisténcias encontram-se
na Tabela 5.2. Adotou-se na andlise o maior valor entre eles para o célculo da
resisténcia final em cada idade.



Tabela 5.2 - Resisténcia a compressédo axial dos concretos.
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VALORES A VALORES X VALORES X
CONCRETO A/C OBTIDOS |RESISTENCIA| OBTIDOS | RESISTENCIA | OBTIDOS | RESISTENCIA
(MPa) 07 DIAS (MPa) 28 DIAS (MPa) 63 DIAS
0,35 46,50 46,75 52,61 53,25 54,78 56,69
46,75 53,25 56,69
REFERENCIA 0,50 25,86 30,06 34,01 38,47 37,45 37,71
30,06 38,47 37,71
0,65 22,42 22,42 23,06 23,82 26,75 28,03
19,75 23,82 28,03
0.40 36,94 36,94 45,86 4586 48,41 48.41
29,94 43,95 41,78
50% GRAUDA 0,49 24,59 24,59 31,08 31,08 28,66 28,92
24,46 25,48 28,92
0,65 16,82 16,82 21,40 21,40 20,64 24,20
16,82 21,15 24,20
0.44 37,96 38.47 22,68 32,61 37,58 42,68
38,47 32,61 42,68
100% GRAUDA
0,53 14,52 24,59 23,18 23,18 28,03 28,03
24,59 23,18 25,22
0,69 14,90 14,90 16,56 22,17 16,82 20,51
14,39 22,17 20,51
0,46 40,51 40,51 3541 40,38 43,69 43,69
40,25 40,38 36,18
50% MIUDA
0,54 25,61 25,61 29,43 33,76 34,01 34,01
25,48 33,76 31,34
0,73 17,83 18,22 21,40 22,29 24,71 24,97
18,22 22,29 24,97
0,61 35,67 36,05 33,38 38,85 42,68 43,82
36,05 38,85 43,82
100% MIUDA 0,70 21,40 22,68 21,78 25,73 27,39 28,03
22,68 25,73 28,03
0,90 13,38 13,38 18,09 19,36 15,67 17,45
12,74 19,36 17,45

Com estes resultados foi realizada a andlise de variancia, apresentada a

seguir, que permite verificar o efeito das variaveis de controle, e se as diferencas

observadas séo significativas para esta propriedade. Nesta analise, um fator

influencia significativamente se Fcalculado> F tabelado. Todas as hipéteses foram



94

testadas com um nivel de confianca de 95%, ou seja, existe uma probabilidade de
erro de 5%.

A significancia estatistica das variaveis relacionadas, relacdo a/c, idade e
teor de substituicdo, assim como suas possiveis interacdes, sdo apresentadas na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados da ANOVA em relacédo a resisténcia a compressao axial dos concretos.

ANOVA
FATOR SQ GDL MQ Fcal F (005 Significancia
1- Teor de
Substituicéo 613,923 4 153,481 | 211,430 2,61 S
2- AIC 4399, 297 13 338,407 20,696 1,95 S
3- Idade 302, 343 2 151,172 21,379 3,23 S
12 0,324 4 0,081 5,640 3,18 S
23 3298,127 13 253,705 0,750 19,42 NS
13 2564,0000 4 512,800 8,089 6,94 S
123 52.365,78 19 7.895,25 6,35 8,98 NS

SQ- Soma dos Quadrados GDL - Graus de Liberdade
MQ — Média Quadrada Fcalc — Valor de F calculado
F 0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significAncia de 5%

S — Efeito significativo NS — Efeito néo significativo

Com os resultados da ANOVA verifica-se que o efeito isolado do teor de
substituicdo, da relagdo a/c e da idade apresentam-se como significativos sobre a
resisténcia a compressao axial. Assim como, a interacao entre o teor de substituicao
e a relacéo alc, e entre o teor de substituicdo e a idade, também apresentaram uma

relacdo estatisticamente significativa, sendo cada uma destas discutidas a seguir:

a) Efeito darelacdo a/c naresisténcia a compressao do concreto.

A relacéo a/c é um fator de extrema influéncia na resisténcia a compresséao do
concreto. Nas Figuras 5.1a e 5.1b, tem-se os graficos de tendéncia do
comportamento do efeito isolado da relagdo a/c, na resisténcia a compressao em
concretos produzidos com escoéria de alto-forno graida e miluda, respectivamente.
Nos gréficos tem-se os valores de crescimento da resisténcia, em relacdo ao

vigésimo oitavo dia, idade em que o concreto ja adquiriu quase a totalidade de sua
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resisténcia a compressao, e em relacéo ao teor de substituicdo de 50%, como forma

de se obter a contribuicdo média das substituicoes.

Figura 5.1 (a) e (b) - Resisténcia a compressdo em fungéo do efeito isolado da relagao a/c em:

(a) concretos com escéria grauda. (b) em concretos com escéria mitda.

50,00 - 45,00 -
45.86 40,00 - 40,38
40,00 - 35,00 - 33,76
& 30,00 - 1,08 g 30,00 1
= S 25,00 - 22,29
x 20,00 - 21,40 ~ 20,00 - ’
L L 15,00 -
10,00 - 10,00 -
5,00 -
0,00 0,00
0,40 0,49 0,65 0,46 0,54 0,73
Relagéo al/c Relagéo al/c

(a) (b)

Em ambos os graficos, constata-se que os valores de resisténcia a
compresséo vao diminuindo conforme aumenta-se os valores da relagdo a/c. Esta
situacdo evidencia as leis de comportamento do concreto, de que a resisténcia a
compressao € inversamente proporcional a relacdo a/c (NEVILLE,1997), ratificando
assim o fato desta relacdo ser consenso entre o meio técnico. Este comportamento
pode ser explicado como consequéncia natural do enfraquecimento progressivo da
matriz causado pelo aumento da porosidade com o aumento da relacdo
agua/cimento (METHA & MONTEIRO, 2008), cabe ressaltar que o comportamento
apresentado nos graficos tende a variar em decorréncia de outras variaveis, como o

teor de substituicdo de escoria de alto-forno e a idade, que serdo analisados adiante.

b) Efeito da adicdo de escéria de alto-forno na resisténcia a compressao do
concreto.

Nas figuras 5.2a e 5.2b, tem-se os graficos de tendéncia do comportamento
do teor de substituicdo da escoria como agregado graudo e miudo, respectivamente.
Para a obtencdo da contribuicdo de cada teor, foi fixada a idade de rompimento no
vigésimo oitavo dia e utilizadas relacbes a/c aproximadas, pelo fato de ter tido

alteracOes desta variavel por ocasiao de algumas misturas.
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Figura 5.2 (a) e (b) - Resisténcia a compressao em funcdo do efeito isolado do teor de

substituicdo de: (a) escéria gradda. (b) escéria miada.

45,00 - 45,00 -

40,00 - 00% 40,00 -

35,00 - 3500 { 100
ESO’OO - 81% = 30,00 - 88%%
S 25,00 - 0% 3 2500 67%
2 20,00 - Z 20,00 -
L 15,00 - £ 15,00 -

10,00 - 10,00 -

5,00 - 5,00 -

0,00 0,00

0% 50% 100% 0% 50% 100%
Teor de substituicéo Teor de substituicdo

(a) (b)

7

Com base nos graficos acima € possivel constatar que os teores de
substituicdes aqui empregados ndo contribuiram para 0 aumento da resisténcia a
compressdo dos concretos. Contudo, ressalta-se que interagcdes como teor de
substituicdo x relacdo a/c e teor de substituicdo x idade, que serdo analisados
adiante, também sao importantes para o comportamento desta propriedade.

