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Resumo
scorias de adaria détricasio residuos gerados na produgéo doag. So
materiais de caaderisticas expansivas, causadas principamente pea
presencade 6xido ce cdcio livre, dxido ce magrésio redivo, oxido ce
ferro e pela metaestabili dade do sili cato dicdcico. A utilizag® deste
residuo pessapelasua etabili zac® quanto a expansibili dade. Este trabalho
gpresenta uma breve revisdo da geraca, dos agentes e mecanismos causadores da
expansio des escorias. E testado um método ce estabili zac® da escoriade adaria
eétricaquanto a sua expansdo e avdiado ocompaortamento mecénico e quanto a
absorcdo de guade agamasses com uso de uma esclriade adaria estabili zada.
Osresultados encontrados indicam que agamassas com até 50 % subgtituicéo de
cimento pa escoria estabili zada (ACIGRAN) apresentam desempenho semelhante
do paonto devisamecaico e de @sorgéo de guaque agamasses €M escoria

Palawras-Chave: escoriade adaria détrica espansibili dade, estabili zac,
comportamento mecénico, absor¢éo de gua

Abstract

Eledric sted dag aeresdues of the sted prodiction. It isa material that has
expardvebehaviour dueto the presenceof freelime, reactivemagnesium oxide,
iron odde and dso dieto the metagtahility of dicalcium sl cate. The use of this
residue depend onits dimensiond stahili zation. This research work presentsa
brief review onthe dedrical sed dag generation, and onthe mecharismsand
agentsthat cause the eyparsve behaviour. A dimensiond stahili zation methodfor
the dedrical sted dagistested, and anewvaluation d the behaviour of the

stahbili zed material in mortars regarding strength andwater absorptionis
presented. Results ow that mortars with upto 50% of cament substituted by
stahbili zed dag (ACIGRAN) present smilar performancein terms of strength and
water absorption compared to mortars withou dag.

Keywords: eledric sted dag, exparsivebehaviour, stahili zation, strenght, water
absortion
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Introducao

A importancia das questfes relativas a onservacé
ambiental vem crescendo significaivamente a
partir dos anos 90 tanto nos sgmentos da
atividade eondmica quanto nas podliticas
governamentais. As empresas vém sofrendo tanto
presfes formais por parte das legisdagdes
ambientais como pa parte da sociedade e do
mercado de uma forma geral. Isto vem fazendo
com que uma dencd espedal sga dada as
aspedos ambientais para a manutencédo da
acetabili dade das empresas ou de um setor, tanto
em ambito regional, nadonal como internadonal.

A principal fonte de degradacd® ambienta é a
gerac® de residuos. Para solucionar este
problema, a redclagem, uma vez omprovado que
o material ndo pcsaua periculosidade, pode ser um
vasto campo e glicag®, com retorno financero
(LIMA, 1999. Dentre os diversos residuos
gerados pelaindUstria, pode-se destaca as escorias
de adaria geradas na produgcdo do aQ
(TOPKAYA e d. 2003, que, dém da
problematica da devada geracé, apresentam um
caater expansivo (RAI et a., 2002. Como
consegiiéncia, uma grande parte destas escorias
ndo posaui utili zac®d, sendo armazenadas em areas
abertas, ou, quando usadas €m o devido controle
de qualidade, sdo as responsaveis pelo surgimento
de manifestagdes patolégicas nos materiais aos
guais foram incorporadas.

O presente trabalho tem como oljetivo testar um
método & estabilizac®d da ecoéria de adaria
glétrica quanto a epansibilidade e adiar a
viabili dade témica do paito de vista mecaico e
de durabilidade, do uso da escoria tratada cmo
substituicdo ao cimento em argamassas.

Geracao das escorias

Do proces® siderlrgico, as escorias S0 ©S
residuos de maior gerac®. Estima-se que sua
geracé situa-se entre 70 a 170 kg/t de a@ bruto
(PEREIRA, 1994). A geracé das esclrias poce se
dar tanto na fusdo redutora dos minérios para
ohtencd do ferro-gusa, como na dapa
subseqliente, na producd do ag, resultando nas
escOrias chamadas de dto-forno e de acdaria,
respedivamente.

Com o0 uso de digtintas temologias para a
producdo de a@, escérias de adaria de diferentes
caaderisticas $i0 geradas, de forma que, para

entender o comportamento destas, se faz
necessrio o conhedmento dos procesws de
fabricacd do ag. A Figua 1 mostra,
simplificadamente, os principais procesos de
producdo doago e & respedivas etapas de gerac®d
de escérias.

Os dais principais métodas de producéo do aq
sdo: (a) através da fusdo e refino da sucaa en
fornos elétricos a aco; e (b) através do refino do
gusa liquido em conversores a oxigénio (SANO et
a., 1997. O primeiro é produzido normalmente a
partir de uma caga sdlida, enquanto o segurdo a
partir de uma caga liquida, precalida de um
caregamento de sucaa. Os respedivos process
de fabricag® s80 designados pelo tipo de
equipamento, ou sgja, forno elétrico a aco (FEA) e
conversor LD (e suas variagies).

Da mesma forma que os fornos, as escOrias de
adaria sdo classdficadas basicamente em escériade
forno elétrico, formada quando da transformacé
de sucata metdlica en ag num forno elétrico a
arco, e escoria de mnversor, formada quando ca
transformacé doferro-gusa (liquido) em ag (JS
A 5015/ 1992.

As operagdes de caregamento, fusdo, refino
oxidante e de vazanento no FEA estdo,
esguematicamente, representadas na Figura 2. A
escoria de FEA é chamada de escéria de refino
oxidante. Esta escéria éproduzida durante afuséo
da caga solida, com a cad adicionada e pela
descarburacé® com oxigénio do ag no estado
liquido, que provoca a oxidac® de diversos
elementos do kanho.

O a@ liquido psaii uma densidade duas vezes
maior que aescorialiquida. A escoria, sendo mais
leve, flutua na superficie do ag liquido a
aproximadamente 1650 C. No final do proceso
de fusdo, o forno é basculado (Figura 2) e a ecéria
liquida escorre para um leito de escéria, no qual
solidifica

O aq@ liquido vazalo do forno de fusdo é
conduzido para uma estac@® de refino seaundario,
gue pode ser um forno-panela. Ha aformacgéd de
uma nova ecoria, a partir da daicdo de
desoxidantes e de cd - chamada de escoria de
refino redutor - que tem como oljetivo contribuir
para diminac@® do oxigénio e do enxofre do ag
liquido e 0 gjuste da @wmposicdo do ag, pela
adicéo deferro-ligas.
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Escéria de
alto - forno
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* matéria-prima preponderante no proces: sucaa de ag
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Figura 1 - Representacdo esquematica da producdo do ferro-gusa e processos de producdo do aco, com
suas respectivas etapas de geracdo de escérias (MASUERO, 2001)

—AHHM
CARREGAMENTO FUSAO REFINO OXIDANTE VAZAMENTO
Sucata Injecdo de oxigénio Injecdo de oxigénio e
Gusa Sélido de finos de coque
Cal Adicao de cal
P= Coletor de p6 Retirada da escéria

Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de refino do aco através de forno elétrico a arco
(MASUERO, 2001)
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A maior parte da producéo de a@, segurdo dados
IBS (2003 , é feita dravés do poces de sopro
por oxigénio LD, seguido pelo processo com forno
elétrico, tanto em nivel mundial como nadonal. A
regido sul do Brasil é responsavel por 3,4 % da
producdo brasileirade a@, dos quais 2,3 % no Rio
Grande do Sul (IBS, 2003. As sderlrgicas
situadas no estado doRio Grande do Sul so semi-
integradas’ e operam com adarias elétricas.
Considerando uma média de 130kg/t de a@, tem-
se uma geragd® anual de escoria de adaria détrica
de groximadamente 87100 toneladas. Com base
nestes dados e @m o oljetivo de solucionar um
problema regional, as escorias anali sadas ao longo
deste trabalho sdo, portanto, escérias de acdaria
elétrica

Posteriormente a resfriamento, a escoria sofre
proces de beneficiamento através de britagem
obtendo dferentes granuometrias, de aordo com
o fim a que se destinam.

