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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizacdo de escéria de alto forno a
carvao vegetal empregada como agregado graido em concretos com resisténcia a
compressdo de 20 MPa, fabricados por uma empresa de servicos de concretagem
no municipio de Maraba, Para. Realizou-se a caracterizacao fisica dos agregados
(areia e escoria), sendo que os mesmos estavam em conformidade com as normas
da ABNT referentes aos parametros investigados nesta pesquisa, com excecao da
granulometria e teor de material pulverulento da escoria. Moldou-se 30 corpos-de-
prova de concreto para a realizacédo dos ensaios de compressao axial, absorcéo de
agua, O concretos atingiu aos 28 dias de idade resisténcia a compressao de 20,81
MPa, parametros importante e favoravel para um otimo desempenho e durabilidade.
Apesar de algumas divergéncias em relacdo as normas da ABNT, a escoria
apresentou potencial de reciclagem para utilizacdo como agregado graudo na

confeccao de concretos.

PALAVRAS-CHAVE: concreto, escoria de alto forno e resisténcia a compressao.



ABSTRACT

This study presents an investigation on the use of blast furnace slag used
ascoarse aggregate in concrete with compressive strength of 20 MPa, manufactured
by a company of concreting services in the city of Marab4, Par4. Physical
characterization was performed on aggregates (sand and slag), and it was observed
that they were in compliance with the standards’ rules, with regards to the
parameters investigated in this study, with the exception of particle size and content
of pulverulent material of the slag. It was shaped up to 30 test specimens of concrete
for testing of axial compression. The concrete reached at 28 days of age a
compressive strength of 20, 81 MPa, favorable and important parameter for optimum
performance and durability. Despite of some differences regarding to the standards,

slag recycling has potential for the use as coarse aggregate to produce concrete.

KEY WORDS: concrete, blast furnace slag and compressive strength.
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1. INTRODUCAO

A escoria de alto forno € um subproduto do processo sideruargico, classificada
pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA, como residuo da classe Il, ou
seja, substancia quimicamente ativa, cuja disposicao inadequada, em grande escala
e ao longo dos anos, pode ocasionar impactos ambientais, uma vez que podem ser
encontrados teores de metais pesados e outros contaminantes em proporgoes

superiores aquelas prescritas em normas (JUNIOR, 2009).

A producédo dos residuos sélidos é um dos grandes desafios relacionados a
guestdo ambiental para as empresas siderurgicas devido a diversidade e a grande
guantidade do volume de residuos gerados, sendo que estes sdo fontes de poluicao
do solo, ar e agua caso ndo sejam reciclados ou estocados de maneira adequada
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2011).

Conforme o Relatério de Sustentabilidade de 2012 do Instituto A¢o Brasil, em
2011, as empresas associadas a instituicdo geraram um total de 19,2 milhdes de
toneladas de coprodutos e residuos, como mostra a Figura 1, cerca de 60% dos
coprodutos produzidos s&o escérias, atualmente denominadas agregados
siderargicos (INSTITUTO ACO BRASIL, 2012).

Figura 1: Geracdo de coprodutos e residuos nos anos por empresas siderdrgicas
associadas ao instituto nos anos de 2009 a 2011. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL
(2012).
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A construcéo civil € um dos setores industriais que se destaca na capacidade
de aproveitar volumes significativos de residuos, tais como os siderargicos, uma vez
gue essa industria consome uma elevada quantidade de insumos e de matérias-
primas, a produgdo de concretos e cimentos € um dos segmentos com

potencialidade para reutilizacdo de subprodutos industriais (JOHN, 2003).

Atualmente, o concreto é um dos materiais de construcdo de maior consumo
pelo homem, constituido, em média, por 70% de agregados, sendo relevante a
producdo dessa matéria prima para a sociedade por estar diretamente associada a
gualidade de vida da populacdo tais como: construcdo de moradias, saneamento
basico, pavimentacdo e construcao de rodovias, vias publicas, ferrovias, hidrovias,
portos, aeroportos e etc. (JOHN, 2003; CETEM, 2009).

Estudos publicados por diversos pesquisadores de instituicbes nacionais e
internacionais afirmam que é possivel substituir, parcial ou integralmente, os
agregados naturais (areia e brita), materiais constituintes de concretos, por residuos
industriais como escorias siderurgicas, residuos reciclaveis de construcdo e
demolicdo (RCD) ou por agregados artificiais, como argila expandida ou vermiculita
(ROSSIGNOLO,2009).

De acordo com Instituto Aco Brasil (2012), no nosso pais o principal destino
dos inumeros agregados siderurgicos € para industria cimenteira. O uso desses
coprodutos nesse setor traz beneficios ambientais significativos, como a reducao
das emissbes de CO, por meio da substituicdo do clinquer. Entretanto, novas
alternativas de reutilizacdo das escorias devem ser adotadas e uma das opcodes €
sua utilizacdo como agregado graudo para concretos, ja que em certas regides
brasileiras a industria cimenteira ndo esta presente ou se encontra distante das

fontes geradoras de escarias.

JOHN (2003) afirma que a reciclagem reduz custos de gerenciamento de
residuos como também proporcionar novas oportunidades de negdécios para as
empresas geradoras. Em 2011, por exemplo, as empresas associadas ao Instituto

Aco Brasil obtiveram uma receita de aproximadamente R$ 393,8 milhdes com a
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comercializagdo dos seus coprodutos e ao decorrer dos anos esse faturamento
aumentou, expressivamente, (49% no ultimo periodo), como demostra a Figura 2
(Instituto Ago Brasil, 2012).

Figura 2: Receita com venda de coprodutos (R$ milhdes) 1. Fonte: Instituto
Aco Brasil (2012).

ALY LARIRY LARN N

O presente trabalho ira apresentar um estudo sobre a aplicacdo de escoria de
alto forno bruta e britada na confeccédo de concretos com resisténcia a compressao
de 20 MPa. O rejeito foi empregado como agregado graudo em substituicdo da brita,
0 mesmo € proveniente da producédo de ferro gusa em alto forno a carvao vegetal da
siderargica SIDEPAR (Siderurgica do Para).

O concreto foi produzido por uma empresa de servicos de concretagem
localizada no municipio de Maraba, no estado do Para, conforme a solicitacdo da
SIDEPAR, situada também nessa regido, que reutiliza o seu proprio rejeito na
producdo de concretos com 20, 25 e 30 MPa , cuja finalidade é utiliza-los em

algumas de suas obras civis nas instalacdes da empresa.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo principal estudar o desempenho de concretos

fabricados com escéria de alto-forno (agregado graddo) com resisténcia a
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compressao de 20 MPa, produzido por uma empresa de servi¢co de concretagem no
municipio de Maraba, Para.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa podem ser resumidos nos itens a
sequir:

e Analise das caracteristicas fisicas dos agregados utilizados na producédo
dos concretos;

e Exame da trabalhabilidade do concreto;

e Avaliacdo da resisténcia a compresséao axial do concreto;

e Verificagdo da aplicacdo dos concretos produzidos com escoria de alto
forno como material para constrigéo civil;

¢ Identificacdo da situacdo atual das pesquisas na area de aproveitamento

de escoria de alto forno como agregado em concretos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland é o material de construcdo mais utilizado em
todo o mundo, isso se deve ao fato de seus componentes serem produzidos a partir
do emprego de matérias primas locais assim como pelo fato da versatilidade de
aplicacdes do concreto (ROSSIGNOLO, 2009).

A norma NR 12655: 2006 define concreto de cimento Portland, como um
material composto pela mistura homogénea de cimento, agregados miudos,
agregados graudos e agua, com ou sem a adicdo de componentes minoritarios
(aditivos quimicos, metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades

pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua).
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3.1.1 Cimento Portland

Cimento Portland € um aglomerante hidraulico obtido pela pulverizacdo de
clinquer que se apresenta como um pé fino de cor cinza com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes. E denominado mundialmente como cimento
e endurece com a acdo da agua (hidratacao), dando origem a uma matriz firme e
resistente (BAUER,2008; MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Denomina-se esse material como cimento Portland devido a semelhanca da
cor do cimento hidratado com um calcério conhecido como pedra Portland, extraido
em Dorset, na Inglaterra (BAUER,2008).

A palavra cimento é originada do latim caementu, que designava na velha
Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do
cimento remonta ha cerca de 4.500 anos (BATTAGIN, 2012).

