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RESUMO

A crescente demanda por agregados para usos em engenharia estimulou a procura por
materiais alternativos. Desta forma, a construcdo civil passou a ser potencialmente uma
grande consumidora de residuos provenientes de outras indudstrias, tornando-se uma grande
usina recicladora.

A utilizacdo de subprodutos traz beneficios ambientais bastante expressivos em relacédo a
degradacdo do meio ambiente, como por exemplo, a menor deposicdo de residuos em
aterros, a diminuicdo da extracdo predatoria de recursos naturais e a exploracédo de jazidas
de agregados.

As siderdrgicas, em nivel mundial, vém enfrentando um problema comum, que consiste no
que fazer para que a totalidade da escoéria gerada no refino do aco em aciarias elétricas ou a
oxigénio tenha uma solugédo de aproveitamento melhor do que vem sendo feito atualmente.
Na fabricacdo do aco as escorias sdo geradas em duas etapas: a primeira provém do
chamado refino oxidante (forno elétrico a arco ou convertedor a oxigénio) e a segunda do
refino redutor em processos de metalurgia na panela (forno-panela).

Este trabalho tem como objetivo especifico demonstrar, por meio de estudos, a
potencialidade do uso das escérias de aciaria elétrica (escorias FEA) como agregado
graudo.

Foram realizados ensaios de expansibilidade, resisténcia a compressdo, a tracdo por
compressdo diametral, médulo de deformacédo e ensaios relacionados a durabilidade, tais
como: intensidade de corrente de corrosdo, potencial de corrosdo, resisténcia dhmica e
profundidade de carbonatagao.

Apo6s o estudo realizado observou-se a semelhanca dos resultados dos concretos
confeccionados com escoria de aciaria elétrica com 0s concretos confeccionados com
agregados convencionais, no caso 0 micaxisto. Podem-se constatar melhorias nas
propriedades dos concretos produzidos com escéria, tais como: aumento em suas
resisténcias (compressdo / tracdo) e aumento do moédulo de deformacdo. No que diz
respeito a durabilidade verificou-se, de uma maneira geral, que a substituicdo dos
agregados, convencional por siderdrgico, ndo influenciaram no desempenho dos concretos.
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ABSTRACT

The increasing demand for aggregate for uses in engineering stimulated the search for
alternative materials. In this way, the civil construction potentially started to be a great
consumer of residues from other industries, becoming a great recycle plant.

The use of by-product, brings great environmental benefits in relation to the degradation of
the environment, as for example, less settlement of residues in earth fill, the reduction of
extraction of natural resources, and the exploration of aggregate ores.

Steel plants from around the world have a commom problem, that is what to do with all the
steel slags generated as a by-product from the steel refining in electric steel plants or
oxygen steel plants. There are two points of these process where slags can be generated:
the first comes from the electric or oxygen furnace itself (called oxidizing refining) and the
second is the laddle metallurgy slag (reduction refining slag), which is the last stage of the
steel production.

This aims to demonstrate related studies to the use of steel slags (EAF slags) in electric
steel plants as coarse aggregate.

Expansibility of the steel slag tests had been carried through, compressive strength, tensile
strength for diametrical compression, related modulus of deformation and durability tests,
such as: intensity of corrosion, potential of corrosion, ohmic resistivity and depth of
carbonation.

After this, it was observed the similarity of the results between the concrete made with
steel slag and the concrete made with conventional aggregates, natural aggregate known as
mica schist. It was observed improvements in the properties of the concrete with steel slag,
such as: increase in its strength (compressive / tensile) and increase of the modulus of
deformation. Concerning the durability, it was noted, in a general way, that the substitution
of the aggregates, conventional for siderurgical, has not influenced in the performance of
the concrete.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A crescente demanda por agregados para usos em engenharia estimulou a procura
por materiais alternativos. Desta forma, a construgdo civil passou a ser potencialmente uma
grande consumidora de residuos provenientes de outras industrias, tornando-se uma grande

usina recicladora.

A construcgdo civil ¢ um grande gerador de residuos. O volume de entulho de
construcdo e demolicdo gerado ¢ até¢ duas vezes maior que o volume de lixo sélido urbano.
Para se citar um exemplo, em Sdo Paulo, o volume de entulho gerado ¢ de 2500 caminhdes

por dia (JOHN, s.d.).

Assim, a reciclagem de residuos, proprios ou gerados pelos demais setores
industriais, torna-se uma das tendéncias para diminuicdo do impacto ambiental deste setor,

particularmente diminuindo o consumo de recursos naturais.

Diferentemente das escorias de alto-forno, que s@o utilizadas como matéria-prima
para a fabricacdo de cimento, as escorias de aciaria t€ém seu emprego limitado como material
de construgdo civil, ndo tendo destinacdo bem definida e sendo, as vezes, acumuladas nos
patios de estocagem (RAPOSO, 2005). Na Europa, de uma produgdo anual de cerca de 12
milhdes de toneladas de escoria de aciaria, apenas 65% desse total sdo aproveitados, sendo o

restante enviado a aterros industriais como rejeito (MOTZ, GEISELER, 2001).

Por outro lado, a utilizagao de subprodutos traz beneficios ambientais bastante
expressivos em relacdo a degradacdo do meio ambiente, como por exemplo, a ndo deposi¢ao
de residuos em aterros, a diminuigdo da extracdo predatéria de recursos naturais, e a

exploragdo de jazidas de agregados.

A escoria de aciaria ¢ um dos residuos solidos de maior volume produzido durante
a fabricacdo do ago. De acordo com John (2002), para cada tonelada de ago produzida, as

sidertirgicas brasileiras produzem cerca de 150 kg da escoria de aciaria, uma mistura de



silicatos de calcio, o6xido de silicio, ferrita calcica, magnésia e tragos de numerosos outros

minerais, que constituem impurezas.

Além disso, a ampliacio do mercado das escorias de aciaria interessa tanto as
siderurgicas quanto a sociedade em geral. As siderurgicas tém a possibilidade de agregar
valor ao seu subproduto, demonstrando compromisso social e com o meio ambiente. J4 a

sociedade tem a possibilidade de ganhos ambientais e econdmicos (PENA, 2004).

Dessa forma, a grande quantidade de escoria de aciaria gerada, associada as
preocupagdes ambientais, fizeram com que surgissem muitas aplicagdes para a escoria de

aciaria (Figura 1. 1).

AGREGADD PARA
CONCRETO

MATERIAL  VITRO-
CERAMICO

PAVIMENTACAD
REUTILIZACAD EM
PROCESSOS
ADICAD AD APLICACOES SIDERURGICOS
CIMENTO DA ESCORIA

DE ACIARLA

LASTRO
FERROVIARID

FERTILIZANTE E

CORRETNO DE SOLO

ESTRUTURAS DE
CONTENCAD

ATERROS

Figura 1.1 — Aplicagdes diversas da escéria de aciaria (PENA, 2004).

Dentro desta gama de aplicabilidade das escérias de aciaria, percebe-se uma

caréncia de estudos com relagdo ao seu reaproveitamento como agregado graudo.
1.1 Historico

A primeira utilizagdo de escoria siderurgica data de 1589 (SILVA et al, 1991),

com a fabricag@o de balas de canhdo para as tropas do Duque Julio de Brauschweig.



Como material de construgdo comecou a ser empregado na Inglaterra em 1728,

seguida pela Suécia em 1761 (SILVA et al, 1991).

Lariot, em 1774, na Alemanha, foi o primeiro a verificar as propriedades
aglomerantes da escoria, misturando-a com cal e argila, obtendo um produto semelhante ao

cimento fabricado na época.

Em 1862, com o objetivo de facilitar a saida do alto-forno, E. Langen, granulou o
material, resfriando-o bruscamente. Verificou que o produto, quando moido e misturado com

a cal, apresentava pega e endurecimento dentro da agua.

Na Alemanha, em 1865, produziu-se o primeiro aglutinante hidraulico de escoria
ativada por cal (SILVA et al, 1991). Porém, o aproveitamento em mistura com o cimento
Portland s6 se deu em 1882 ¢ em 1896 nos Estados Unidos, o qual possuia grande interesse no
estudo de utilizagdo de escorias para aumentar a producdo de cimentos em épocas de escassez
do mesmo (CALLEJA, 1982). O cimento formado recebeu em 1901 o nome de cimento ferro-

portland (CINCOTTO et al, 1990).

No Reino Unido, hé registros de utilizagcdes bem sucedidas de escoria de aciaria
em pavimenta¢do no inicio da década de 30 (LEDEZMA et al., 1992; GEISELER, 1999;
THOMAS, 2000).

Observa-se que existem inimeras fontes a serem pesquisadas relacionadas a
escoria de alto-forno podendo também ser denominada de escoria de refino oxidante. No
entanto, o escopo deste trabalho refere-se a escoria de aciaria ou escoria de refino redutor
cujas fontes historicas sao dificeis de serem coletadas, em fung¢do de poucas pesquisas

relacionadas a mesma (escoéria de aciaria).
1.2 Reaproveitamento de Residuos
Muitos setores produtivos da sociedade, que utilizam qualquer tipo de matéria-

prima como insumo para produzir o seu produto, geram um determinado tipo de residuo, que

¢ inerente ao processo de produgao.



Os gastos com o manejo do residuo (transporte, bota-fora, sistema de seguranga,
cumprimento de legislacdo ambiental, entre outros) geram para a industria significativos
desembolsos financeiros, bem como desgastes de ordem psicoldgica dos profissionais
diretamente envolvidos com o problema, além de, em inimeros casos, gerarem conflitos desta
industria com populagdes vizinhas que estdo sendo afetadas diretamente pela polui¢do do
residuo (contaminacao do ar, da dgua, do lengol freatico, dos rios, além de poluicao visual, e

iniimeros outros).

Desta forma, nos ultimos anos, ¢ crescente a tendéncia do setor produtivo, que
gera um determinado residuo, ofertar este residuo a outro setor produtivo que podera utiliza-lo

como insumo, minimizando assim um de seus problemas no processo de produgao.

O setor da construg¢do civil, por consumir grandes quantidades de materiais, ¢é
vislumbrado como um setor que tem grande potencial para consumir os residuos gerados por

outros setores.

Esta parceria ja vem acontecendo entre o setor siderurgico e o setor da construgao
civil. As escorias de alto-forno, geradas no processo de fabricacdo do ferro-gusa, sdo
consumidas em larga escala para a producdo dos cimentos Portland composto (CP II E) e de
alto-forno (CP III). O mesmo ocorre com as cinzas volantes geradas nas usinas termoelétricas,
que sdo utilizadas na producdo do cimento Portland pozolanico (CP IV) e Portland composto

(CP 11 2).

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

outro de escoria de alto-forno, destinados a produgdo de concretos (Figura 1.2).



Figura 1.2 — Vista parcial de uma concreteira na regido de Juiz de Fora, podendo-se notar a presenca
de dois silos de aglomerantes, um CP V ARI RS e o outro de escoria de alto-forno (POLISSENI,
2005).

A utilizacdo da escoria de aciaria, sozinha ou combinada, como agregado em
revestimentos asfalticos ja vem sendo realizada desde 1970 em varios paises, como Estados
Unidos, Inglaterra, Japao, Canada, Franga, Alemanha, Polonia e Russia. No Brasil, as cidades
de Vitoria e Vila Velha, no estado do Espirito Santo, utilizam este rejeito nas camadas de seus

pavimentos e em vias ndo pavimentadas desde de 1980 (SILVA, 1994).

1.3 Justificativa do Tema

Segundo LYLE (1994), o homem comeg¢a a tomar consciéncia que o
desenvolvimento industrial convencional praticado desde a revolugdo industrial, iniciada no
século XIX, ¢ inerentemente insustentavel. Sendo assim, cria-se um grande paradoxo para a
humanidade: como conciliar “desenvolvimento tecnolégico” com ‘“desenvolvimento

sustentavel”?

Querendo ou ndo, existe a necessidade de atendimento as demandas crescentes da
populacdo mundial e de buscar solugdes para redirecionar os desequilibrios ecoldgicos

causados pelo homem a natureza (LYLE, 1994).

Uma alternativa para o problema de geragdo de residuos seria a sua reciclagem,
que possibilita a conservagdo de recursos naturais e permite uma economia de energia,

sobretudo na area de construgdo civil, que é um dos setores que mais consome recursos



naturais. Para se ter uma idéia, a substituicdo de parte do clinquer por cinzas volantes e
escorias possibilitou uma redugdo de 28% no consumo de combustivel na industria cimenteira

(YAMAMOTO et al., citados por JOHN e AGOPYAN, 2000).

Desta forma, o aproveitamento de residuos na Constru¢do Civil tem se tornado
freqiiente, j4 que os materiais alternativos geralmente sdo mais baratos e, muitas vezes,

possuem caracteristicas de resisténcia e durabilidade melhores que os materiais convencionais

(TUBINO GEYER, 2001).

Porém, a escéria de aciaria elétrica gerada pelo setor siderurgico ainda nao
encontrou o seu espaco de utilizagdo no mercado. A atribui¢do a esse material de desenvolver
instabilidade volumétrica e auséncia de propriedades hidraulicas, associado a caréncia de
estudos e pesquisas que efetivamente comprovem que tais problemas possam ser
solucionados por meio do uso de tecnologias inovadoras, tem deixado de lado a oportunidade

do uso deste tipo de escoria pelo setor da construcdo civil.

Isoladamente sdo vistas agdes de empresas que utilizam a escoria de aciaria em
rodovias e ferrovias.

O volume mundial gerado de escoria de aciaria ¢ da ordem de 84 milhdes de
toneladas por ano, sendo que o Brasil retém aproximadamente 5% desta geragdo (TUBINO

GEYER, 2001).

Assim sendo, ¢ oportuno o estudo das potencialidades de utilizacdo da escoria de
aciaria, evitando o seu descarte linear em bota-fora e agregando valor comercial a este

produto.

Segundo TUBINO GEYER (2001), as sidertrgicas, em nivel mundial, vém
enfrentando um problema comum, que consiste no que fazer para que a totalidade da escoria
gerada no refino do aco em aciarias elétricas ou a oxigénio tenha uma solucdo de

aproveitamento melhor do que vem sendo feito atualmente.

E neste contexto, buscando uma destinacao final a este tipo de escoria de aciaria
elétrica e ainda tentando desenvolver uma forma de adequar o desenvolvimento tecnologico

ao desenvolvimento sustentavel, que desenvolve-se esta pesquisa.



1.4 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral demonstrar estudos relacionados a utilizagao

das escorias de aciaria elétrica (EAF) como agregado graudo.

Busca-se dessa forma, verificar a viabilidade técnica da substituicdo do agregado
convencional por escoria de aciaria, visando uma maior utilizacdo deste residuo

abundantemente gerado pelas sidertrgicas.

Desta forma, os objetivos especificos desta pesquisa referem-se a:

e verificar a expansao das escorias de aciaria em estudo, por meio de ensaio de
expansibilidade, avaliando-se o fator tempo de estocagem, que contribui para

a estabilidade deste;

e avaliar o desempenho mecanico do material por meio de ensaios de resisténcia

a compressao, a tragdo por compressao diametral e modulo de deformacao;

e definir a viabilidade técnica da utilizagdo das escorias de aciaria na confeccao
de concreto, avaliando, sempre que possivel, questdes relativas a durabilidade
do concreto, dentre elas verificar a probabilidade de corrosdo das armaduras,
resisténcia de polarizagdo icorr, resistividade do concreto e o tempo de

despassivagdo da armadura pela carbonatagao;

e inserir dados bibliograficos e experimentais aos estudos ja existentes no que se
refere a escoria de aciaria, a fim de fornecer subsidios para futuras pesquisas,

bem como possiveis aplicagdes deste residuo;

e fornecer informacdes as siderirgicas com intuito de que as mesmas possam
melhor reaproveitar estas escorias (de aciaria), melhorando assim as condi¢des

ambientais.



1.5 Estrutura da Dissertacio

Esta dissertacdo ¢ composta de oito capitulos. Neste primeiro capitulo, pdde-se

introduzir a pesquisa, apresentando a justificativa do trabalho e os seus objetivos.

O capitulo 2 — ESCORIA DE ACIARIA apresenta a geracdo desta e de outras
escorias de aciaria elétrica e a oxigénio, tipos de resfriamento, caracterizagdo das escorias de

aciaria (quimica e fisica) e reatividade das mesmas.

No capitulo 3 —- REAPROVEITAMENTO DA ESCORIA DE ACIARIA descreve
a geracao de residuos de diversos setores produtivos da sociedade e que estes apresentam
gastos com o seu manejo. Faz-se também uma revisdo bibliografica a respeito das
possibilidades ja existentes de utilizacdo desta escéria em diversos campos, tais como
Ferroviario, Rodoviario, Constru¢do Civil, Agricultura, Fabricagdo de Cimento e varios

outros

No capitulo 4 —- PROBLEMAS NA UTILIZACAO DA ESCORIA, este apresenta
um dos maiores problemas para a utilizacdo das escdrias de aciaria, o fenomeno da expansao.
Apresenta também fatores que propiciam a corrosdo nas armaduras e técnicas que avaliam a

mesma.

No capitulo 5 — MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL ¢ descrito
os diversos materiais utilizados nesta pesquisa, bem como os ensaios ¢ métodos empregados

para a obtencao dos resultados.

No capitulo 6 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS - sio
apresentados os resultados obtidos durante o programa experimental, bem como as analises e

discussoes.

As conclusdes, consideracdes finais e referéncias bibliograficas sdo apresentadas

no capitulo 7, fazendo assim o fechamento do trabalho.



CAPITULO I

ESCORIA DE ACIARIA

Os rejeitos sidertrgicos sdo oriundos do processo industrial para beneficiamento
do ago. Dentre outros, ¢ possivel citar como rejeito da industria do aco: escoéria de alto-forno,
lama de alto-forno, escoria de dessulfuracao, escoria de aciaria elétrica (EAF), lama grossa de
aciaria, lama fina de aciaria e carepa (TUBINO GEYER, 2001). As escorias sdo os residuos

de maior geracdo (mais de 60% da geragdo de residuos) neste tipo de processo.

2.1. Origem

As escorias de aciaria sdo geradas no processo de fabricagdo do aco, podendo ser
oriundas de diferentes processos. Destacam-se as geradas nos conversores a oxigénio (LD) e

em fornos elétricos a arco (EAF).

As escorias de conversores LD ou aciarias a oxigénio — as iniciais referem-se as
aciarias austriacas Linz e Donawitz (LD), que utilizaram pela primeira vez este processo em
escala industrial no mundo — sdo formadas durante as operagdes de refino do ferro-gusa

(RUBIO e CARRETERO apud MOURA, 2000).

As principais caracteristicas da escoria de aciaria em comparacdo com o clinquer
de cimento Portland, o cimento Portland e a escéria de alto-forno sdo mostradas na Tabela

2.1.



10

Tabela 2.1 — Tabela comparativa das caracteristicas do clinquer Portland e do cimento Portland em

relacdo a escoria de aciaria LD ou a oxigénio e a escoéria de alto-forno (Taylor, 1997).

Produto Caracteristicas Principais e Composi¢oes
Clinquer de cimento CsS, C,S, C3A, C4AF *
Portland Elevada atividade hidraulica

GCsS, C,S, C3A, C4AF + Sulfatos
Elevada atividade hidraulica

Cimento Portland

Totalmente vitrea

Oxidos: Si0,, Ca0, Fe;03, AL,O;

Escoria de Alto-Forno Reativa desde que sejam utilizados ativadores
como Cal (CaO - do cimento Portland), silicatos
e carbonatos.

Baixo teor de C,S

Escoria de Aciaria (LD) | Nao vitrea

Baixa hidraulicidade
( *) Obs.: Na quimica do cimento C = CaO, S = Si0,, A = Al,03 e F = Fe,03

2.2. Geracio e Beneficiamento das Escorias

A geragdo das escorias pode ser tanto na fusdo redutora dos minérios para
obtengdo do ferro-gusa, como na etapa subseqiiente, na producao do ago, resultando nas

escorias de alto-forno e aciaria, respectivamente.