Possivelmente a insercdo da escoéria gerou uma perda da resisténcia, porém
cabe ressaltar que essa perda foi influenciada também pela alteracéo da relacdo a/c
nas misturas. Esse aumento das relacdes a/c fez com que a perda de resisténcia em
decoréncia da escéria sofresse um acréscimo, pelo fato de que nas misturas com
maiores teores de escoria houve uma relacdo a/c maior em relacdo aquelas com
menores teores, porém essa interacdo sera discutida mais adiante. Acredita-se que
apesar de nesse item esta se estudando o efeito isolado do teor de adicdo, a
visualizacéo desse efeito foi um pouco dificultada pelo fato de que nas misturas com
maiores teores de adicdo, houve uma dificuldade na manutencédo da relacdo a/c
para a obtencdo do abatimento, prejudicando assim o efeito puro do teor de adicao,
porém ndo impossibilitando de ver que mesmo tendo o aumento das relagdes a/c, a
adicao de escoria gerou perda de resisténcia.

Esses resultados diferem dos encontrados por outros pesquisadores, tais
como Arrivabene (2000) que produziu o que chamou de concreto 2, constituido por:
escoria de alto-forno granulada (EAFG) como agregado miudo, escoria de alto-forno

bruta britada (EAFBB) como agregado graudo e escoria de alto-forno granulada
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moida (EAFGM) com adicdo de 10% sobre a massa de cimento. E o que definiu
como concreto 3 foi produzido com os mesmos agregados e com uma substituicdo
de 40% de cimento por EAFGM. Analisando-se os resultados ambos os concretos
apresentaram resisténcias a compressao superiores ao concreto de referéncia (com
brita gndissica e areia natural). Acredita-se que essa diferenca entre os resultados
das pesquisas deve-se ao fato de Arrivabene (2000) ter utilizado escoria granulada
como agregado miudo, e moida como adicdo e substituicdo ao cimento.

Rosario et al., (2010) ao utilizar escoria de alto-forno cristalina em substituicao
ao seixo nas proporcdes de 25% e 50%, também constatou que o aumento do
percentual de susbtituicdo dos agregados naturais pelos agegados de escoria,
resultou na diminuicdo da resisténcia a compressdo do concreto. Acredita-se que
este comportamento deve-se a interferéncia de maneira negativa das propriedades
dos agregados que afetam o comportamento do concreto no estado fresco e
endurecido, como granulometria, massa especifica, forma e textura das particulas,
resisténcia, absorcédo de agua e os tipos de susbstancias deletérias presentes.

As escorias granuladas de alto-forno apresentam propriedades hidraulicas
latentes, endurecendo quando misturadas com agua, enquanto que as escérias
cristalinas resfriadas ao ar apresentam atividades hidraulicas baixas (MASSUCATO,
2005), que € o caso das empregadas neste trabalho.

c) Efeito daidade naresisténcia a compressao do concreto.

Assim como a relagdo a/c, a idade é um fator significativo na resisténcia a
compressdo do concreto, uma vez que resisténcia e idade sao fatores ligados de
maneira diretamente proporcionais. Nas Figuras 5.3a e 5.3b, tem-se os gréficos de
tendéncia do comportamento do efeito isolado da idade na resisténcia a compresséo
em concretos com escoria gratuda e mitda, respectivamente.

O gréfico da Figura 5.3a, foi obtido fixando-se a relacdo a/c em 0,49 para
todas as idades estudadas no concreto com 50% de susbtituicdo de escoria grauda,
como forma de se obter a contribuicdo média das susbtituicdes. No gréafico da Figura
5.3b, fixou-se a relacédo a/c em 0,54 em todas as idades, para o concreto com 50%

de substituicdo de escoria miuda.
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Figura 5.3 (a) e (b) - Resisténcia a compressao em funcao do efeito isolado da idade em

concretos com: (a) escoria grauda. (b) escoéria mitda.
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Contata-se que a influéncia do efeito isolado da idade de rompimento néo foi
tao significativa nos concretos com escoria, 0 maior acréscimo de desempenho pode
ser observado nos concretos com escéria mitda, de uma maneira geral, verifica-se
que grande parte do crescimento da resisténcia ocorreu entre zero e sete dias, apés
esse periodo os crescimentos ndo foram tao significativos ou até mesmo inexistente.
Este comportamento ja era esperado em funcéo do tipo de cimento utilizado, que
ndo gera grandes ganhos de resisténcia ap0s os 28 dias, essa situacdo também
indica que os agregados de escoéria nao contribuiram para o ganho de resisténcia ao
longo das idades.

Reis (2013), ao avaliar a durabilidade de concretos produzidos com
agregados graudos reciclados provenientes de cerdmicas vermelhas, notou aos 63
dias uma queda de resisténcia a compressdo em todas as misturas que continham
agregado ceramico reciclado. Reis apud. Leite (2001) explica a diminuicdo de
resisténcia ao se utilizar AGR baseando-se na prépria propriedade mecéanica dos
agregados reciclados que embora proporcionem uma zona de transicdo mais
densificada e a interface entre pasta e agregado melhor aderida, quando este
agregado é solicitado a compresséo este tende a ter menor desempenho em relagéo
agregados naturais.

Silva et al., (2012) em sua pesquisa visando analisar o desempenho
mecanico de concretos com a incorporacdo de agregados finos provenientes da

industria do marmore, observou que a evolucdo da resisténcia a compressao destes
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concretos seguiu um comportamento idéntico a dos concretos convencionais, para
idades jovens, o acréscimo de resisténcia foi substancialmente maior do que para
idades posteriores.

Também neste caso ressalta-se que o0s resultados encontrados tendem a
variar em decorréncia do teor de substituicdo, demonstrando que a interacao teor de
substituicdo x idade, também ¢é significativa para 0 comportamento desta

propriedade.

d) Efeito da adicdo de escoéria de alto-forno em funcéo da relacdo al/c, na
resisténcia a compressao do concreto.

Os gréficos das Figuras 5.4a e 5.4b, referem-se ao comportamento da
resisténcia a compressao em funcédo da interacdo entre o teor de susbstituicdo de
escéria grauda e miada, respectivamente, e a relagdo a/c. Para a construcdo dos
graficos foram adotados os trés valores de resisténcia obtidos aos 28 dias em cada

um dos concretos.

Figura 5.4 (a) e (b) - Resisténcia a compresséo em fun¢éo da interac¢éo teor de substituicio:

(a) - (escdria grauda) x relagédo a/c. (b) - (escdria miuda) x relacéo a/c.
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Analisando os gréaficos da Figura 5.4, verifica-se que para todas as relagbes
al/c analisadas, nenhum dos concretos produzidos utilizando escdria como agregado

conseguiu superar o concreto de referéncia. Os concretos com 50% e 100% de
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substituicdo de escoria grauda, tiveram perdas de 48% e 66%, respectivamente. Os
concretos com 50% e 100% de escoéria miuda, tiveram perdas de 55% e 50%.