Os imponentes monumentos do Egito antigo, Figura 3 (a), ja utilizavam um
aglomerante constituido por uma mistura de gesso calcinado. As grandes obras
gregas e romanas, como o e o Coliseu e Pantedo, Figura 3 (b) e Figura 3 (c),
respectivamente, foram construidas com o uso de solos de origem vulcanica da ilha
grega de Santorino ou das proximidades da cidade italiana de Pozzuoli, que

possuiam propriedades de endurecimento sob a acdo da agua (BATTAGIN,2012).

Figura 3: (a) Monumentos egipcios (b) Coliseu (c) Pantedo. Fonte: BATTAGIN, 2012.
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CHIAVERINI (1986), afirma que o cimento pode ser utilizado em:

+ Pasta: mistura de cimento com determinada quantidade de agua,
adquirindo com o tempo resisténcia moderada,;

» Argamassa: material que consiste na mistura de cimento, agua e agregado
miudo, geralmente, a areia;

» Concreto: formado pela mistura de cimento, agua, agregado graudo,

agregado miudo e eventualmente, aditivos quimicos e adicbes minerais.

O cimento Portland é atualmente produzido em instalacdes industriais de
grande porte, localizadas junto as jazidas que se encontram em situacao favoravel
guanto ao transporte do produto acabado aos centros consumidores (BAUER,
2008).

O clinquer, principal componente do cimento, € produzido em um forno
giratério de grande diametro e comprimento, cuja temperatura interna chega a
alcancar 1450°C. As matérias primas principais na producdo do clinquer sdo, o
calcéario e a argila. Primeiramente, a rocha calcéria € britada e moida, em seguida, é
misturada, em proporcdes adequadas, com argila finamente pulverizada. A mistura
formada é transferida para o forno onde sdo submetidas a acdo do calor,até a
temperatura de fusao incipiente, transformando-se em um novo material (clinquer)
gue se apresenta sob a forma de pelotas sendo resfriado, bruscamente, na saida do
forno e, posteriormente, finamente moido, tornando-se em po6 (ABCP, 2002;
BAUER,2008).

As adicGes sado outras matérias primas que, misturadas ao clinquer na fase
de moagem, permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland
disponiveis, atualmente, no mercado, essas outras matérias sdo 0 gesso, as

escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e os carbonaticos (ABCP, 2002).

O gesso ou a gipsita tem como finalidade controlar o tempo de pega do

clinquer quando misturado com agua, se o0 mesmo nao fosse adicionado ao material,



18

o cimento, quando hidratado em agua, endureceria quase que instantaneamente, 0
gue inviabilizaria seu uso nas obras (ABCP,2002;CHIAVERINI,1986).

As escorias de alto forno possuem a caracteristica de reagir em presenca de
agua, desenvolvendo caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante a do
clinquer, quando adicionada a moagem do clinquer com gesso, em propor¢des
convenientes, obtém como resultado um tipo de cimento que, além de atender
plenamente aos usos mais comuns, apresenta melhoria de algumas propriedades,

como a durabilidade e ar resisténcia (ABCP, 2002).

Os materiais pozolanicos quando pulverizados em particulas muito finas,
também passam a apresentar a propriedade de ligante hidraulico, quando estdo em
presenca de agua conjuntamente com o clinquer o qual libera hidroxido de calcio
(cal) reagindo com a pozolana, tornando 0S concretos e argamassas Mmenos
permeaveis (ABCP, 2002).

Os materiais carbonaticos sdo rochas moidas, que apresentam carbonato de
célcio em sua constituicdo tais como o préprio calcario, tornar os concretos e as

argamassas mais trabalhaveis (ABCP, 2002).

Os constituintes essenciais do cimento Portland sdo a cal (CaO), a silica
(SiOy), a alumina (Al,O3) e o 0xido de ferro (Fe,O3) que representam 95 a 96% do
total da andlise dos Oxidos presentes. Além desses compostos, sdo encontrados no
cimento, em pequenas proporcdes, magnésia (MgO) , anidrido sulfarico (SO3), 6xido
de titanio (TiO;), 6xido de sodio (Na,O), oxido de potassio (K.O) e outras
substancias de menor importancia. Os dois ultimos Oxidos citados sdo conhecidos
como alcalis do cimento, sdo considerados importantes no estudo do concreto por
serem responsaveis por reacdes alcalis/agregado, quando em contato com alguns

tipos de agregados, resultam em produtos expansivos (BAUER,2008)

Segundo a ABCP (2002), existem no Brasil varios tipos de cimento Portland,

diferentes entre si, principalmente, em funcdo de sua composi¢cdo. Os principais



tipos oferecidos no mercado, ou seja, 0s mais empregados nas diversas obras de

construcéo civil estdo listados conforme a tabela 1.

Tabela 1: Nomenclatura dos cimentos Portland. Fonte: ABCP, 2002

NOME TECNICO SIGLA | CLASSE | IDENTIFICACAO DO TIPO E
CLASSE
25 CPI-25
Cimento Portland Cimento Portland CP 1 32 CPI-32
comum Comum 40 CPI-40
(NBR 5732) 25 CP I-S-25
Cimento Portland CPI-S 32 CP 1-S-32
comum com adicao 40 CP 1-S-40
25 CP II-E-25
Cimento Portland CP II-E 32 CP II-E-32
composto com 40 CP II-E-40
Cimento Portland escoria
composto
(NBR 11578) 25 CP II-Z-25
Cimento Portland CPII-Z 32 CP II-Z-32
composto com 40 CP 1I-Z-40
pozolana
25 CP II-F-25
Cimento Portland CP II-F 32 CP II-F-32
composto com filer 40 CP 1I-F-40
25 CP 11I-25
Cimento Portland de alto-forno CP Il 32 CP I11-32
(NBR 5735) 40 CP 111-40
CP IV 25 CP IV-25
Cimento Portland pozolanico 32 CP IV-32
(NBR 5736)
Cimento Portland de alta resisténcia CP V-ARI - CP V-ARI
inicial (NBR 5733)
Sigla e classe dos tipos
Cimento Portland resistente aos - 25 originais acrescidos do sufixo
sulfatos (NBR 5737) 32 RS. Exemplo: CP I-32RS, CP
40 [I-F-32RS, CP IlI-40RS etc.
Sigla e classe dos tipos
Cimento Portland de baixo calor de 25 originais acrescidos do sufixo
hidratacdo (NBR 13116) - 32 BC. Exemplo: CP 1-32BC, CP
40 [I-F-32BC, CP IlI-40BC e etc.
Cimento 25 CPB-25
Portland branco CPB 32 CPB-32
Cimento Portland estrutural 40 CPB-40
Branco (NBR 12989) Cimento
Portland branco CPB - CPB
ndo estrutural
Cimento para pogos petroliferos CPP G CPP - classe G

(NBR 9831)
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O primeiro cimento Portland langcado no mercado brasileiro foi o conhecido
CP, correspondendo atualmente ao CP I, um tipo de cimento Portland comum sem
quaisquer adicbes além do gesso. Atualmente, os cimentos Portland compostos sédo
0Ss mais encontrados no mercado, correspondendo por aproximadamente 75% da
producao industrial brasileira e sdo utilizados na maioria das aplicagdes usuais, em
substituicao ao antigo CP (ABCP, 2002).

O elevado consumo de energia durante o processo de fabricacdo de cimento
motivou, mundialmente, a busca de medidas para diminuicdo do consumo e uma
das alternativas de sucesso foi 0 uso de escorias granuladas de alto-forno e
materiais pozolanicos na composi¢cao dos chamados cimentos Portland de alto-forno
e pozolanicos, respectivamente (BAUER,2008).

A adicdo de escoria e materiais pozolanicos em cimentos modifica a
microestrutura do concreto, diminuindo a permeabilidade, a difusibilidade ibnica e a
porosidade capilar, aumentando a estabilidade e a durabilidade do concreto. Outras
propriedades sdo também alteradas, incluindo a diminui¢do do calor de hidratacédo, o
aumento da resisténcia a compressdo em idades avancadas, a trabalhabilidade e
outros (ABCP, 2002; BAUER,2008).

Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) tem a capacidade de
atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacédo, isso se deve a utilizacéo
de uma dosagem diferente de calcério e argila na producédo do clinquer, bem como
pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira

elevadas resisténcias, com maior velocidade (ABCP, 2002).