Segundo Machado (2000), os diferentes processos utilizados na producdo ou
refino do aco, influenciam a composicao quimica e as demais propriedades fisico-quimicas da
escoria. Esses processos baseiam-se nas reagdes de oxidagcdo de elementos, tais como o

carbono, o manganés, o fosforo e a silica, até os niveis especificados no produto final.

A Figura 2.1 mostra, simplificadamente, os principais processos de producao do

aco e as respectivas etapas de geracao de escorias.
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STCATA GUSA LIQUIDO
CARVAO + CAL
= i

FORNO H,E',-mlca\l CONVERTEDOR LD
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Figura 2.1 — Esquema simplificado da gerag@o de escorias na aciaria elétrica (FEA) e a oxigénio (LD)
(GEYER et al, 1996).

A grande variagdo presente na composi¢ao quimica e mineraldgica da escoria de
aciaria ¢ atribuida aos principais fatores: a qualidade da matéria-prima, ao processo de
producdo empregado para a obtencdo do aco, a forma de resfriamento e a0 manejo de sua
estocagem nos bota-foras (MONTGOMERY e WANG, 1991; COOMARASAMY e
WALSAK, 1995, ambos citados por POLISSENI, 2005).

Existem basicamente trés processos de produg¢do do aco, caracterizados pelo
emprego de diferentes fornos de refino: o Siemens-Martin (OH), o conversor a oxigénio (LD

ou BOF) e o forno elétrico a arco (FEA).

No processo do tipo OH, praticamente em desuso, adiciona-se a sucata metalica o
calcéario e o minério de ferro e injeta-se oxigénio para provocar a fusdo e agitagdo do banho
metalico. Na fase do refino, adiciona-se o CaO principalmente para remog¢ao do fosforo. A
produtividade deste processo ¢ baixa, da ordem de 300 t de ago em um periodo de 5 a 14

horas (MACHADO, 2000).
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A aciaria basica a oxigénio (BOF) foi desenvolvida no inicio da década de 1950,
pela sidertrgica austriaca Voest-Alpine. O principal insumo deste processo ¢ o ferro-gusa,
produzido em altos-fornos. No ano 2000, nada menos que 58,6% de todo o ag¢o produzido no
mundo utilizou-se da tecnologia conversor basico a oxigénio (LD ou BOF — Basic Oxygen
Furnace). Ja a aciaria elétrica, embora seja um processo bem antigo (inventada por Heroult na
Franca, em 1899), somente teve uma difusdo consideravel a partir de meados da década de
1960. A aciaria elétrica, que utiliza a sucata como insumo principal, vem apresentando uma
crescente difusdo em termos mundiais. Em 1970, ela representava 16,3% da produc¢ao, tendo

evoluido para 22,0% (1980), 27,5% (1990) e ainda para 33,0% (2000) (PAULA, 2001).

Os fornos elétricos a arco (FEA) vém sendo utilizados para producdo,
principalmente, de produtos longos, como por exemplo vergalhdes para a construcdo civil e
barras e perfis para a industria metal mecanica. Os conversores a oxigénio (LD ou BOF) sdo
tipicamente empregados para a producdo de grandes quantidades de ago, destacando-se na
producdo de produtos planos, como por exemplo chapas para a industria automobilistica

(MASUERO, 2001). As Figuras 2.2 e 2.3 mostram estes dois tipos de fornos.

Figura 2.2 — Forno elétrico a arco Figura 2.3 — Conversor a oxigénio

Da mesma forma que os fornos, as escorias de aciaria sdo classificadas
basicamente em escoria de forno elétrico, formada quando da transformagdo de sucata
metalica em aco num forno elétrico a arco e escéria de conversor, formada quando da

transformagao do ferro-gusa em ago (MASUERO, 2001).
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As operagdes de carregamento, fusdo, refino oxidante e de vazamento no FEA

estdo, esquematicamente, representadas na Figura 2.4.

CARREGAMENTO FUSAO REFINO OXIDANTE VAZAMENTO
Sucata Injecdo de oxigénio Injecdo de oxigénio e de

Gusa Sélido finos de coque

Cal Adigao de coque

P = Coletor de po Adigao de cal

Retirada da escoria

Figura 2.4 — Representag@o esquematica do processo de refino do ago por meio de forno elétrico a arco
(MASUERO, 2001).

A escoria de EAF ¢ chamada de escoria de refino oxidante. Esta escoria ¢
produzida durante a fusdo da carga solida, com a cal adicionada e pela descarburagdo com
oxigénio do ago no estado liquido, que provoca a oxidacdo de diversos elementos do banho

(MASUERO, 2001).

O ago liquido possui uma densidade duas vezes maior que a escoria liquida. A
escoria, sendo mais leve, flutua na superficie do aco liquido a aproximadamente 1650°C. No
final do processo de fusdo, o forno ¢ basculado e a escoria liquida escorre para um leito de

escoria, no qual solidifica (MASUERO, 2001).

A Figura 2.5 mostra esquematicamente a seqiiéncia do refino do aco em um

conversor LD.
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Carregamento Carregamento Oxigénic
da Sucata do Ferro-Gusa
E‘ | r~
&
s
Amostragem

Vazamento do Aco  Vazamento da escéna

Figura 2.5 — Processo de refino do ago através de conversor LD (MOORE e MARSHALL apud
MASUERO, 2001).

O aco liquido vazado no forno de fusdao é conduzido para uma estagdo de refino
secundario, que pode ser um forno-panela. Ha a formagdo de uma nova escoéria, a partir da
adicdo de desoxidantes e de cal — chamada de escéria de refino redutor — que tem como
objetivo a eliminagdo do oxigénio e do enxofre do ago liquido e o ajuste da composi¢ao do

aco, pela adicao de ferro-ligas (MASUERO, 2001).

No processo LD o gusa liquido, a sucata metalica e o fundente (CaO) sdo
carregados no conversor. O oxigénio soprado a alta pressdo provoca uma violenta reagdo de
oxidacdo, fazendo com que as temperaturas locais sejam da ordem de 2500 a 3000 °C. Parte
do silicio, fosforo e ferro gusa liquido se oxidam, os quais combinando com o CaO, formam a
escoria de conversor LD. O aco liquido e a escoria separam-se pela diferenga de massa

especifica e sdo vazados do conversor, separadamente (MASUERO, 2001).

2.3. Tipos de Resfriamento das Escorias

Existem trés métodos de resfriamento da escoria, gerando caracteristicas fisicas
distintas: resfriamento ao ar, resfriamento por pelotizagdo e resfriamento brusco com agua ou

granulada.
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2.3.1. Resfriamento ao ar

Segundo Gumieri (2002), neste processo a escoria ¢ vertida no patio de
resfriamento, no qual naturalmente se solidifica na forma cristalina (Figura 2.6). Quando sua
temperatura atinge aproximadamente 600 °C pode-se acelerar o resfriamento final mediante
jatos de baixa vazao de agua. Depois de solidificada, a escéria ¢ fragmentada e levada para a

planta de beneficiamento, onde ocorre a britagem e a separacdo magnética.

As escorias de aciaria resfriadas ao ar geralmente apresentam colora¢do cinza
escura, t€m maior densidade, resisténcia mecanica ¢ maior coeficiente de atrito em relagao as
escorias de alto-forno. Normalmente, apresentam boa resisténcia ao desgaste e ao polimento,
tornado-as adequadas ao uso como agregados em rodovias. As escorias de aciaria geralmente

sofrem resfriamento lento ao ar (GUMIERI, 2002).

Figura 2.6 — Resfriamento ao ar da escoria de aciaria: pequenos jatos de agua arrefecendo a escoéria
(POLISSENI, 2005).

2.3.2. Resfriamento por pelotizagao

No processo de resfriamento por pelotizacdo ou resfriamento controlado com
agua, a escoria ¢ resfriada rapidamente pela aplicagdo de uma quantidade controlada de dgua
ou vapor. A escoria liquida cai sobre um cilindro dentado giratdrio, refrigerado por jatos de

agua. Geralmente, a escoria possui forma esférica, apresentando estrutura alveolar no seu
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interior, devido a incorporacdo de gases durante o resfriamento, tornando sua densidade
menor em relagdo a escoria resfriada lentamente ao ar. A escoria resfriada por este processo ¢

conhecida como escoria expandida (GUMIERI, 2002).

De acordo com Masuero (2001), por meio do controle do processo de
refrigeragdo, podem ser formadas pelotas cristalinas, as quais sdo consideradas como

agregados.

Segundo Polisseni (2005), depois de britada e separada em diferentes

granulometrias, ¢ utilizada como agregado leve em concretos (IBS, 1999).

2.3.3. Resfriamento brusco

Neste processo, a escoria liquida ¢ resfriada bruscamente, sendo fragmentada por
jatos de 4gua com alta vazdo e pressdo (10 m* de dgua / tonelada de escoria) sob a escoéria
ainda liquida. O choque entre a escoria e a agua provoca o resfriamento brusco. Nestas
condi¢des, a escoria normalmente se solidifica na forma vitrea, apresentando estrutura
amorfa. Segundo Polisseni (2005) com este processo evita-se a recristalizacdo da fase vitrea e
a precipitacdo de fases cristalinas, tais como a mervinita. As escoérias resfriadas por este
processo sdo conhecidas como escorias granuladas. Geralmente possuem baixa densidade e
boas propriedades hidraulicas, ou seja, endurece quando do seu contato com a agua (IBS,

1999).

As escorias de alto-forno sdo resfriadas por este processo (GUMIERI, 2002).

Featherstone (1998) apresenta um sistema de resfriamento das escorias por meio
do processo de granulacdo por via seca € compara este processo com o processo de
resfriamento brusco com agua (granulagdo). Durante o processo de granulagdo da escoéria de
alto-forno por jatos de adgua, grandes quantidades de vapor d’agua, contendo H,S e SO, sao
gerados e langcados ao meio ambiente, o que ndo ocorre com a granulagdo via seca, como

mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas da granulacdo seca e umida (FEATHERSTONE, 1998).

METODOS DE GRANULACAO
CRITERIOS SECO UMIDO
Investimento de Capital Alto Meédio
Custo de Operagao Alto Baixo
Risco de Operacao Alto Baixo
Simplicidade do
Processo Complexo Simples
Simplicidade de
Operacao Complexo Simples
Resisténcia do Produto Média Alta
Resisténcia do Cimento Boa Boa
Inexistente Agua, Vapor e
Efluentes Gerados (somente ar Produtos Toxicos
quente)

2.4. Processos de Beneficiamento da Escoria na Industria

A escoria permanece na baia onde ¢ vertida, por tempo suficiente para solidificar-
se e poder ser transportada em caminhdo tipo escavadeira, e entdo ¢ levada para uma area
onde ¢ feito o seu completo resfriamento. Nesta regido sdo colocadas tanto as escorias
oxidantes como as redutoras. As escorias sdo depositadas em local dotado de dispositivos
aspersores de agua, os quais auxiliam no resfriamento da escéria. No caso de nem toda a
escoria ficar exposta a dgua, pode ocorrer a formagdo de placas de grandes dimensdes. O

tratamento de resfriamento dado varia de 48 a 72 horas (MASUERO, 2001).

Decorrido o tempo de resfriamento, inicia-se o processo de beneficiamento das
escorias, através da britagem. O sistema ¢ composto por um ciclo fechado de um eletroima,
correias transportadoras e britadores. Inicialmente, a escoria passa por uma correia composta
por um eletroimd, com a finalidade de recuperar a maior parte possivel da fracao de fase
metalica ainda presente nas escorias. O ferro captado pelo eletroima ¢ transportado por meio

de uma esteira até um britador e armazenado separadamente para posterior reutilizacdo na
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aciaria da siderurgica, sendo chamada de sucata recuperada ou sucata C (TUBINO GEYER,

2001).

Segundo Masuero (2001), por uma questdo de processo, as escorias redutoras
precisam, no caso de serem britadas, serem misturadas com a escoria oxidante, uma vez que
se desagregam com muita facilidade, acarretando problemas no momento da britagem. A
propor¢ao aproximada da mistura das escorias ¢ de 90% de escoria oxidante e 10% de escoria

redutora, conforme dados da empresa beneficiadora.

A escoria britada ¢ levada para area de armazenamento a céu aberto, onde ¢

deixada por um periodo minimo de seis meses para ser curada.

2.5. Caracterizacao das Escorias de Aciaria

2.5.1. Composicao Quimica e Mineralogica

Como mencionado anteriormente, a escoria de aciaria ¢ um residuo originado no
processo do refino do ago. Portanto, ¢ constituida por uma mistura de 6xidos de calcio e de
magnésio, silicatos de calcio, ferro metélico, além de outras espécies quimicas que aparecem

em menor escala.

As escorias de aciaria LD geralmente sdo formadas predominantemente por
oxidos de calcio, silicio e ferro, mas sua composi¢do varia em fungdo do tipo de forno, das

matérias-primas utilizadas, e tipos de aco fabricados.

Na Tabela 2.3 esta apresentada a composi¢ao quimica basica das escorias LD que

sao geradas em alguns paises do mundo.
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Tabela 2.3 — Composicdo quimica basica das escorias LD geradas em alguns paises (LIMA, 1999).

Composto | Brasil (%) Au(sog)a lia C(i}i‘)la Es([zzl)lha F{‘;)n)ca
CaO 6 - 45 > 35 4.5 48 47
Si0, 7-16 <20 10,5 16 13

AL O; 1-4 <5 2.7 12 1
FeO 8- 30 <25 35 T >
P,0s - Tragos 1,05 0.5 2

As escorias de aciarias elétricas sdo geradas na fusdo da sucata, em fornos

elétricos a arco e nas operacdes de refino do aco na metalurgia da panela. Essas escorias

geralmente sdo mais homogéneas e possuem menor quantidade de cal livre, em relacdo as

escorias de conversores (MOURA, 2000).

Na Tabela 2.4 estd apresentada a composi¢do quimica basica das escorias de

aciarias de forno elétrico que s@o geradas em alguns paises do mundo.

No Brasil, a geragdo de escoéria de aciaria, em 1999, foi de 24 milhdes de

toneladas, sendo 76,5% deste total proveniente do processo LD (TUBINO GEYER, 2001).

Em 2006 foram produzidas 30.910,1 x 10° toneladas de ago. Aproximadamente

75% pelo processo LD e 25% pelo processo EAF (IBS, 2007).

Tabela 2.4 — Composic¢do quimica basica das escorias de aciaria de forno elétrico geradas em alguns
paises (TUBINO GEYER et al., 1994).

Composto Brasil EUA Japao Itadlia | Alemanha
() (%) (%) (%) (%)
CaO 33 41 40 41 32
Si0; 18 17 25 14 15
AlLOs 6 8 5 7 4
FeO 30 18 19 20 31
MgO 10 10 4 8 10
MnO 5 4 7 6 4
Si0; - 0,2 0,06 0,1 0.1
P,0s - 0,6 - 0,9 1.4
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Segundo Machado (2000), no final do processo de refino, apos a oxidagdo do
fosforo e do silicio, parte da cal e do magnésio presentes na escoria precipitam, ao ultrapassar
os limites de solubilidade da escdria fundida. O fato explica os elevados teores de CaO e MgO

reativos presentes na escoria. Do ponto de vista mineraldgico, as escdrias sdo compostas, em
média, por P-silicato dicalcico (larnita), ferrita calcica, wiistita (FeO), cal livre (CaO),

periclasio (MgO), portlandita (Ca(OH),) e calcita (CaCO3), entre outras espécies quimicas.

Ainda segundo Machado (2000), além das fases metalicas, a escoria contém uma
grande quantidade de particulas de ago ou ferro metalico que ficam incorporadas a escoria no
sopro de oxigénio. Estas particulas também podem contribuir para a instabilidade volumétrica
das escorias, através da geracdo de produtos de corrosdo e oxidagdo, além de reduzirem o

rendimento do processo de produgdo do ago.

Na Tabela 2.5 ¢ mostrada a composi¢do quimica tipica das escorias de aciaria

geradas por diferentes processos de produgdo do aco.

Tabela 2.5 — Comparacao das escorias produzidas por varios tipos de fornos (Filev, s.d.)

Composicao (%)

Ti
1po Fe

SiOz CaO A1203 total

MgO| S |MnO |TiO;

Escoria de conversor

(LD) 13.8144.3| B1.5 |17.5| 6.4 |0.07| 53 | 1.5

Escoria de | Esc. Oxidada | 19.0 {38.0| 7.0 [15.2| 6.0 [0.38] 6.0 | 0.7
Forno

elétrico Esc.
Reduzida

270|510 90 | 15| 7.0 [0.50| 1.0 | 0.7

Conforme pode ser observado na Tabela 2.5, a composi¢do quimica das escorias
de aciaria varia em func¢do dos processos de produgdo e da matéria-prima utilizada em cada
processo. Para exemplificar, a Figura 2.7 mostra o intervalo de variagdo da composicao
quimica da escoria de aciaria elétrica produzida pela USIBA-BA em forno elétrico a arco. Os

dados apresentados sdo referentes a uma seqiiéncia de 12 corridas num dia tipico de produgao
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e destacam a elevada variagdo na composicao quimica, principalmente quanto aos teores de

CaO0, Si0; e FeO (MACHADO, 2000).
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Minimos | 34,12 14,98 238 6.69 0.33 0,98 0,08 0318 | 000001 | 0045

Compostos

Figura 2.7 — Variacdo da composi¢do quimica da escoria de aciaria elétrica oxidada em fungo da
corrida de producao (USIBA, 1998 apud MACHADO, 2000).

Assim, pode-se concluir que as escorias de aciaria possuem uma elevada variagao
na sua composicao quimica e mineraldgica decorrentes das variagdes ocorridas nos processos
de refino do ago, da forma de resfriamento da escéria e da sua armazenagem apds o

resfriamento.

2.5.2. Propriedades Fisicas e Mecanicas

Na Tabela 2.6 encontram-se as principais propriedades fisicas e mecanicas das

escorias de aciaria elétrica.
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Tabela 2.6 — Propriedades fisicas e mecanicas das escorias de aciaria elétrica (MASUERO, 2001).

Propriedades Fisicas

Massa Especifica ( kg/dm?) 3,2-3,6
Massa Unitaria (kg/m?) 1600 - 1900
Absorcao (%) <3,0

Propriedades Mecanicas
Abrasao Los Angeles (ASTM

C131) 20 -25
Ataque por sulfato de sddio <12
Dureza (medida pela escala de

Moh's) 6-7
CBR ( California Bearing Ratio) > 300
Angulo de Fric¢do interna 40° - 50°

2.5.3. Reatividade das Escorias

Segundo Masuero (2001) quando a escoéria ¢ submetida ao resfriamento lento, a
sua estrutura ¢ caracterizada por fases cristalinas, as quais, do ponto de vista de aplicacdo em
cimento, ndo atribuem caracteristicas hidraulicas. Nesta categoria, encontram-se, na sua

maioria, todos os tipos de escoria de aciaria, as quais sdo empregadas como agregados.

Se o resfriamento se der rapidamente, nao ha tempo para os ions se organizarem
ordenadamente e a escoria se solidificard como um produto vitreo, apresentando
caracteristicas hidraulicas latentes, sendo extensivamente utilizadas como matéria-prima na
fabricacdo de cimentos. E o sistema usualmente adotado para as escérias de alto-forno

(MASUERO, 2001).

A utilizagdo da escoria em cimentos dependera de sua reatividade, a qual ¢ fungao
da sua finura, superficie especifica, teor da fase vitrea e sua composicao quimica (TAYLOR,

1997).