E de conhecimento not6rio no meio técnico que nas menores relacdes a/c a
zona de transicdo € mais forte, fator que possibilita uma melhor visualizacdo do
desempenho dos agregados, haja vista que nessa situacao a ruptura tende a ocorrer
no agregado. No caso dos concretos com escOria observa-se que mesmo nas
menores relacdes a/c, estes ficaram abaixo do concreto de referéncia, fato que
demostra que os agregados de escoéria sdo mais fracos em relacdo ao seixo e a
areia que apresentaram resisténcias superiores em ambas as situacdes. No caso
das maiores relacfes a/c, onde a zona de transi¢cdo é mais fraca, a observacdo do
efeito do agregado é dificultada, pois a resisténcia do agregado de escéria embora
baixa, mas existente, passa a ser desconsiderada pelo sistema, pois a ruptura tende
a ndo ocorrer no agregado e sim na zona de transicao.

Este comportamento novamente assemelha-se ao observado nos agregados
reciclados de construcdo civil. Reis (2013), observou aos 63 dias uma queda de
resisténcia a compressdo em todas as misturas que continham agregado ceramico
reciclado, sendo que esta diminuicdo foi mais evidente quanto menor o fator
agua/cimento nas misturas com agregado graudo reciclado ceramico saturados em
60% e 100%. De acordo com o autor o0 mesmo comportamento foi observado por
Bazuco (1999), que constatou que para maiores fatores agua/cimento estas
diferencas tendem a ser menores.

A comparacgao dos resultados obtidos com os resultados de outros trabalhos
que focalizaram o uso da escoéria de alto-forno como agregados para concretos, fica
dificultada pela quase inexisténcia de trabalhos que abordem esta interacdo em

relacdo a compressao axial.

e) Efeito da adicéo de escéria de alto-forno em funcéo da idade, na resisténcia
a compressao do concreto.

O comportamento da resisténcia a compressao em fungéo da interacdo entre

o teor de susbtituicdo e a idade, pode ser visualizado na Figura 5.5a, para concretos

com escorias graudas e na Figura 5.5b, em concretos com escorias miudas. Para a

montagem dos graficos foi adotado em cada concreto (com ou sem substituicdo) o

valor intermediario das resisténcias obtidas em cada uma das idades estudadas.
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Figura 5.5 (a) e (b) - Resisténcia a compressado em fungdo da interagao teor de substitui¢&o:

(a) - (escéria grauda) x idade. (b) — (escoria mitda) x idade.
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Pode-se observar que ha certa semelhanca entre os comportamentos dos
concretos quanto a resisténcia a compressao axial, a tragcdo por compressao
diametral e ao modulo de elasticidade. Porém, quanto a resisténcia a tragdo por
compresséao diametral e ao mdédulo, ndo houve interagdo entre o teor de substituicao
e a idade, conforme foi verificado quanto a resisténcia a compressao axial.

E importante ressaltar nesta analise, o fato dos resultados obtidos aos 28 dias
terem sido maiores que o0s encontrados aos 63 dias, em ambos os tipos de
substituicdes, pois como € de conhecimento notério na area essa situagcdo nao
ocorre. Nota-se que os valores entre estas idades encontram-se bem préximos, fato
justificado anteriormente pelo tipo de cimento utilizado na pesquisa. Em funcao
desta proximidade de valores, atribui-se estes resultados ndo sairem conforme o
esperado, a uma possivel variacdo durante o processo de execucao do ensaio.
Situacdo semelhante foi evidenciada por Silva (2006) ao avaliar o desempenho de
concreto contendo agregado graudo de escéria de ferro-cromo, o autor justifica tal
situacdo as variagOes inerentes ao ensaio relativas as influéncias de moldagem,
cura, velocidade de ensaio, entre outros.

Analisando os graficos em conjunto é possivel visualizar que nas menores

idades o efeito dos agregados de esclria aparentemente é menor, enquanto que



102

nas maiores idades este efeito € mais significativo. Acredita-se que isto deve-se ao
fato de que nas maiores idades o processo de hidratacdo jA ocorreu de maneira
mais continuada, ou seja, a pasta apresenta uma melhor rigidez, consequentemente
a influéncia do agregado sera mais efetiva, como neste caso o agregado de escoria
é fraco, gerou resisténcias menores que 0 seixo.

A comparagdo dos resultados obtidos é dificultada pela inexisténcia de
trabalhos que utilizaram escéria de alto-forno como agregados para concreto

abordando esta interacdo em relacdo a compressao axial.

5.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A determinacao da resisténcia a tracado por compressao diametral procedeu-
se de acordo com a NBR 7222 (2010). Na Tabela 5.4, sdo apresentados os
resultados. Adotou-se na analise o maior valor entre eles para o calculo da

resisténcia final em cada idade.
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VALORES ) VALORES ) VALORES )
CONCRETOS A/C | OBTIDOS | RESISTENCIA | OBTIDOS | RESISTENCIA | OBTIDOS | RESISTENCIA
(MPa) 07 DIAS (MPa) 28 DIAS (MPa) 63 DIAS
0,35 2,17 2,77 3,09 3,63 3,60 3,60
2,52 3,63 3,41
REFERENCIA 0,50 2,96 2,96 2,39 2,87 2,23 3,03
2,13 2,87 3,03
0,65 2,17 2,17 2,29 2,55 2,39 2,61
2,01 2,55 2,61
0,40 3.95 3,95 2,96 2,96 2,55 3,34
2,55 2,64 3,34
50% GRAUDA | 0,49 3,12 3,12 2,55 2,60 2,04 2,87
2,07 2,60 2,87
0,65 2,10 217 2,07 2,42 1,91 1,01
2,17 2,42 1,82
0,44 1,43 1,43 1,53 1,53 2,96 2,96
1,43 1,27 2,58
100% GRAUDA | 0,53 2,10 210 1,46 1,46 2,23 223
1,24 1,15 1,85
0,69 1,59 1,59 1,33 1,43 1,72 2,04
0,96 1,43 2,04
0,46 2,04 2,04 1,43 3,03 1,50 1,50
1,94 3,03 1,43
50% MIUDA 0,54 1,97 1,97 1,21 2,47 2,17 217
1,97 2,47 1,94
0,73 1,59 1,88 1,02 1,21 1,50 1,85
1,88 1,21 1,85
0,61 1,46 2,48 3,18 3,18 2,39 2,61
2,48 2,93 2,61
100% MIUDA 0,70 L,75 1,75 1,80 1,85 0.96 1,08
1,43 1,85 1,08
1,59 1,25 0,96
0,90 1,59 1,34 0,96
1,02 1,34 0,86

Com estes resultados foi realizada a analise de variancia apresentada a

seguir, que permite verificar o efeito das varidveis de controle, e se as diferencas

observadas sao significativas para esta propriedade. Nesta analise, um fator

influencia significativamente se Fcalculado> F tabelado. Todas as hipoteses foram
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testadas com um nivel de confianca de 95%, ou seja, existe uma probabilidade de
erro de 5%.