Os cimentos Portland resistentes aos sulfatos sdo aqueles resistentes aos
meios agressivos sulfatados, tais como os encontrados nas redes de esgotos de
aguas servidas ou industriais, na agua do mar e em alguns tipos de solos (ABCP,
2002; METHA e MONTEIRO,1994)

Cimento Portland composto com filer (CP II-F) tem necessariamente mais que

5% de filer calcario e ndo contém escoOria ou pozolana pode ser considerado
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resistente a sulfatos, devendo ser submetido a ensaios especificos de determinagéo
da resisténcia aos sulfatos antes de uma decisdo sobre sua utilizagdo em meios
agressivos sulfatados (ABCP, 2002)

O cimento Portland branco é um tipo de cimento que se diferencia dos demais
pela coloracdo, a cor branca € conseguida a partir de matérias-primas com baixos
teores de Oxidos de ferro e manganés e por condicbes especiais durante a
fabricacdo, especialmente, com relacdo ao resfriamento e a moagem do produto
(ABCP, 2002).

O cimento Portland branco estrutural é aplicado em concretos brancos para
fins arquitetbnicos, possuindo as classes de resisténcia 25, 32 e 40 enquanto que 0
cimento portland branco néo estrutural ndo tem indicacao de classe e é aplicado, por
exemplo, no rejuntamento de azulejos e na fabricacdo de ladrilhos hidraulicos, isto &,

em aplicacdes nao estruturais (ABCP, 2002).

Cimento para pocos petroliferos tem como composicdo somente o clinquer e
0 gesso para retardar o tempo de pega no processo de cimentacdo dos pocos
petroliferos cuja finalidade € garantir que o cimento conserve as propriedades
reoldgicas (plasticidade) necessarias nas condicdes de pressdo e temperatura

elevadas em grandes profundidades durante a aplicacdo (ABCP, 2002).

3.1.2 Agregados

BAUER (2008) define agregado como um material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo

extensa gama de tamanhos.

O termo “agregados para a construcdo civil” € empregado no Brasil para
identificar um segmento do setor mineral que produz matéria prima mineral bruta ou

beneficiada de uso imediato na industria da construcgéo civil (IBRAM, 2011).
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Segundo a NBR 7211:2009, os agregados para concretos sao classificados
guanto a sua origem, massa especifica e dimensao dos grédos. Quanto a origem 0s
agregados classificam em naturais e artificiais. S&o chamados de agregados
naturais aqueles encontrados na natureza ja preparados para 0 uso sem outro tipo
de beneficiamento que ndo seja a lavagem ou selecdo, sendo provenientes das
rochas existentes na crosta terrestre que estdo sujeitas a processos de
intemperismo (areia de rio, areia de cava ou pedregulho).

Enquanto que os agregados artificiais sdo aqueles derivados de processos
industriais, incluindo a britagem, a partir de matérias-primas naturais (argila

expandida, concreto reciclado de demoli¢des, escorias de alto forno e aciaria).

Os agregados séo classificados quanto a dimensédo dos gréos, em graudo e
miudo, sendo o agregado graudo aquele cujos grédos passam pela peneira com
abertura de malha 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 4,75
mm, em ensaio realizado de acordo com a norma NM 248:2003. Ja os agregados
miudos sédo aqueles cujos gréos passam pela peneira com abertura de malha 4,75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 150 ym, em ensaio realizado
de acordo com a norma NM 248:2003.

E finalmente, quanto a massa especifica, a norma classifica os agregados em
leves cuja massa especifica é menor que 200 Kg/m? (argila expandida, vermiculita),
normais com massa entre 2000 e 3000 kg/m3 (areias naturais de cava ou praia,
pedregulho, rochas britadas) e pesados com valores acima de 300 Kg/m® (barita,

magnetita, hematita).

De acordo com NEVILLE (1997), citado por ALMEIDA (2009), o emprego de
agregados traz varios beneficios ao concreto tais como maior estabilidade
dimensional, menor retracdo da pasta, aumento da durabilidade, reducdo da

guantidade de cimento e maior resisténcia ao desgaste superficial.
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Os agregados sé&o tradicionalmente tratados como materiais de enchimento
dentro do concreto, pelo fato de ndo apresentarem reacdes quimicas complexas
guando entram em contato com a agua, sendo considerados inertes. Porém, esse
tratamento secundario dado aos agregados se mostrou errébneo diante de
descobertas acerca da influéncia que os agregados exercem na trabalhabilidade das
misturas, resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

3.1.3 Aditivos quimicos

O emprego de aditivos em concretos e argamassas é tdo antigo quanto o
proprio cimento ou de outros aglomerantes hidraulicos. Os romanos adicionavam
clara de ovo, sangue, banha ou leite aos concretos e argamassas rudimentares
utilizados em suas constru¢cdes para melhorar a trabalhabilidade das misturas
(ABCP, 2002).

No inicio dos anos 60 no Japdo e na Alemanha foram introduzidos
comercialmente os aditivos base de melamina e naftaleno, desde entdo tém sido

utilizados em grande quantidade pela industria do concreto (MALHOTRA, 1989).

A norma NBR 12655:2006 define aditivos como material adicionado durante o
processo de mistura do concreto em pequenas quantidades (geralmente inferior a
5%) proporcional a massa de cimento para modificar as propriedades do concreto

fresco ou endurecido, adequando o a determinadas condicdes.

MEHTA e MONTEIRO (1994) afirmam que o emprego de aditivos na
producdo de concretos, pastas e argamassas cresceu, expressivamente, em escala
mundial, e cerca de 70 a 80% de todo o concreto produzido contenhaum ou mais

aditivos.

Segundo a ABESC (2007), os principais aditivos utilizados, no Brasil, na

producéo de concretos séo: os incorporadores de ar, plastificantes e seus derivados
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(plastificantes aceleradores e retardadores) e os superplastificantes. A Tabela 2 cita

0s principais aditivos relacionando-os aos seus efeitos e vantagens.

Tabela 2: Principais aditivos quimicos usados em concretos, no Brasil. Fonte:
Manual de concreto dosado em central, ABESC (2007).

TIPOS

EFEITOS

Vantagens

Plastificantes

- Aumenta o indice de
consisténcia;

- Possibilita reducdo de no

-Maior trabalhabilidade
determinada resisténcia;

- Maior resisténcia para determinada
trabalhabilidade;

para

Retardadores

minimo 6% de agua de .
amassamento. - Menor consumo de cimento para
determinada trabalhabilidade e
resisténcia.
-Mantém trabalhabilidade a

- Aumenta o tempo de inicio
de pega.

temperaturas elevadas;

- Retarda a elevacdo do calor de
hidratacao;

- Amplia os tempos de aplicacéo.

Aceleradores

- Pega réapida;
- Aumento da resisténcia a
compressao inicial.

- Concreto projetado;

- Ganho de resisténcia em baixas
temperaturas;

- Reducédo do tempo de desforma;

- Reparos.

Plastificantes e
aceleradores

- Efeito combinado dos
aditivos plastificantes e
aceleradores.

- Reduz a agua e permite ganho mais
rapido de resisténcia

Plastificantes e
retardadores

- Efeito combinado dos
aditivos plastificantes e
retardadores.

- Em climas quentes diminui a perda de
consisténcia.

Incorporadores de ar

- Incorpora pequenas bolhas
de ar no concreto.

- Aumenta a durabilidade ao
congelamento do concreto sem elevar
o0 consumo de <cimento e o
consequente aumento do calor de
hidratacéo;

- Reduz o teor de agua e a
permeabilidade do concreto;

- Bom desempenho em concretos de
baixo consumo de cimento.

Superplastificantes

- Elevado aumento de indice
de consisténcia
- possibilita reducdo de, no
minimo 12%, de agua de
amassamento.

- E eficiente como redutor de 4gua e na
execucdo de concretos fluidos (auto
adensaveis).
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Os aditivos incorporadores de ar consistem na introducao de microbolhas de
ar, melhorando a trabalhabilidade do concreto, aumentando a durabilidade, tornando
0 material mais resistente a acéo do gelo e degelo, bem como a acao de elementos
agressivos. Diminuem a permeabilidade e a segregacao, deixando o concreto mais
coeso e homogéneo. Esses incorporadores agem como um fluido e substituem uma
parte da agua e da areia fina (1 ou 2 mm), séo inertes e facilitam o lancamento do
concreto (ABESC,2007; BAUER, 2008; CHIAVERINI, 1986)

Enquanto que os plastificantes reduzem a quantidade necessaria de agua e
melhoram a trabalhabilidade da mistura, facilitando o seu acabamento e
adensamento. Além disso, melhoram as condi¢cdes de transporte até a obra, pois
reduzem a perda da consisténcia ao longo do tempo (ABESC, 2007).