Agentes e mecanismos
causadores da expansao

O problema da epansdo das escérias € caisado
principamente pela presenca de 6xido de cdcio
livre e Oxido ce magnésio redivo (ALTUN;
YILMAZ, 2002 KANDHAL; HOFFMAN, 1997
EMERY; HOOTON, 1977 LEE, 1974, pela
metaestabili dade do silicato dcdcico (THOMAS,
1978 GUTT, 1972 e pela presenca do &ido ce
ferro (VIKLUD-WHITE; YE, 1999.

Oxido de calcio livre

Juntamente @wm o &ido de magnésio livre, ao
Oxido ce cdcio livre é @ribuida a casa principal
da e&pansibilidade das escorias. Algumas
pesquisas (GEISELER; SCHLOSSER, 1998
COOMARASAMY; WALZAK, 1995 tém
demonstrado que o efeito do &ido ce cdcio livre
na instabili dade das escorias depende ndo somente
da quantidade existente, mas também da forma em
gue se encontra eda dimensdo dogréo.

O o6xido e cdcio livre pode estar sob duas formas
nas escorias de adaria: a pura e @n solucdo solida
com ferro (CaO + x% FeO, onde 0 < x < 10% em
massd). Para Yu-Li e Gong-Xin (1980, atos
teores de cdcio, espedamente ean solugdo sdlida
com pequenas quantidades de ferro, é a casa
principal dainstabili dade volumétricadas escorias.

Geiscler e Schlossr (1998, através de andlise
micrografica, identificaram que a ca livre pode

! Siderirgicas semi-integradas operam apenas na etapa de refino e
conformacéo do aco, ndo na producéo de ferro primario.

apresentar-se sob a forma residual e predpitada. A
primeira eta reladonada wm o consumo de
refratério e o grau de desfosforacd® e a segunda
tem sua formacd® durante a solidificacd e
resfriamento da escéria.

A cd residual, com base na sua dimensdo, pode ser
dividida em duas categorias; aquela com particulas
entre 3 e 10 um, chamadas de grainy lime (cd
granulosa) e aspongy lime (cd esponjosa) com
particulas principaimente entre 6 e 50 um. No
primeiro caso, apresentam um contorno mais siave
indicando dsslucéo e normalmente sdo livres de
microinclusdes. As chamadas particulas spongy
lime (cd esponjosa) sdo cristais indefinidos, com
forma freglientemente irregular, que formam parte
da matriz da escéria ocorrendo intersticialmente &
fases primérias, espedamente @ C,S
(GOLDRING; JUCKES, 1997).

A cd predpitada éformada pela transformacéo, no
estado sdlido, do slicao tricdcico em silicao
bicdcico e 6xido de cdcio livre no resfriamento,
conforme aEquac® 1 (REEVES; LU, 2000:

Ca,SiQ g — Ca,Si0,q +CaQs ()

A cd predpitada normalmente se encontra no
contorno dcs gréos de C,S e no interior do CsS,
com particulas de dimensBes normal mente inferior
a 4 ym. Esta reac® ocorre a temperatura de
aproximadamente 1250 C no sistema Ca-Si-O
(SLAG ATLAS, 198)).

Segurdo Geiseler e Schlossr (1998, o &ido ce
cdcio livre, sob todas as formas, pode hidratar.
Dentre todas, a cd residual chamada de spongy
lime, com particulas de dimensdes maiores que 50
um, é amais sgnificaiva de todas. Esta conclusio
deve estar provavelmente asciada a aumento do
volume ocasionado pelas rea@es de hidratac® ou
cabonatac®, podendo atingr até 121,6% de
expansdo (MASUERO, 2001). A Figura3ilustrao
principio do mecaiismo de desagregac® da
escoriadevido ao fendmeno de expansdo.

A extdria gresenta uma estrutura porosa pela qua
migra a&gua €ou CO,, 0s quais Va0 reajr com o
Ca0ye exigente, conforme ilustra a Figua 3(a),
dando aigem a produtos com volume superior ao
Ca0. No cao dca hidratacd® do &ido ce cécio livre,
a soma do volume inicia ocupado po este @mpaosto
e pda @ua é menor que o produto de hidratac®
formado, ou sga, hidroxido ce cdcio — ver Figura
3(b), 0 que pock ser confirmado, par exemplo, a0
hidratar-se a ca

2 (,S: Ca,Si0,
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(a) &gua em contato com
CaOjivre pPresente na escoria

Figura 3 - Mecanismo de desagregacao da escoéria

Entretanto, como a escéria resfriada lentamente ja
posali sua estrutura aistalina definida, o produto
de hidratac® do &ido de cdcio livre tende a
ocupar o lugar deste dentro da referida estrutura.
Se & particulas de CaOjy estivesem soltas, sua
hidratac&® geraria um composto de volume menor
gue o dos componentes, e ndo seriam geradas
tensbes pela troca livre dos espagys ocupadaos
pel os componentes com o produto.

No caso da exdria, a0 invés de preecher
perfetamente 0 espag ocupado pdo CaO e pela
agua, 0 produto de hidratac® tende a ocupar o
epa@ na rede aidalina ateriormente preenchido
somente pelo CaGyye € tendo maior volume que
esta, provoca uma deformac® na rede aidaling,
gerando tensdes de trac® que, posteriormente, iréo
gerar microfissirac® e epansdo, conforme ilustra a
Figua3 (c).

Kneller et d. (1994 também ressdta que aformacé®
de tufa (depésto paoso de cabonato de cécio) é
conseqiiéncia dareac® dohidroxido ce cdcio com o
addo carbonico (STOLAROFF ¢t d., 2004. O adado
cabobnico é formado plo doxido ce cabono ca
atmosfera que, somado 2o liberado pelos automovels,
reage ®ma guada duva

A reac® entre o hidroxido e cdcio e o addo
cabbnico forma o bcabonao de cécio
(Ca(HCOs),), mais wlavel em &gua que o carbonato
de cécio.

Oxido de magnésio livre (periclasio)

O &xido & magnésio existe sob trés formas nas
extrias de adaria () edado quimicanente
combinado, (b) ndo combinado ai livre e (c) em
solucép solida awm FeO e MnO. A forma mmbinada,
monticdlita, € encontrada nas escorias de adaria
elétrica oxidante, enquanto que nas de refino redutor
identificase 0 periclasio MgO;ye. A solucéo dlida é
observada an todas escdrias, com excecd dbs
ecorias redutoras (SHOUSUN, 1980).