A significancia estatistica das variaveis relacionadas, relacdo a/c, idade e
teor de substituicdo, assim como suas possiveis interacfes, sdo apresentadas na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resultados da ANOVA em relagéo a resisténcia a tracdo por compressao diametral dos

concretos.
ANOVA
FATOR SQ GDL MQ Fcal F (005 Significancia
1- Teor de
Substituicdo 9,79 44 2,45 6,86 3,35 S
2- AIC 16,36 13 1,26 5,07 4,62 S
3- Idade 101,25 2 49,23 12,58 2,12 S
12 59.800,80 13 4.600,06 38,03 17,58 S
23 38.956,02 2 2.895,36 2,53 15,12 NS
13 63.550,80 2 1.523,11 1,26 16,85 NS
123 54.235,62 19 4.658,26 5,64 7,85 NS

SQ- Soma dos Quadrados GDL — Graus de Liberdade
MQ — Média Quadrada Fcalc — Valor de F calculado
F 0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S — Efeito significativo NS — Efeito néo significativo

Os resultados da Tabela 5.5 mostram que héa influéncia significativa do efeito
isolado do teor de substituicdo, da relacdo a/c e da idade na resisténcia a tracao por
compressdo diametral. Verifica-se ainda que ha interacdo entre o teor de
substituicdo e a relacdo a/c, sendo todas as influéncias significativas discutidas a

seqguir:

a) Efeito da relacdo a/c na resisténcia a tracdo por compressao diametral do

concreto.

Assim como na resisténcia a compressdo, a relacdo a/c € de extrema
influéncia na resisténcia a tracdo do concreto. Nas Figuras 5.6a e 5.6b séo
colocados os graficos que apresentam o comportamento do efeito isolado da relacao
a/c em concretos com escoria grauda e miuda, respectivamente, nesta propriedade.

Para a obtencdo dos graficos foram utilizados valores de resisténcia ao vigésimo
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oitavo dia, idade em que o concreto jA& adquiriu quase a totalidade de sua
resisténcia, de concretos com teores de substituicdo de 50%, como forma se obter a

contribuicdo média das substituicdes.

Figura 5.6 (a) e (b) - Resisténcia a tracéo por compresséo diametral em fungdo do efeito isolado

da relacao a/c: (a) em concretos com escéria gratda. (b) em concretos com escéria mitda.

3,50 - 3,50 5
3,00 - M 3,00 - 3,03
= 2,50 - ! 2,42 =20 2,47
o 4 o .
: 2,00 S 2,00
a 1,50 - g 1,50 - Lot
" 1,00 1,00 - ’
0,50 - 0,50 -
0,00 0,00
0,40 0,49 0,65 0,46 0,54 0,73
Relacéo al/c Relacéo alc

(@) (b)

Conforme o esperado em ambos o0s graficos a resisténcia a compressao
diametral dos concretos diminuem com o aumento da relagcdo a/c, os resultados
obtidos nos dois tipos de substituicdes estdo de acordo com a lei que rege a
influéncia da relacdo a/c nesta propriedade. Verifica-se que nos concretos com
escoria mitda esta diminuicdo foi muito mais acentuada, isso deve-se as elevadas
relacBes a/c que contribuem para um progressivo enfraquecimento da matriz devido

ao aumento da porosidade.

b) Efeito da adicdo de escéria de alto-forno na resisténcia a tracdo por

compressao diametral do concreto.

Para todos os teores de substituicdo estudados, a contribuicdo obtida da
escoOria grauda e miuda pode ser observada nas Figuras 5.7a e 5.7b,
respectivamente. Foram utilizadas novamente relagbes a/c aproximadas, pelo fato
de ter tido alteracdo desta variavel por ocasido de algumas misturas, e a idade de

rompimento foi fixada no 28° dia de idade dos concretos.
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Figura 5.7 (a) e (b) - Resisténcia a tracdo por compressao diametral em funcao do efeito isolado

do teor de substituicdo de: (a) escéria grauda. (b) escéria milda.
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Assim como na resisténcia a compressao, tem-se evidente que o aumento do
teor de substituicho ndo resultou em aumento da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos concretos. Analisando de uma maneira geral, a queda
nos valores de resisténcia foi muito maior nesta propriedade do que na resisténcia a
compressdo. Os concretos produzidos com teores de substituicdo de 50% de
escoria milda e grauda apresentaram um decréscimo de 14% e 9%,
respectivamente, em relagdo ao concreto de referéncia. Ao aumentar este teor para
100%, o descréscimo foi de 36% para o concreto com escoria mitda e 49% para o
concreto com escoria grauda.

Assim como na resisténcia a compressdo a insercdo da escéria
provavelmente contribuiu para a diminuicdo da resisténcia, sendo esta também
influenciada pela alteracdo da relacéo a/c nessas misturas. Essa alteracdo acentuou
a perda de resisténcia ocasianada pela escéria, uma vez que, nas misturas com
elevados teores de escéria teve-se as maiores relacdes a/c, o contrario ocorreu para
aguelas com menores teores. A interacdo entre estas variaveis, que se mostrou
significativa para o comportamento desta propriedade sera discutida mais adiante.
Ressalta-se que, apesar de nesse item esta se estudando o efeito isolado do teor de
adicao, este foi um pouco dificultado, em virtude de que nas misturas com maiores
teores de adicéo, teve-se uma dificuldade na manutencdo da relacdo a/c para a

obtencdo do abatimento, afetando assim a visualizacdo do efeito puro do teor de
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adicdo, porém ndo impossibilitando de ver que mesmo tendo o aumento das
relacdes a/c a adicao de escéria gerou perda de resisténcia.

Rosario et al.,, (2010) ao utilizar 25% de substituicdo obteve resultados
satisfatorios para esta propriedade, 0 mesmo nao ocorreu ao empregar 50%, o0s
valores de resisténcia sofreram uma queda, que a autora atribuiu ao aumento da
adgua necesséria para os tracos com este percentual de substituicdo do residuo.

Moura (2000), ao utilizar escéria de cobre como agregados para concreto
observou que apartir de 50% de substituicdo a resisténcia a tracdo por compressao
dimametral diminuia, comportamento semelhante ao obtido nesta pesquisa, embora
nesta ndao se tenha utlizados teores menores que 50%. O autor justifica que as
razdes para este comportamento podem estar associadas a granulometria, tamanho,
forma, textura ou ainda susbstancias deletérias presentes nos grédos de escoria, que
em altos teores de substituicdo pode ter interferido de maneira negativa no
desempenho mecéanico do concreto, ratificando assim a importancia destas

propriedades para o desenvolvimento da resisténcia a tracao.

c) Efeito da idade na resisténcia a tracdo por compressao diametral do

concreto.

Assim como na resisténcia a compressédo, a idade é um fator de extrema
influéncia na resisténcia a tracdo do concreto. Nas Figuras 5.8a e 5.8b tem-se 0s
graficos de tendéncia do comportamento do efeito isolado da idade em concretos
com esclria grauda e miuda, respectivamente, nesta propriedade. No grafico da
Figura 5.8a fixou-se a relagdo a/c em 0,49 para todas as idades estudadas no
concreto com 50% de substituicdo de escoria grauda. Nos grafico da Figura 5.8b
fixou-se a relacdo a/c em 0,54 em todas as idades, para o concreto com 50% de

substituicdo de escdria miuda.
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Figura 5.8 (a) e (b) - Resisténcia a tracdo por compressao diametral em funcao do efeito isolado

da idade em concretos com: (a) escoria grauda. (b) escoéria miuda.
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Com base nos gréaficos nota-se que o efeito isolado da idade de rompimento
nao foi tdo significativo nos concretos com escoria, com grande parte do crescimento
da resisténcia entre zero e sete dias, e tendéncias de comportamentos diferenciados
dentro da mesma propriedade.