Os plastificantes retardadores e aceleradores englobam as caracteristicas de
um plastificante mais as caracteristicas individuais. Os retardadores tém por
finalidade “retardar o tempo de pega” do cimento, ou seja, prolongam o periodo que
transcorre desde a colocacdo da agua até o principio das reagdes quimicas do
cimento, sdo bastante utilizados em concretagem de grande volume, obtendo-se
uma resisténcia homogénea em todas as sec¢des. Enquanto que os aceleradores
“aceleram o tempo de pega” (ABESC, 2007; CHIAVERINI,1986).

Os aditivos superplastificantes surgiram a partir da década de 70, contribuindo
para 0 avan¢o na tecnologia do concreto, possibilitando a dosagem de concretos
com resisténcias elevadas e alto desempenho (CAD). Esses aditivos permitem
elaborar concretos com baixissimo teor de agua, alta resisténcia e fluidez, reduzindo
a quantidade de cimento na producdo de concretos sem alterar a consisténcia da
mistura. (ABESC, 2007; CHIAVERINI, 1986).

3.1.4 Agua de amassamento

A norma NBR 15900 prescreve que a agua utilizada na producdo de

concretos e argamassas ndo deve conter sustancias que alterem as propriedades
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qguimicas e fisicas desses materiais, como a hidratacdo do cimento, resisténcia, ou

alteracao na pega.

No concreto, 0 papel da agua deve ser visto sob uma perspectiva apropriada,
porgue, como um ingrediente necessario para as reagfes de hidratacdo do cimento
e como um agente que da plasticidade aos componentes das misturas do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A qualidade da 4gua de amassamento utilizada é de fundamental importancia
para a producdo de concretos de adequado desempenho, pois a presenca de
impurezas pode ser responsavel por efeitos negativos na resisténcia mecanica do
concreto, por causar manchamentos na superficie deste material ou até mesmo
provocar corrosao das armaduras. Dessa forma, a agua de amassamento nao deve
conter matéria organica indesejavel nem substancias inorganicas em teores
excessivos (BAUER, 2008).

3.2 Propriedades do concreto endurecido

CHIAVERINI (1986), afirma que as propriedades basicas do concreto € a
resisténcia mecanica e a “impermeabilidade”. O autor também menciona que nessas
propriedades, a pasta exerce um papel fundamental, pois se a mesma for de alta
resisténcia, o concreto apresentara elevada resisténcia; se ela for impermeavel, o
concreto também sera igualmente impermeavel, sendo assim, a qualidade da massa

€ essencial.

3.2.1 Resisténcia mecanica

MEHTA e MONTEIRO (1994) ressaltam que a resisténcia a compresséao é
considerada umas das caracteristicas mais relevantes, pois varias propriedades do
concreto estdo relacionadas com esse parametro. Em projetos de estruturas de
concreto, por exemplo, o valor da resisténcia a compressdo, aos 28 dias, é

mundialmente aceito como um indice da resisténcia.
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SILVA (2006) também afirma que a resisténcia a compressdo € a mais
importante dentre as propriedades mecéanicas do concreto por se tratar da

propriedade que mais reflete 0 seu comportamento mecanico.

ALMEIDA (2009), citando LEONHARDT (1977), menciona que a resisténcia a
compressdo é usualmente determinada por meio de solicitacdo monoaxial, Fig. 4,
em um ensaio de curta duragéo, sendo o resultado influenciado pelo tamanho e pela
forma dos corpos de prova. Os dois tipos de corpos de prova mais utilizados sao:

e Cilindros padronizados, empregados no Brasil, Franga, Estados Unidos e
Canada.

e Prismatico, utilizados na Alemanha, Inglaterra e outros paises.

Figura 4: Ensaio de compressao axial. Fonte: ALMEIDA (2009).

3.2.2 Impermeabilidade

O concreto € um material poroso, a origem dos poros é diversa podendo ser
ocasionada pelo excesso de agua durante a fase da mistura, diminuicdo de volume
absoluto que acompanha a hidratacdo dos constituintes do cimento, ar incorporado
durante a mistura, fissuras e etc. A essas causas inerentes podem ser somadas as

consequéncias da ma elaboracdo e dosagem do material, responsavel pelo
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aparecimento de vazios de maior dimensao, como esses sao interligados, o concreto

€ normalmente permeavel a liquidos e gases (BAUER,2008).

A penetracdo dos agentes quimicos depende do diametro dos poros nos
concretos, distribuicdo e continuidade entre eles. Essa entrada de substancias
agressivas é conduzida pela taxa de penetracao de 4gua, como meio de transporte,
que se d& principalmente por mecanismos de absorcdo capilar podendo ainda
ocorrer migracao iénica no caso da penetracao de cloretos (SATO, 2000).

Permeabilidade € um método bastante utilizado na avaliacdo da durabilidade
de estruturas, o ensaio consiste em avaliar o fluxo de um liquido sob pressdo em

materiais saturados e determina a vulnerabilidade do concreto a penetracdo de
agentes externos (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Segundo SATO (2000), o ensaio de absor¢cdo se mostra mais interessante,
em muitos casos, no estudo da durabilidade de concretos do que a determinacao da
permeabilidade propriamente dita, uma vez que permite a avaliacdo da porosidade
capilar da superficie do concreto, caminho preferencial da penetracdo de gases e

liquidos.

O ensaio de absorcdo também permite a obtencéo de resultados em um curto
periodo de tempo, ndo exigindo equipamentos complexos, sendo um importante
indicativo da durabilidade superficial do concreto, uma vez que a velocidade de
penetracdo da agua por capilaridade é mais elevada do que no ensaio de
permeabilidade (SATO, 2000).

3.3 Escoria de alto forno

A escoria de alto-forno é um residuo siderurgico ndo metalico, proveniente,
sobretudo do processo de producao do ferro gusa, contendo principalmente silicatos
e silico-aluminatos de célcio amorfos, € obtida pela combinacdo da canga
(impurezas) dos minérios dos metais com fundentes apropriados e cinzas do carvao
utilizado (ALMEIDA, 2009; MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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A producédo de ferro gusa é realizada, geralmente, em altos fornos, Figura 5,
0s quais alcancam temperatura de até 1500 °C, neles s&o introduzidos o minério de
ferro, o combustivel (carvdo mineral ou vegetal) e os fundentes. A medida que as
reacdes se processam, esses materiais vao descendo até atingir a parte inferior do
forno, chegando sob forma de gusa e escoéria liquidos, a separacdo dos dois
materiais se da pela diferenga de suas densidades (ALMEIDA; 2009).

Figura 5: Secdo transversal de uma instalagdo de alto-forno, incluindo os
equipamentos auxiliares principais. Fonte: CHIAVERINI (1986).

A principal funcéo do fundente é combinar-se com as impurezas (ganga) do
minério e com as cinzas do carvao, formando as escorias de alto forno. O calcario,
de férmula CaCOg3 € o0 mais utilizado na producéo de gusa (SILVA ,2006).

Geralmente, a escoria de alto-forno é encontrada préoxima as industrias
siderargicas, formando "montanhas” de material, que € deixado ao ambiente em
contato direto de intempéries, e no decorrer dos anos a escOria se expande
(BRANCO 2004).

SILVA (2006) cita que os principais constituintes da escoéria sao: O0xido de
silicio (Si02), 6xido de aluminio (Aj203), 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio

(MgO), estes representam 95% da composicdo desse material; os Oxidos de
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manganés e ferro também fazem parte da composicdo, sendo elementos

secundarios.

A composicdo quimica e o método de resfriamento empregado influenciam
diretamente nas caracteristicas fisicas da escoria como a densidade, a porosidade e
o tamanho da particula (SILVA, 2006).

LIDUARIO et al (2004) ressaltam que a composi¢édo quimica da escoria esta
relacionada a qualidade do minério de ferro, a natureza do fundente, ao tipo de
combustivel (coque ou carvao vegetal), ativador da reducao e a viscosidade.