(b) volumeinicial efinal dos componentes

(c) volume ocupado pelo
produto de hidratag® narede
cristalina da escoria

Em excorias de baixa badcidade, adém da
monticdlita, pode-se ter 0 MgO combinado sob a
forma de olivina emervinita, as quais ndo apresentam
a posshilidade de expansdo pa hidratac® (YU-JI;
DA-LI, 1983. Luo (1980° apud Montgomery e
Wang (1991 propde aEquag® 2 como forma de
avaiar a estabili dade do MgO.

MgO

e=——— 2
FeO+ MnO

Para le [l MgO é etéved, a0 pes® quese le L

MgO néo é estével.

Esta equac® esté baseada no fato de que avariac®

das dimensdes da cdula da sua estrutura molealar

eda vinculada a omposicdb quimica da solugéo

solida. Quando o céion Fe €lou Mn entra dentro da
solugdo Sdlida om cristais de periclaso, ha um

aumento entre & camadas da cdula eela mmeca a
dargar-se. No caso doinverso, se o c&io n Mg, de
raio pequeno, entrar na solugdd solida cm wustita ou

manganés, ira ocorrer uma diminuicdo da céula
(SHOUSUN, 1980. Assm, quanto menor o

resultado ca Equac® 2, maior é adimensdo dbs
cdulas e 0 egacanento entre canadas, pas a
solucéd sdlida éde ferro au manganés, na qua o Mg

edard cmmbinado e néo livre. Quando a relag® for

maior ou igud a 1, exisira MgO livre e asolugéo

slida é om peicdsio, a qud pode gear

ingtabilidade volumétrica da excdria que a ontém

(SHOUSUN, 1980.

Yu-J e DalLi (1983 concordam em parte om as
equages esabeleddas par Luo (1980, porém ndo
fazem referéncia em relac® a0 &xido de manganés.
Segurdo s mesmos autores, s 0 MgO egtiver no
estado e solugo Sdlida, sua hidratag® ira diminur

3 LUO, S. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF
CEMENT, 7., 1980, Paris. Proceedings... 1980. llI, 25
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devido a disolucdo de oxidos metdlicos divalentes,
tais como FeO. Quando mais de 30 % forem
disolvidos ou quando a quantidade de FeO for
superior a0 MgO, este Oxido sera etavel.

A hidratac® dcs 6xidos de magnésio ndo hidratados
estd sociada aum aumento de volume, sendo esta
uma das principais causas do problema de expansio
das escorias. O Oxido ce magnésio, par suas rea@es
mais lentas, € o responsavel pela expansdo a longo
praz. Segurdo Sersale (1986 e Shousun (1980, ndo
s30 todas as formas de 6xido e magnésio que so
prgudiciais, mas $m agquela en que de se encontra
n& combinado au sob aformalivre, conhedda cmo
periclésio. Eda, apbs hidratacd® subseqlente, ira
regir expandvamente formando  Mg(OH)s,
denominada de brucita (GLASER, 199]). O
mecaismo ce desagregac® da ecéria em contato
com &gua, € 0 mesmo apresentado [Ela hidratacé® do
oxido ce cdcio livre, 0 qua esta ilustrado na Figura
3.

Silicato dicalcico

O slicao dcdcico também apresenta uma grande
importancia no fendmeno da ingtabili dade da ecoria.
O glicao dcdcico au ortosdlicao de cécio
(2Ca0.S0, ou CQS“) ocorre sob quatro modificages
(BENSTED et d.,1974:

(@ o: edruturatrigond,
(b) o (bredigita): ortorrdmbico;
(©) B (larnita): monoclinico;

(d) y(cdco-aliving): ortorrdmbico.

A forma a ocorre atemperaturas adma de 1420C,
quando as escérias estd no estado liquido. Com a
gueda da temperatura e ao aingir 670 °C, o slicao
bicdcico transforma-se para forma B que éinstave,
sendo cgpazde dterar-se para amodificac@® y.

Naformaf3 o pdiedro de mordenacéd doion cdcio é
irreguar e goresenta ligagdes Ca-O que, por serem
mais longes, fadlitam a hidratacd®. A forma y é
pouco hidraulica e inerte. Edta inércia pode ser
explicada pda mordenac® simérica do ion cdcio e
pela grande forca de ligac® CaO, demrrente da
baixa mordenac® docdcio (ABCP, 1989 .

A mudancada fase 3 paray ocorre porque a @ergia
livre fina (forma y) € menor que a @ergia livre
inicia (forma (), indicando que a reacd é
perfeitamente viavel e se obsarvard espontaneanente
nas determinadas temperaturas (CAMPOS HLHO,
1981).

4 Nomenclatura da quimica do cimento: C=Ca0; §=Si0,

Edta transformac® é problemética uma vez que esta
transicdo de B para y durante o resfriamento au
mesmo a temperaturas ambientes produz um
aumento de volume de ceca de 12%, causando o
fendbmeno de efardlamento (LEE, 1974 BENSTED
e al., 1974. No inicio desta transformac® ha o
gparedmento de manchas brancas na exdria, e £ 0
slicao ediver presente an grandes quantidades,
pock ocorrer a desintegrac® da ecoria (KIRSCH,
1972. Este amento de volume eta asociado ao
volume molar muito maior do yC,S quando
comparado com (B-C,S (BENSTED e d., 1974
DAUBE, 1982. A Tabdla 1 apresenta & diversas
modficag@es doslli cato hicdcico.

Forma Densidade (g/cm®)
3,03
o’ 3,31
B 328
v 2,97

Tabela 1 - Densidade das diversas modificaces
do silicato bicalcico (DNER, 1988).

Oxidos de ferro

As escorias possiem, além de fases ndo metdlicas,
uma grande quantidade de particulas ferrosas. No
cas0 das escorias LD, estas 80 incorporadas no
Sopro au durante o proprio vazanento no pde da
escoria (CRUZ et al., 2000.

Uma das fases mais comumente encontrada nas
escorias € awustita, a qual através de reag@es de
oxidacd se transforma em compostos de maior
volume, podendo ser também responsavel por
parcela da expansdo, apesar da tendéncia de formar
uma solucdo sdlida cm manganés e magnésio,
devido a dtosteores de ferro (SERSALE, 1986).

Segurdo Mehta e Monteiro (1994, o aumento de
volume devido a transformacé doferro metdlico
(Fe - 2e” + Fe*) emferro oxidado FeQ.(H,0), .,
poce se dar até 600% do metal original.

Mancio (2001 analisando o comportamento
expansivo de esclrias de adaria détrica expostas
ao ambiente, observou a desagregacé de gréos de
escorias de diametros aproximados de 25 mm e 32
mm, decorrente da fisaurac® originada apartir de
pontos contendo alto teor de ferro.
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Programa experimental:
resfriamento brusco da escéria

O presente programa experimental tem como
objetivo avaliar um método & estabilizac®d das
escOrias de acdaria détrica quanto  a
expansibilidade e verificar o desempenho, do
ponto de vista de resisténcia mecéiica e &sor¢éo
de &ua, de agamassas com uso de escoria tratada
como substituicdo ao cimento.