De acordo com Masuero (2001), uma série de indices, em fun¢do da composicao
quimica das escorias, sdo estabelecidos para estimar a qualidade das escorias com vistas a sua

utilizagdo em cimento.
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2.5.4. Estrutura das Escorias

Segundo Masuero (2001), as escorias liquidas s3o constituidas tanto de cétions

+2 +2 +2 AL e . 2 . 4 -
como Ca*, Mg °, Fe “ como de anions tais como O™, SiO4 ", POy 3,

Os atomos de silicio sdo conectados a quatro 4tomos de oxigénio até se obter
Si0,™, arranjados sob a forma de um tetraedro. Na coordenacio tetraédrica da silica solida,
qualquer que seja a forma da mesma, quartzo, tridimita ou cristobalita, cada atomo de silicio
esta rodeado por quatro de oxigénio, de modo que o silicio pode ser considerado como o
centro do tetraedro com os 4tomos de oxigénio nos vértices. Cada oxigénio estd ligado a no
maximo dois dtomos de silicio e a estrutura deve ser considerada como se estendendo em
todas as diregoes, formando, em decorréncia dos tetraedros estarem ligados entre si, uma rede
espacial de células hexagonais, conforme pode ser visto na Figura 2.8. A adi¢ao de cations,
tais como Ca+2, Mg+2, Fe+2, Na', tendem a quebrar as ligagdes da cadeia de Si-O-Si,
ocorrendo uma separagdo dos vértices de dois tetraedros. A medida que os 6xidos basicos sdo
progressivamente acrescentados, a estrutura tridimensional ¢ quebrada até produzir-se uma
estrutura pura de SiO4™”, contendo fons Ca™, conforme mostra a Figura 2.9 (MASUERO,

2001).

» Silicio D Camgenio

(a) (b)

Figura 2.8 — Representacdo esquematica do tetraedro Si-O e estrutura da silica no estado (a) solido (b)
liquido (MILLS apud MASUERO, 2001).
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Figura 2.9 — Representagdo esquematica da estrutura apods adigdo sucessiva de cations (JEFFES apud
MASUERO, 2001).

Como os cations adicionados alteram a estrutura basica da cadeia, sdo chamados
de modificadores de cadeia, ao passo que o silicio ¢ chamado de formador de cadeia. Na
escoria, o fon Ca™, com o niimero de coordenacdo 6, ¢ o modificador de cadeia mais tipico. A
quantidade e as caracteristicas dos cations modificadores afetam de maneira notavel o
comportamento dos vidros, como a solubilidade e o ponto de fusdo (JOHN apud MASUERO,
2001).

2.5.5. Hidrata¢ao das Escorias

A atividade hidraulica da escoria de alto-forno ¢ bem mais lenta que a do cimento,
sendo em condigdes normais, de 6 a 8,5%, aos 28 dias. Ao entrar em contato com a agua, a
escoria comeca a dissolver-se, liberando fons Ca™. Uma envoltoria de baixissima
permeabilidade de hidréxido de aluminio ¢ formada ao redor do grao da escoria, impedindo a
penetragdo da dgua e a dissolu¢do dos ions. A dissolug¢do desta camada, a posterior dissolugdo
dos ions de Si e Al da fase vitrea e a hidratacao da escdria s6 sdo possiveis com a elevagdo do

pH, sendo inevitavel a utilizagdo de um ativador (MASUERO, 2001).

Ainda segundo Masuero (2001), no momento em que se coloca a escoria em
contato com uma solu¢cdo de pH alto, aumenta-se a velocidade de dissolu¢do da escoéria e

formam-se produtos hidratados estaveis.
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Os produtos de hidratagdo da escoria sdo similares aos encontrados em pastas
hidratadas de cimento, entretanto ha uma alteracdo nas relagdes *C/S (do C-S-H) e *C/A

(TAYLOR, 1997).

*C/S — Hidroxido de calcio e silica

*C/A — Hidroxido de calcio e alumina
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CAPITULO 111

REAPROVEITAMENTO DA ESCORIA DE ACIARIA

Brun & Yuan (1994) apontam os varios campos de aplicagdo de escorias de

diferentes origens, o que pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Campo de aplicacdo de escorias de diferentes origens (BRUN & YUAN, 1994).

CAMPOS DE APLICACAO PROCEDENCIA DA ESCORIA
Aciaria Alto-forno Ferro-liga

Ferroviario Lastro/sub-lastro
Rodoviario base/sub-base
rev. asfaltico
dreno/canaleta
protecao talude
patio industrial
estacionamento
meio-fio
Construgao Civil piso de concreto
pré-moldados
manilhas/tubos
Agricultura corretivo de solos
Fabrica de cimento | substituto calcario
minério de ferro
clinquer
Metalurgico fundente/reducao

Rl LR RN I

PP PR X XXX

IRl el e RN el iR RoRaRaRaRalle

ik

De acordo com Von Kruger (1995) apud Castelo Branco (2004), as escorias de aciaria
tém como destinagdo mais comum a de agregado na Construcdo Civil, na pavimentagdo de
estradas de rodagem e como lastro de ferrovias, sendo que elas devem passar, antes, por um

periodo de cura.

Como agregado, na Construcao Civil, ela substitui parcialmente a areia e/ou a brita.
No concreto, a escéria entraria como adicdo ou como agregado. Entretanto, a utilizagdo da

escoria esta condicionada a sua competitividade na regido com os agregados naturais.
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As escorias de aciaria tém, também, propriedades cimentantes latentes, se bem que
menos que as escorias de alto-forno. Para o seu emprego efetivo nesta dire¢do, devem ser
corrigidas com alumina e submetidas a resfriamento brusco, ou seja, uma granulagdo, como
nos altos-fornos. Na Franga foi desenvolvido processo dentro daquela linha, onde a escoria ¢
ajustada a cimento, dentro de um reator tipo conversor e granulada no vazamento. O processo
se revelou tecnicamente vidvel, mas a competitividade do produto depende do preco do

cimento (Silva et al, 1991).

Parte da escoria de aciaria tem sido usada internamente na usina substituindo parte da
cal e do calcario, respectivamente na aciaria e nos altos-fornos. Um ponto favoravel a escoria
de aciaria elétrica (EAF), em relagdo a de conversor (LD), ¢ que as usinas operando por
aquela via sdo de menor escala, mais disseminadas e, normalmente, proximas de grandes
centros. Disto resulta, em principio, um mercado para agregados mais favoravel.
Provavelmente decorre dai o aumento das taxas de reciclagem das escorias de forno elétrico e

a redu¢do daquelas referentes a escoria de conversor.

Atualmente, ha indicios de aumento das destinagdes para a Construcdo Civil,

conforme discutido nos itens a seguir.

3.1. Utilizacio na Producao de Cimento

Rostik (1999) relata a experiéncia da Chaparral Steel, que faz parte da Texas
Industries Inc. Esta industria ¢ a maior produtora de cimento do Texas e uma das maiores da
California, nos Estados Unidos. As suas siderurgicas, que trabalham com aciaria elétrica,
produzem anualmente cerca de 2 milhdes de toneladas de ago. Em 1995 esta industria aceitou
um desafio de reutilizagdo de 100% de seus residuos, iniciando um programa chamado de
STAR (“Systems and Technology for Advanced Recycling”), onde foi dada especial atencao

ao po de aciaria, escoria, consumo de energia e o residuo de fragmentadora de automdveis.

A escoria de forno elétrico, com uma geracdo aproximada de 11,5% da massa de aco

liquido, que contém uma quantidade significativa de ferro, costumava ser resfriada e britada e
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usada como aterro ou como base em constru¢ao de estradas. Mas o ferro perdido e o seu
potencial de recuperagdao comecaram a chamar a atengdo dos técnicos da fabrica, que
propuseram uma mudanga no processo. Passaram a britar a escoria em particulas menores e
separar magneticamente o ferro. Estas particulas de ferro comegaram a ser reaproveitadas no

forno elétrico.

A escoria restante, contendo menos ferro, foi analisada pelos quimicos da cimenteira,
que, baseados no uso da escoria de alto-forno (que ndo contém ferro), comegaram a estudar
como utilizar a escdria de aciaria no processo de fabricacdo do cimento. O processo criado e
patenteado por esta industria chama-se CemStar™™ e utiliza hoje 100% da escoria gerada pela
sidertirgica. O método baseia-se em substituir 10-15% do calcério da fabricagdao do cimento
por escéria, que ¢ um material que ja tem estrutura pozoldnica criada pelo imenso calor
produzido no forno elétrico. O monitoramento deste processo indica que a industria

cimenteira esta emitindo 10% menos de CO; na atmosfera.

Os especialistas em aquecimento global culpam a producdo do cimento Portland por
7% das emissdes mundiais de didéxido de carbono. A atual producdo do cimento contribui
com a emissdo de aproximadamente uma tonelada de CO; por tonelada de cimento produzido.
Metade disso resulta da calcinacdo do calcdrio e o resto vem do uso predominante de
combustivel fossil na produgio de clinquer. Com o processo utilizando o CemStar'™, além da
utilizagdo de 100% da escoéria gerada, a produtividade aumentou em 9% e estd se conseguindo

uma economia de energia no forno de 10-15%, energia esta que normalmente vem do carvao.

Murphy, Meadowcroft e Barr (2005) estudaram as melhorias das propriedades
cimenticias devidas a adicdo de escoria de aciaria. Nesse artigo os autores relatam que em
ensaios realizados aos 1, 7, 14 e 35 dias de idade, misturas de escoéria adicionadas ao clinquer
do cimento Portland mostraram substanciais ganhos de resisténcia com 10% de adigdo de
escoria e com 20% de adicdo as resisténcias obtidas permaneceram proximas ao testemunho.
Além disso, a resisténcia caiu para a adi¢do maxima de 40% de escoria testada. O aumento da
resisténcia ¢ atribuido a um efeito sinérgico entre a escoria hidratada e o cimento Portland.

Esses resultados sdo encorajadores e sugerem que, por um pequeno processo aplicado a
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escoria no estado liquido, possa ser obtido um material util e de elevado valor agregado para

um produto que atualmente ¢ apenas um residuo.

De acordo com Geiseler (1996), as escorias de aciaria tém sido usadas para produgao
de cimento. Entretanto, como as suas propriedades hidraulicas sdo mais pobres se comparadas
a escoria granulada de alto-forno, somente pequenas quantidades sao usadas para este
propdsito. Também pode ser usada na industria de cimento como matéria-prima para
confeccdo do clinquer, o que permite uma temperatura de queima mais baixa, reduzindo assim

o consumo de energia.

3.2. Utilizacao como Adicao aos Materiais a Base de Cimento

Como ja foi descrito, as propriedades fisicas caracteristicas das escorias (densidade,
granulometria, propriedades estruturais) variam de acordo com a maneira como ¢ feito o
resfriamento deste residuo. Rubio e Carretero (1991) citam que pode existir grande variacao

na composicao destas escorias, mesmo sendo estas produzidas numa mesma industria.

A escoria fundida, ao sair do forno a temperatura proxima de 1500°C, pode ser

submetida a diferentes processos de resfriamento. Estes processos sdo normalmente utilizados

para as escorias de alto-forno (SILVA e ALMEIDA, 1986).

Se a escoria € resfriada naturalmente ao ar, os seus 6xidos componentes se cristalizam

e perdem as caracteristicas hidraulicas, podendo ser considerada inerte.

A escoria obtida pelo resfriamento rapido, sendo previamente expandida pela
aplicacdo de uma quantidade controlada de agua, ar ou vapor, ¢ conhecida como escoria
expandida. A solidificacdo assim acelerada aumenta a natureza vesicular da escoria,
produzindo-se assim um material leve, que ¢ em seguida moido e classificado

granulometricamente.

Finalmente, a escéria obtida por resfriamento brusco, conhecida como escoéria

granulada, ¢é previamente fragmentada por jato d'dgua e posteriormente resfriada em tanque
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com agua, onde se granula. Dessa forma, se obtém uma escoria vitrea, resultando em pouca
ou nenhuma cristalizagao, de granulometria semelhante a da areia de rio e com massa unitaria
em torno de 1000 kg/m?®. Apresenta estrutura porosa e textura dspera. Este tipo de material ¢
utilizado em funcdo de sua excelente ligacdo hidrdulica. Para as escorias de alto-forno este

produto ndo cristalizado é moido a finura adequada e usado como adi¢ao ao cimento Portland.

O método mais comum empregado no resfriamento da escoria de alto-forno ¢ pela
granulacdo por dgua. A escoria fundida ¢ normalmente fragmentada por jatos d’agua e ¢ entdo
imediatamente imersa em agua, mas muitas variagdes sdo usadas. Embora este seja um
método eficiente de resfriamento, a granulagdo por dgua tem varias desvantagens pelos pontos
de vista ambiental e de produ¢do. A dgua de resfriamento contamina-se com enxofre a outros
componentes lixiviados a partir da escoria e os sulfetos combinam-se com a agua, formando
acido sulfidrico (H,S). Entretanto, as suas emissdes sdo menores que as que ocorrem nos
pocos de escoria resfriada ao ar e granuladores modernos sdao usados e sao adequados se
tiverem uma chaminé com coletores apropriados. Além de problemas potenciais com poluicao
do ar e da agua, a escoria pode ter um conteudo de umidade residual alta e deve ser seca antes

de ser moida para uso como material cimentante (MALHOTRA, 1987).

As escorias de aciaria no Brasil tém um resfriamento lento ao ar, recebendo pequenos
jatos d’agua para auxiliar no resfriamento logo que chegam nos péatios de escoria.

A escoria de alto-forno ¢ usualmente adicionada ao clinquer Portland para produgao de
cimentos como o CP II-E (cimento Portland com adicdo de 6 a 34% de escoéria- NBR
11.578/91) e o CP III (Cimento de Alto-Forno, com adi¢do de 35 a 70% de escoéria- NBR
5735/91), normalizados no Brasil desde 1964.

John (1995), em sua tese de doutorado, faz uma vasta revisao historica do surgimento
deste tipo de cimento. Cita o autor que em dezembro de 1909 era editada a norma alema de
cimento Portland com adi¢do de até 30% de escoria de alto-forno. Em 1917 foi editada a
norma de cimento de alto-forno que permitia a adigdo de até 85% de escoria. Em 1911 era

editada a norma russa para cimentos de alto-forno, introduzido no mercado por volta de 1916.

Em 1952 a normalizacdo em paises como a Bélgica, Inglaterra, Franca, Alemanha,

Holanda e Estados Unidos permitia a adi¢do de 65% de escéria nos cimentos de alto-forno.
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Em 1959 os cimentos de alto-forno compreendiam aproximadamente 35,3% da
producdo de cimento na ex-URSS e, no Japao, eram produzidas entre 1,5 e 2 milhdes de

toneladas.

Na década de 70 mais de 30% do cimento produzido em paises como a Poldnia,

Holanda, Bélgica, Roménia, Franca e URSS continha escoéria, em teores entre 5 € 95%.

No Brasil a adi¢@o de escoria de alto-forno ao cimento Portland iniciou-se em 1952 e
tem crescido continuamente. E importante lembrar que, dos 7 milhdes de toneladas de escéria
de alto-forno produzidas anualmente no Brasil, cerca de 2,5 milhdes sdo provenientes da
producdo de ferro gusa em altos-fornos que empregam carvao vegetal, gerando uma escoria
acida, onde a relagdo i=C/S < 1, menos reativa do que as escoérias basicas (i=C/S > 1)

produzidas nos altos-fornos que utilizam carvao coque.
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3.3. Outras Possibilidades de Utilizagao

Tem-se, na Figura 3.1, aspectos potenciais do uso da escoria de aciaria e o que ja

existe.
ESCORIA,
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RESFRIADA GRANULADA
AD AR
|
UTLizZacAn|  WITRFICACAD
I
CORREMTE POTEMCIAL
| | Agrecada pars
Revestimento concretn
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e

hatéria-prima para
L fabricacdo do
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Figura 3.1 — Usos correntes e usos potenciais da escoria de aciaria (TUBINO GEYER, 1997).

Gromov (1984) cita, em seu artigo sobre a utilizacdo de escorias metaliirgicas na ex-
Unido Soviética, além do uso como agregado leve para confec¢do de concreto e na industria
de cimento, a sua utilizagdo na industria do vidro e na confecgao de granito sintético chamado

de “sigran”.

Segundo Machado et.al (s.d), o uso da escoria de aciaria em pavimentagdo vidria
justifica-se por essa apresentar um custo reduzido por ser um subproduto que se localiza a

pequenas distancias de transporte, principalmente para obras urbanas; por poder ser utilizada
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em diversas camadas do pavimento, no refor¢o do subleito, na base e no revestimento
betuminoso em substitui¢do dos agregados pétreos e, a utilizagao de qualquer tipo de rejeito,
em particular os industriais, ¢ uma pratica preservacionista e restauradora de elevado sentido

ambiental e ecologico.

Nao existe roteiro para beneficiamento da escoria de aciaria no Brasil como ja € feito
em outros paises como no Japao, onde esta escéria ja ¢ liberada para uso, estabilizada, apos 20
dias de cura acelerada a vapor (JIS A-5015, 1992). O seu uso naquele pais encontra-se
principalmente em sub-leitos de estradas. Entretanto permanecem abertas a potencialidade de
uso em outras areas, como ¢ o caso da adicdo ou substituicdo do cimento Portland na

confeccdo do concreto.

A industria siderurgica tem realizado um grande esfor¢o para reduzir o impacto
ambiental por ela provocado. Apesar da adocao de novas tecnologias, menos poluentes e
energicamente mais eficazes, a geragdo e captacdo de uma grande variedade de residuos deixa
a siderurgia mundial com o 6nus da gestdo de meio bilhdo de toneladas anuais desses
materiais. Cada unidade de producgdo das sidertrgicas gera residuos, que sdo reciclados,
vendidos ou simplesmente descartados. Nesse ultimo caso, diversos fatores tém levado as

usinas a tratarem os residuos antes do descarte ou a encontrar uma utilizagdo para os mesmos.

Geiseler (1996) cita que exigéncias restritas para estabilidade de volume sdo feitas
quando se usa escorias de aciaria como componente do concreto, por causa da rapida
formacdo da ligacdo rigida. Nesta aplicacdo qualquer expansdo do agregado leva a fissuragao
e coloca em risco a integridade de toda estrutura. Por isso, a escoria de aciaria ¢ usada
preferencialmente em aplicagdes ndo estruturais, como lajes de pavimento ou blocos de
quebra-mar (gabides). Trabalhos na Austria também tém mostrado que fazendo-se uma
escolha cuidadosa ¢ possivel usa-la como agregado no concreto para construcao de estradas e

em pisos de concreto.

3.4. Utilizacao de Escorias como Agregado

A utilizagdo de escorias como agregado em argamassas e concretos € citada em

varios trabalhos no Brasil € no Mundo.
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Na ex-Unido Soviética, Gromov apud Tubino Geyer (1997) cita o emprego de

escoria de aciaria como agregado leve para a produgdo de concreto.

Scandiuzzi e Battagin (1990) mostraram que ¢ vidvel tecnicamente a utilizagao de
escoria de alto-forno como agregado miudo em concretos, competindo em termos de
desempenho com as areias naturais ou artificiais oriundas da britagem de rochas. O estudo
teve sua origem na necessidade de se consumir grandes quantidades de escoria de alto-forno,
que estavam estocadas na Companhia Siderirgica Nacional (CSN), que foram produzidas na

década de 80 e ndo foram consumidas pela industria cimenteira.

Lima (1999), em sua tese de doutorado, estudou a substituicdo de agregados
miudo e graudo utilizados para produzir concreto, por escoria de aciaria elétrica. A autora

\

concluiu que os concretos produzidos com escoria apresentaram resisténcia mecanica a

[P

compressao superior a dos concretos de referéncia, atribuindo a melhoria de desempenho
hidraulicidade da escoéria. Em relagdo a durabilidade, as propriedades de carbonatacao,
absor¢do e ataque ions cloretos dos concretos produzidos com escoria apresentaram melhor

desempenho do que do concreto referéncia.

Amaral e Vazquez (2002) utilizaram escérias de aciaria de forno elétrico,
provenientes de uma siderurgia, localizada em Barcelona, na Espanha. Foram fabricados
quatro tipos de concreto: concreto com escoria como agregado graudo e concreto com escéria
como agregado miudo, concreto de referéncia para escéria como agregado graudo e outro de
referéncia para o agregado miudo. Os concretos com escéria apresentaram resisténcias a
compressdo superiores as dos concretos de referéncia, devido provavelmente a melhoria que
ocorreu na zona de transi¢do, concluiram os autores. Os estudos de microscopias mostraram
que a pasta penetra nos poros abertos da escoria, proporcionando um melhor travamento
mecanico. A zona de transi¢do dos concretos com escoria como agregado graudo € menor que

a dos concretos de referéncia.