A escoria de alto-forno € o coproduto com maior volume de geragao, na faixa
de 210 a 310 kg por tonelada de ferro gusa produzido, devido ao elevado volume
gerado, é de suma importancia seu reaproveitamento (CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

3.3.1Classificacdo das escorias de alto forno

ALMEIDA (2009) classifica as escorias de alto forno de acordo com a forma

de resfriamento em:

e Escoria de alto forno resfriada ao ar ou bruta: é resfriada lentamente num
poco ao ar livre, ocorrendo a cristalizacdo do material, podendo ser reaproveitada
depois de britada e classificada como agregado graudo em concretos, base para
pavimentacdao, lastro de via férrea e cobertura de solo, funcionando, também, como

adubo para melhorar as condi¢c6es de solo.

e Escoria de alto forno granulada: € formada pelo resfriamento rapido da
escoria liguida numa estrutura quimica vitrificada, utilizando jatos de agua em alta
pressdo lancados diretamente na saida da escoria fundida, nesse processo nao
ocorre a cristalizacdo do material, possibilitando o seu uso na producédo de cimentos

ou como agregado miudo em concretos.
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e Escoria de alto forno expandida: obtida pelo rdpido vazamento da escoéria
fundida em pocos de paredes inclinadas, molhadas no fundo, que permite que o
vapor penetre na escoria quando liquida. Conforme BAUER (2008), a escéria
expandida podera ser utilizada como agregado graudo e miudo no preparo de
concretos leves em pecas isolantes térmicas e acusticas, e também em concretos

estruturais, com resisténcia aos 28 dias da ordem de 8-20 MPa.

Segundo o Relatdrio de Sustentabilidade 2012 do Instituto Ago Brasil, em
2011, dos coprodutos e residuos gerados 59% sao agregados siderdrgicos
(escorias), desse percentual 70% sao comercializados, principalmente para as
empresas cimenteiras (60%) e para construtoras de bases e sub-bases de estradas
(16%), como também para uso agronémico (3%), nivelamento de terrenos (13%),
lastro ferroviario (1%) e outros (7%). Assim, as escorias, tratadas pelo setor
siderurgico de agregado, sédo utilizadas em diversos segmentos, principalmente

relacionados a construcéo civil, como se pode observar na Figura 6.

Figura 6:Geracao de residuos siderargicos e reaproveitamento. Fonte: Instituto Aco
Brasil (2012).

Coprodutos Destinagio dos agregados Aplicacio dos agregados
e residuos por tipo sidemirgicos (2011} siderurgicos (2011)

Cubras Ceagds Uso agrondmico

3.3.2 Reaproveitamento das escorias siderurgicas na construcao civil
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As oportunidades de utilizacdo das escorias siderurgicas, na construcao civil,
segundo POLISSENI (2005) séo:

e naprodugdo cimento Portland;
e em obras e lastros rodoviarios;
e em concretos e argamassas como substituicdo ou adicdo ao cimento;

e como agregados em concretos.

3.3.2.1 Utilizacao da escéria producao de cimento Portland

O conhecimento do poder aglomerante da escoria de alto forno vem desde
meados do século XIX (1865), quando na Alemanha, produziu-se o primeiro
aglomerante hidraulico de escoria ativada por cal. O subproduto precisa ser moido
para funcionar como aglomerante e receber adicdo de substancias ativadoras,
dentre as quais a cal hidratada (hidréxido de calcio), a soda (hidroxido de sédio), a
gipsita (sulfato de calcico dihidratado) e outros (MARQUES e TANGO, 1994).

O primeiro cimento Portland de alto forno fabricado no Brasil foi em 1952, pela
Cimento Tupi S.A, em Volta Redonda, normalizado pela NBR 5735 (ABNT, 1980),
mas somente em 1977, foi aceito a adicdo de até 10% de escoria no cimento
Portland comum através da norma NBR 5732, antiga EB-1, e em 1991 foi
normalizado o cimento Portland de alto-forno (ALMEIDA,2009).

Hoje, estd consagrada, mundialmente, a utilizacdo da escéria de alto-forno
como adicdo ou como constituinte principal ao cimento Portland, devido as
vantagens proporcionadas como a economia de energia devido a reducédo do calor
de formacdo do clinquer, baixo custo por se tratar de um residuo siderargico
industrial, diminuicdo da formacdo de gases, especialmente o CO,, este nocivo a
atmosfera e pelas propriedades especificas comparadas ao cimento Portland
comum (ALMEIDA, 2009).

Os cimentos nacionais comercializados que possuem adicdo de escéria de

alto forno sédo o CP Il - E (cimento Portland composto) e CP Ill (cimento Portland de
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alto forno), o primeiro possui adicdo de 6 a 34% de escéria e 0 segundo de 35 a
70% (SCHNEIDER, 2005).

JUNIOR (2009), citando os estudos de OSBORNE (1999), referente a
durabilidade e o desempenho de concretos de cimento Portland com escoéria de alto
forno, relata que o uso do residuo siderurgico beneficiou as propriedades do
concreto tais como a reducao do calor de hidratagdo, aumento da impermeabilidade,
maiores resisténcia a compressdo em idades avancadas, diminuicdo da penetracao
de ions de cloreto e aumento da resisténcia ao ataque do sulfato e reacdo alcali

agregados.

Estudos realizados por diversos pesquisadores comprovaram que 0 concreto
de cimento Portland com adicdo de escoria de alto forno pode ser de dez a cem
vezes menos permeavel do que aqueles fabricados com cimento Portland comum,
pois, dificultam a entrada de ions agressivos, colaborando de forma significa para

prevencao da corroséo (JUNIOR, 2009).

A insercdo da escoéria de alto forno na producao de cimento esta contribuindo
para diminuicdo do impacto da construcéo civil e de outras industrias sobre o meio
ambiente, por reduzir o volume de extracdo de matéria-prima e ao utilizar grandes
quantidades de residuos que seriam descartados (CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

3.3.2.2 Utilizac&o de escoria em obras e lastros rodoviarios

A principal opcao de reciclagem da escoéria de aciaria € como camada inferior
na construcdo de estradas ou, em menor escala, como substituto do agregado em
mistura asféltica. Paises como Brasil, Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Japao
e Coreia do Sul ja estdo utilizando o residuo siderargico em sub-bases e
pavimentacdo asfaltica em substituicdo dos agregados naturais como brita e areia
de rio (MACHADO, 2000; POLISSENI, 2005).

De acordo com o CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS

(2008), as principais aplicacbes da escoria de aciaria no Brasil, apdés o0 seu



34

processamento, sdo a pavimentacdo rodoviaria, lastro ferroviario, material para
enchimento e producdo de cimentos. Na Unido Européia, as aplicacdes sdo a
pavimentagdo rodoviaria, fabricacdo de cimentos, fertilizantes e como material

construtivo para barragens.

Enquanto na Europa as escoérias sédo largamente empregadas na composi¢ao
da camada asfaltica, no Brasil sdo geralmente utilizadas como base ou sub-base
rodoviaria (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

As escorias de alto forno com estrutura cristalina possuem aplicacbes
semelhantes as da escéria de aciaria, com possibilidade de reuso como matéria
prima para producdo de lastro ferroviario ou como agregado para pavimentagcao
(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

O processamento das escorias € de fundamental importancia para sua
transformacdo em coprodutos devendo ser realizados o resfriamento controlado,
britagem, separacdo magnética, classificacdo granulométrica e estabilizacédo
volumétrica, superando, assim, as restricbes técnicas estabelecidas (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

BRANCO (2004), em sua tese de mestrado estudou a utilizacdo de escoria de
aciaria, proveniente da Gerdau Cearense S.A., como agregado em misturas
asfalticas e as comparou com uma mistura asfaltica com brita de origem granitica.
Através dos ensaios realizados (resisténcia a tracdo estatica por compressao
diametral, modulo de resiliéncia, fadiga por compressdo diametral a tenséo
controlada e resisténcia a tragédo), o autor concluiu que o residuo tem potencialidade

de uso em revestimento asfaltico.

Apesar das limitacGes existentes, o uso da escoria de aciaria como agregado
asfaltico, em substituicdo aos agregados naturais vem crescendo acentualmente,
esta mudanca promove o0 aparecimento de novas patologias nos pavimentos e
induzem, de maneira crescente, a realizacdo de estudos na area da tecnologia de

pavimentos. Entre os fendmenos patolégicos mais comuns encontradas em
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pavimentos asfélticos, além da expansibilidade do agregado de escoéria. Destaca-se
a formacéo da tufa (MACHADO, 2000).

3.3.2.3 Utilizacdo de escoérias na producao de argamassas e concretos como
substituicdo ou adi¢cado ao cimento

JUNIOR (2009) em sua tese de mestrado substituiu, parcialmente, os
cimentos Portland CPII-F e CPII-Z por escéria de alto forno em argamassas colantes
tipo AC-l (destinada para assentamento de revestimentos cerdmicos em areas
internas) nas porcentagens de 5 a 20%. Realizaram-se dois tragos para cada
aglomerante e foram avaliados a trabalhabilidade, viscosidade, resisténcia de
aderéncia e tempo em aberto. Como resultado obteve-se que a substituicdo aos
cimentos Portland nas argamassas, nao alterou a viscosidade e a trabalhabilidade
do produto final, pelo contrario, foi verificado melhorias em termos de
trabalhabilidade na medida em que se aumentou a propor¢cdo das adicdes (até
20%). E todos os tracos feitos, exceto aqueles com escoéria e cal, apresentaram
resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo e tempo em aberto conforme os

requisitos previstos em norma.