O proces de resfriamento da escoria de adaria
elétricafoi validado pela andli se das caraderisticas
guimicas, fisicas e mineralégicas, bem como da
expansibilidade das escérias antes e @d6s o0
proces de resfriamento.

Para avaliag® do comportamento das argamasss
com escéria de acdaria tratada quanto a resisténcia
a ompressio e sorgéo de gua, foram analisados
3 trags (1:1,5, 1.3 e 1:4,5), com 4 teores de
substituicdo (0, 10, 30 e 50 %) e 3 idades (7, 28 e
91 das)

Caracterizacao da escéria antes do
processo de resfriamento

A amostra de escorla de adaria détrica utili zeda
nos ensaios foi uma escéria resfriada lentamente
a0 ar, por ser este proces usualmente empregado
para resfriamento das escOrias de acaria. A
amostra foi obtida na pilha de amazenamento das
escOrias  oxidantes no patio da empresa
beneficiadora, a partir de mleta en 12 patos
distintos (diferentes alturas e profundidades).

A composicdo quimica do material, apds sia
homogeneizac® e quarteamento, estd gresentada
na Tabela 2. A determinacd® do &ido de cacio
livrefoi feitapor dissolucdo em etileno glicol.

As escorias foram analisadas em termos de seus
constituintes mineralégicos com o oletivo de
determinar seu gau de aistalinidade, através de
difracd® de raios-x. Os resultados obtidos estéo
apresentados na Figura 4.

Do pato de vista de caaderizac®d quanto a
expansibilidade, foram redizados os ensaios de
Autoclave ASTM C 151 (1993, ensaio Le
Chatelier NBR 11582 (ABNT, 1991), ensaio
adaptado dhs barras em matriz de dmento basealo
ASTM C1260(1994 e o ensaio de dilatac® em
agua para ecoria siderdrgica JIS A 5015 (1992.

Os trés primeiros ensaios $o feitos em uma matriz
cimenticia. Para estes ensaios, nos quais a escoria
de adaria détrica participa como substituicdo ao
cimento, a escoria foi moida en moinho de bolas
horizontal durante 60 min e posteriormente
peneirada na malha #200 dh série normal ABNT
(0,075 mm). O didmetro médio das particulas,
determinado através de granulémetro a laser, € de
4,83 um.

A expansdo oltida nos ensaios de Autoclave ede
Le Chatelier foi de 2,04 % (limite max = 0,8 %) e
1,01 mm (limite méx = 5,0 mm), respedivamente.
A Figura 5 mostra a epansibili dade avaliada pelo
método adaptado das barras. Para deitos
comparativos foram moldados corpos-de-prova
apenas com cimento. Em ensaio similar, a norma
ASTM C 1260 (1999 estabelece um limite
maximo de 0,1% para 14 das de ensaios

Resfriamento e caracterizacdo da
escoria resfriada bruscamente

O procedimento de resfriamento brusco com vistas
a estabilizac® da escoria de adaria @nsistiu em
aguece o forno até atemperaturade 1450 C. Uma
vez dingda esta temperatura, a escoria @mlocada
em cadinho era mantida no forno durante 50
minutos. A seguir, a escOria @a retirada evertida
em um tonel de 2001 de &gua wrrente.

Apés a escoria ser vertida en agua, amesma ea
removida e ©locada en estufa, a
aproximadamente 50° C, até asecagem da
amostra. Uma vez seca passava-se sobre estaum
im&, com o oljetivo de remover toda afase
metdlica istente na escoria, ora gglomerada em
grandes pedaqos, ora misturada entre os gréos da
escoria. Foram redizadas 36 fusdes de escoria,
com seu respedivo resfriamento brusco. No ensaio
de dilatac® em &gua para escoriasiderdrgicaJlS
A 5015(1992 avariacd dmensional da escoria
praticamente estabili zou-se apartir do quarto da,
atingindo ¢ niveis méximos de groximadamente
1,4 %. O limite maximo espedficado pelareferida
norma éde 1,5 e 2,0 %, dependendo douso
espedficado. Mancio (2007) sugere a #erac®
deste ensaio no que diz respeito aduragé® e a
distribuicdo granulométricado materia para
escorias de adaria détrica
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Composi¢ao Escoriade Aciaria antes
Quimica da granulacao (%)
Si02 16,08
Al203 7,22
FeO 30,36
CaO 29,81
MgO 7,18
Na20 0,001
K20 0,04
Ti 02 0,43
V205 0,08
Cr203 2,14
MnO 3,17
P205 0,46
S 0,24
Basicidade 1,85
CaO livre 0,97
Massa espedfica (g/cm3) 3,47

Obs.: Andlise por fluorescéncia de raios X

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e fisica das escorias de aciaria elétrica

Intensidade (cps)
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Figura 4 - Difratograma de raios-x da escoéria de aciaria elétrica a ser granulada

64 Masuero, A.B.; Dal Molin, D.C.C.; Vilela, A. C. F.



1.00 "

0.90 m - n T'/

0.80 - -
= 0.70 - .| )
£ 060 y = 0.0017x% - 0.0417x + 0.3335x - 0.0407
o ) 2 _
’g 0.50 R®=0.9268 A Referéncia
S 0.40 | - W (EA3)
>
& 0.30 s ,

0.20 | y = 0.0003x% - 0.006952 + 0.0438x - 0.0188

: 2 _
0.10 a R’ =0.7347 R 4-__‘__1,)/
0.00 —A x : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (dias)

Figura 5 - Expansibilidade da escéria de aciaria avaliada através do método adaptado das barras

O resfriamento brusco em &gua provocou a
grandlac® da escéria, ou sga, particulas de
pequenas dimensdes. Na sequéncia do texto, a
escOria resfriada bruscamente sera tratada mo
escoria granulada ou ACIGRANS Figuras 6 e 7
mostram o0 aspedo das escOrias apés a0
resfriamento brusco, assm como a fase metdlica
nitidamente separada pela fusdo da escoria
Observa-se que a acoriagerada ébem friavel.

Figura 6 - Aspecto da escdria apos processo de
resfriamento brusco (ACIGRAN) na granulometria
tal qual gerada

Durante o proces de resfriamento brusco houve
uma separacé da fase metdlica (Figura 7). Desta
forma, observando-se a andlise quimica
apresentada na Tabela 3, era esperado um aumento
percentual dos outros éxidos da escoria granulada,
decorrente da reducédo do 6xido ce ferro. Esta
reducdo pock ser explicada, qualitativamente, pelo
diagrama de ELLINHGAM, onde é apresentada a
variac® da energia livre padréo de Gibbs pela
temperatura para diversos Oxidos metdlicos em
equilibrio (MASUERO, 2001).

Para que uma reac® ocorra espontaneamente é
necessrio que avariagc®d de energia (AG°) sga

negativa. Assm, no dagrama de ELLINGHAM,
guanto mais baixa estiver a linha representativa do
Oxido condgderado, mais estdvel este serd Da
mesma forma, para uma mesma temperatura, um
determinado elemento opera @wmo redutor sobre
todos 0s compostos cujas linhas representativas
estdo stuadas adma dese demento.