Observa-se novamente situacdes inesperadas em que concretos com idades
mais avancadas apresentaram menores resisténcias que concretos em idades
iniciais, no entanto, como as diferencas entre os valores foram pequenas, atribui-se
este comportamento a uma possivel variacdo durante o processo de execucdo do
ensaio, assim como ocorrido no trabalho de Souza (2006), ja que é consenso entre 0
meio técnico que essa situacao nao existe.

Os resultados obtidos para concretos com escéria gralda sdo semelhantes
ao encontrados por Erntroy apud. Coelho (2002) ao avaliar a influéncia do grau de
vitrificacdo e, consequentemente da reatividade na resisténcia do concreto com
escoria de alto-forno. O autor realizou um estudo com variacdo do teor de vidro,
através da re-calcinagdo da escoria, para produzir uma escoria cristalina, tal como a
usada nesta pesquisa. Seis misturas foram preparadas com diferentes teores de
vidro ficando demostrado que, com a utilizacdo de maiores teores de escoria
calcinada, isto é, escorias com estrutura cristalina, as resisténcias a compressao e a

tracdo, a varias idades, foram significativamente reduzidas.
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d) Efeito da adicdo de escoéria de alto-forno em funcdo da relacdo a/c, na

resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto.

Na Figura 5.9 (a) e (b), pode ser visualizado o efeito da interacdo teor de
substituicdo x relacdo a/c sobre esta propriedade, em concretos com escoria grauda
e miuda, respectivamente. Os valores para a montagem dos graficos foram os

obtidos na idade de 28 dias em cada concreto.

Figura 5.9 (a) e (b) - Resisténcia a tragéo por compresséo diametral em fungéo da interacao teor

de substituicao: (a) - (escoria grauda) x relacéo a/c. (b) — (escdria miuda) x relacéo a/c.
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Nesta interacdo, assim como na resisténcia a compressdo axial, todos os
concretos apresentaram o mesmo comportamento: diminuicdo da resisténcia a
tracdo a medida com o0 aumenta da relacdo a/c e o teor de substituicao.

Da mesma forma como ocorreu na resisténcia a compressao, mesmo has
menores relacbes a/c em que a zona de transicdo é mais forte, os concretos com
escoria ndo conseguiram superar o concreto de referéncia, diminuindo ainda mais a
resisténcia a medida que aumenta o teor de substituicdo, fato que demostra a
fragilidade do agregado. Em se tratando das maiores relagbes a/c onde a zona de
transicdo € mais fraca, a observacdo do efeito do agregado é dificultada, pois a
resisténcia do agregado de escoOria embora baixa, mas existente, passa a ser
desconsiderada pelo sistema, pois a ruptura tende a ndo ocorrer no agregado e sim

na zona de transicao.
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SILVA et al.,, (2012) em seu estudo visando analisar o desempenho mecanico
de concretos com agregados finos provenientes de residuos da industria do
marmore, produziu concretos com diferentes taxas de substituicdo (0, 20, 50 e
100%) de agregados finos de primarios (areias de rio, basalto e granito) por
agregados finos de marmore. Os autores observaram perdas relativas de resisténcia
a tracdo por compressao diametral, para qualquer padrdo de substituicdo de
agregados, os mesmos fundamentaram as razdes para este comportamento o
aumento da relacdo a/c com a taxa de substituicao.

Belachia e Hebhoub (2011), no seu estudo, concluiram que a resisténcia a
tracdo por compressao diametral diminui com a percentagem de substituicdo de
agregados para todas as relacdes a/c analisadas, conclusées também alcancadas
no presente estudo.

Aruntas et al.,, (2010) chegaram a conclusbes semelhantes, isto é, a
incorporacdo de agregados finos secundérios resulta numa ligeira diminuicdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral em funcdo do aumento da relacao

alc.
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O ensaio baseou-se na NBR 8522 (2008), os valores dos moddulos

encontram-se na Tabela 5.6. Adotou-se na analise o maior valor obtido do modulo

de elasticidade em cada idade.

Tabela 5.6 — Modulo de elasticidade dos concretos.

VALORES ; VALORES . VALORES ]
CONCRETOS A/C OBTIDOS '\g?DDﬁJA"SO OBTIDOS '\SSBIUALSO OBTIDOS '\QSB}JALSO

(GPa) (GPa) (GPa)

0,35 31,33 31,81 38,55 38,55 41,90 41,90
31,81 36,80 40,56

REFERENCIA 0,50 27,29 27,69 33,88 33,88 33,40 33,40
27,69 32,90 32,97

0,65 24,42 25,61 29,70 29,70 28,33 28,33
25,61 29,11 26,05

0,40 32,57 33,86 36,49 38,07 41,99 41,99
33,86 38,07 37,25

50% GRAUDA 0,49 31,79 31,79 36,32 36,56 35,53 38,35
28,09 36,56 38,35

0,65 33,24 33,24 26,81 26,81 29,12 29,12
31,00 26,07 27,83

0,44 30,95 30,95 35,13 36,27 33,96 35,22
30,95 36,27 35,22

1009% GRAUDA 0,53 32,72 32,72 35,73 35,73 31,58 31,89
32,01 35,12 31,89

0,69 26,40 26,40 27,41 29,61 2545 27,12
25,37 29,61 27,12

0,46 29,35 30,20 36,22 36,22 37,63 37,63
30,20 35,49 36,70

50% MIUDA 0,54 21,66 27,66 21,37 27,37 29,75 29,75
25,21 27,14 27,31

0,73 22,54 22,54 24,45 24,45 23,45 24,98
20,84 22,91 24,98

0,61 24,86 27,41 31,43 31,43 27,64 29,03
27,41 31,21 29,03

100% MIUDA 0,70 20,18 21,95 24,31 24,31 25,58 25,69
21,95 23,08 25,69

0,90 19,54 19,54 2,06 11,87 19,72 19,72
19,15 11,87 18,28
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Com estes resultados foi realizada a andlise de variancia apresentada a
seguir, que permite verificar o efeito das varidveis de controle, e se as diferencas
observadas sao significativas para esta propriedade. Nesta analise, um fator
influencia significativamente se Fcalculado> F tabelado. Todas as hip6teses foram
testadas com um nivel de confianca de 95%, ou seja, existe uma probabilidade de
erro de 5%.

A significancia estatistica das variaveis relacionadas, relacdo a/c, idade e
teor de substituicdo, assim como suas possiveis interacdes, sdo apresentadas na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados da ANOVA em relacéo ao modulo de elasticidade dos concretos.