Louzada (1991) estudou a utilizagdo de escoéria LD como agregado na fabricacao

de blocos pré-moldados.

Tubino Geyer, Vieira, Junior, Costa, Rocha e Paiva (2002) estudaram a utilizagao

de escoria de aciaria elétrica na produgdo de tijolos de solo-cimento-escoria. Foram estudados
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tragos, variando-se o percentual de escoria em 0% (testemunho), 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60% e 80% em relagdao a massa de solo. O traco utilizado foi de 1:15, constituido de uma
parte de cimento e 15 partes de solo misturado com escoéria. O estudo concluiu que ¢ viavel
técnica e economicamente a producdo de tijolos macicos constituido de cimento e solo

misturado com escoria.

Na construgdo da Rodovidria da Cidade de Volta Redonda — RJ, quando da
execu¢do do sistema de drenagem superficial dos taludes, nas canaletas foi utilizado o
seguinte tragco de concreto: um saco de cimento (CP II E 32), 122 litros de areia natural, 122
litros de escoria de aciaria LD, gerada na Companhia Siderurgica Nacional e 25 litros de agua,
acrescidos de 100 ml de aditivo plastificante de pega normal. A resisténcia a compressao

média, obtida aos 28 dias de idade, foi de 15,32 MPa. O fck de projeto era 11,0 MPa.
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CAPITULO IV

PROBLEMAS NA UTILIZACAO DA ESCORIA

A reciclagem de escoria de aciaria e de alto-forno ¢ de grande interesse na
construcao civil, pois, pode ser usada na producdo de cimento, como substituto parcial de
clinquer Portland. Usa-se também a escoria de alto-forno como base para pavimentos e como
agregados. O problema resulta na expansibilidade de seus oxidos, o que limita seu uso. E por
esta razdo que muita pesquisa ¢ feita a fim de se entender melhor o fendémeno da

expansibilidade.
4.1. Fenomeno da Expansibilidade das Escorias de Aciaria

Uma das grandes preocupagdes que afligem pesquisadores e engenheiros ¢ a
utilizagdo de produtos tais como cimentos, escorias, agregados de origem natural, que possam
vir a comprometer a durabilidade de uma obra em funcdo da instabilidade volumétrica de

algum constituinte quimico presente. Este fendomeno ¢ caracterizado pelo aumento de volume,

causando o fendmeno de expansdo (POLISSENI, 2005).

Quando do processo de producdo do acgo, durante o sopro do oxigénio, a reacao
quimica ocorre entre os 6xidos basicos (CaO e MgO) e os oxidos de silicio, fosforo e ferro,
que sdo incorporados com a finalidade de promover as reagdes de refino do ago e evitar o
desgaste prematuro do refratario, geram 6xido de calcio e 6xido de magnésio no estado livre.

A escoria gerada no processo retém parte desses 0xidos livres (TUBINO GEYER, 2001).

Desta forma, as escorias de aciaria adquirem caracteristicas expansivas causadas
principalmente pelos seguintes mecanismos (PANIS, 1975; KAMON et al. 1993; HEATON,
1989; RUBIO ¢ CARRETERO, 1991; MACHADO, 2000, mencionados por POLISSENI,
2005):

e A hidratagdo da cal livre (CaO) e do periclasio (MgO);

e Mudancas das formas alotropica do C,S;

e Corrosao e oxidagao da fracdo metalica incrustada na escoria.
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O fenomeno de expansdo ¢ influenciado pelo constituinte quimico existente no
material. LEA (1970) apud POLISSENI (2005) menciona que cimentos contendo 1% de
oxido de magnésio livre, cujo cristal possui particulas com dimensdes entre 30um e 60um,
ocasionam expansdes similares a cimentos que contenham 4% de 6xido de magnésio livre e

cujos cristais possuem particulas com dimensoes inferiores a Spum.

Na Tabela 4.1 s3o apresentadas as variagdes volumétricas em funcdo das

transformagdes ocorridas nas principais espécies quimicas presentes na escoria de aciaria.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das espécies quimicas isoladas antes e ap6s a hidratagdo (Weast, 1971).

N° . Densidade | M. mol Vol. Variagio
Formula Nome (g/em’) | (g/mol) Molar de
g g (cm*moil) | Volume(%)
C o, Em relacio
1 MgO Periclasio 3,58 40,31 11,56 20 MgO
2 Mg(OH), Brucita 2,36 58,33 24,72 119,54
3 Ca0 Cal 338 | 5608 | 1659 |Fmrelacdo
ao CaO
4 Ca(OH), Portlandita 2,24 74,09 33,08 99,40
5 CaCO; Calcita 2,93 100,09 34,16 105,90
6 CaCO3; MgCOs Dolomita 2,87 184,41 64,25 287,30
0 Ferro Em relacao
7 Fe (metdlico) 7,86 55,85 7,11 o Fas
8 FeO Wiistita 5,70 71,85 12,61 77,04
9 Fe,03 Hematita 5,24 159,69 30,48 328,7
10 Fe(OH), Hidroxido | 5 4 89,86 | 26,43 271,7
de Ferro
11 FeO(OH) Geotita 428 88,85 20,76 192,0

Observa-se na Tabela 4.1 que, nas transformagdes, seja por hidratacdo (2, 4, 10 e
11) e carbonatagdo (5), seja por oxidagdo (8 e 9), ocorre um significativo aumento do volume
em relacdo as dimensodes originais dos cristais. Este fendmeno conduz a expansao destrutiva

na escoria de aciaria.

Emery (1978), Pera (1997), Rubio e Carreteiro (1999) citados por Polisseni
(2005), citam que o 6xido de calcio livre e o 6xido de magnésio livre, nas escérias de aciaria,
hidratam-se mais rapidamente e mais lentamente, respectivamente, sendo responsaveis pela
instabilidade volumétrica da escéria. O 6xido de calcio livre hidrata-se em poucas semanas e a

hidratacdo do 6xido de magnésio livre pode levar anos.
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A instabilidade volumétrica que ocorre na escoria de aciaria ndo esta associada
somente a quantidade de 6xido de célcio livre, mas também ¢ funcao da forma em que se

encontra e da dimensdo do grio (MONTGOMERY e WANG, 1991).

As portas de entrada para os agentes agressivos que vao gerar a instabilidade
volumétrica das escorias sdo: sua porosidade e as fissuras nelas existentes. Os mecanismos
que tornam as escoérias de aciaria porosas e com fissuras, e que facilitam as reacdes quimicas

de hidrata¢do, carbonatagdo e corrosdo, sio (WACHSMUTH et al. 1981):

e QGases liberados durante o processo de resfriamento quando da solidificacao da
escoria, bem como fissuras geradas devido ao fenomeno de retragcdo, causado

pela diminui¢do da temperatura;

e Fissuras provocadas no processo de britagem, quando da recuperagdo de fragao
metalica incrustada na escoria que sdo oriundas de impactos para a quebra da

escoria.

Em estudos feitos por Gumieri, apud Tubino Geyer 2001, as equagles de
equilibrio entre os 6xidos de céalcio e magnésio ou do 6xido de calcio isoladamente com

outros constituintes das escorias, sao descritas a seguir:

MODULO A -> CaO + 0,8 MgO < 1,28 SiO, + 0,4 ALL,O; + 1,75 S Equagdo [4.1]
MODULO B -> Ca0 < 0,9 SiO, + 0,6 ALO; + 1,75 S Equagio [4.2]

De acordo com as equacdes [4.1] e [4.2], uma escdria cuja analise quimica
apresentar uma composicao que atenda aos modulos A ou B, segundo Gumeri, possivelmente

estard livre da desintegracao causada pela hidratacdo dos 6xidos de célcio e magnésio.

Montgomery e Wang (1991) e Geiseler e Schlosser (1989) citam que geralmente o
oxido de magnésio presente nas escorias de aciaria LD se encontra sob a forma de solucdes
solidas, compostas de FeO e MnO e denominadas magnésio-wustita, enquanto que o MgO
sob a forma de periclasio ¢ mais rara. No entanto, o periclasio ¢ a forma em que o MgO

apresenta-se propicio a expansdo. A estabilidade do 6xido de magnésio também foi proposta
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por Luo apud Montgomery ¢ Wang (1991) e equacionada por meio das equagdes [4.3] e [4.4],

descritas a seguir:

MgO estavel -> MgO / (FeO + MnO) < 1 Equacao [4.3]
MgO instavel -> MgO / (FeO + MnO) > 1 Equacao [4.4]

Para a maioria das escorias esta relagdo ¢ menor que 1, apresentando o MgO sob a
forma estdvel. Estas equagdes sdo baseadas na premissa de que o MgO pode formar solugdes
solidas com o FeO e MnO. Estes mesmos autores relatam ainda que a cal ou a dolomita
utilizada no processo de aciaria deve possuir os menores tamanhos de graos possiveis,
possibilitando, desta forma, sua dissolugdo e completa reacdo, minimizando assim os efeitos

do CaO e do MgO instaveis nas escorias.

4.1.1. Expansio do Oxido de Célcio (CaO)

Ao se hidratar e/ou carbonatar, o 6xido de calcio livre (CaO) forma o hidroxido de
calcio (Ca(OH),) e/ou Ca(H,CO;3;) + H,O, cujo cristal tem maior volume. O processo de
hidratacao e/ou carbonatacdo ocorre conforme sdao mostrados nas reagdes quimicas de 4.5 a

4.8 (GUPTA et al. 1994);

CaO + H,0 - Ca(OH), Equacao [4.5]
CO; + H,O = H,COs Equagao [4.6]
H,CO; + Ca(OH), <> Ca(H,COs;) + H,O Equacgao [4.7]
Ca (H,CO3) €~ CaCO; (V) + HyO (MN)+COx(M) Equagéo [4.8]

Na hidratagdo do CaO, ha um aumento de 99% em volume e¢ de 54% em
superficie. A variagcdo de volume, em alguns casos, leva a pulverizacdo do material devido as

tensoOes criadas pelas diferengas de volume molar (CINCOTTO apud MACHADO, 2000).

A principal causa disso ¢ a expansdo volumétrica que ocorre devido a
transformagao da cal livre (CaO livre) em hidroxido de calcio (Ca(OH),). Esta transformagao
faz com que o volume da cal aumente 1,99 vezes. Contudo, a influéncia da CaO livre ndo

explica todo fendmeno da expansao da escoéria LD. Presume-se que a transformagdo
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volumétrica ocorra devido a uma série de reagdes de hidratacao dificeis de serem esclarecidas

(DAIDO, 1993 apud TUBINO GEYER, 2001).

Segundo Machado (2000), a cal livre ¢ a principal responsavel pela
expansibilidade nas escorias de aciaria. A quantidade de CaO total presente na escoria de
aciaria do tipo LD varia entre 39 e 50% da massa de escoéria, dos quais 7% se encontram no

estado livre.

Adicionalmente, observa-se que existem nas escorias de aciaria duas formas de
cal (CaO): residual e precipitada — esta ultima aparece durante o resfriamento e solidificagdao

da escoria (MACHADO, 2000).

Como o elevado teor da cal livre € o principal responsavel pelo problema da
expansao das escorias de aciaria LD, existem diversos estudos que visam limitar o seu teor
como critério de classificacdo e aplicagdo das escorias. Tem-se mostrado que, em teores
menores que 7%, a cal livre ndo ¢ prejudicial a durabilidade de pavimentos que utilizam a
escoria de aciaria (Machado, 2000). Para o cimento Portland, por exemplo, a quantidade de
cal livre (CaO) estd limitada ao intervalo de 3 a 5% para que ndo ocorra uma expansao

destrutiva do concreto endurecido (TAYLOR, 1997).

Mehta & Monteiro (1994) observam que o 6xido de calcio livre raramente esta
presente em quantidades significativas no cimento Portland, porém quando isto ocorre, ¢
conseqiiéncia do mau proporcionamento das matérias-primas ou deficiéncia do processo de
producao do cimento. Contudo, o que se tem verificado na pratica, é que as escorias de aciaria
exibem uma elevada instabilidade dimensional gerada, principalmente, por elevados teores da

cal livre — acima de 7% (MACHADO, 2000).

As técnicas utilizadas para se detectar o 6xido de calcio de acordo com Polisseni

(2005) sao:

e método de Franke combinado com analise térmica (GRAFITTI, 2002);
e termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG) (MATOS, 1994);
e difragdo de raio X (MACHADO, 2000; MASUERO, 2001; GUMIERI, 2002);
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e cimento Portland: determinacdo de 6xido de célcio livre etilenoglicol (NBR
NM 13, 2004);

e cimento Portland: determinag@o da expansibilidade Le Chatelier (NBR 11582,
1991).

4.1.2. Expansio do Oxido de Magnésio (MgO)

No processo de refino do ago, o uso do dolomito ou o desgaste do revestimento
refratario do forno promovem a presenga de MgO na escoria que, em contato com a umidade,

hidrata-se lentamente conforme a equagdo [4.9] (MACHADO, 2000):

MgOgs) + HaOg 1y 2 Mg(OH)ys) Equagéo [4.9]

Ao se hidratar, o0 MgO forma o hidréxido de magnésio ou brucita (Mg(OH),).
Segundo Weast apud Machado (2000), nesta transformacdo, o cristalito do hidroxido de
magnésio pode aumentar de volume em até 119,54% do volume inicial do cristalito de MgO.
Este aumento volumétrico gera expansao devido as tensdes criadas pela diferenga de volume

molar entre o 6xido e o hidroxido.

A escoria de aciaria possui um teor de magnésio que pode variar até¢ 10%. Esta
espécie quimica pode se apresentar na forma livre, como periclasio (MgO), ou quimicamente
combinado em solugdo so6lida com outros 6xidos. Quando a fracdo de MgO, presente na
escoria de aciaria, estd quimicamente combinada na forma de monticelita (CMS =
Ca0.MgO.Si0;) e da merwinita (CsMS, = 3Ca0;.Mg0.Si0,) é quimicamente estavel
(TAYLOR, 1997).

Normalmente, o teor de MgO livre em uma matéria-prima ¢ limitado em funcdo
das especifica¢des e da aplicacdo final do produto. Como exemplo, pode-se citar que, a fim de
evitar a expansao do MgO livre na produ¢do de clinquer, a quantidade de MgO ¢ usualmente
limitada entre 4 e 5%, podendo chegar até 6,5%, conforme a NBR 5732 (ABNT, 1991). Uma
parte substitui o calcio nos compostos do clinquer, e o excesso acima de 2% cristaliza-se
como periclasio (MgO livre). Este altimo, através de reagdo com a agua na hidratacdo do

cimento, causa expansao destrutiva do material (TAYLOR, 1997).



42

4.1.3. Expansio Originada da Oxidacdo do Ferro Metalico (Fe)

A escoria de aciaria possui em sua composi¢cao um alto teor de ferro metalico que
fica retido no sopro ou no vazamento do ago liquido. Este metal, apds os processos de
corrosio e oxidacdo, inicialmente pode aparecer sob a forma dos fons Fe™, Fe™ (LEE & LEE
apud MACHADO, 2000). As principais reagdes de corrosao ou oxidagao e a formacao basica

destes produtos de oxida¢do podem ser vistas nas equagdes da Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Produtos formados na oxidagdo do ferro metalico presente na escoria de aciaria

(Machado, 2000).

Formacao | Produto formado
Reacoes de Oxidacio
Fe + 1/20, — FeO Woustita
2Fe” + 3/2 0, — Fe,0; Hematita
3Fe’ + 20, — Fe;04 Magnetita
Reacoes de Corrosao
Fe” + OH — Fe(OH), Hidroxido ferroso
4Fe(OH), + O, + 2H,0— 4Fe(OH); Hidroxido férrico

Os estados de oxidagdo e corrosao mais comuns sao +2 (ferroso) e +3 (férrico).
Os estagios de corrosdo e oxidagdo do ferro metalico contribuem para transformagdes
volumétricas na escoria pelas diferengas de volume molar dos produtos de oxidagdo e
corrosdo. Esta variagdo de volume molar pode gerar uma expansdo de 77 a 329% em relagdo a

forma metélica (Fe”) (MACHADO, 2000).

Ainda de acordo com Machado (2000), o teor de ferro total na escoria representa
cerca de 15 a 20% da sua composi¢ao média. Este teor elevado de ferro favorece a formagao

da solugdo solida com o0 Mg ou com o Mn.

4.1.4. Expansdo por Transformacao Alotrépica do C,S

O silicato dicalcico ou ortosilicato de calcio (2Ca0,.S10, ou C,S) ocorre em

quatro tipos cristalinos distintos. As fases polimorfas do C,S sdo conhecidas como do tipo
o, o', B ev. A relagdo entre esta seqiiéncia de transformagdes € mostrada na Tabela 4.3. Ha

uma mudanca volumétrica associada a estas alteracdes de fase que sdo derivadas do o-C,S,

com progressiva redugio da simetria, a qual surge pelas mudancas de orientagdo do SiO4*
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: . +2
com pequeno movimento dos fons Ca™. As mudangas da fase 32y podem promover uma

elevada expansdo volumétrica da escoria, gerando a pulverizacdo desta fase ndo metalica

(TAYLOR, 1997).

TABELA 4.3 — Transformagdes do C,S em funcao da temperatura de resfriamento (Taylor, 1997).

Fase Densidade d‘:l;]n;fnlt::e Sistema Temperatura (°C)
, . u . .
Liquida (3) (%) cristalino Transformacio | Estabilizacao
A 3,07 0 Trigonal 2130 >1425
E | A 3,31 7,82 Ortorrémbico 1425 1425 - 1160
[
§ B 3,28 0,91 Monoclinico 1160 — 680 680 - 500
H
Y 2,97 10,44 Ortorrdmbico <500 <500

4.2. Parametros que Controlam a Expansao

4.2.1. Controle da expansao pelo CaO e MgO

Na estabilizacao da cal livre e do MgO reativo nas escorias de aciaria, destaca-se
o efeito da umidade, da temperatura, do teor de CO, do ambiente, do tamanho dos graos de

escoria, do tempo de estocagem do material, além do teor dos 6xidos de célcio e magnésio

(MACHADO, 2000).

A estabilizacdo da escoria de aciaria esta diretamente associada a formagao de
produtos estaveis, seja por hidratacio do CaO e MgO ou carbonatacio dos produtos
hidratados gerados por estes 0xidos. A hidratagcdo e a carbonatagdo nas escorias de aciaria
geram estabilidade volumétrica, visto que os compostos formados sdo volumetricamente
estaveis, em virtude do tempo de estocagem e do grau de exposicao do material & umidade,
temperatura e teor de CO,. Desta forma, o material deve estar sujeito a condi¢cdes que
permitam, ao longo do tempo, a hidratacdo completa destas espécies quimicas (THOMAS,

1978; REGOURD, 1980 apud MACHADO, 2000).
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Neste sentido, o tempo de estocagem, ou tempo de envelhecimento do material
em ambiente com umidade, sdo fatores principais que influenciam na estabilizacdo do CaO e
MgO reativos. O tempo de envelhecimento da escoria de aciaria refere-se, principalmente, ao

tempo de exposi¢ao da escdria na pilha de estocagem (MACHADO, 2000).

Entretanto, Machado (2000) também afirma que os fatores mais importantes de
estabilizacdo da escoéria de aciaria sdo: o teor de CaO e MgO e as transformagdes ocorridas na
hidratacdo do material. Gupta et. al. apud Machado (2000) verificaram que, por exemplo, a
acdo da umidade e do CO; na pilha de estoque ndo ¢ uniforme e ndo permite que toda a cal
livre seja estabilizada durante o tempo de estocagem. Neste caso, inclusive, podem ocorrer

variagdes no teor de cal livre em fun¢do da profundidade da pilha de estocagem.