A composigd mingraldgica da fase metdlica
separada indicou a presenca de ferro na forma de
camentita e ferro puro, sendo assm, um meteria
adequado para retornar a0 proces® e refino do
aQ.

A composicd quimica da escoria bem como sua
massa espedfica acontram-se no quadro 3.

O didmetro médio da excdria g6s moagem,
determinada en um grandémetro a laser, foi de
483 um. A &ea eapedfica determinada peo
méodo Blaine foi de 5290 cm¥g. O grau de
vitrificag®d foi determinado pdo méodo Mac
Master, obtendo-se 98,38 %, valor este mnsiderado
bastante devado. Este método consiste em anali sar,
sob microscopio oOptico de luz transmitida, a
existéncia de luminescéncia, a qua indica a
presenca de fase qistdina. Quanto mais escura a
luminescéncia, menor serd 0 seu grau de vitrificac®
e, conseglentemente, menor sa  a  sua
potenciaidade hidraulica (SILVA FILHO, 200J).
Escorias nadonais de dto-forno apresentam teores
de vidro superior a90%. O indice de refragé foi de
1,63, valor este similar a0 das escorias de dto-forno
nadonais.

A determinac® do &ido ce cdacio livre foi
redizada através de disolucdo em etileno glicol,
obtendo-se 0 valor de 0,05 Este vaor é muito
pequeno, bem inferior a dgurs limites maximos
sugeridos, de 4 a5 % (MONTGOMERY; WANG,
1991).
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A redividade da excdria foi cdculada dravés do
tete de Michdsen. O vaor encontrado para
ACIGRAN foi de 2minl2s , enquanto o vaor de
referéncia foi de 2min49s. Segundo Cincotto et al.
(1999, para uma excéria de boa quaidade ete
valor variade 2 a4 minutos.

A compasicéo mineralégicafoi redizada dravés de
Difrac® de Raios X. Como pock ser observado na
Figura 8, apds 0 proces® de granuacd, a escoria
pass ater uma estrutura anorfa. Desta forma, ndo
e observa a aigténcia de ayentes causadores da
expansao, 0s quais possiem estrutura aistalina.

Figura 7 - Fase metalica separada durante o
processo de resfriamento brusco

Os mesmos ensaios redizados para ecoria ndo
granuada foram feitos para escoria granuada, com
excec® a0 de imersdo — JIS 5015 (1992. Este
enssio ndo foi redizado devido a arva
grandométrica do  materia ohktido  ser
completamente distinta da premnizada pela
respediva norma e peo materiad ser bastante
friavel, 0o que levaria a sua desagregac@® no
momento da mmpadac.

Os resultados obtidos foram 0,0016 e 0,1 nos
ensaios de atoclave e Le Chatdier,
respedivamente.

Veificase uma epansdo muito pequena, bem
inferior a0 limites espedficados para & referidas
normas. A expansbilidade avaliada pelo método
das barras, pocde ser visualizada na Figura 9, na qual
s poce observar a reducdo significaiva da
expansdo apresentada aites e gds o resfriamento
brusco.

As argamassas foram confecdonadas com cimento,
agregado miudo e excdria de adaria détrica
granuada, denominada de AciGran. O desempenho
mecédiico foi avaliado aravés da resisténcia a
compressso axiad dos corpos-de-prova de
argamass.

As idades avaliadas foram 7, 28 e 91 das. Com
vistas a avaliar o efeito pazolénico da ACIGRAN,
anali sou-se o teor de hidroxido de cdcio de pastas
de dmento. Cabe ressltar que a dividade
pozolanica da ecoéria ACIGRAN, através do
métodofisico precnizado pela norma NBR 12653
(ABNT, 1992, foi demonstrada por Masuero
(2002.

Por ser a gua fator central para a maioria dos
problemas de durabili dade (MEHTA;
MONTEIRO, 1994, foram redizados ensaios de
absorcéo capilar através do método KELHAM, em
corpos-de-prova com 28 dias de idade.Materiais

O cimento empregado foi cimento Portland
Comum (CPlI S), clase 32 As caaderisticas
quimicas e fisicas deste dmento estéo apresentadas
na Tabela 4. O agregado mitdo utilizado foi a
areia normal brasileira @mposta por quatro
fragbes, conforme NBR 7214(ABNT, 1990.

A escéria usada como substituico ao cimento foi
ohtida aravés da moagem em moinho horizontal e
de seu posterior peneiramento na malha # 200
(0,075mm). O didmetro médio da ACIGRAN é de
4,83 um

Proporcionamento dos materiais

A avaliac® das propriedades das argamassas com
escoria de acdaria granulada (ACIGRAN) foi feita
em trés tragos, 1:1,5 1:30 e 1: 45 (cimento:
areid). A escoria foi utilizada en substituicéo ao
cimento, em volume, nos teores de O (referéncia),
10, 30 e 50 %. A substituicéo foi feita en volume
em funcéo da diferenca antre & massas espedficas
(Geim = 3,11 9/CM®; Gadgran = 2,91 glemd).

A consisténcia foi escolhida como parémetro de
controle. O valor adotado foi de 260 £ 10 mm,
determinado na mesa de @nsisténcia NBR 7215
(ABNT, 1996. As Tabelas 5 a 7 mostram a
quantidade de materiais utili zada para moldagem
de mrpos-de-prova para 0 ensaio de resisténcia a
compressio, para os trés trags avaliados a
diferentes idades para agamassas com ACIGRAN
e mm escorias de dto-forno.

Teor de hidréxido de calcio

Para comprovar a hipétese de reac® quimica da
ACIGRAN, foi avaliado o teor de hidréxido de
cdcio através de titulometria en pastas com o0s
mesmos teores das argamasss ensaiadas.
Anali sou-se também o pH de cala mistura.

Optou-se por trabalhar com pastas e ndo com
argamasss, com bases nos resultados obtidos por
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Seidler (1999, nos quais ndo foi observada
diferenca significaiva entre os resultados obtidos.

As pastas foram confecdonadas com relac® agua-
cimento (a/c) igual a 0,53, referente a relacé®
empregada no trago intermediario (1: 3,0).

Absorcéo de agua

A absorcdo de gua, neste programa experimental,
foi avadliada dravées do Méodo KELHAM
(MASUERO, 2001)). O corpo-deprova de
dimensdo (100 x 100 x 25) mm, com suas laterais
impermeabili zadas, foi colocado em égua sobre
um dispositivo fixo em uma balanca e feitas
leituras apés (2, 5, 10, 15,30) mine (1, 2, 3,6, 12,
24, 48, 72 € 96) h. O ensaio é prosseguido até a
saturacao total do corpo-de-prova.

Ao construir o gréfico do ganho de massa em
fung@o daraiz quadrada do tempo, observa-se duas
fases distintas, para & quais é posdvel interpolar-
se duas retas. A primeira aribui-se a dsor¢éo
iniciadl de gua e asegurda de saturac®. A

intersecc® destas duas retas € denominado ce
ponto de saturacé@® ou nick paint, a partir do qual
seinicia asaturacd® do corpo-de-prova. A taxa de
absorco, em g/em*h'?, é caculada pelo quociente
dainclinacé® da reta referente afase de asorcéo
pela &ea detivado corpo-de-prova.