ANOVA
FATOR SQ GDL MQ Fcal F (005 Significancia
1- Teor de
Substituicdo 647,736 4 161,934 6,433 2,850 S
2- AIC 1364,104 13 104,931 11,193 6,542 S
3- Idade 106,19 2 44,84 6,52 5,25 S
12 0,324 4 0,081 5,640 1,236 S
23 4,780 13 0,856 0,002 8,520 NS
13 54.231,236 4 7652,365 0,875 3,527 NS
123 50.458,71 19 8745,325 2,154 4,236 NS

SQ- Soma dos Quadrados GDL — Graus de Liberdade
MQ — Média Quadrada Fcalc — Valor de F calculado
F 0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significAncia de 5%

S — Efeito significativo NS — Efeito néo significativo

Os valores obtidos através da ANOVA, apresentados na Tabela 5.7,
constatam que o teor de substituicdo, a relagdo a/c e a idade, analisados
separadamente, possuem efeito significativo sobre o médulo de elasticidade. A
interacdo entre o teor de substituicdo e a relacdo a/c também apresentou influéncia
significativa nesta propriedade. Todas as significancias constatadas seréo

analisadas a seguir:

a) Efeito darelacdo a/c no modulo de elasticidade do concreto.

Os graficos das Figuras 5.10a e 5.10b representam a tendéncia do

comportamento do efeito isolado da relagdo agua/cimento em concretos com escoria
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grauda e milda, respectivamente, no modulo de elasticidade do concreto. Os
graficos foram obtidos com os valores de resisténcia ao vigésimo oitavo dia, idade
em que o concreto ja adquiriu quase a totalidade de seu moédulo de elasticidade, dos
concretos com teores de substituicio de 50%, como forma de se obter as

contribuicdes médias das substituigdes.

Figura 5.10 (a) e (b) — Md6dulo de elasticidade em funcao do efeito isolado da relacao a/c: (a) em

concretos com escoria grauda. (b) em concretos com escdria midda.
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Os graficos do efeito isolado da relagdo a/c apresentam uma diminuicdo dos
valores do médulo de elasticidade conforme aumenta-se os valores da relacao. Nas
maiores relacdes a/c, tem-se um maior afastamento dos graos de cimento fazendo
com haja uma maior presenca, principalmente na zona de transicao, dos cristais de
hidroxido de calcio e etringita, resultando num enfraquecimento das ligacbes no
concreto endurecido.

Para Leite (2001), este comportamento ocorre porque quanto maior for a
relacdo a/c menor sera a quantidade de cimento nas misturas para se combinar com
a agua existente. Dessa forma, aumenta-se a porosidade do concreto e,
consequentemente, diminui o médulo de elasticidade.

Valois &Cassa (1995), avaliando o modulo de elasticidade de concretos de
elevado desempenho com agregado de escéria britada, também constataram a

significAncia desta variavel e obtiveram um comportamento semelhante.
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b) Efeito da adicdo de escoria de alto-forno no médulo de elasticidade do

concreto.

Sao apresentados nas Figuras 5.11a e 5.11b o efeito isolado do teor de
substituicio da escoria graluda de miuda, respectivamente, no modulo de
elasticidade do concreto. Nestas figuras tem-se a contribuicdo para todos os teores
de substituicdo estudados, obtidos no 28° dia de idade dos concretos, de relacdes
a/c aproximadas, que novamente foram utilizadas, devido alteracdes desta variavel

por ocasido de algumas misturas.

Figura 5.11 (a) e (b) - Médulo de elasticidade em fun¢éo do efeito isolado do teor de substituicdo de:

(a) escéria grauda. (b) escoéria midda.
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Ao contrario do que vém ocorrendo nas demais variaveis de resposta, 0s
graficos demonstram tendéncias de comportamentos diferenciados dentro da
mesma propriedade, para a escoria grauda até 50% de substituicdo, o mddulo
apresentou um ligeiro crescimento, ao contrario do que ocorreu para a escoria
miuda, onde todos os teores avaliados exceram influéncia negativa sobre o médulo.

Da mesma forma como ocorreu nas outras propriedades, a avaliagcdo do
efeito puro do teor € um pouco dificultada pelo aumento da relacéo a/c, sobretudo na
escOria midda que possui uma quantidade consideravel de teor de finos,
aumentando assim o poder de absorcdo de agua e prejudicando o moédulo, pois
conforme a bibliografia (Metha & Monteiro, 2008) quanto maior a relacéo a/c, menor

modulo. No entanto, mesmo sob a influéncia da relacdo a/c, ainda assim é possivel
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perceber que o agregado de escoria ndo contribuiu para a melhoria do médulo de
elasticidade dos concretos com este residuo. Possivelmente os agregados de
escoOria possuem uma rigidez menor que agregados naturais, ndo sendo assim
capazes restringir a deformagcdo na matriz, aumentarem a rigidez do composto e
consequentemente o modulo de elasticidade, acredita-se que o ligeiro aumento
ocorrido com 50% de substituicdo deva-se em sua maior parte a presenga do seixo
na mistura, comportamento que néo ocorreu quando esse percentual foi pra 100%,
onde observa-se a diminuicdo no valor do médulo.

De acordo com Prado (2006), a influéncia do agregado no modulo de
elasticidade s6 pode ser percebida em idades mais avancadas, uma vez que em
idades mais baixas a pasta exerce grande influéncia sobre o médulo e, a medida
gue a pasta vai ganhando resisténcia, os esforcos vao sendo transferidos para os
agregados que serdo 0s maiores responsaveis pelo valor do médulo de elasticidade.
No caso dos agregados com escoria 0 prejuizo nos valores do mdédulo com a
substituicdo, demostram a fragilidade desse agregado frente as solicitacdes.

Na comparacao com outros trabalhos, os resultados diferem dos encontrados
nesta pesquisa. Arrivabene (2000) constatou que os concretos contendo escéria
apresentaram para todas as idades maiores valores de modulo de deformacao
guando comparados com o de referéncia. Esta melhoria pode ser explicada devido a
fatores como: microestrutura mais densa da pasta de cimento hidratada (Neville,
1997), maior aderéncia pasta-agregado, eventual hidratacdo superficial da escoria
granulada utilizada como agregado miudo (SCANDIUZZI et al,1990) e devido a
melhorias que a escéria bruta britada, utilizada como agregado graudo, pode
produzir quando atua no sentido de favorecer a unido mecanica entre a pasta e o
agregado.

Silva (2006), ao avaliar o desempenho de concreto contendo agregado
graudo de escéria de ferro-cromo aos produzidos com agregado graudo
convencional (brita), verificou comportamentos compativeis ao apresentarem niveis
de mdédulo de elasticidade equivalente.

Silva (2003), em seu estudo do modulo de elasticidade tangente inicial de
concretos da regido de Goiania, observou que o modulo de elasticidade do concreto
variou diretamente com o médulo do agregado graudo, apresentando valores mais

elevados para o basalto, seguido do calcério e por ultimo o seixo.



116

c) Efeito da idade no mdédulo de elasticidade do concreto.

Nas Figuras 5.12a e 5.12b, tem-se os graficos de tendéncia do
comportamento do efeito isolado da idade de rompimento em concretos com escoria
grauda e miuda, respectivamente, no modulo de elasticidade do concreto. No grafico
da Figura 5.12a fixou-se a relacéo a/c em 0,49 para todas as idades estudadas no
concreto com 50% de substituicdo de escoria grauda. No grafico da Figura 5.12b,
fixou-se a relacdo a/c em 0,54 em todas as idades, para o concreto com 50% de

substituicdo de escoria miada.