O tamanho dos grdos de escéria de aciaria também tém influéncia sobre esta
atividade de estabilizacdo, devido ao grdo mais fino facilitar a interacdo escoria-ar

(MONTGOMERY & WANG, 1991).

4.2.2. Controle da expansio do ferro metalico (Fe®)

Para o controle da expansdo do ferro metalico, € necessario verificar as condi¢des
de exposicdo da escoria, j4 que a oxidagdo e a corrosdo do ferro metalico estdo associadas a
condi¢des como: o tempo de exposi¢do ao ar, o teor de oxigénio no resfriamento e o tamanho

dos graos da escoria (MACHADO, 2000).

4.2.3. Controle da expansdo das transformacdes alotropicas do C,S

Para controlar a transformagdo alotrépica 3=>7v do C,S, podem-se destacar alguns

fatores que impedem a formacgdo da fase Y e o efeito deletério gerado nesta transformagao.

Entre eles destacam-se: a velocidade de resfriamento da escoria e a presenca de outras
espécies quimicas neste fendmeno (MACHADO, 2000).

No resfriamento lento das escorias de aciaria, ocorrem transformagoes alotropicas
o, o, B e ¥, segundo esta ordem de transformagdo. No resfriamento rapido da escéria, ndo
ocorre a completa formag¢dao do C,S, impedindo a nucleacdo dos cristais e dificultando a

formacao da fase 7.
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A forma alotrépica 3 apresenta expansdo na solidificagdo. Portanto, ¢ necessario

manter a forma 3 estavel e, para tanto, além de um resfriamento brusco da escéria, podem-se

adicionar ions que funcionam como estabilizadores na estrutura cristalina deste silicato, tais

como Al", Ba™, P*°, B, Mo™ ou mesmo o Fe* (MACHADO, 2000).

4.3. Métodos de Avaliacio da Expansibilidade da Escoria de Aciaria

Para a avaliagdo da expansibilidade da escoria de aciaria, alguns métodos de
ensaio foram propostos tomando como base o ensaio de compactacdo de solos, conhecido
como CBR - Califérnia Bearing Ratio, ou indice Suporte Califérnia, utilizando o
procedimento descrito na norma ASTM D 1883 — Método de ensaio padronizado para

determinacio do Indice de Suporte Califérnia para solos compactados em laboratério.

Os principais ensaios destinados a avaliacdo da expansibilidade da escoria com

base no ensaio CBR sao (MACHADO, 2000):

e método de ensaio da JIS — JAPANESE INDUSTRIAL STANDARDS, na

norma JIS A 5015/92 — Escéria siderurgica para construg¢ao de estradas;

e método de ensaio da ASTM — American Society for Testing and Materials,
a norma ASTM D 4792/95 — Potential expansion of aggregates from
hydration reactions;

e método de ensaio do Departamento de Transportes da Pensilvania (PTM
130/78), adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas
Gerais (DMA-1/DER-MG/92), de acordo com o DNER — DPT 46/64 —
Método de ensaio para avaliacdo do potencial de expansdo da escoria de

aciaria — Adaptag¢ao do PTM 130.

Além dos métodos com base no ensaio de compactacdao, outros métodos sao
utilizados para a determinacdo experimental da expansibilidade da escoria de aciaria, tais

como.
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e ensaio utilizando agulha de Le Chatelier — segundo o método da ABNT —
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 11582/91 — Cimento

Portland — Determinagao da expansibilidade de Le Chatelier;

e cnsaio de autoclave, que pode ser conduzido segundo as condigdes
estabelecidas pela JIS — JAPANESE INDUSTRIAL STANDARDS, na norma
JIS R2211 — Test method for hydration resistance of basic bricks; ou sob as
condi¢cdes da ASTM — American Society for Testing and Materials, na
norma ASTM C151/74a — Ensaio de expansao por autoclave em cimento

Portland;

e teste a vapor da DIN — Deutsches Institut fiir Normung (Instituto alemao de
normaliza¢do), segundo a norma EN 1744-1 — Testes para propriedades

quimicas de agregados — analises quimicas.

Existem ainda outros métodos que sdo encontrados na literatura, mas com menor

freqiiéncia e que ndo serdo abordados neste capitulo.

4.3.1. Ensaios adaptados a partir de ensaios em solos compactados (ASTM D 1883 e
ASTM D 698)

O método de ensaio D 1883 ¢é o procedimento da ASTM — American Society for
Testing and Materials para determinagdo do Indice de Suporte Califérnia de solos
compactados em laboratorio para fins de pavimentagdo. Os ensaios de determinagdo do
potencial de expansdo da escoria de aciaria prescritos na ASTM D 4792, na JIS A 5012 e no

PTM 130 sdo com base no procedimento de compactacio determinado por este método.

A norma ASTM D 1883 especifica que deve ser usado um cilindro de
compacta¢ao de didmetro interno igual a 152,4 mm e que os corpos-de-prova devem ser
preparados de acordo com a norma ASTM D 696 — Método de ensaio padronizado para
caracteristicas de compactacao em laboratorio de solos usando energia padronizada (600 KN-

m/m?).
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O ensaio ASTM D 698 ¢ um ensaio de compactagao de solos. Nele, determina-se a
relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de um determinado tipo de
solo compactado. A umidade 6tima ¢ também determinada pela andlise da curva de

compactacdo de um solo.

Este ensaio sofreu algumas adaptacdes para que se tornasse possivel realizar a
avaliacdo da expansibilidade da escoria de aciaria (EMERY, 1984; FARRAND; EMERY,
1995; KANDHAL; HOFFMAN, 1997; MACHADO,2000 apud POLESE, 2007).

4.3.2. ASTM D 4792 — Determinacao da expansao potencial de agregados devido a reagdes
de hidratacao

O método de ensaio ASTM D 4792/95 é o procedimento da ASTM — American
Society for Testing and Materials para determinagdo do potencial de expansao volumétrica de
agregados densamente compactados que contém componentes susceptiveis a hidratacdo e
aumento de volume. O método cita que alguns destes constituintes sdo 6xidos de célcio e

magnésio, comuns em alguns co-produtos industriais.

O método consiste na medida da expansdo volumétrica de amostras compactadas
conforme o procedimento geral da norma ASTM D 1883 — Método de ensaio para

determinagio do Indice de Suporte Califérnia de solos compactados em laboratério.

Este ensaio, denominado “Potencial de expansdo de agregados em reagdes de
hidrata¢do”, tem por objetivo avaliar as caracteristicas expansivas da escoria de aciaria

visando seu uso em pavimentagao.
A granulometria das amostras deve ser preparada da seguinte forma:
e se todo o material passa na peneira de 19,0 mm, este deve ser usado
integralmente para preparacdo de corpos-de-prova para compactagdo, sem

modificacdo em relacdo ao procedimento da ASTM D 698/00;

e se ha material retido na peneira de 19,0 mm, este deve ser removido e

substituido por quantidade igual que passa na peneira 19,0 mm, fica retido
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na peneira de 4,75 mm, e ndo tenha sido utilizado anteriormente para

testes.

Trés corpos-de-prova sao moldados com escoéria de aciaria (cilindro de 152,4 + 0,7

mm de didmetro e, 116,4 = 0,5 mm de altura).

Apds a compactagdo, a escoria ¢ submersa em agua a 70 = 3°C, por no minimo 7
dias. Se ndo ocorrer queda na taxa de expansdo nesse prazo, mantém-se 0 ensaio para obter

dados adicionais por mais 7 dias.

Ao final do ensaio, apds o acompanhamento da variacdo de altura, ¢ calculado o
valor da expansdo em relacdo ao volume inicial. A norma ASTM D 2940/03 — Standard
specification for graded aggregate material for base or subbase for highways or airports
estabelece o limite para agregados que contenham compostos sujeitos a hidratagdo, como € o
caso da escoria de aciaria, seja de 0,5% de expansdo aos 7 dias quando testados de acordo

com 0 método ASTM D 4792/00.

4.3.3. JIS A 5015/92 — Método de ensaio de dilatagdo em agua para escoria siderargica

A norma japonesa JIS (Japanese Industrial Standard) A 5015/92 foi estabelecida
com o objetivo de fixar condigdes qualitativas e quantitativas para a escoria siderurgica
aplicada em leito de estradas e misturas asfalticas a quente, tais como absor¢do, granulometria

e massa especifica.

Quanto a avaliacdo da expansibilidade, hd um anexo a norma que trata de um
ensaio adaptado do método ASTM D 698, em um equipamento semelhante. O procedimento
utiliza um molde de 15 cm que € descrito de forma mais aprofundada na norma JIS A 1210. O
tanque de agua deve ter capacidade para receber no minimo 3 moldes, conservando a

temperatura de agua a 80 + 3°C por 6 horas.

Neste ensaio sdo utilizados 3 corpos-de-prova cilindricos, obtidos por meio do
ensaio de compactacdo em molde semelhante ao da norma ASTM D 1883. a granulometria da
amostra a ser utilizada deve atender ao especificado na norma JIS A 5015, conforme mostra o

Quadro 4.1.



49

Quadro 4.1 — Distribuicdo granulométrica de amostras para ensaio JIS A 5015

. 315 26,5 13,2 4,75 2,36 425 75
Malha da peneira
mm mm mm mm mm (um) (um)
Peso T > | 100 | o75 | 70 | 473 | 35 20 6

A amostra ¢ preparada tomando-se aproximadamente 30 Kg de material e
adicionado-se a 4gua. A umidade, proxima a umidade ideal, deve ser mantida por 24 horas.
Ap6s esse periodo de repouso, a amostra € quarteada para formacao de 3 corpos-de-prova. Os
corpos-de-prova sao submersos em agua e sujeitos a ciclos de aquecimento didrios de 6 horas,
com temperatura de 80 °C, repetindo-se o processo por 10 dias. A expansdo ¢ medida por
meio da variagdo da altura do corpo-de-prova. O critério para considerar a escoria adequada
para o uso em pavimentac¢ao adotado pela norma JIS A 5015 ¢ que a expansdo maxima seja de

até 2%.

4.3.4. PTM 130 — Método de ensaio para avaliagdo do potencial de expansdo de escéria de

aciaria (adaptado pelo DMA-1/DER-MG/92)

O ensaio de expansao PTM 130 foi desenvolvido por Emery (1984), em Ontario,
Canada na MacMaster University. A temperatura de cura do corpo-de-prova foi alterada,
originando a norma ASTM D 4792/2000. Posteriormente, o Departamento de Estradas de
Rodagem de Minas Gerais fez nova adaptagao, resultando na norma DMA-1/DER-MG/92.

No método PTM, a amostra ¢ compactada, seguindo o ensaio de compactagdo
ASTM D 698, em trés camadas, em um molde cilindrico com didmetro de 15,24 cm e altura

de 17,78 cm. Sao utilizados trés corpos-de-prova distintos.

A partir da etapa de compactagdo, a amostra ¢ submersa em agua na temperatura
de 71 + 3°C e instala-se um reldégio comparador no topo da amostra para acompanhar a
expansao vertical. Durante os sete primeiros dias sdo feitas leituras diarias com a amostra
ainda imersa. E, entdo, retirada ¢ mantida em condicio quase saturada, e fazem-se as leituras

de expansdo por mais sete dias.
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Este ensaio demanda um total de 14 dias para ser realizado. O limite estabelecido
no Brasil, de acordo com a especificacdo da norma DNER-PRO 263/94 ¢ de 3%. Segundo o
documento a especificacio do Departamento de Transportes da Pensilvania na Publication
408/2003 — Highway Construction Specifications, o limite do potencial de expansio,

determinado pelo PTM 130, ¢ 0,5% (PennDOT, 2003).

Os ensaios com base na ASTM D 698, apesar de serem bastante utilizados, sdo
questionados por alguns autores. Machado (2000) comenta que os métodos que tém como
base o ensaio de compactacdo, com penetragdo de agua no material, além de serem mais
lentos e de dificil execucdo, possuem grande dispersao de resultados, o que seria atribuido a
diversidade de condigdes experimentais dos métodos de ensaio e a grande heterogeneidade do
material, assim como a variacdo nos critérios de obtencdo dos corpos-de-prova como, por

exemplo, faixa granulométrica, umidade inicial e massa especifica.

Apesar das criticas, esses métodos sdo muito citados na literatura (EMERY, 1984;
FARRAND e EMERY, 1995; KANDHAL ¢ HOFFMAN, 1997, ¢ MACHADO, 2000) e
normalizados em varios paises, como EUA e Canad4d (ASTM), Japao (JIS) e Brasil (DER-
MG).

4.3.5. Ensaio de agulhas de Le Chatelier - NBR 11582/91

Este ensaio ¢ utilizado para determinagdo acelerada da expansibilidade em cimento
Portland provocada pela hidratacdo de 6xido de calcio e de magnésio, por meio das agulhas

de Le Chatelier.

Na adaptagdo deste ensaio para avaliacdo da expansdao da escoria de aciaria, ¢
elaborado um trago de pasta de cimento com escoria. Sdo necessarios 6 corpos-de-prova. A
expansibilidade ¢ determinada pelo afastamento das extremidades das agulhas, o que ocorre
em fun¢do do aumento de didmetro do cilindro. O ensaio pode ser realizado a frio ou a quente,
sendo que o ensaio a quente exige menor duracdo que o ensaio a frio (TUBINO GEYER et
al., 1998; GUMIERI et al., 2000; MACHADO, 2000; MANCIO et al., 2000; MASUERO et
al., 2000; TUBINO GEYER et al, 2001; MACHADO et al., 2002; SILVA FILHO et al.,
2002).
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No ensaio de expansibilidade a quente, os corpos-de-prova sdo inicialmente
imersos em agua a temperatura ambiente por 24h e, posteriormente, imersos em agua a 100°C
por um periodo de 3h a Sh. Ha repetigdes deste ciclo até que a abertura das agulhas
permaneca constante. No ensaio a frio, ndo ocorre a imersdo em agua a 100°C e a duragdo

aumenta para 7 dias.

Machado (2002) comenta que, apesar de ser um método de ensaio relativamente
simples, seus resultados sdo poucos precisos. Outro questionamento € a respeito da
carbonatagdo da amostra, que, para a realizagdo do ensaio, ¢ britada e moida, expondo
compostos anidros do interior do grao. De qualquer forma, é mais apropriado para
utilizacdo quando a aplicacdo é em argamassa ou concreto, mas para base e sub-base

nao ¢ indicado.

Além disso, como ndo existe normalizagdo adaptada a escoria de aciaria, os
pesquisadores usam diferentes teores de escoria, cimento e 4gua na pasta que compde o0s

corpos-de-prova nos ensaios, o que pode levar a diferente resultados.

4.3.6. Ensaio de autoclave

De acordo com Okamoto et al. (1981), este ensaio pode ser realizado segundo a
norma JIS R2211 ou a norma ASTM C151/74a. No entanto, na maioria das vezes, a escéria

de aciaria € testada de acordo com a norma da ASTM C151/74a.

As amostras sdo tratadas com vapor na autoclave, mas a influéncia das condi¢des
do teste (pressdo, tempo) na hidratacdo da escoria ndo estdo bem determinadas e, em 1981,
Okamoto et al. Afirmavam que estudos estavam sendo desenvolvidos com intuito de
estabelecer tais condi¢des. O procedimento geral do ensaio consiste em: conformagdo do
corpo-de-prova (40 mm de didmetro por 55 mm de altura) sob pressdo de 2 x 10° kg/m? ; cura
do corpo-de-prova por 16 horas em estado imido, determinagdo do volume inicial; tratamento
em autoclave com aumento de pressdao por 1 hora, seguida de redugao por 2 horas; medi¢ao

do volume final.
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Motz e Geiseler (2001) consideram que o ensaio em autoclave, utilizado para
medicao de expansibilidade de escorias de aciaria, foi o precursor do Steam Test, mas que as
condicdes do ensaio (alta temperatura e pressdo) sdo extremamente irreais. Além disso, as
investigagdes concluiram que sob as condi¢des da autoclave ocorriam reagdes minerais nunca

vistas antes em campo, sob condigdes naturais.

4.3.7. Ensaio a vapor — Steam Test (EM 1744: 1/98)

Motz e Geiseler (2001), apos a comprovagdo de que o ensaio de autoclave nao
atendia a necessidade de verificagdo da expansibilidade, realizaram ensaios de imersdo em
agua. Esses autores observaram que os efeitos do Cao e MgO livres, que apareciam em

ensaios em camara umida, eram inibidos sob condi¢des de imersao.

Assim, foi o inicio do desenvolvimento do steam test ou vapor , um método de
ensaio introduzido na normalizacdo européia, com base no principio de que a expansibilidade
da escoria de aciaria, no caso da utilizagdo em pavimentagdo, se deve, principalmente, a
reacdo entre o vapor d’ dgua e o CaO livre e/ou o MgO livre (MOTZ; GEISELER, 2001).
Morishita et al. (1995) explica que o método a vapor € mais rapido que o de imersao em agua
devido a aceleracdo das reagdes com o aumento de temperatura. Além disso, as moléculas de
vapor entram mais rapidamente nos graos do que as moléculas de 4gua, que ao maiores e

assim alcangam o CaO livre.

4.4. Fenomenos que Provocam Corrosiao nas Armaduras

4.4.1. Corrosdo provocada por ions cloretos

Atualmente, muitos pesquisadores tém dedicado boa parte de seus estudos a area
de durabilidade das estruturas de concreto. Isto se explica pelos inimeros problemas que vém
ocorrendo nessas estruturas. A grande relevancia destes estudos esta, primeiramente, em saber
de que maneira os danos evoluem. Em seguida, além de divulgar as manifestacdes patologicas
mais preponderantes ao meio técnico, deve-se ter o cuidado de comparéd-las a outras

manifestagdes do mesmo tipo, porém, observando sempre as condi¢des de contorno.
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A corrosdao de armaduras ¢ um fendomeno patoléogico que tem como principal
agravante a reducdo da secdo da barra e a perda da sua aderéncia ao concreto, além de
fissuracdo e posterior desplacamento do cobrimento em conseqiiéncia da formagdo de
produtos de corrosdo. Este assunto merece atencdo especial uma vez que a corrosdo das
armaduras pode ter como conseqiiéncia desde pequenas fissuras no concreto, ate a reducdo da
capacidade portante de pecas estruturais, podendo chegar a sua ruptura. O caso de ataque por

cloretos ¢ ainda mais nocivo, por gerar ataques por pite ao ago.

4.4.2. Corrosao provocada por carbonatacao

O fendmeno da carbonatacdo ¢ um fator inevitdvel as estruturas expostas ao ar.

Assim sendo, todas as estruturas ao ar carbonatam, com maior ou menor intensidade.

Segundo autores consagrados, Mehta & Monteiro (1994), Neville (1997), o
didxido de carbono, presente no ar atmosférico, reage com os hidratos da pasta, especialmente

com a Portlandita em solugdo, formando o carbonato de calcio:

CO; + 2KOH — K,CO3 +H,O ou Equacao [4.10]
COz + NaOH — NaZCO3 + Hzo Equac;éo [41 1]
K,CO; + Ca(OH), — CaCO3; + 2KOH ou Equacao [4.12]
Na,CO; + Ca(OH), — CaCO3+ 2NaOH Equacao [4.13]

A carbonatagdo ¢ um fator preponderante no desencadeamento da corrosdo das
estruturas de concreto armado. Apesar do fendmeno ser estudado ha mais de trés décadas, os
problemas decorrentes continuam acontecendo em larga escala. O uso de concretos mais
adequados, de maior resisténcia e menor porosidade, e de cobrimentos compativeis com as
condi¢des de exposi¢do, previstos em referencial normativo adequado, sdo elementos efetivos

para o controle da carbonatacao (SOUZA; RIPPER, 1998).
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O grau de carbonatacdo das pecas ou estruturas de concretos e argamassas depende

de varios fatores:

e Porosidade da matriz;
e Grau de umidade da pega;
¢ Tipo de cimento;

e Atmosfera em que estd inserida a pega.