A resisténcia cqilar é determinada pela raz®
entre o pato de saturac® e a apesaura do corpo-
de-prova, como expres na Equac® 3 (GJORV,
1994:

2

R= :"E (3)

onde,

R: Resisténcia capilar (/m?)

tcap : abcissdo pato de saturacé (h'?)
e: espesaura do corpo-de-prova (m)

Composi¢édo EscoriadeAciaria antes EscoriadeAciaria apos
Quimica da granulacdo (%) Granulacdo (ACIGRAN) (%)
SO, 16,08 33,08
Al,0s 7,22 11,50
FeO 30,36 0,81
Cao 29,81 3942
MgO 7,18 10,78
Na,O 0,001 0,001
K,0 0,04 0,11
Ti O, 0,43 0,76
V,05 0,08 0,05
Cr, 05 2,14 0,50
MnO 3,17 3,05
P,Os 0,46 0,01
S 0,24 0,09
Basicidade 1,85 1,19
CaO livre 0,97 0,05
massa espedfica (g/cm®) 3,47 2,91

Obs.: Andlise por fluorescénciaderaios X

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica e fisica das escérias de aciaria elétrica
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Intensidade

Figura 8 - Difratograma de raios-x da escdria de aciaria elétrica ganulada (ACIGRAN) Ensaios mecanicos e

de absorcdo de 4gua em argamassas
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Figura 9 - Expansibilidade da escéria granulada ACIGRAN avaliada através do método adaptado das barras

(baseado na ASTM C1260)

10
Tempo (dias)

\15

- . Propriedades Fisicas
Caracteristicas Quimicas -

Expansdo a quente (mm) 0,5

1979 Tempo ce pega Inicial: 190

SO, (%) ' (min) Final: 255

Al,O3 (%) 4,25 Blaine m?/kg 331

Fe; O3 (%) 2,60 # 200(%) 0,90

Ca0 (%) 62,24 #325(%) 6,3

MgO (%) 4,32 Resisténcia 3 1lda 141

SOs (%) 2,47 CwSte”C'? a 7 dias 27.4
ompressio

Perda a Fogo 3,30 (MPa) 28 das 34,0

CaO livre 2,69 91 das 417

Residuo I nsolGivel 0,52

Tabela 4 - Propriedades quimicas e fisicas do cimento®

% Dados obtidos com o fornecedor
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Areia=1500 g
Relacdo Cimento (g) | Escoria(g) | Agua(g)
Teor (%) agua
cimentot escoria
0 0,33 1000 0,0 3300
10 0,32 900 933 3179
30 0,31 700 2794 3036
50 0,31 500 4662 2995

Tabela 5 - Quantidade de materiais necessaria para moldagem de argamassas com ACIGRAN, traco 1: 1,5

Areia=1500g
Teor (%) Relacdo Cimento(g) | Escoria(g) | Agua(g)
agua
cimentot escoria
0 0,53 6500 0,0 3445
10 0,52 5850 60,6 3357
30 0,51 4550 1818 3248
50 0,51 3250 3031 3203

Tabela 6 - Quantidade de materiais necessaria para moldagem de argamassas com ACIGRAN, traco 1: 3,0

Areia=1500g
Teor (%) Relacdo Cimento(g) | Escoria(g) | Agua(g)
agua
0 0,80 5200 0,0 4160
10 0,77 4680 485 3977
30 0,77 3640 1485 3923
50 0,75 2600 2424 3768

Tabela 7 - Quantidade de materiais necessaria para moldagem de argamassas com ACIGRAN, traco 1: 4,5

Apresentacao dos resultados

Resisténcia a compressao

As Tabelas8 a10 e a Figuras 10 a 12 apresentam
o0s resultados obtidos neste ensaio.

Os dados ohtidos foram submetidos a tratamento
estatistico, através de Andlise de Variancia
(ANOVA). A Tabela 11 sintetiza os resultados
ohtidos na andlise estatisticaquanto a resisténcia a
compressso das argamassss com ACIGRAN,
mostrando cs fatores que gresentam diferencas
significativas, ao nivel de significancia de 95 %.

O mesmo ndo ocorreu em relac®d ao teor de
substituicdo. Independente do teor adotado s
niveis de resisténcia sdo os mesmos. A Figura 14 é

mostrada para evidenciar a potencialidade do uso
da ACIGRAN. Este mmportamento repete-se @
se andlisar o efeito da interac® do tragp com o
teor de substituicéo.

Calculando-se o indice de hidraulicidade @mnforme
a NBR 5735 (ABNT, 1997), obtém-se o valor de
1,865. A referida norma estabelece que dmentos
com escérias de dto-forno devem posalir este
indice superior a 1, ohbservando-se, assm, que a
ACIGRAN apresenta propriedades hidraulicas.
Desta forma, com base na cmposicédo quimica e
no grau de vitrificac®, justifican-se os mesmos
niveis de resisténcia das argamassas com e sem
ecorias, devido a redividade da ACIGRAN,
possvelmente asociado a um efeito fisico, o qual
pock ser propacionado pelo efeito microfiler, de
preenchimento de vazos e de refinamento da
estrutura de poros, devido a escéria duar como
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pontos de nucleag® para os produtos de
hidratac®. Segurdo Dal Molin (1995, este deito
baseia-se no principio de que o material distribui-
Se Nos vazos existentes entre os graos de dinguer,
favorecendo oinicio das rea@es de hidratacé® de
um maior nimero de particulas smultaneamente,
de tal forma que o espag dsponivel para o
crescimento dos produtos de hidratacd® fica
restrito, gerando um grande nimero de aistais
pequenos, a0 invés de poucos de grande
dimensdo.teor de subdtituicdo e a idade na
resisténcia a ©mpressio, como pock ser Vvisto na
Tabelall

O efeito filer poce ser evidenciado em argamassas
com atos teores a bhaixas idades, as quais
apresentam bons niveis de resisténcia, apesar de
inferiores a0 de referéncia. Observa-se que eiste
uma influéncia estatisticamente significativa da
interac& entre o

Hidroéxido de calcio

A porcentagem de hidroxido de cdcio, bem como
0 pH, estdo apresentados nas Tabelas 12 e 13,
respedivamente. Cada valor representa amédia de
duas leituras.

Os resultados da adlise estatistica referente a
influéncia do teor de substituicédo e da idade no
teor de hidréxido ce cdcio e no pH estdo indicados
nas Tabelas 14 e 15, respedivamente. A Unica
variavel que mostrou ter influéncia significaiva no
consumo de hidroxido de cdcio foi o teor de

Resisténcia a Compressao (MPa)

substituicdo. Observa-se na Figura 15 que quanto
maior o teor de ACIGRAN menor o de hidréxido
de cdcio. Este mmportamento esta asciado,
provavelmente, a soma de dois fatores. A escoria
posali um menor teor de cdcio que o cimento. Ao
substituir-se dmento pa ACIGRAN, a quantidade
de oOxido & cdcio find sera menor e,
consegiientemente, a sua producdo de hidréxido ce
cdcio também. Somado a isto, a ACIGRAN, por
poswiir caaderisticas pozolénicas, consome
Ca(OH),, reduzindo ainda mais a quantidade final
de hidréxido de cdcio.