LIDUARIO et al. (2004), estudaram a utilizacéo de escoéria de alto forno moida
em substituicdo parcial do cimento em concreto convencional e compactado com
rolo, dosados com diferentes teores de escoria. Os autores verificaram que, em
todas as propriedades analisadas (resisténcia a compressdo, permeabilidade,
reatividade potencial e elevacdo adiabatica) os concretos com adicdo de escoria

apresentaram melhor desempenho em relacéo aos de referéncia.

SCHNEIDER (2005) analisou a penetracdo de cloretos em concretos com
escoria de alto forno e ativador quimico submetidos a diferentes periodos de cura, é
concluiu que a adicdo de escoria de alto forno, em substituicdo parcial do cimento
Portland, é bastante eficiente na elevacdo da resisténcia dos concretos a penetracao
dos cloretos, e 0 aumento de seu teor majora essa protecdo. Entretanto, em relacéo

a resisténcia a compressédo axial, o efeito da adi¢cdo de escoria foi contrario aquele
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da resisténcia aos cloretos, o autor ressaltou que a substituicdo de 50% de cimento
Portland por escoria provocou diminuicdo da resisténcia a compressao
principalmente nas idades de 3 e 7 dias e o aumento do teor de escoria para 70%

resultou em redugéo ainda mais expressiva.

3.3.2.4 Utilizacao de escodria de alto forno como agregados em concretos

Segundo ARRIVABENI et al. (2007), a escoria de alto forno tem um grande
potencial de utilizacdo como agregado para concreto, apesar da heterogeneidade do
subproduto, em sua pesquisa, 0os autores demonstraram que pode ser viavel

substituir a brita comum por escéria de alto forno cristalizada britada.

A escoria pelotizada, que pode ser moida e misturada diretamente na
betoneira ou utilizada como agregado leve em concretos, praticamente ndo é
encontrada no mercado brasileiro, enquanto que na Inglaterra e Canada ja se
produz e comercializa agregados leves a partir de pelotizacdo da escoéria liquida
(SILVA, 2006, BAUER 2008).

MOURA (2000) afirma que as escorias de alto forno resfriada lentamente
podem ser moidas e graduadas para uso como agregado miudo ou britadas para

serem utilizadas como agregado graudo.

AKINMUSURU (1991), citado por ALMEIDA (2009), estudou a viabilidade da
escoria de aciaria como agregado miudo e graudo em concretos, avaliando seu
desempenho mecéanico e a durabilidade quando comparado a um concreto de
referéncia. A escoria utilizada foi exposta ao ambiente por mais de trés meses para
minimizar futuras reacdes de hidratacdo dos Oxidos, segundo o autor os resultados

investigados nos concretos com escoria foram superiores aos de referéncias.

Ribeiro et al. (2006) também obtiveram bons resultados com a utilizacéo,
parcial, de escoria de alto como agregado mitdo em concretos convencionais. De

acordo com os tragos e 0s ensaios realizados, os pesquisadores concluiram que a
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escoria atende de forma geral aos requisitos de resisténcia e de durabilidade no

concreto.

4. MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1.1 Materiais

4.1.1.1 Aglomerante hidraulico

O cimento Portland CP IV - 32 RS foi utilizado como aglomerante hidraulico
para a producdo do concreto com escéria de alto forno. Esse cimento é utilizado em
obras correntes, sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e protendido,
elementos pré-moldados, artefatos de cimento. E notadamente indicado em obras

expostas a acdo de agua corrente e ambientes agressivos.

4.1.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo (areia), Figura 7, utilizado na producdo do concreto foi
proveniente do municipio de Itupiranga, Para, de origem natural. A Figura mostra a

imagem da areia utilizada como agregado miudo neste trabalho.

Figura 7: Agregado miudo. Fonte: autora.
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4.1.1.3 Agregado graudo de escoria de alto forno

A escoéria de alto forno, Fig.8, proveniente da empresa SIDEPAR (Siderargica
do Para), localizada no municipio de Maraba, Para, foi utilizada como agregado
graudo na confeccao do concreto. O residuo ja estava sazonado, devido ao contato
com intemperes durante meses para evitar possiveis expansdes dos seus
compostos.

Figura 8: Escoria de alto forno. Fonte autora.

4.1.1.4 Aditivo quimico

O aditivo quimico utilizado na producdo do concreto foi um plastificante

retardador de pega e redutor de agua.

4.1.15 Agua

A agua utlizada na dosagem dos concretos foi proveniente de aguas
subterraneas obtida por meio de um poco artesiano e atende aos critérios da NM
NBR 15900:2009 “Agua para amassamento do concreto”, sendo potavel para

consumo humano.



39

4.1.2 Metodologia

A metodologia consistiu em avaliar o desempenho de concretos com escoria
de alto forno como agregado graudo, produzidos em uma central dosadora. Para
isso, foram desenvolvidos os seguintes estudos:

e Verificacdo da dosagem do concreto com escoéria de alto forno;

e Caracterizacao fisica dos materiais utilizados;

e Andlise da trabalhabilidade (consisténcia) do concreto fresco pelo ensaio
de Slump Test (Abatimento do Tronco de Cone);

e Avaliacdo de propriedades mecanicas do concreto endurecido por
resisténcia a compressao axial,

e Verificacdo da aplicacdo pratica do concreto com escoOria em estudo em
obras civis.

4.1.2.1 Producao e dosagem do concreto

O concreto abordado nesta pesquisa foi produzido por uma empresa de
servico de concretagem, conforme a NBR 7212: 2012 - “Procedimento - Execucéo
de Concreto Dosado em Central”. A central dosadora de concretos efetuava as
operacfes de dosagem e transporte de materiais em um caminhdo betoneira,
veiculo dotado de dispositivo que efetuava a mistura e mantinha homogeneidade do

concreto por simples agitacao.

O concreto com escoria de alto forno foi dosado para apresentar resisténcia a
compressao de 20 MPa e baixa absorcdo de agua aos 28 dias de idade, slump de
10 £2 cm (trabalhabilidade do concreto fresco) e fator agua/cimento igual a 0,5. A
Tabela 3 mostra a dosagem para fabricacdo de um metro cubico do concreto
estudado.

Tabela 3: Dosagem do concreto com escoria de alto forno

Cimento CP IV 32-RS | Escoéria Areia Agua Aditivo
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (I/m%) (I/m3)
280 980 780 180 2,1
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4.1.2.2 Avaliacao do concreto fresco

A avaliagdo do concreto fresco foi realizada através do estudo da
trabalhabilidade, por meio do ensaio de abatimento de cone, conforme a Figura 9,
normalizado pela NBR NM 33: 2003 “Concreto - Amostragem de concreto fresco”,
gque permite avaliar a consisténcia do material, cuja finalidade € verificar o
abatimento e a performance do concreto, garantindo a hidratagdo e a
homogeneizacdo da pasta. Devido a facilidade do ensaio, 0 mesmo é bastante
empregado durante a etapa de dosagem (em laboratérios), como em canteiro de
obras.

Figura 9: Avaliagdo do abatimento de cone. Fonte: VAL, 2007.

25-50 mm
- até 125 mm ad 1S0mm > 1502225 mm

1

Abatimento  Cisalhamento Desagregagio
verdadeiro

O ensaio tem como principal funcéo controlar a uniformidade da producéo de
concreto de diferentes betonadas, medindo a consisténcia e as caracteristicas de

fluidez de um concreto.

4.1.2.3 Caracterizacdo dos agregados

Os ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados foram realizados nos
laboratérios de “Ensaios de Solos” das empresas CMT Engenharia e Construfox
Construcdes e Incorporagbes Ltda, ambas localizadas no municipio de Marab4,

estado do Para. Na Construfox foi efetuado apenas o ensaio de abrasao de “Los
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Angeles” e os demais foram realizados na CMT, todos os testes foram efetuados
com auxilio de um laboratorista das empresas.
4.1.2.3.1 Agregado miudo

Conforme as prescricdes da NBR NM 26:2009 — “Agregados - Amostragem” e
NBR NM 27:2001 - 2001 - “Agregados - reducdo da amostra de campo para ensaios
de laboratorio” foram coletadas as amostras para os ensaios de caracterizacao
fisica do agregado miudo. De acordo com a Tabela 4, realizou-se a caracterizagéo

fisica do agregado.