4.4.3. Ensaios para avaliar a profundidade de carbonatacao

A profundidade de carbonatagdo, geralmente, ¢ verificada in loco através de
indicadores quimicos a base de solucao de fenolftaleina ou timolftaleina ou outro produto que
indique a mudanca de pH entre 8 e 11. O pH de mudanca de cor da fenolftaleina ¢ de 8,3 a 10,
acima do qual torna-se vermelho-carmim e incolor abaixo desta faixa. Por outro lado, o pH de
mudanga de cor da timolftaleina é de 8,3 a 10,5, acima do qual torna-se azul escuro e incolor

abaixo desta faixa.

De acordo com as recomendagdes da RILEM, CPC 18 (1988), a solugdo de ambos
os indicadores, fenolftaleina ou timolftaleina, pode ser obtida por meio da dissolugdo de 1 g
de reagente em 99 g de alcool etilico. Porém, no caso da fenolftaleina ¢ comum o uso de uma

solucao mais econdmica de 1 g de reagente em 49 g de alcool etilico e 50 g de agua.

A profundidade de carbonatagdo ¢ expressa em mm ou cm e, na maior parte dos

casos, ¢ tomado um valor médio representativo da amostra.

4.5. Técnicas que Constatam e Avaliam a Corrosao

Virias sdo as técnicas empregadas para a constatacdo e avaliacdo da corrosdo; e

entre as mais utilizadas encontram-se as técnicas eletroquimicas.

Estas técnicas, além de analisarem a corrosao como um fendmeno eletroquimico, e

por isso, apresentarem maior confiabilidade, possuem a vantagem de serem rapidas e nao
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acarretarem sérios danos a estrutura no momento da sua aplicagdo; além do advento de

poderem ser utilizadas tanto em laboratério como em campo.

Dentre o leque das técnicas eletroquimicas, destacam-se a intensidade de corrosao,
obtida pela resisténcia de polarizagdo; o potencial de corrosao; a resisténcia 6hmica; as curvas
de polarizagdo; a impedancia eletroquimica; a intensidade galvanica; o ruido eletroquimico;
entre outras. Em virtude da falta de algumas das ferramentas necessarias para a realizacdo de
todas estas medidas, opta-se pelo estudo da velocidade de corrosdo (icorr), do potencial de
corrosdo (Ecorr) e da resisténcia 6hmica (Rohm), as quais fornecem os subsidios necessarios

para uma caracterizagdo confidvel do processo de corrosao.

Para a realizagdo destas medidas eletroquimicas ¢ utilizado um aparelho medidor
do grau de corrosdo do ago quando embebido no concreto, o GECORG6. Este aparelho foi
desenvolvido pela GEOCISA, empresa espanhola, em convénio com o Instituto de Ciéncias
de la Construccion Eduardo Torroja e o CENIM (GEOCISA, 1993). Atualmente, o GECOR6

¢ comercializado pela James Instruments.

Suas medidas sdo realizadas por meio da técnica de resisténcia de polarizacao, a
qual tem sido aplicada regularmente desde o inicio da década de 70 por Andrade e Gonzalez,
que adaptaram e desenvolveram as técnicas originalmente empregadas no fim da década de 50

por Kaesche e Baumel & Engell (HELENE, 1993).

Esta ¢ uma técnica ndo destrutiva que ¢ fundamentada na aplicagdo de uma
pequena corrente continua na barra de ago analisada, medindo as mudancas de potencial na
pilha eletroquimica, através de uma pequena polarizacdo da barra de aco. Com a vantagem de
inferir sobre o estado passivo ou ativo da armadura, bem como sobre a velocidade de

COITOSA0.

4.5.1. Velocidade de Corrosao

A velocidade de corrosdo (ou taxa de corrosdo) ¢ obtida a partir da resisténcia de

polarizagdo (Rp), por meio da divisdo da intensidade de corrosdo instantanea (Icorr) pela area

de estudo.
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A intensidade de corrosdo instantanea ¢ obtida através da equagdo [4.14] de

STERN & GEARY (1957):

Icorr= B Equagdo [4.14]
Rp

onde:
B ¢ uma constante que varia em fungao das caracteristicas do sistema metal/meio.

Enquanto que a velocidade de corrosdo (icorr) ¢ conseguida pela aplicacdo da
Equagdo [4.15]:
icor= _B Equagao [4.15]
Rpx A

onde:

icorr ¢ dada em pA/cm?;

B é dadaem mV;

Rp ¢é dada em KQ); e

A é dada em cm’.

Como critério de avaliacao dos resultados obtidos com a técnica, tem-se uma

classificagdo mostrada por Alonso & Andrade (1990) apud Azevedo (2001), com base na

icorr encontrada (Tabela 4.4).

TABELA 4.4 — Classificagao do grau de corros@o de acordo com os valores de icorr

Icorr (uA/cm®) Classificacao
<0,1-0,2 Corrosdo desprezivel
>0,1 -0,2 Inicio de corrosdo ativa

~1 Corrosdo significativa mas
nao severa
~10 Ataque severo de corrosao

A velocidade de corrosdo representa um instrumento essencial para analises e
diagnoésticos confiaveis de estruturas de concreto armado atacadas pela corrosdo das

armaduras.
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4.5.2. Potencial de Corrosio (Ecorr)

Segundo Figueiredo (1994), o potencial de equilibrio é aquele que se estabelece a
partir de uma situagdo de equilibrio entre duas tendéncias, a dos &tomos metalicos em deixar o
metal e passar para a dissolu¢do, ionizando-se e hidratando-se, e a dos cations em depositar-se
sobre o metal. A esse equilibrio dindmico ¢ correspondida uma densidade de corrente de

intercambio equivalente a velocidade de dissolugdo anddica ou de deposito de cations.

O método do potencial de corrosdo ou de eletrodo ¢ um ensaio padrdo
normalizado pela ASTM C 876 Standard Test Method for Half Cell Potential of Uncoated
Reinforcing Steel in Concrete.

Para a utiliza¢do dos potenciais de corrosdo ¢ necessario apenas um eletrodo de
referéncia (os mais comuns sdo o cobre/sulfato de cobre e o calomelano saturado), em relacao
ao qual os potenciais sdo verificados, e um voltimetro. O ensaio ¢ realizado com o contato do
eletrodo de referéncia com a superficie do concreto, onde se interpde entre estes uma esponja
umedecida para fechar o circuito. Estes equipamentos sdo de facil manuseio e podem ser

utilizados tanto no laboratoério, em corpos-de-prova, como nas estruturas reais de concreto.

Com estes equipamentos faz-se a medida da diferenga de potencial de eletrodo do
sistema armadura-concreto comparativamente ao potencial do eletrodo de referéncia

secundario, em regides proximas ao ponto de aplica¢do do eletrodo de referéncia na superficie

do concreto (HELENE, 1993).

Como critério de avaliacdo do fendmeno da corrosdao, a ASTM C-876 apresenta
uma correlagdo entre intervalos de potenciais e a probabilidade da ocorréncia da mesma

(Tabela 4.5), tomando-se como eletrodo de referéncia o de cobre/sulfato de cobre.
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TABELA 4.5 — Critérios de avaliagdo da probabilidade de corrosao pelo potencial de corrosiao (ASTM
C-876)

Ecore (mV, Cu/SO,4Cu) Probablhdzide de
Corrosao
> -200 <5%
Entre -200 ¢ -350 50%
<-350 > 95%

4.5.3. Resistividade

A resisténcia Ohmica ou resisténcia elétrica, ¢ obtida pelo quociente da
resistividade elétrica pela area da se¢do em estudo, ou ainda, através do quociente da

diferenca de potencial pela corrente elétrica e geralmente ¢ dada em ohms.

De acordo com Figueiredo (1994), a resistividade do eletrélito influi no processo
de corrosdo, pois, um eletrélito que permite maior movimentagdo idnica ndo exerce uma
forma resistiva do controle da corrosdo. Seguindo este raciocinio, Andrade (1992) relata a
resistividade elétrica do concreto como sendo, juntamente com a disponibilidade de oxigénio,

um dos parametros controladores da velocidade de corrosdao da armadura no concreto.

Inicialmente, a metodologia de ensaio foi desenvolvida por Vassie com base na
alteragdo da resisténcia elétrica de um metal em funcdo da reducdo da sua segdo transversal

(HELENE, 1993), onde a equagao utilizada para achar a resisténcia 6hmica ¢:

R=p 1 = E Equacao [4.16]
A

i
onde:

R ¢ a resisténcia 6hmica, em ohms;

p ¢ a resistividade elétrica em ohms.m;
1 ¢ o comprimento, em m;

A ¢ a area da secdo transversal, em m’ ;
E ¢ a diferenga de potencial, em V;

i é a corrente clétrica em A.
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Esta resistividade ¢ influenciada por diversos fatores, tais como o teor de

umidade, a permeabilidade e o grau de ionizacao do eletrélito do concreto.

Como critério de avaliagdo dos resultados obtidos de resistividade, levando em

considera¢do o risco de corrosdo das armaduras, tem—se a interpretacao dada pela Tabela 4.6.

TABELA 4.6 — Critérios de avaliagdo da probabilidade de corroséo pela resistividade (CEB 192)

Rizllfglvii?)d ¢ Risco de Corrosao
<5.000 Muito Alto

5.000 a 10.000 Alto

10.000 a 20.000 Moderado/Baixo
>20.000 Baixo
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CAPITULO V

MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para obtengdo de parametros que caracterizem o concreto com adi¢ao de escoria
de aciaria elétrica como agregado gratdo e possibilitem sua utilizagdo com maior seguranca,
foram realizados ensaios de expansibilidade (Le Chatelier), mecanicos (resisténcia a
compressdo, a tracdo e modulo de deformacdo) e de durabilidade (potencial de corrosio,

intensidade de corrosao, resistividade 6hmica e profundidade de carbonatagio).

Com intuito de verificar tais pardmetros foram utilizados neste programa
experimental materiais comuns na confec¢ao de concreto. O que diferencia ¢ uso da escoria

de aciaria elétrica como agregado graudo. Tais materiais estdo descritos neste capitulo.

5.1.Cimento

Foi utilizado o cimento CP II F-32 (Cimento Portland com Filer), por ser o

cimento mais utilizado na regido do estado de Goias.

5.2. Areia

A areia utilizada nesta pesquisa ¢ proveniente da regido de Faina, Rio do Peixe—

Go, nas proximidades da cidade de Goias, no estado de Goias.
As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram as caracteristicas e a analise granulométrica do
agregado miudo utilizado nos ensaios. Estes ensaios foram realizados nos laboratorios da

Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias.

TABELA 5.1 — Caracteristica do agregado miudo

Dimensao
Acresado Tino Massa unitaria | Massa especifica maxima Modulo de
greg p (kg/dm”) (kg/dm®) caracteristica Finura
(mm)
Miudo Areia natural 1,51 2,62 4,8 2,79




TABELA 5.2 — Analise granulométrica do agregado miudo utilizado

5.3.Brita

Peneira Massas % retida %
(mm) | Retidas (g) acumulada
9,5 0 0 0
6,3 11,0 1,10 1,10
4.8 14,2 1,42 2,52
2,4 68,4 6,84 9,36
1,2 192.4 19,24 28,60
0,6 278,8 27,88 56,48
0,3 277,8 27,78 84,26
0,15 133,0 13,30 97,56
<0,15 24.4 2,44 100,00
Somatorio 1000,0 100,00
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A Brita utilizada foi o micaxisto, por ser de uso mais comum na regido.

As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram as caracteristicas e a analise granulométrica do
agregado gratdo utilizado nos ensaios. Estes ensaios também foram realizados nos

laboratdrios da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias.

TABELA 5.3 — Caracteristica do agregado graudo

Massa ) . N .
Agregado Tipo unitaria Massa espeglﬁca Dimensido maxima
: (kg/dm’) (kg/dm”) caracteristica (mm)
Graudo 'Brlt.a 148 277
micaxisto

TABELA 5.4 — Anélise granulométrica do agregado graudo utilizado

Peneira Massas % retida %
(mm) Retidas (g) acumulada
19 40,0 0,40 0,40
12,7 5520,0 55,20 55,60
9,5 3140,0 31,40 87,0
4.8 1020,0 10,20 97,20
2,4 120,0 1,20 98,40
<0,15 160,0 1,60 100,00
Somatorio 1000,0 100,00
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5.4.Escoria de Aciaria Elétrica (EAF)

A escoria de aciaria utilizada nestes ensaios ¢ proveniente de uma unica corrida de
forno panela de uma siderurgica do estado do Rio Grande do Sul, composta exclusivamente
da escoria do forno panela (escoria do refino redutor — FP). E uma escoria envelhecida
naturalmente, a céu aberto, com idade superior a 5 anos, o que significa que teoricamente ¢

um material que ndo apresenta risco de expansao.

"‘.‘-‘. iy

FIGURA 5.1 — Escoria de aciaria elétrica e micaxisto. (Lado esquerdo — Micaxisto; Lado direito —

Escoria)
5.5. Agua

A agua utilizada na composicao das amostras de concreto ¢ proveniente da rede de

abastecimento publica de Goiania, SANEAGO.
5.6. Variaveis da Pesquisa Experimental

Para a realizacdo dos ensaios de desempenho quanto a durabilidade (penetragao de
ions cloreto e carbonatagdo), foram confeccionados corpos-de-prova prismaticos de concreto
(vigas), nas dimensdes 15 x 15 x 50 cm, armados com barras de ago CA 50 de 8,0 mm de
diametro e envolvidas por estribos de 5,0 mm de diametro, tendo estes corpos-de-prova um

cobrimento de 2,5 cm, conforme recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2004) para estruturas
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de concreto aparente expostas ao ar livre. Para a perfeita obtencdo desse cobrimento foram

utilizados espagadores plasticos. A Figura 5.2 ilustra o corpo-de-prova descrito.

15 €m

2 l:m.

FIGURA 5.2 — Perspectiva do corpo-de-prova prismatico.

A limpeza das barras de ago foi feita pelo método da ASTM G1 (1990), de acordo

com o seguinte processo:

e As barras s@o imersas em solucdo 1:1 de 4dgua destilada e acido cloridrico

37% e 3g/l de hexametilenotetramina por 2 minutos;

e Retiram-se as barras de aco da solug@o e em seguida esfregam-se de forma
enérgica com escova de cerdas de nylon por 1 minuto;
o Logo apos, enxaguam-se as barras em agua abundante para remover parte

da sujeira;

e Para completar a limpeza, as barras sdo imersas novamente na solugao

acida;

e Enxaguam-se as barras novamente em agua abundante;

e Para acelerar o processo de secagem, mergulham-se as barras em uma

proveta contendo acetona;
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e Finalmente as barras sdo colocadas para secar.

As vigas de concreto armado foram moldadas variando-se a relacdo agua/cimento
e o teor de adi¢do de escoria em substitui¢do ao agregado graido convencional de acordo com

a Tabela 5.5. Moldou-se também uma viga testemunho, sem substituicdo (0%), para cada

relagdo a/c.

TABELA 5.5 — Relagdo a/c (dgua/cimento) e teor de substitui¢do de cada corpo-de-prova.

% agregado graudo - escoria
de aciaria elétrica

ale | 0% 50% 100%
0,3 \4 V2 V3
052 | V4 Vs V6
0,8 V7 V8 V9

Para uma melhor compreensdo dos corpos-de-prova prismaticos (15 x 15 x 50cm),
a Figura 5.3 mostra a armagdo com os espacadores ¢ a forma utilizada na concretagem e a

Figura 5.4 apresenta a férma ja preenchida de concreto e as vigas em questao ja curadas.

FIGURA 5.3 — Armadura com os espacadores.
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FIGURA 5.4 — (a) Forma preenchida com concreto. (b) Vigas de concreto.

5.7.Corpos-de-Prova

Para a caracterizagdo da resisténcia a compressdo, tragdo por compressiao
diametral e modulo de deformagao foram moldados corpos-de-prova cilindricos de ¢ 10 x 20

cm, seguindo a norma NBR — 5738 (ABNT, 1984) (Figuras 5.5 ¢ 5.6).

Para obtencao dos resultados finais foram confeccionados um total de 135 corpos-

de-prova cilindricos e 9 prismaticos (vigas).
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Para melhor entendimento do quantitativo de corpos-de-prova tem-se a Tabela

5.6.

TABELA 5.6 — Quantitativo de Corpos-de-Prova x Experimentos.

CORPOS-DE-PROVA

CP’s CP’s
EXPERIMENTOS V1|V2|V3|V4|V5|V6|V7]|V8|V9 Cilindricos | Prismaticos
QUANTIDADE DE CORPOS-DE-PROVA | (Total) (Total)

Resisténcia a Compresséo (NBR 5739/94) 9191919191919 ]19])59 81 X
Resisténcia a Tragao por Compressao
Diametral (NBR 7222/94) 212121222222 18 X
Médulo de Deformacédo (NBR 8522/84) 4 |4 14|44 ]14|4|4]4 36 X
Potencial de Corroséo (Ecorr) - ASTM C-876
Intensidade de Corroséo (icorr)
Resisténcia Ohmica (Rohm) (CEB 192) o R I R O S O S O R A 135 9

Profundidade de Carbonatacao (RILEM CPC
18/88)

(*)Corpo-de-prova prismatico

FIGURA 5.5 — Moldagem dos CPs cilindricos.
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FIGURA 5.6 — CPs cilindricos

5.8. Metodologia Experimental

Este item descreve as atividades desenvolvidas na parte experimental deste

trabalho.

As variaveis dependentes consideradas na referente pesquisa sao listadas a seguir:

e Anadlise quimica da escoria de aciaria elétrica;
e Resisténcia a compressao;

e Resisténcia a tragdo por compressdo diametral;
e  Mobdulo de deformacao;

e Intensidade de corrosao (icorr);

e Potencial de corrosao (Ecorr );

e Resisténcia 6hmica (Rohm); e

e Profundidade de carbonatagao.
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A avaliagdo de desempenho anticorrosivo do concreto foi feita utilizando-se
técnicas eletroquimicas, conforme descritos acima. Tal avaliagdo deve-se ao fato do material

em estudo, escoria de aciaria, possuir caracteristicas expansivas.

Compostos volumetricamente instaveis, principalmente CaO e MgO sdo
responsaveis pela desintegracdo e enfraquecimento por diferenga de volume molar nas suas
reacdes e, por conseqliéncia, originam trincas que provavelmente facilitam a entrada de

agentes agressivos, favorecendo assim a corrosao.

As variaveis independentes desta pesquisa sdo aquelas inerentes a constituicao do

concreto e da argamassa. Sao elas:

e Relagao dgua/cimento;

e Idade dos ensaios;

e Tipo de ago empregado;

e Tipo de agregado gratido e mitido empregado;

e Tempo de cura.

Para um maior entendimento da metodologia utilizada nos ensaios experimentais,

desenvolveu-se um fluxograma. Este fluxograma pode ser observado na Figura 5.7.
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\ 4

Expansibilidade

A 4

Agulhas de Le Chatelier
(NBR 11.582/91)

A 4

Moldagem dos
Corpos-de-Prova
135 Cilindricos
9 Vigas

h 4

A 4

\ 4

A 4

81 Corpos-de-Prova

27 Corpos-de-Prova

27 Corpos-de-Prova

9 Corpos-de-Prova

Cilindricos Cilindricos Cilindricos Prismaticos - Vigas
10 x 20 cm 10 x 20 cm 10 x 20 cm 15x 15x 50 cm
\ 4 ‘Z ‘Z A 4
Resisténcia a Resisténcia a Tragao Modulo de -Potencial de corrosao
Compressao por Compressdo Deformacao -Resisténcia de polarizacao
(NBR 5734/94) Diametral (NBR 8522/84) -Resisténcia 6hmica
(NBR 7222/94) -Profundidade de carbonatacio
A 4 A 4 A 4
3,7 e 28 dias 28 dias 28 dias

FIGURA 5.7 — Fluxograma de execugo dos ensaios.
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5.8.1. Expansibilidade

Como ja descrito neste trabalho, o principal problema da escoria de aciaria ¢ a

expansdo que esta sofre quando em contato com a umidade.