A idade nao mostrou influenciar
significativamente,  pois  provavelmente o
hidroxido de cdcio gerado, deorrente da
hidratac® do cimento e da ACIGRAN, é
compensado pelo consumo do hidroxido e cdcio
pela ACIGRAN naformac¢éd® doC-S-H.

N& houve influéncia significativa do teor de
substituicdo, idade e interac® entre estas duas
varidveis no pH das pastas, apesar de observar que
0 pH da pasta de referéncia, paratodas as idades, €
|levemente superior ao das pastas com ACIGRAN.

Absorcao Capilar de Agua

A Tabela 16 resume os resultados obtidos no
ensaio de sucgéo capilar.

ACIGRAN (%)

m o
N 10
E30
@50

Z

Idade (dias)

Figura 10 - Resisténcia a compressdo axial, aos 7, 28 e 91 dias, das argamassas de traco 1: 1,5
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Teor a | fcy fcy Desvio fcog fcog Desvio fCor fcos Desvio
(%) c+e (MPa) | médio Padrdo | (MPa) | médio | Padrdo | médio | médio Padréao
(MPa) (M Pa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (M Pa)
42,6 50,1 62,7
445 61,0 66,2
0 0,33 478 456 29 60,6 57,2 5,0 60,6 632 50
435 634
495 >t 530
474 59,3 64,7
404 59,5 52,7
10 0,32 46,1 448 31 534 57,1 2,6 535 58,7 54
414 574 60,1
46,5
469 55,7 62,7
545 581
30 031 444 490 66,0
' 494 482 33 60,2 544 4,2 62,7 62,6 6,4
' 56,0 713
50,7 523 55,0
41,2 56,7 68,8
393 535 60,9
50 0,31 42,0 41,6 1,8 531 54,9 19 64,8 5,6
41,3 56,3 624
444
Yrelacid agua

cimento+ escéria

Tabela 8 - Resisténcia a compressdo de argamassas com ACIGRAN de traco 1: 1,5 aos 7, 28 e 91 dias

Resisténcia a Compressédo (MPa)

ACIGRAN (%)

m o

10
70 7 =30
=50
60

50 -

Idade (dias)

Figura 11 - Resisténcia a compressao axial, aos 7, 28 e 91 dias, das argamassas de traco 1: 3,0
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ACIGRAN (%)

70 4 mo
604 N10
50 - 830
40 @50
3 4

Resisténcia a Compressao
(MPa)

Idade (dias)

Figura 12 - Resisténcia a compressao axial, aos 7, 28 e 91 dias, das argamassas de traco 1: 4,5
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Figura 13 - Efeito da interacdo entre traco e idade na resisténcia & compressdo das argamassas
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Teor a fcy fcy Desvio fcog fcog Desvio fcgr fco Desvio
(%) c+e (MPa) | médio | Padrdo | (MPa) | médio | Padrdo | médio | médio Padréao
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
22,6 320 331
259 27,2 339
255 30,3 359
0 0,53 258 | 243 19 313 | 305 2,1 395 357 24
21,2 29,0 37,2
24,8 332 34,6
24,7 29,9 357
24,6 313 29,8
24,9 29,2 38,2
221 29,7 34,9
10 0,52 218 | 236 15 26,1 284 2.8 344 34,0 3,0
24,0 313
219 304 364
238 28,3 374
20,1 29,0 354
30 0,51 249 | 229 1,8 289 1,2 359 36,3 37
22,1 27,6 28,3
24,6
21,0 295 39,0
20,2 24,4 410
20,2 31,3 37,2
50 0,51 151 | 185 2,7 296 289 2,6 311 371 34
196 29,6 38,2
15,0 359
'relag® agua

cimentot+ escoria

Tabela 9 - Resisténcia a compressdo de argamassas com ACIGRAN de traco 1: 3,0 aos 7, 28 e 91 dias
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Teor a , fcy fc; Desvio fcog fcog Desvio fcor fcor Desvio
(%) m (MPa) | médio | Padrdo | (MPa) | médio | Padrdo | médio | médio | Padrdo
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
11,7 126 17.3
11,6 16,6 181
121 9,9 17.3
0 0,80 111 11,7 0,34 125 12,7 2,3 181 17,3 1,7
11,7 136 188
11,8 11,1 14,0
11,7 14,7 217
125 131 227
124 14,6 204
11,7 9,7 1838
10 0,77 104 116 0,87 163 141 2,4 199 20,2 1,8
107 16,0 17,6
9,9 150 196
9,3 149 211
9,9 14,0 20,1
30 0,77 103 9,5 0,67 144 139 2,2 16,0 198 2,0
8,4 9,6 214
9,3 155 20,6
105 9,8 20,9
7,2 101 211
102 154 183
50 0,75 7,6 9,0 1,36 148 12,6 2,6 214 208 1,3
9,2 147 219
9,1 11,0 211

'rdlacp __agua
cimentot+ escoria

Tabela 10 - Resisténcia a compressdo de argamassas com ACIGRAN de traco 1: 4, aos 7, 28 e 91 dias

FATOR Grau de Média Fcalct Foos Significancia®
Liberdade Quadrética
Idade 2 263070 328660 3,03 Significaivo
TragQ 2 2416931 3019541 3,03 Significativo
Teor 3 8,37 1,046 2,64 Nao Significaivo
Idade x Trag 4 102,95 12,862 2,41 Significativo
Idade x Teor 6 41,28 5,157 2,14 Significativo
Trag x Teor 6 9,84 1,229 2,14 N&o Significativo
Idade x Trago x Teor 12 9,40 1,174 1,79 N&o Significativo
ERRO 158 8,004

rcdc: Vaor cdculado e F

2Fo0s: Valor tabelado de F para o nivel de significanciade 5 %

3Se Fedc > FO,05, é significativo

Tabela 11 - Analise de Variancia (ANOVA) do efeito da idade, traco e teor na resisténcia a compressédo de
argamassas com AciGran
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Figura 14 - Influéncia do teor de substituicdo na resisténcia a compressdo das argamassas

Dias
3 7 14 28 91

Referéncia 2,57 2,58 2,81 2,19 2,19
2,46 2,58 2,38 4,08

10% ACIGRAN 2,25 2,35 3,13 2,46 2,74
2,57 2,31 3,16 2,49

30% ACIGRAN 2,16 2,18 1,73 2,22 2,31
1,82 2,18 2,44 1,92

50% ACIGRAN 181 191 2,33 1,60 1,88
1,87 1,86 2,22 1,31

Tabela 12 - Hidroxido de calcio de argamassas com 0, 10, 30 e 50 % de ACIGRAN, aos 3, 7, 14, 28 e 91
dias de idade
Dias
3 7 14 28 91

Referéncia 1354 1354 1358 1347 1347
1352 1350 1374

10% ACIGRAN 1348 1350 1352 1352 1357
1357 1349 13,63 1359

30% ACIGRAN 1346 1347 1357 1348 1349
1339 1352 1341

50% ACIGRAN 13,39 1341 135 13,33 134
1340 1340 1348 1325

Tabela 13 - Valor do pH de argamassas com 0, 10, 30 e 50 % de ACIGRAN aos 3, 7, 14, 28 e 91 dias de

idade
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FATOR L(i;br é“r‘égge Qu'\g;:jégca FCalc" Foos’ Significancia®
|dade 2 0,005373 0,2284 3,06 Néo Significdivo
Teor 3 4,1972 1783696 2,67 Significativo