Tabela 4: Métodos de caracteriza¢do do agregado miudo.

ENSAIOS REALIZADOS NORMAS DA ABNT
Dimensao maxima caracteristica NBR NM 248:2003
Modulo de Finura NBR NM 248:2003
Massa Especifica NBR NM 52:2009
Massa Unitéaria NBR NM 45:2006
Teor de Materiais Pulverulentos NBR NM 46:2003
Impurezas organicas humicas NBR NM 49:2001
Absorcéo NBR NM 30:2001
Classificacéo NBR 7211:2009

4.1.2.3.2 Agregado graudo

De acordo com as normas NBR NM 26:2009 e NBR NM 27:2001 foram
coletadas as amostras para 0s ensaios de caracterizacdo fisica do subproduto da
producéo de ferro gusa. Conforme a Tabela 5 realizou-se a caracterizacao fisica do

agregado graudo.

Tabela 5: Métodos de caracterizacdo do agregado graudo de escoria de alto forno

ENSAIOS REALIZADOS NORMAS DA ABNT
Andlise granulométrica NBR NM 248:2003
Dimensao maxima caracteristica NBR NM 248:2003
Materiais Pulverulentos NBR NM 46:2003
Modulo de Finura NBR NM 248:2003
Massa especifica NBR NM 53:2009
Massa unitaria NBR NM 45:2006
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Absorcgéo

NBR NM 53:2009

Abrasao “Los Angeles”

NBR NM 51:2001

Classificacéo

NBR 7211:2009

4.1.2.4 Resisténcia a compressao axial

Conforme a NBR 7212:2012 — “Procedimento - Execucao de concreto dosado

em central”, foi coletada uma amostra de concreto para confec¢cdo dos corpos-de-

prova no intervalo de descarga de 0,15 a 0,85 do volume transportado pelo

caminhao betoneira.

De acordo com a norma NBR 5738:2003 — “Moldagem e cura de corpos-de-

prova de concreto”, foram moldados 30 corpos-de-prova de forma cilindrica de

(100x200) mm, como mostra a Fig. 10, para a execu¢ao dos ensaios de compressao

axial.

Figura 10:Confeccao dos corpos-de-prova. Fonte: autora.
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Apds a moldagem, os corpos-de-prova ficaram a temperatura ambiente pelas
primeiras 24 horas, sendo posteriormente desmoldados, identificados e imersos em

tanque com agua.

Os exemplares permaneceram em tanque com agua para cura, Figura 11,
conforme a norma NBR 9479:2006 — “Camaras umidas e tanques para cura de
corpos-de-prova de argamassa e concretos”, até as idades de 7 (sete), 14 (quatorze)

e 28 (vinte e oito) dias para realizacao dos ensaios de compressao axial.

Figura 11: Corpos-de-prova em cura. Fonte: autora.

O ensaio de resisténcia a compressao nos corpos-de-prova foi realizado no
laboratério de Ensaios Destrutivos, na Faculdade de Engenharia de Materiais,
campus de Maraba, conforme a norma NBR 5739:2007 — “Resisténcia a
compressao axial’, com a finalidade avaliar as resisténcias das amostras nas idades

de 7 (sete), 14 (quatorze) 28 (vinte e oito) dias.

Os corpos-de-prova foram ensaiados com baixa umidade, uma vez que
corpos-de-prova secos apresentam resisténcias da ordem de 20 a 25% maiores que
aqueles em condicdo saturada (FURQUIM, 2006). NT tabela, encontra-se o
planejamento do experimento para determinacéo da resisténcia & compressao axial

nos exemplares.
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Tabela 6: Programa do ensaio de resisténcia a compressado axial nos corpos-de-
prova

QUANTIDADE DE
NORMA IDADE (DIAS) | CORPOS-DE-PROVA
7 4
Resisténcia a compresséao axial 14 4
(NBR 5739:2007) 28 4

Utilizou-se a equacao abaixo para calcular a resisténcia a compressao axial:

4xF
f. = 5
zxD

1)
Onde:
f.= Resisténcia a compressao, em megapascal (MPa).

F = Forga maxima, em N (Newton).

D = diametro da secéao transversal do corpo-de-prova, em milimetros.

O equipamento utilizado no ensaio de resisténcia foi uma prensa manual, marca
SOLOTEST, com capacidade para 120 toneladas (Figura 12).

Figura 12: Ensaio de compressao. Fonte: autora.
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O resultado da distribuicdo granulométrica do agregado miudo (areia natural)

esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Ensaio de granulometria do agregado miudo.

MATERIAL RETIDO (g)
, RETIDO
PENEIRA | AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 | MEDIA | RETIDO | ACUMULADO
(mm) (%) (%)
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 0,8 0,0 0,4 0,1 0,1
4,8 1,8 2,8 2,3 0,4 0,5
2,4 8,9 8,5 8,7 1,6 2,1
1,2 19,7 20,4 20,1 3,6 57




0,6 70,2 76,7 73,5 13,2 18,9
0,3 364,6 367,6 366,1 65,9 84,8
0,15 79,8 80,5 80,2 14,4 99,2
FUNDO 2,3 2,0 2,2 0,4 99,6

A partir dos dados do ensaio de granulometria do agregado miudo, foi plotado

o grafico referente a curva granulométrica (Figura 13).

Figura 13: Curva granulométrica do agregado miudo (areia), de acordo com a norma

NBR 7211:20089.
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A curva granulométrica do agregado miudo esta situada na zona utilizavel

definida pela NBR 7211:2009, ou seja, a distribuicdo granulométrica da areia esta de

acordo com as exigéncias estabelecida na norma.

Agregado miudo se enquadrou na Zona 1 ( material muito fino) conforme os

parametros estabelecidos pela norma NBR 7211:2009, que relaciona o percentual

retido acumulado obtido no ensaio de distribuicdo granulométrica com diferentes

Zonas.
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Na tabela, encontram-se listados os resultados de caracterizagdo da amostra

de areia utilizada nesse estudo.

Tabela 8: Caracterizacgao fisica do agregado miudo.

ENSAIOS NORMA RESULTADOS
Dimensao maxima NBR NM 248:2003 2,4
caracteristica (mm)

Médulo de Finura NBR NM 248:2003 2,11
Massa Especifica (Kg/m3) | NBR NM 53;2009 2794
Massa Unitaria (Kg/m?) NBR NM 45:2006 1510
Teor de Materiais NBR NM 46:2003 0,19 %
Pulverulentos (%)
Impurezas Orgénicas NBR NM 49:2001 | A solug&o obtida no ensaio
foi mais clara do que a
solucao-padréo

Classificacéo ZONA 1 (muito fina)

O modulo de finura da areia correspondeu a 2,11 podendo ser classificada
por esse parametro como areia fina, de acordo com a norma NBR 7211:2009.
Segundo BAUER (2008), o modulo de finura do agregado miudo influi na definicéo
da quantidade de agua e, portanto, na quantidade de cimento, quanto menor o
moédulo de finura tanto mais agua sera necessaria e, portanto, mais cimento para

manter o fator agua/cimento preestabelecidos.

O agregado miudo estudado apresentou massa especifica igual a 2794
Kg/m3, sendo classificado pela NBR 7211:2009 como agregado normal e a massa
unitaria foi de 1510 kg/m°. Esse Gltimo parametro é importante na dosagem de
concretos, pois converte tracos em peso para volume e vice-versa, bem como para

célculos de consumo de materiais empregados por metro cubico de concreto.

O teor de materiais pulverulentos, particulas de argilas e siltes, na areia foi

de 0,19% valor bem abaixo por aqueles exigidos na norma NBR 7211:2009 a qual
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estabelece 3% para os concretos submetidos a desgaste superficial e 5% para os

demais .

O teor de impurezas organicas no agregado estudado estava conforme o
estabelecido pela norma NM 49:2001, uma vez que solugédo obtida no ensaio da
areia foi mais clara do que a solugcdo padréo. Essas impurezas, geralmente séo
formadas por particulas de humus, agem prejudicando a pega e o endurecimento

das argamassas e dos concretos.

5.2 Agregado graudo (escéria de alto forno)

O resultado da distribuicdo granulométrica do agregado graudo, escoria de

alto forno, esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Ensaio de granulometria do agregado graudo.