Figura 5.12 (a) e (b) — Md6dulo de elasticidade em funcéo do efeito isolado da idade em concretos

com: (a) escéria grauda. (b) escéria miada.

45,00 - 30,00 -
40,00 - 8.35 29,50 - 29,75
35,00 1 29,00 -
1 1,79
= 20,00 5 28,50 |
Q. 25,00 -
N O 28,00 -
S 20,00 - o 2/ 27,37
27,50 -
W 15,00 - w
10,00 - 27,00 -
500 - 26,50 -
0,00 26,00
7 28 63 7 28 63
Idade (dias) Idade
—50% Gralda —50% Milda
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Os resultados do efeito da idade mostram-se coerentes com 0 que acontece
nos concretos com agregados naturais, crescimento do médulo com a idade, que é
um comportamento esperado, pois como sabe-se o concreto adquire rigidez com o
processo de hidratacao continuada que ocorre ao longo das idades.

Percebe-se novamente que em ambas as situacdes o crescimento ocorreu de
maneira mais acentuada entre zero e sete dias, apds esse periodo 0s concretos com
escoOria miuda apresentaram crescimento de 8%, enquanto que 0s com escoria
grauda apresentaram crescimento de 21%. Os concretos contendo escoria grauda
apresentaram uma maior capacidade de absorcdo de carga para uma menor

deformacgéo, uma possivel causa para este ganho pode ter sido as caracteristicas do
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agregado, como sua superficie aspera e irregular, que podem ter provocado a
retencdo das particulas de cimento na sua superficie resultando numa boa
aderéncia entre agregado e pasta, e com isso melhorando as caracteristicas da
zona de transicdo ao longo das idades. O aumento da porosidade como
consequéncia de uma maior relagdo a/c pode ter influenciado no resultado dos
concretos com escoéria miuda, que apesar de também apresentarem tendéncia de
crescimento com a idade, seus resultados foram inferiores.

Silva (2011) estudou as propriedades mecanicas de concretos produzidos
com diferentes agregados reciclados, os resultados mostraram que independente do
agregrado graudo utilizado o modulo de elasticidade aumentou com a idade.

Almeida (2012), ao analisar o modulo de elasticidade estatico e dinamico do
concreto de cimento portland, constatou um crescimento proporcional de ambos em

relacéo a idade.

d) Efeito da adicdo de escoria de alto-forno em funcdo da relacdo al/c, no

moédulo de elasticidade do concreto.

Para a verificacdo desta interacdo no modulo de elasticidade, adotou-se os
trés valores do médulo obtidos ao 28° dia em cada concreto. Os graficos obtidos

para cada substituicdo estdo colocados na Figura 5.13 (a) e (b).
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Figura 5.13 (a) e (b) — Modulo de elasticidade em funcéo da interacao teor de substituicdo:

(a) - (escéria grauda) x relacao a/c. (b) — (escoria miada) x relacédo a/c.
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Nesta interacdo diferentemente do comportamento que se esperava O
agregado ndo apresentou influéncia sobre o médulo de elasticidade dos concretos,
sendo a relagéo a/c o fator decisivo para 0 comportamento apresentando.

O aumento da relacdo a/c gerou prejuizos nos valores do médulo tanto para
0s concretos produzidos com agregados naturais, quanto para os produzidos com
escoéria. Para Leite (2001), este comportamento ocorre porqgue quanto maior for a
relacdo a/c menor sera a quantidade de cimento nas misturas para se combinar com
a agua existente. Dessa forma, aumenta-se a porosidade do concreto e,
consequentemente, diminui 0 médulo de elasticidade. Nos concretos com escoéria
milda, essa perda foi mais acentuada a medida que ocorreu 0 aumento do teor
substituicdo, atribui-se a este a quantidade de finos presentes nessa escéria que
demandou um aumento da relacao a/c.

MELO Neto e Helene (2002) analisaram a influéncia do teor de agregados no
modulo de elasticidade em concretos convencionais. Os autores constataram uma
diminuicdo no modulo de elasticidade com o aumento do teor de agregados para 0s
tracos com abatimento constante. A explicacdo dos autores é que o aumento da
guantidade de agregados tem seu efeito positivo prejudicado pelo aumento do fator

al/c para manter um abatimento constante, 0 que resultara em uma pasta de cimento
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mais fraca, diminuindo assim o modulo de elasticidade. Porém, na situacao inversa,
mantendo-se o fator a/c constante e aumentando-se o teor de agregados graudos,
ocorre um aumento do moédulo em razdo da maior quantidade de agregados
graudos, que possuem um modulo de elasticidade maior do que o da pasta.

Silva (2003), em estudo do médulo de elasticidade tangente inicial de
concretos da regido de Goiania variou a relagdo agual/cimento para trés tipos de
agregados graudos: calcario, seixo e basalto. A pesquisa mostrou que existe uma
diminuicdo do modulo de elasticidade com o aumento da relacdo agua/cimento. O
moédulo de elasticidade do concreto variou diretamente com o modulo de
elasticidade do agregado graudo, apresentando valores mais elevados para o
basalto, seguido do calcério e por ultimo o seixo.

Tenorio (2007), avaliou a influéncia da relacdo a/c sobre o moddulo de
elasticidade do concreto. Sua pesquisa relacionou trés fatores a/c (0,67;0,5;0,4) com
trés tipos de agregados graudos, sendo um natural de origem granitica para o
concreto de referéncia e outros dois obtidos do beneficiamento de residuos de
construcdo e demolicdo, o autor constatou que com a diminuicdo da relacdo houve
um acréscimo no moédulo de elasticidade, conclusdes também alcancadas no
presente estudo.

No caso da escoria grauda, os concretos apresentaram comportamentos
muito proximos ao de referéncia (chegando a se sobrepor), com resultados
ligereiramente superiores dos concretos com escoOria em pontos isolados, atribui-se
este comportamento a uma possivel variacdo durante o processo de execucdo do
ensaio.

A comparacao dos resultados obtidos com os resultados de outros trabalhos
gue focalizaram o uso da escoria de alto-forno como agregados para concretos, fica
dificultada pela quase inexisténcia de trabalhos que abordem esta interacdo em
relacdo ao modulo de elasticidade.
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6 CONCLUSOES

6.1 Considerac0es finais

Com a finalizacdo deste trabalho pode-se verificar que 0 mesmo atingiu o
objetivo principal desta pesquisa, visto que, ele pode avaliar os concretos utilizando
escéria de alto-forno como agregados sob o ponto de vista do desempenho
mecanico, ou seja, avaliou-se a resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por
compressdo diametral e o0 modulo de elasticidade dos concretos produzidos com
este tipo de residuo. Além do objetivo principal conseguiu-se alcancgar os objetivos
especificos aqui propostos, tais como: verificou-se as diferencas nas propriedades
dos concretos com diferentes teores de escoéria grauda e miuda; avaliou-se a
influéncia desses teores na trabalhabilidade do concreto; analisou-se a influéncia
que a relacdo al/c, idade e teor de substituicdo exerceram sobre as propriedades
estudadas, e por fim, com os resultados obtidos conseguiu-se fornecer uma
ferramenta, de tal maneira que possa miniminizar os impactos que o despejo deste
residuo possa causar ao meio ambiente. Com a obtencdo dos objetivos propostos
pelo trabalho pode-se chegar a algumas conclusdes referentes aos ensaios

realizados, conforme colocado abaixo:

6.1.1 Em relacdo a resisténcia a compressao

a) O efeito da relacdo a/c encontra-se dentro do esperado, os comportamentos de
todos os concretos seguiram a Lei de Abrams.

b) Na verificacdo do efeito isolado do teor de substituicdo do seixo e da areia pela
escoria de alto-forno, constatou-se que, embora a visualizacdo isolada deste
tenha sido um pouco dificultada pela influéncia da relacdo a/c, ainda assim foi
possivel verificar que os teores aqui empregados ndo contribuiram para o
aumento da resisténcia a compressao axial. Esse efeito apresentou-se muito
significativo na resisténcia a compressao.

c) O efeito isolado da idade de rompimento ndo foi tdo significativo nos concretos
com escoria, com grande parte do crescimento entre zero e sete dias, apos esse
periodo os resultados ndao foram tdo significativos ou até mesmo inexistentes,
conclui-se que, os agregados de escoria ndo contribuiram para o ganho de

resisténcia ao longo das idades.
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d) Na interacdo da relacdo a/c com o teor de substituicdo, verificou-se que para
todas as relagcfes a/c estudadas, nenhum dos concretos com escéria conseguiu
superar o de referéncia, apresentando desempenho inferior até mesmo nas
menores relacdes a/c, fato que demonstra a maior fragilidade dos agregados de
escoéria em relacdo aos agregados naturais. Esta interacdo apresentou-se como
um dos parametros de maior significancia na variavel de resposta.

e) Na interacdo da idade com teor de substituicdo ocorreram alguns
comportamentos inesperados, que foram atribuidos a variacbes durante o
processo de execu¢cdo do ensaio. Contudo, foi possivel obsevar-se que nas
menores idades o efeito do agregado de escoéria aparentemente foi menor,

enguanto que nas maiores idades este efeito foi mais significativo.

6.1.2 Em relacédo aresisténcia a tracdo por compressao diametral

a) O efeito da relacdo a/c encontra-se dentro do esperado, houve uma diminui¢do a
medida que a relacdo a/c aumentou.

b) Na verificacdo do efeito isolado do teor de substituicdo, assim como na resisténcia
a4 compressao, a insercdo de escoria provavelmente contribuiu para a diminuicao
da resisténcia, embora novamente a relacdo a/c tenha gerado certa dificuldade
para a visulaizacéo do efeito puro. Nesta propriedade a diminucéo da resisténcia
foi maior que na resisténcia a compressdo axial. Constatou-se uma grande
significancia deste efeito.

c) No efeito da idade embora novamente tenha ocorrido um comportamento
inesperado dentro de uma propriedade, atribuido a variagdo no processo de
execucdo do ensaio, ainda assim foi possivel verificar que os agegados de
escoria ndo contribuiram de modo significativo para o aumento da resisténcia ao
longo das idades.

d) A interacdo da relacdo a/c com o teor de substituicho apresentou o mesmo
comportamento observado na resisténcia a compressdo axial, mesmo nas
menores relagbes a/c 0s concretos com escoria apresentaram desempenho
inferior, ratificando assim sua inferioridade em relacdo ao seixo e areia. Esta
interacdo coloca-se entre 0s parametros que mais contribuiram na resisténcia a

compressao diametral.
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6.1.3 Em relagdo ao modulo de elasticidade

a) O efeito da relacdo a/c esteve dentro do esperado, diminuicdo do mddulo de
elasticidade com o aumento da relagéo a/c.

b) Na verificacdo do efeito isolado do teor de substituicdo, teve-se um
comportamento diferenciado do que ocorreu nas demais propriedades, os graficos
apresentaram tendéncias de comportamentos distintos. E embora novamente a
relacdo a/c tenha gerado certa dificuldade para a visualizacdo do efeito puro,
ainda assim € possivel perceber que o agregado de escoria nao contribuiu para a
melhoria do modulo de elasticidade dos concretos com este residuo, sendo
grande parte do ligeiro aumento no moédulo com 50% de substituicdo de escoria
grauda atribuido ao seixo presente no concreto.

c) O efeito da idade apresentou o comportameto esperado, crescimento proporcional
com o tempo, 0s concretos com escéria grauda tiveram um desempenho mais
expressivo, fato atribuido as caracteristicas do agregado, enquanto que nos
concretos com escoria milda o aumento da relacdo a/c pode ter contribuido para
os resultados inferiores.

d) Na interacdo da relacdo a/c com o teor de susbtituicdo, diferentemente do
comportamento que se esperava 0 agregado nao apresentou influéncia sobre o

mabdulo, sendo a relacdo a/c o fator decisivo para o comportamento apresentando.

Em sintese, pode-se dizer que a utilizacdo de escoria de alto-forno como
substituicdo aos agregados naturais, nos teores empregados nesta pesquisa, ndo
propocionaram melhorias nas propriedades mecanicas avaliadas. Ressalta-se que,
as conclusdes apresentadas referem-se apenas aos resultados obtidos com
concretos produzidos com os tipos, quantidades, caracteristicas especificas dos
materiais, e técnicas de execucédo utilizadas no trabalho. Sua representatividade
deve ser confirmada através da execucdo de novas pesquisas que apresentem
resultados que possam complementé-las e confirma-las, uma vez que, a utilizacédo
da escéria de alto-forno como agregados para concreto apresenta-se como uma
grande alternativa, tanto na possibilidade de reducdo do consumo dos agregados

naturais, como na diminuigdo do acumulo desse residuo nas siderurgicas.
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6.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Considerando a quantidade significativa de geracdo de escérias de

alto-forno pelas siderurgicas e o excedente estocado em patios de armazenamento,

cabe continuar investigando suas possibilidades de aplicacdo, sobretudo com o

intuito de consolidar e melhorar o desempenho de seu emprego como agregados

para concreto. Assim sendo, s&o feitas a seguir algumas propostas de trabalhos

para futuras pesquisas:

a)

b)

d)

e)

f)

Avaliacdo das propriedades mecanicas de concretos com teores de
substituicdo diferentes dos utilizados neste trabalho, como por exemplo,
10%, 20% e 30%.

Analisar propriedades referentes a durabilidade de concretos produzidos
com escoria de alto-forno como agregados gratudos e miudos, focando em
aspectos como: permeabilidade a 4gua e aos gases, ataque por sulfatos,
carbonatacdo, resisténcia a penetracdo de cloretos e reacao alcali-
agregado;

Realizar um estudo mais completo sobre o comportamento da interface
pasta-agregado escbria;

Fazer um estudo mais detalhado do agregado de escoria, realizando
analises microestruturais por meio de difratometria de raios-x, MEV, e PIM,
visando quantificar as fases formadas e compreender a influéncia do teor
de impurezas;

Avaliar de maneira isolada o uso da escdéria como agregado graudo e
como agregado miudo para concretos;

Determinacéo da relacéo custo x beneficio para a utilizacdo da escoria de
alto-forno a carvao vegetal como substituicdo aos agregados naturais

(areia e seixo) no concreto.
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