Para avaliacdo da expansibilidade, a revisao bibliografica aponta os ensaios com
agulhas de Le Chatelier, expansdo em autoclave e expansdo pelo método da norma japonesa

JIS A 5015.

Neste trabalho a avaliagdo de expansibilidade desta escoria foi realizada por meio

através das agulhas de Le Chatelier NBR 11582 (ABNT, 1981).

Diferentemente dos demais ensaios, neste foi utilizado o cimento CP V — ARI
(cimento Portland classe V de alta resisténcia inicial), o uso deste cimento ¢ devido ao fato
dele possuir no maximo 5% de adicdo de filer, de acordo com a NBR 5753/91, ndo

interferindo de forma significativa nos resultados dos ensaios.
Para a realizacao do ensaio que mede a expansibilidade da pasta de cimento serdo

empregadas “agulhas de Le Chatelier”, de chapa de latdo de 0,5 mm de espessura (NBR
11.582, ABNT, 1991), que se encontra nas Figuras 5.8 ¢ 5.9.

165 mm —al

A30mm

Placa devidro

30 mm

FIGURA 5.8 — Agulha de Le Chatelier (NBR 11.582, ABNT, 1991).
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30

150 /
SE— L .

FIGURA 5.9 — Agulha de Le Chatelier (PENA, 2004).

De acordo com a norma NBR 11.582 (ABNT, 1991), sdo moldados trés corpos-

de-prova para cada material que se deseja determinar a expansibilidade.

Para moldagem coloca-se o cilindro de agulha sobre uma chapa de vidro e
preenche-se cuidadosamente com pasta de consisténcia normal (determinada de acordo com a
NBR 7215 (ABNT, 1982) item 4.2.5.2). Ap6s a moldagem ¢ coberto com outra chapa de
vidro e em seguida todo o conjunto ¢ imerso em tanque de agua potavel, mantida a uma

temperatura de 23°C + 2°C.

O ensaio ¢ realizado a quente e a frio. Para o ensaio a quente colocam-se as
agulhas em recipiente cheio de agua fria e se aquece até leva-lo a ebulicdo. A medida do

afastamento das extremidades das agulhas, em milimetros, ¢ feita:

e momentos antes da colocagdo dos corpos-de-prova na agua quente;

e apos 3 horas de ebuligao;

e tantas vezes quantas necessarias até que ndo se verifique, em 2 horas
consecutivas de ebulicdo, aumento de afastamento das extremidades das

hastes.

A expansibilidade a quente ¢ a diferenga, em mm, entre os afastamentos final e

inicial das medi¢oes executadas.
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Para o ensaio a frio as agulhas devem ser colocadas em tanque de agua potavel
g q gua p
(23°C + 2°C) e ai permanecer durante sete dias, sendo um dia de cura inicial. O afastamento

das extremidades das agulhas, em mm, deve ser medido:

e logo apos a execugdo dos corpos-de-prova;

e apos sete dias consecutivos em agua fria.

A expansibilidade a frio ¢ a diferenca, em mm, entre o afastamento final (apds 7

dias) e o inicial das hastes das “agulhas de Le Chatelier”.

Cada resultado deve ser a média de trés determinagoes.

5.8.1.1.Metodologia a ser Utilizada para o Ensaio de Expansibilidade

Um resumo da metodologia para realizagdo do ensaio de expansibilidade
encontra-se no esquema da Figura 5.10 Para este ensaio a escoria de aciaria foi moida em
moinho de bolas (Abrasao Los Angeles) e peneirada, utilizando assim o material passante na
peneira # 200 — Série Tyler, de malha 0,075Smm de lado quadrado (finura préxima a do

cimento Portland).
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GRANULOMETRIA
MATERIAL PASSANTE NA PENEIRA #
200
(< 0,075 mm)

0% | 40%

Cura a frio - 06 (seis) dias ap6s o periodo de cura inicial (20 + 4h)
Cura a quente - ap0s o periodo de cura inicial (20 + 4h)

Expansibilidade

FIGURA 5.10 — Esquema de metodologia - Expansibilidade.

5.8.2. Dosagem dos Materiais

A Tabela 5.7 apresenta o proporcionamento dos materiais utilizados na confecgo

dos concretos. O método de dosagem utilizado foi o proposto por ALVES (1999), que ¢ uma

adaptacdo do método do ACI (American Concrete Institute). O abatimento foi fixado em 10 +

2 cm para todos os tracos e o teor de argamassa em torno de 50%.

TABELA 5.7 — Proporcionamento dos materiais utilizados na confec¢ao dos concretos, em massa.

Aditivo Consumo| Teor de
a/c Cimento | Areia |Brita/Escéria (%) cimento | Argamassa
(kg/m?) (%)
0,30 1 0,88 1,7 1,1 617 52,51
0,52 1 1,52 2,6 - 369 49,22
0,80 1 3,27 4,64 - 265 47,92
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Conforme descrito na Tabela 5.7 o proporcionamento dos materiais foi feito em
massa. O teor de substituicdo do agregado convencional por escoria de aciaria também foi
feito em massa, ou seja, de acordo com a Tabela 5.7 tem-se para a/c 0,30 uma quantidade de
agregado gratdo igual a 2,6 kg, se o teor de substitui¢do for de 50% haverda 1,3 kg de

agregado convencional e 1,3 kg de escoria de aciaria.

5.8.3. Produgdo e Preparo dos Corpos-de-Prova

A mistura dos materiais foi realizada em betoneira de eixo inclinado por um
periodo de 2 minutos. A ordem de colocacdo dos materiais foi mantida constante para todas as
misturas: agregado graudo (brita — micaxisto, escoria de aciaria elétrica ou ambos), parte da
agua junto com o plastificante, quando necessario, conforme a Figura 5.11 e em seguida

cimento, areia ¢ o restante da agua.

FIGURA 5.11 — Mistura dos materiais na betoneira: agregado graudo (brita — micaxisto, escoria de
aciaria elétrica ou ambos), parte da agua junto com o plastificante, quando necessario.

O processo de adensamento adotado foi mecanico para os corpos-de-prova
prismaticos € manual para os cilindricos, segundo a norma NBR 5739 (ABNT, 1980). Apos a
moldagem, os corpos-de-prova cilindricos foram mantidos em cdmara imida (UR = 95%) e
temperatura de 23 + 2°C (NBR 5738 — ABNT, 1984) at¢ a data de ruptura (ensaios

mecanicos).



75

5.8.4. Consisténcia (Abatimento do Tronco de Cone)

Este ensaio ¢ normalizado pela NBR 7223 (ABNT, 1982). Tendo como objetivo
verificar a uniformidade do abatimento entre uma remessa e outra de concreto, € sendo

aplicado a concretos cuja consisténcia seja plastica.

Vale ressaltar que o abatimento foi fixado em 10 + 2cm para todos os tragos € o
teor de argamassa em torno de 50%.

A metodologia deste ensaio ¢ bastante simples, o abatimento do tronco de cone ¢
obtido pela diferenca da altura do concreto e do molde do tronco de cone. Esse ensaio ndo ¢
aplicado para concretos que desmoronem, ou deslizem apés a retirada da forma de tronco de
cone, embora o considere como uma medida da consisténcia, mas o ensaio ¢ muito util para
deteccdo de variacdes da uniformidade de uma mistura com determinadas proporcdes
nominais (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Nas Figuras 5.12 (a, b, ¢, d, e) sdo

esquematizadas as seqiiéncias deste método e como se procede quando ensaiados concretos

convencionais.

FIGURAS 5.12 — (a) Cone de Abrams sobre a chapa nivelada. (b) Demais
instrumentos (haste, colher, régua ou trena). (¢) Adensamento. (d) Retirada
do cone. (e) Medigdo. (UEPG)
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5.8.5. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo dos concretos em iguais condi¢des de mistura,
langcamento, adensamento, cura e condi¢des de ensaio, ¢ influenciada por uma série de fatores.
Os principais, segundo Neville (1997) e Mehta & Monteiro (1994) sdo: natureza ¢ dosagem
do ligante; granulometria dos agregados; dimensdo maxima; forma; textura superficial;
resisténcia e rigidez dos agregados; relagdo agua/cimento; porosidade; relacdo

cimento/inertes; grau de compactacao; condi¢des do ensaio.

A resisténcia do concreto geralmente ¢ considerada como sendo o parametro mais
importante. Mehta & Monteio (1994) citam que, no projeto estrutural do oncreto, o valor da
resisténcia a compressao, aos 28 dias, ¢ mundialmente aceito como indice da resisténcia. Isso

se deve provavelmente, a maior facilidade em aferir esta propriedade.

Este ensaio foi executado segundo a norma NBR 5739 (ABNT, 1994), que

consiste em determinar a resisténcia a compressao de corpos-de-prova de concreto.
Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura. Foram confeccionados em nimero de

trés para cada adi¢do para cada idade.

Cada corpo-de-prova foi submetido a uma prensa hidraulica de carga continua até

a ruptura do mesmo, na idade 3, 7 e 28 dias.

O resultado final foi a média dos trés valores, em MPa.
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FIGURA 5.13 — CPs capeados com enxofre para ensaio.

5.8.6. Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral

ANDRILO & SGARBOZA, (1993) afirmam que embora a resisténcia a
compressao seja a propriedade mais utilizada nos célculos de estruturas de concreto, ou
explorada como parametro de qualidade do mesmo, tem-se que em determinadas estruturas,
armadas ou ndo, as solicitacdes de tragdo passam a ser determinantes, para tanto ¢ verificado
como exemplo classico os blocos de concreto massa tracionados por gradientes térmicos € os

pavimentos.

Em projetos estruturais de concreto armado, o aco ¢ o elemento proposto a
absorver aos esforcos de tragdo. A resisténcia a tracdo ¢ importante para verificacdo de
fissuracdo no concreto, quando a estrutura ¢ submetida as condi¢des de servigo. Em estruturas
de concreto macigo, tais como barragens, ¢ impraticavel o uso de barras de a¢o. No entanto,
uma estimativa confiavel da resisténcia a tracdo do concreto € necessaria, especialmente para
se avaliar a seguranca da barragem sob abalos sismicos e retragdo. (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

A resisténcia a tragdo para concretos convencionais ¢ em torno de 0,1 a 0,15 (10 a

15 %) da resisténcia a compressao. Esta grande diferenca ¢ atribuida a estrutura heterogénea e
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complexa do concreto. Quanto maior a resisténcia a compressao do concreto, maiores sao as

relagdes (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Vale salientar que os parametros que influenciam nas caracteristicas da
microestrutura da matriz de cimento a da zona de transicdo dos agregados com a pasta de

cimento, sao fatores decisivos no valor da resisténcia a tragao do concreto.

Neste ensaio os corpos-de-prova foram submetidos a cargas de compressdo ao
longo de duas linhas axiais, as quais devem ser diametralmente opostas. A carga é aplicada de
forma continua a uma velocidade constante dentro de um intervalo de tensao de ruptura de
0,70 a 1,40 MPa, até a ruptura do corpo-de-prova. A tensdo de compressdao produz uma tensao
transversal que ¢ uniforme ao longo do didmetro vertical. A resisténcia a tragdo determinada

pelo ensaio de compressao diametral é calculada pela Equagao [5.1]:

T=2P/7ld Equacao [5.1]

Onde T ¢ a resisténcia de tragdo, P a carga de ruptura, 1 o comprimento ¢ d o

diametro do testemunho e T valor constante igual a 3,1416.

A Figura 5.14 apresenta as dimensdes, de acordo com a norma NBR 7222/94,

aceitaveis para a realizagao deste ensaio.

LLLLLLLLY LALLLLL L IALL L L
. h

b=(0,15+ 0,01)d
d h=(3,5+0,5) mm

S /;/f’////// ,

=g

FIGURA 5.14 — Disposi¢do do corpo-de-prova. (NBR 7222, ABNT 1994)
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Ademais das correlagdes entre as resisténcias a tracdo e a compressao axial
simples, ¢ conclusivo que todos os fatores que influem na resisténcia a compressao influem
também na resisténcia a tragdo. H4, no entanto, um agravante com relagdo a resisténcia a
tracdo e que se refere a textura do agregado. Para concretos de mesmo consumo e quantidade
de pasta, agregados com textura lisa, em geral seixos rolados, podem proporcionar concretos
menos resistentes a tracdo que quando se usados agregados com textura mais rugosa, devido a

sua aderéncia com a pasta. (ANDRILO; SGARBOZA, 1993).

Embora o concreto ndo seja projetado para resistir a tragdao, o conhecimento desta
propriedade ¢ Util para estimar a carga a qual ocorre a fissuracdo. Neville (1997), afirma que a
auséncia de fissuracdo ¢ muito importante para se conservar a continuidade de uma estrutura

de concreto e, em muitos casos, para prevencao de corrosdo da armadura.

5.8.7. Modulo de Deformacao

De um modo geral, todos os materiais, quando submetidos a tensdes, podem
apresentar deformacgdes eldsticas ou plasticas. No primeiro caso, a deformacao desaparece
quando a tensdo ¢ removida. No caso das deformagdes plésticas, ocorre um deslocamento
permanente dos dtomos que constituem o material. Este tipo de deformacdo ¢ irreversivel e
praticamente proporcional a tensdo aplicada (VAN VLACK, 1970). Na Figura 5.15 mostram-

se graficos tipicos de relagdes tensdo-deformagao eléstica e plastica.

Tensao—
=y
1'—-__

Tensdo—»

Deformagdo — Deformagdo —

FIGURA 5.15 — Relagdo tensao-deformacao elastica (a esquerda) e plastica (a direita) (VAN VLACK,
1970).
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Para o caso particular do concreto, as deformagdes plasticas se iniciam em
patamares de tensdo menores do que 50% da carga de ruptura. Baseados nesse aspecto,
Vasconcelos & Giammusso (1998) citam a preferéncia pela utilizagdo do termo modulo de
deformacgdo, visto que o conceito de elasticidade pressupde que, cessada a solicitagdo, a

deformagdo desaparece em qualquer nivel de carregamento.

O conhecimento do modulo de deformagdo ¢ fundamental na andlise das
deformagdes no concreto. Isso porque as estruturas devem ser projetadas de modo a sofrerem
apenas pequenas deformagdes, que ndo ultrapassem os valores de tensdo-deformagido
correspondentes ao trecho reto do diagrama (deformacgao elastica), embora o concreto nao seja
um material tipicamente elastico para qualquer estdgio de carregamento a que esteja

submetido (BEER & JOHNSTON, 1995).

Os materiais podem ser classificados, ainda, segundo as caracteristicas da
deformacdo decorrente da aplicagdo de carga. Quando o material ndo se deforma
plasticamente antes da ruptura, considera-se que o material tem um comportamento fragil.
Um material que se comporta de modo contrario, ou seja, deforma plasticamente antes da
ruptura ¢ considerado ductil. Vale salientar que um material duactil também tem um limite
elastico (limite de proporcionalidade), além do qual ocorre deformacdo permanente (VAN

VLACK, 1970).

Com relagdo aos constituintes do concreto, vale ressaltar que a porosidade,
modulo de deformagdo, dimensdo maxima, forma, textura superficial, granulometria e
composi¢ao mineralogica do agregado gratido sdo de relevante importancia. Neville (1982)
afirma que o mddulo de deformacao do concreto ¢ afetado tanto pelo modulo de deformagdo

do agregado como por seu conteudo volumétrico dentro do concreto.

De acordo com Mehta & Monteiro (1994), dentre as caracteristicas do agregado
graudo que afetam o modulo de deformagdo do concreto, a porosidade € a mais importante,
visto que determina a rigidez do agregado. Sabendo que a rigidez controla a capacidade do
agregado em restringir deformagdes do concreto, pressupde-se que agregados densos, com
alto modulo de deformacao, resultardo em concretos com modulos de deformag¢do maiores.

No entanto, a influéncia dos agregados no valor do mddulo de deformag¢dao do concreto
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somente ¢ evidenciada em idades mais avangadas ja que as primeiras idades, a pasta de
cimento, por ser o ligante dos agregados e por apresentar modulo baixo, exerce grande

influéncia no modulo de deformacao da mistura.

5.8.8. Profundidade de Carbonatacao

Existem diferentes formas de avaliar o avango da frente de carbonatacdo. Nos
ensaios realizados nessa pesquisa de mestrado foi utilizada a fenolftaleina como indicador.
Esta técnica é o processo mais comum, pratico € mais econdmico para a determinagdo da
profundidade de carbonatacdo. A solugdo ¢ preparada conforme a norma RILEM CPC-18
(1988).

O procedimento de execu¢do deste ensaio seguiu as recomendag¢des do RILEM

CPC-18 (1988).

Apobs a moldagem e cura (7 dias) dos corpos-de-prova prismaticos em cidmara
umida, eles foram armazenados no laboratério em sala de umidade relativa entre 50 + 10%,
permanecendo nessa sala até o dia da realizagdo do ensaio. Os ensaios foram realizados apo6s
115 dias.

Apo6s as medidas serem executadas foram feitos os célculos para a determinagao
do tempo em que a profundidade de carbonatacdo levard para atingir a armadura. Para

realizacdo dos calculos foram adotadas as Equagoes 5.2, 5.3 ¢ 5.4:

e eco,=K()" Equacdo [5.2]
e X=K(@)" Equacao [5.3]
o T=t-t Equacao [5.4]

Onde:

€02 € a profundidade carbonatada,;

K é uma constante relacionada as condi¢des ambientais e caracteristicas do concreto;
t é o tempo em anos que o concreto possui;

X é o cobrimento do concreto;
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t’ € o tempo em que a frente de carbonatacdo levara para atingir a armadura;

T ¢ o tempo que ainda falta para a carbonatagdo chegar a armadura.

Os resultados foram apresentados de duas maneiras para melhor visualizagdo.
Primeiramente sdo mostradas as profundidades de carbonatagdo nos 3 pontos distintos de
cada corpo-de-prova e, em seguida, as profundidades maximas para cada tipo de concreto.
Para o calculo do tempo de despassivagao devido a carbonatagdo empregou-se a média dos 3

pontos medidos e a profundidade maxima de carbonatagdao em cada tipo de concreto.

5.8.9. Resisténcia a Penetrag¢ao de Cloretos

A metodologia realizada nesta pesquisa para avaliar a resisténcia dos corpos-de-
prova com substituicdo do agregado graudo convencional, neste caso micaxisto, por escoria
de aciaria elétrica ao ingresso dos ions cloreto, como também, verificar o processo de
iniciacdo da despassiva¢do da armadura do concreto devido a corrosdo, foi realizada através
de ciclos de molhagem em solucdo com 2% de NaCl e secagem (Figura 5.16). O tempo deste

ciclo era de 07 (sete) dias, ou seja, uma semana.

Apds a moldagem e cura (7 dias) dos corpos-de-prova prismaticos (vigas de
concreto armado) em camara Uumida, eles foram armazenados no laboratorio em sala de
umidade relativa controlada 50 + 10%. Para constatagdo de como os materiais estavam se
comportando em relacdo ao processo corrosivo, durante o periodo dos ensaios, foram
utilizadas técnicas eletroquimicas, com o uso do GECOR6 (GEOCISA), equipamento
empregado para medir o Potencial de corrosdo (Eco), a Intensidade de corrosdo (i) € @
Resisténcia 6hmica (Rohm). Os ensaios de penetracdo dos cloretos foram realizados com

simulagdo de situacdes de real agressividade, através de métodos acelerados
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FIGURA 5.16 — Tanque de molhagem com solucdo de 2% de NaCl.

5.8.10. Medidas Eletroquimicas

A metodologia utilizada para a realizagdo das medidas eletroquimicas possui

aplicacao relativamente facil, devido a sua grande praticidade.

Neste trabalho, o equipamento utilizado para a determinacdo do potencial de corrosao,
intensidade de corrosdo (resisténcia de polarizacdo) e a resisténcia 6hmica foi o GECOR6

(GEOCISA, 1993) (Figura 5.17).
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FIGURA 5.17 — GECORG6 — aparelho utilizado para realizar leituras eletroquimicas nas vigas de

concreto.