MATERIAL RETIDO (g) RETIDO
PENEIRA RETIDO | ACUMULADO

(mm) AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 | MEDIA (%) (%)
25,4 11,8 28,2 20,0 0,8 0,8
19,1 130,8 70,7 100,8 4,2 5,0
12,5 607,8 446,1 527 21,8 26,8
9,5 363,2 307,3 335,3 13,9 40,6
6,3 583,6 461 522,3 21,6 62,2
4,8 292,6 251,7 272,2 113 73,5
FUNDO 693,1 585,6 639,4 26,4 99,9

A partir dos dados do ensaio de granulometria do agregado graudo, foi gerado

o grafico da Figura 1.4

Figura 14: Curva granulométrica do agregado graudo (escéria de alto forno), de
acordo com a norma NBR 7211:2009.
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Curva Granulométrica
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A curva granulométrica do agregado graudo esta situada fora da zona
utilizavel definida pela NBR 7211:2009, ou seja, a distribuicdo granulométrica da
areia nao esta de acordo com as exigéncias granulométricas estabelecida na norma.
O agregado nédo se enquadrou em nenhuma graduacao prescrita pela norma, iSso
se deve pela descontinuidade acentuada dos diametros dos grdos (tamanho),
ficando na intermediacéo entre as graduacgdes 4,75/12,5 e 9,5/25 que correspondem

respectivamente a Brita O e Brita 1.

De acordo com BAUER (2008) a distribuicdo granulométrica € um dos fatores
gue afeta a trabalhabilidade, por depender dela a quantidade de agua necessaria a

obtencao de agua/cimento desejado, e na permeabilidade do concreto.

Agregados que ndo tém uma grande deficiéncia ou excesso de qualquer
tamanho de particula, em especial, produzem as misturas de concreto mais

trabalhaveis e econémicas.

Na tabela, encontram-se listados os resultados de caracterizagdo da amostra

de areia utilizada nesse estudo.
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Tabela 10: Caracterizacéo fisica do agregado graudo (escoria de alto forno).

ENSAIOS NORMA RESULTADOS
Dimensao maxima NBR NM 248:2003 19,1
caracteristica (mm)

Médulo de Finura NBR NM 248:2003 6,19
Massa Especifica (Kg/m3) NBR NM 53;2009 2200
Massa Unitaria (Kg/m3) NBR NM 45:2006 1204
Absorc¢éao (%) NBR NM 53:2009 3,72
Ensaio de abrasdo de “Los NBR NM 51:2001 indice de desgaste igual
Angeles” (%) a 35,7 % em massa do
material inicial
Teor de materiais NBR NM 46:2003 3,38%
pulverulentos (%)
Classificacéo -

Dimens&do maxima caracteristica do agregado graudo (escoria de alto forno)
foi de 19,1 mm. Essa dimensdo € classificada, comercialmente, de acordo com
FRANCA (2004), citado por MAGALHAES (2007), como Brita 1.

O agregado graudo estudado apresentou massa especifica igual 2200

Kg/m3, caracterizando como agregado graudo normal pela NBR 7211:2009.

A escoOria de alto forno obteve uma baixa absorcdo de &gua que
correspondeu a 3,72%, caracteristica importante para producdo de concretos com
bons desempenhos, ja que a resisténcia desses, ndo depende somente da
resisténcia mecanica dos agregados, mas também, de sua absorcdo e de suas

caracteristicas de aderéncia.

O teor de materiais pulverulentos correspondeu a 3,38% valor bem acima do
gue é permitido na norma NM NBR 7211:2009, cujo teor maximo € de 1%. Segundo
MAGALHAES (2007), um excesso de particulas finas presentes nos agregados

aumenta o consumo de agua e de cimento na producgdo de concretos, aumentando a
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retracdo quando esse é endurecimento, aumentando também o grau de reatividade

dos minerais dos agregados com os alcalis do cimento.

O indice de desgaste por abrasédo do agregado graudo (escoéria de alto forno)
foi de 37,5 % em massa do material inicial, portanto, o0 agregado analisado por esse
parametro estd em conformidade com a norma NBR NM 51:2001 (ensaio de
abrasao de “Los Angeles) que exige um indice inferior a 50% em massa do material
inicial. Logo, a escéria de alto forno é capaz de ndo se desintegrar quando

manuseada por carregamento ou basculamento ou estocagem.

O ensaio de abrasdo de “Los Angeles” avalia também de forma indireta a
resisténcia mecanica nos agregados graudos, pois essa caracteristica esta
relacionada com a resisténcia ao desgaste superficial dos grédos de agregados, ou
seja, a escolria possuia uma resisténcia mecéanica satisfatoria para uso em

concretos.

5.3 Avaliacdo do concreto fresco

A avaliacdo do concreto fresco com escoéria foi realizada de acordo com a
norma NBR NM 33: 2003 - “Amostragem de concreto fresco”, é o slump
(trabalhabilidade) correspondeu a 12 cm, portanto, o valor esta de acordo com a
determinacdo pretendida da dosagem, ou seja, a trabalhabilidade requerida foi

alcancada.

5.4 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado conforme a norma
NBR 5739:2007, em corpos-de-prova cilindricos de (100x200) mm. O
comportamento da resisténcia a compressdo do concreto foi analisado nas idades
de 7 (sete), 14 (quatorze) e 28 (vinte e oito) dias, para cada idade foram rompidos 4
(quatro) corpos-de-prova. Os resultados do ensaio de compressdao nas amostras

estao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados da resisténcia a compressao dos concretos aos 7, 14 e 28
dias de idades.

RESISTENCIA (MPa)
CONCRETO 7 dias 14 dias 28 dias
CP1 15,66 19,35 20,73
CP?2 15,10 19,22 20,62
CP3 14,9 18,97 20,69
CP 4 15,40 19,48 20,81

Todos os corpos-de-prova de concreto com escoria de alto forno ensaiados
atingiram aos sete dias de idade mais de 70% da resisténcia a compressao prevista
na dosagem. E aos vinte oito dias as amostras alcancaram resisténcia minima
estabelecida pela normalizacéo brasileira para utilizacdo em concreto estrutural (20
MPa), a maior resisténcia foi de 20,81MPa. Logo, a escdria de alto forno estudada
nesse trabalho tem potencial de ser empregada como agregado graudo em
substituicdo da brita em concretos convencionais de 20 MPa, uma vez que a

resisténcia € utilizada como parametro que indica a qualidade do concreto.

5.5 Aplicacédo pratica do concreto com escéria de alto forno

Os concretos com escoria de alto forno com resisténcia a compressao de 20
MPa foram empregados, satisfatoriamente, em obras que requeriam resisténcia a
compressdo moderada tais como bases para equipamentos, Fig. 15 (a), (b) e (c)

pisos, lajes ndo estruturais e etc., apresentando boa trabalhabilidade como mostra a
Fig.(d).

Figura 15: Aplicacdo do concreto com escoOria em bases. (a) Bases para
equipamentos; (b) detalhe da estrutura da base; (c) Moldagem do concreto. Fonte:
autora.
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(@) (b)

5. CONCLUSOES

A escoria de alto forno estudada nesse trabalho apresentou potencialidade
de reaproveitamento como agregado graudo em concretos convencionais de 20

MPa. Isso foi comprovado a partir dos ensaios de resisténcia a compressao
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realizada nos concretos com o subproduto, os quais atingiram valores acima de 20
MPa em idades de 28 dias.

A resisténcia a compressao dos concretos depende indiretamente da
quantidade dos poros presentes nos agregados, uma vez que O concreto é
constituido, por aproximadamente 70 % desse material. O residuo siderargico
(escoria de alto forno), geralmente, € um material ndo homogéneo e bastante
poroso, no entanto, nessa pesquisa, a escoria estudada apresentou baixa absorcao
de agua (3,72%), isto é, o subproduto apresentou certa quantidade de poros que
ndo prejudicou a resisténcia mecénica do concreto. A escoria, também apresentou
uma boa resisténcia a abrasédo (indice de desgaste igual a 37,5%), indicando que o

residuo era denso e resistente.

O teor de materiais pulverulentos e a distribuicdo granulométrica da escoria
nao estavam nos padrdes estabelecidos em normas, estas caracteristicas desses
parametros poderiam ter prejudicando a dosagem e a resisténcia mecanica dos
concretos, no entanto, foi utilizado na producdo do concreto um aditivo quimico

plastificante redutor de agua e de pega.

A aplicacdo de escoria de alto forno no Brasil esta praticamente limitada na
industria de cimento Portland. A contribuicdo ambiental deste tipo de reciclagem é
significativa. Entretanto, outras tecnologias de reuso desse subproduto podem ser

desenvolvidas ampliando as possibilidades de reaproveitamento.
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