Idade x Teor 6 0,003149 0,1338 2,16 N&o Significativo
ERRO 182 0.02353

Fedc: Vaor cdculado de F
2Fy05: Valor tabelado de F para o nivel de significinciade 5 %
3Se Fecdc > F0,05 é significaivo

Tabela 14 - Analise de Variancia (ANOVA) do efeito do teor de ACIGRAN no

consumo de hidréxido de

calcio
Grau de Média .
FATOR L iberdade Quadrética Fcalc? Foos” Significancia ®
Idade 4 3,15571 0,920015 2,87 N&o Significativo
Teor 3 3,210687 0,890911 3,10 N&o Significativo
Idade x Teor 12 3,637826 1,009435 2,28 N&o Significativo
ERRO 20 3,603825

YFedc: Valor cdculado de F
2Fy05: Valor tabelado de F para o nivel de significanciade 5 %
SSignificancia: Fecdc>F0,05: S Fcdc < F0,05: NS

Tabela 15 - Anélise de Varidncia (ANOVA) do efeito do teor de ACIGRAN no pH

Hidréoxido de Calcio (%)

2.60

2.40

2.20

1.80

10

30

Teor ACIGRAN (%)

50

Figura 15 - Influéncia do teor de substituicdo da escéria na quantidade de hidréxido de célcio
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Teor - Resisténcia Resisténcia
Tragco | ACIGRAN | Relagdo dadl ( /cm-lz—r?ﬁiloz) T/ax";‘h'\ﬂ e?'Oaz Capilar Capilar
(%) 9 @emh ®x109 1 (hm?) | Média (h/m?)
115 0 033 1,47 189 87479 26061
2,30 64644
10 0,32 1,56 1,37 91809 77918
1,18 64028
1,62 105528
30 0,31 : 1,83 84055
2,03 62583
50 0,31 1,50 1,61 101478 86023
1,72 70569
130 0 0,53 1228 1147 15920 18261
10,63 20603
8,82 27063
10 0,52 : 8,75 32156
8,68 37249
30 0,51 1,28 6,21 44518 46509
5,14 48501
4392
50 0,51 6,66 4,86 3926 73606
3,06 103286
145 2369 5135
’ ; 194
0 0,80 15,23 9,46 12138 8636
21,50 6149
10 0,77 15,38 12576
9,25 19004
22,80 4046
30 0,77 15,26 21837
7,72 39629
21,11 5387
50 0,75 14,04 25512
6,96 45637

Tabela 16 - Taxas de absorcao e resisténcias capilares de argamassas com ACIGRAN

Analise e discussdo dos resultados

Analisando ¢s resultados obtidos tanto na taxa de
absorcd como na resisténcia cailar, observa-se
gue ha uma grande variabilidade nos resultados,
também encontrada por Gongcadves (2000 ao
estudar concretos com adicdo de residuo de corte
de granito.

A variabilidade do pesente estudo pock estar
asociada a moldagem dos corpos-de-prova ou a
variagé® da temperatura ambiente nas duas sries
de esaio. Apesar dos valores entre os dois
exemplares apresentarem diferencas entre s, o
comportamento dentro de cala série foi 0 mesmo,
de forma que se redizou a andlise estatistica om
todos os valores.

As Tabelas 17 e 18 apresentam a andise de
variancia redizada para a taxa de &sorcdo e
resisténcia capil ar.

A andlise estatistica resultante indica, da mesma
forma que para resisténcia a @mpressio, que a
Unica varidvel que gresentou influéncia
significtiva na taxa de @sorcéo e aresisténcia
cepilar foi o tragp, como poce ser observado nas
Figuras 16 e 17, nas quais a taxa de asorcéo é
inversamente proparcional e aresisténcia cailar
proparcional ao aumento doconsumo de dmento.

A ACIGRAN pock estar atuando como patos de
nuclea¢®, propacionando a formagd®d de
compostos hidratados que se distribuem formando
uma rede cailar descontinua, além de funcionar
como um posdvel agente de refinamento fisico e
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quimico da estrutura, apresentando, assm, os
mesmos niveis de taxa de ésorcéo e resisténcia
cgpilar que & argamassas de referéncia.

Esta ac® benéfica caisada pela incorporacéd® da
ACIGRAN foi observada por Bauer (1995 ao
estudar concretos produzidos com cimento com

24% de escoria de dto-forno. Foi observado que a
medida que amenta a relag® &gua-cimento
diminu a diferenca dos valores ohtidos entre &
séries que utilizan cimento com adicd e sem
adicéo, podendo este comportamento ser atribuido
as caraderisticas de refinamento de poros.

FATOR Lci;br:rlfjgge Qul\;;:jézca Fcalct Foos Significancia®
Trag 2 4152443 14,856 3,89 Significativo
Teor 3 18,4557 0,660 3,49 N&o Significativo
Trag x Teor 6 4,8872 0,175 3,00 N&o Significativo
Erro 12 27,949

Fedc: Valor cdculado de F
2Fo 05 Valor tabelado de F para o nivel de significanciade 5 %
3Se Fedc > F0,05 é significaivo

Tabela 17 - Resultados da analise estatistica através da ANOVA da taxa de absorc¢do por succdo capilar das

argamassas com ACIGRAN

FATOR L?J:I}:jgge Qul\:_(;a:j;ta;(;a Fealc" Foos” Significancia®
Trag 2 91504x10 23,7069 3,89 Significativo
Teor 3 28587x16 0,7406 3,49 Nao Significativo
Trag x Teor 6 10144x16 0,2628 3,00 Nao Significativo
Erro 12 38598x16

Fedc: Valor cdculado de F
2Fo0s. Valor tabelado de F para o nivel de significanciade5 %
3Se Fedc > F0,05 é significaivo

Tabela 18 - Resultados da analise estatistica através da ANOVA da resisténcia capilar das argamassas com

ACIGRAN

Taxa de £bsorgdo (gfomzhiid)

Figura 16 - Efeito do traco na taxa de absorcdo das argamassas
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Figura 17- Efeito do trago na resisténcia capilar das argamassas

Conclusoes

Com base no estudo experimentd redizado, observa
Se que 0 proces ke resfriamento brusco mostrou-se
adequado para solucionar o problema de expansio
goresentado  pela exoria de acaria détrica Os
resultados apresentados neste trabaho e também
outras andises de durabilidade etudados por
Masuero (2007) indican a viabilidade do uso da
ACIGRAN (escoria grandada) como substituicdo ao
cimento em argamasss.

A utilizac® desta témica de resfriamento pa parte
da indidgria sSderlrgica é etremamente favoravel
tanto do pato de vista anbiental, pelo fato de ndo
necesstar de grandes &eas de descate paa o
residuo, viabili zando seu uso, como no &mbito socid,
utilizando um neterial subgituitivo a0 cimento,
tornando-se uma dternativa de material de
congtrucéo de austo inferior e deigud qudidade, para
contribuir com a diminuigd do dicit habitadonal
existente no pais.
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