Apos a conexao dos cabos, coloca-se o anel de guarda na superficie do concreto
com uma esponja umedecida, para garantir uma boa conexao elétrica na superficie, além de

eliminar possiveis erros de leitura provocados por pequenas deformagdes (GEOCISA, 1993).

Feito isto, realiza-se uma conexao elétrica entre o aparelho e a armadura por meio
de um cabo e um conector metélico. E em seguida, inicia-se o manuseio do aparelho de forma

digital, através de entrada e saida de dados.
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CAPITULO VI

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa.
6.1. Analise Quimica da Escoria de Aciaria Elétrica Utilizada

Trata-se de uma escoria de aciaria proveniente de uma uUnica corrida de forno
panela de uma Sidertrgica do estado do Rio Grande do Sul (escoéria do refino redutor — FP).

As caracteristicas desta escoria encontram-se na Tabela 6.1. Esta caracterizagdo
foi realizada no Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Furnas Centrais Elétricas S.A.,
utilizando-se, para a composicdo quimica, a andlise quimica semiquantitativa por

espectrometria de raios X.

TABELA 6.1 — Caracteristicas da escoria de aciaria utilizada nos ensaios

Comp0§igﬁo Escéria de aciaria (%)
quimica
CaO 22,15
SiO, 38,54
Al,O3 6,40
MgO 6,04
FeO 21,53
Na,O 0,09
K,O 0,30
SO;3 0,29
Perda ao fogo 4,58
Residuo insoluvel 11,19
1= Ca0/SiO, 0,57
Massa especifica 3,56 kg/dm’

Pode-se considerar que esta escoria € acida, apresentando indice de basicidade

(Ca0/Si0;,) abaixo de 1,00 (valor de 0,57 para a escoéria estudada). Cabe salientar que esta
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escoria encontrava-se armazenada em tambores ao ar livre hd aproximadamente 05 (cinco)

anos, sendo portanto uma escoria estavel, sem possibilidade de expansao.

6.2. Expansibilidade — Por Agulhas de Le Chatelier

A Tabela 6.2 mostra todas as leituras feitas neste ensaio com seus valores médios.

As figuras 6.1 e 6.2 mostram os ensaios sendo realizados.

A norma para cimento Portland composto NBR 11.578 (ABNT, 1991) estabelece

como exigéncia fisica e mecanica obrigatoria o limite de expansibilidade a quente em < 5

mm. Esta norma estabelece ainda como exigéncia fisica e mecanica facultativa a

expansibilidade a frio em <5 mm.

Nos ensaios realizados a frio e a quente, a expansdo manteve-se abaixo dos 5 mm

para todos os casos. O que pode ser visualizado na Tabela 6.2.

Os resultados apontam uma semelhanga entre a influéncia do 6xido de magnésio e

do 6xido de calcio, no caso da pasta com 40% de escoria, pois a expansibilidade foi a mesma

em ambos, a quente e a frio.

TABELA 6.2 - Resultados absolutos dos ensaios com agulhas de Le Chatelier

Elemento Expansao ExNﬁldsl;() a Eij;f:‘: a Exl\/{sldsl;o a Limite NBR
Testado | a frio (mm)| P q P 11578/91 (mm)
frio (mm) (mm) quente (mm)

0550 0550 EXigénCia
Referéncia 0 0,17 0 0,17 obrigatéria a

0 0 quente <5

Escéria 0 0 Exigéncia
p ovl) 0,50 0,33 0,50 0,33 facultativa a

’ 0,50 0,50 fria <3

Foi escolhido a propor¢ao de 40% de substituicdo do cimento por escOria por

tratar-se da pior situacdo estudada. Novamente ressalta-se o fato desta escoéria ja ter uma idade
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de aproximadamente cinco anos. Por isso a expansdo detectada esta de acordo com o

esperado.

FIGURA 6.1 — Agulhas de Le Chatelier — Periodo de cura.

FIGURA 6.2 — Seis dias apos o periodo de cura inicial (20 + 4h).
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6.3. Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone

Apds a mistura de cada tipo de concreto foram realizadas as medi¢des do
abatimento de tronco de cone, segundo a NBR 7223 (ABNT, 1982). A Figura 6.3 mostra a

realizag¢ao deste ensaio.

FIGURA 6.3 — Medicdo de abatimento.

Observou-se que as caracteristicas reologicas pertinentes a consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone estabelecido inicialmente, foram atendidas. Na Tabela 6.3
encontram-se os resultados dos ensaios de abatimento de tronco de cone nos concretos

executados com relagdes dgua/cimento de 0,30, 0,52 ¢ 0,80.
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TABELA 6.3 — Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone realizado conforme a NBR
7223 (ABNT 1992).

Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (mm)

Substituicao - AGC / AEA
Relacio a/c 0% 50% 100%
3
0.30 1 2 3
85,0 90,0 100,0
3
0,52 4 5 6
85,0 80,0 80,0
*
0.80 7 8 9
120,0 95,0 80,0

* Trago de referéncia
AGC - Agregado Graudo Convencional
AEA — Agregado Escoria de Aciaria Elétrica

6.4. Resisténcia a Compressiao

De acordo com o que foi descrito no capitulo 5, para os ensaios de determinacao
de resisténcia a compressdo foram moldados 81 corpos-de-prova e as resisténcias
determinadas aos 3, 7 e 28 dias das datas de cada moldagem, 3 cp’s por idade, avaliando-se a

influéncia das relagdes a/c e os diferentes teores de substituicao ao agregado convencional.

Na Tabela 6.4 sdao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo, dos concretos de referéncia e dos concretos com substituigdes de agregados

convencionais (micaxisto), por escoria de aciaria elétrica.
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TABELA 6.4 — Resisténcia a compressao dos corpos-de-prova. (Média de 3 determinagdes)

Substituicao 0% 50% 100%
%) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)

a/c 3 DIAS | 7 DIAS | 28 DIAS | 3 DIAS | 7 DIAS | 28 DIAS | 3 DIAS | 7 DIAS | 28 DIAS
030 CP 1* CP2 CP 3 |
’ 3527 | 37,18 | 4520 | 34,76 | 43,61 | 52,84 | 39,85 | 42,97 | 56,02
0.52 CP 4* CP5 CP 6

: 16,55 | 1541 | 19,16 | 17,19 | 17,06 | 19,61 | 17,63 | 20,63 | 23,55
0.80 CP 7* CP 8 CP9 |

8,34 8,97 10,12 7,77 8,10 11,60 4,46 5,93 12,54

(*) Corpos-de-prova de referéncia

Para a analise dos resultados mostrados na Tabela 6.4, utilizou-se o programa
computacional de regressdo linear multipla, TS-Sisreg. Foram consideradas as seguintes
variaveis: Teor de substituicdo de agregado, relacdo dgua/cimento, idade do corpo-de-prova e

valor da resisténcia, sendo esta ultima a variavel dependente e as demais, independentes.

Foram realizadas combinagoes de transformagdes das variaveis com a intengao de
linearizar curvas. As transformagdes aplicadas foram a inversa, o quadrado da inversa, o
quadrado, a logaritmica, a raiz quadrada e o inverso da raiz quadrada de cada variavel,
respeitando as limitagdes das tranformagdes da variavel teor de substituicdo de agregado, que
apresenta valores iguais a zero e, por isso, ndo pdde utilizar transformacdes inversa e
logaritmica. A combinagdo de transformagdes resultou em 1029 equacdes de regressdo. Para a
primeira andlise, considerando todas as varidveis, utilizou-se somente a equacdo que
apresentou o maior valor de correlagdo linear (0,971024), cujo relatério esta apresentado na

Figura 6.4.

Como pode ser observado na Figura 6.4, a varidvel Substitui¢do apresenta uma
significAncia bem maior que as demais variaveis independentes e, apos a analise grafica dos
residuos do modelo de regressao (Figura 6.5), constatou-se a existéncia de um dado
discrepante com relacdo aos demais, o dado 25, cujo residuo foi maior do que duas vezes o

desvio padrao do modelo de regresssao.
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MODELOQ: Resisténcia & compresso DATA: 13/2/2008
DADOS VARIAVEIS COEFICIENTES FISHER SNEDECOR NORMALIDADE DOS RESIDUOS (%)
TOTAL | UsADos | TOTAL | USADAS | CORRELACAO | DETERMINAGAD | AJUSTADD | F-CALC. |SIGNIFICANCIA| -1a+1 |-1843+1,64| -1,88a+1.08
27 27 4 4 0,887100 0074367 0571024 261 42 0,01 70 a5 o8
Padrio | 68 | a0 o5
. , .
Resisténciaa (-3,635211 + Valares
compressio = N

5,130583 * 1/Relacdo AICY: +
0,204931 * Substituigio’: +
0,215812 * Idade (dias)'z) » 2

] 0 15 20 25 a0 35 40 45 50 5
Valores Observados

o

DEFINICOES BASICAS

L4 DETERMINA(}AO - Percentual da Variagio dos valores em tome do valor médic da Variave
Cependente do Modelo de Regressao Linear que & causado pela variagdo das variaveis
ndependentes utilizadas;

- CORRELA(_:;E\D : Grau de relagio entre o conjunto de variaveis independsntes & a Variave
Dependente do Modelo;

N Variavel Tipo Definigéo Amplitude | Escala | T-Student | Signific. | Determ.
Ajustado
Relagio AIC Cuantiatva 0,30 2030 T 2885 om -0.032417
Substiuicio Quantiatva 0.00 31,00 xz 1.66 11.08
dade (dias) Quantiatva 2alt i 6.28 0.0 0,524534
Resisténcia 3 Dependents £48 3 5502 ¥
COMpressao

* Wariavel Nio Ufilizada
Determinagio Ajustado: Calculado em Madelo Linear sem a presenga da Varidvel. Dave ser infarior ao Cosficients Ajustado do Modelo Linear com a presenga da Varidvel: Q071024

FIGURA 6.4 — Relatorio da equagdo de regressao gerada pelo programa TS-Sisreg

¢ Calculado Andlize Mista
Reszidunzs do modeln x Varidvel Resisténcia & compressao
3
2 -
* *
*
[wi 1 v - -~ TTTTTTTTTTTTTTT o T " """ ‘ """"""""""""""""""""" [ ol
a * . -~ *
S 0 * * * .
b= . o
[ > -
@ T Yool o mmmonooonoonm0e
* *
*
) /v 2;5
/ T v T T v u v T u v v T u u u T
3 4 a2 G 7

Resizténcia & compressdo e

FIGURA 6.5 — Anélise de residuos do modelo de regressao.

O dado discrepante destacado na Figura 6.5 refere-se ao corpo-de-prova com
100% dos seus agregados substituidos pela escoria de aciaria, relagdo agua/cimento de 0,80 e

ensaiado com idade de trés dias. Esta discrepancia, muito provavelmente, foi causada por
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fatores aleadrios alheios ao controle das operagdes de dosagem, moldagem, cura e ruptura da
peca. Desta forma, este dado foi desconsiderado e foi realizada uma nova analise, através da
qual foi observado um outro dado discrepante, referente ao corpo-de-prova com 100% dos
seus agregados substituidos pela escoria de aciaria, relagdo agua/cimento de 0,80 e ensaiado

com idade de sete dias. Da mesma forma, este dado também foi eliminado.

Somente apds a eliminagdo dos dois dados discrepantes ¢ que se obteve um
modelo de regressdo com indices estatisticos satisfatdrios, onde o coeficiente de determinacao

passou para 0,990184, como mostrado no relatério da Figura 6.6:

MODELO: Resisténcia 8 compressio DATA: 14/2/2008
DADOS VARIAVEIS COEFICIENTES FISHER SNEDECOR NORMALIDADE DOS RESIDUOS (%)
TOTAL | USADODS TOTAL | USADAS CORRELA(_:.E\O DETERMI“IAQ.":.C AJUSTADD F-CALC. SIGHIFICANCIA -1a+1 -1.84 a3 +1,84 | 1,982 +1.08
7 25 4 4 0,895008 0281471 0280124 BO7.87 0,01 G4 =ls] 100
Fadr50| 58 | =] a5
. , .
Resisténciaa 4,853713° Valares
compressao = - N
Relagio A/C * -1,528852 * | I
e * (0,160560 * Substituicio ) * 0 i p
e (0,077661 * Idade (dias)": ) E 4 .
40 . -
i 35
30
25
§ 20
15
10
1 15 20 2% 3 3 4D 45 80 55

Valores Observados

DEFINICOES BASICAS

. DETEHMINF-.QAO : Percentual da Variagdo dos valores em torno do valor medio da Variave
Dependente do Modelo de Regress3o Linear que € causado pela variagdo das variaveis
ndependentes utilizadas;

. COHRELM_:}\D : Grau de relagdo entre o conjunto de variaveis independentes e a Variave
Dependente do Modslo;

N variavel Tipo Definigio Amplitude | Escala | T-Student | Signific. | Determ.
Ajustado
Relagdo AIC CQuanttatva 0302 0,20 ) 4741 0.0 -0.012210
Subst '.uig;io CQuantiatva 0,00 = 1,00 x 503 om 0272324
dade (dias) Quantiatva 3azé x¥e B4 om
Resistincia 3 Dependente 7.77 a 58,02 ny)
compressac

* Waridvel Mio Utilizada
Determinagio Ajustade: Calculado em Modelo Linear sem a presenga da Varidvel. Deve ser inferior ao Cosficiente Ajustado do Modelo Linear com a presenga da Varidvel: 0000124

FIGURA 6.6 — Modelo de regressdo obtido apds a elimina¢ao dos dados discrepantes.

Conforme relatorio mostrado na Figura 6.6, todas as varidveis independentes,
inclusive o teor de substitui¢do apresentam significancias isoladas iguais a 0,01%, indicando
que a probabilidade destas varidveis influenciarem no valor da resisténcia a compressdo dos

corpos-de-prova ensaiados ¢ igual a 99,99%.
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Nas Figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9 sao mostrados graficamente os resultados de resisténcia

a compressao aos 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

60,00
50,00 —
40,00 | .4':/’ —e—V10%

30,00 —= V2 50%

20,00 - V3 100%
10,00

0,00

hY

éncia a

ao (MPa)

compressao

resist

3 7 28
Idade (dias)

FIGURA 6.7 — Resisténcia a compressao x Idade (a/c = 0,30)

Utilizou-se nos concretos com relacao a/c = 0,30 aditivo superplastificante a base
de melamina sulfonada, com teor de sélidos de 28%. A dosagem recomendada pelo fabricante

varia de 0,5 a 3% sobre a massa de cimento. O uso do mesmo foi de manter uma mesma

consisténcia para os concretos em estudo.

. 25,00

©
. & 20,00 -
s < — I —e— V4 0%
S 8 15,00 )
< @ 10.00 —u— V5 50%
- V6 100%
® g 500

O

© 0,00

3 7 28
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FIGURA 6.8 — Resisténcia a compressao x Idade (a/c = 0,52)
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FIGURA 6.9 — Resisténcia a compressao x Idade (a/c = 0,80)
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FIGURA 6.10 — Resisténcia & compressao x Teor de substituicdo
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No grafico da Figura 6.7 observa-se uma evolucao das resisténcias dos 3 para os 7

e para os 28 dias, conforme o esperado, mostrando uma ligeira alta nestes valores para 100%

de agregado sidertrgico aos 28 dias de idade. Os valores, para as trés possibilidades

(agregado convencional, substitui¢do de 50% e 100% de agregado siderurgico) para esta

condig¢do (a/c = 0,30), estdo muito proximos, indicando que, para uma matriz cimenticia mais

compacta, com um minimo de agua de hidratagdo, a influéncia do agregado ndo ¢

significativa.
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Na Figura 6.8 os valores de compressdo sdao todos mais baixos que os
apresentados na Figura 6.7, ja que a relagdo a/c ¢ mais alta. O mesmo ocorrendo na Figura

6.9, para relacdo a/c = 0,80.

Houve uma ligeira queda na resisténcia a compressdo aos 7 dias (Figura 6.8),
recuperando-se aos 28 dias de idade. Nao ha uma explicagdo clara para o fendmeno, podendo

ter havido algum problema na moldagem desses Cp's.

Segundo Neville (1982), ainda ndo ¢ completamente conhecido o papel da forma
e da textura do agregado na evolucdo da resisténcia do concreto, mas possivelmente uma
textura mais aspera resulte em maiores forcas de aderéncia entre as particulas e a matriz de
cimento. Tal fato pode ser observado nas Figuras 6.7 a 6.9, onde os concretos Cp 3, Cp 6 ¢
Cp 9, ambos com 100% de substitui¢do (convencional por sidertirgico), apresentaram as
maiores resisténcias a compressao aos 28 dias. O que mostra também o grafico da Figura

6.10.

6.5. Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A resisténcia a compressao do concreto ¢ a propriedade geralmente usada em
projetos estruturais mas, para algumas finalidades, se tem interesse na resisténcia a tracao;
exemplos desse caso sdo os projetos de placas de rodovias e de aeroportos, resisténcia ao

cisalhamento ¢ resisténcia a fissuragao.

O ensaio de tragdo por compressdo diametral ¢ considerado de simples execugdo e
de resultados mais uniformes do que o de tracdo direta. Neville (1982) afirma que a
resisténcia obtida no ensaio de tracdo por compressdo diametral apresenta valores proximos
aos de ensaio de resisténcia a tragdo direta do concreto, sendo maiores que estes entre 5 e

12%. A Tabela 6.5 e a Figura 6.11 apresentam os resultados deste ensaio.



TABELA 6.5 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias.

Substitui¢io(%) Resisténcia (MPa)
0% 50% 100%
a/c
%
0,30 CP 1 CP2 CP 3
4,07 3,95 4,42
*
0,52 CP 4 CP5 CP 6
2’32 2564 2,8
%k
0,80 Cp7 CP 8 CP 9
1,72 1,27 1,75

* Valores de referéncia

——0,3

—=— (0,52
0,8

teor de substituigcao (%)

© 5,00
= 4,42
S 4,00 IEERPT R e ;
S
g 300 2,80
p R
S 200 1,72 1,75
‘.§ 1.00 1,27
@
@ 0,00

0 50 100

FIGURA 6.11 — Resisténcia a tragao por compressao diametral x Teor de substituigao.
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De acordo com os resultados apresentados, nas Tabelas 6.4 ¢ 6.5, verifica-se que

os concretos V1*, V2 e V3, que possuem a menor relagao a/c = 0,30, sdo os que apresentam

as menores razdes resisténcia tragdo/compressao variando entre 7,89% a 9,0%. Em seguida,

os concretos V4*, V5 e V6, que possuem relagcdo a/c = 0,52, apresentam razdes variando

entre 11,89% a 13,46%. Os concretos V7*, V8 e V9 que possuem a maior relagio a/c = 0,80

sdo0 0s que apresentam as maiores razdes, variando entre 10,95% a 17,0%.
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\

Observa-se que as resisténcias a compressao € a tracdo estdo intimamente
relacionadas, contudo, ndo ha uma proporcionalidade direta. A medida que a resisténcia a
compressdo do concreto aumenta, a resisténcia a tracdo também aumenta, mas a uma
velocidade decrescente. Em outras palavras, a razao resisténcia a tragdo/compressdao depende
do nivel geral da resisténcia a compressdo: quanto maior a resisténcia a compressao, menor

sera a relacao.

A bibliografia aponta que esta relagdo ¢, em média, 10% (MEHTA &
MONTEIRO, 1994). Portanto, os resultados sdo coerentes com a teoria.

Outro resultado interessante ¢ o fato das resisténcias serem sempre maiores quando
utilizado 100% de agregado siderurgico. Como o material utilizado para todos estes ensaios ja

encontrava-se estavel o problema da expansibilidade ndo foi preocupacio nesta pesquisa.

Provavelmente a forma mais rugosa deste agregado tenha contribuido para o

fendmeno. Vale ressaltar que o micaxisto ¢ mais lamelar, além de ser mais liso.

6.6. Maodulo de Deformacao

O conhecimento do médulo de deformagdo de um concreto ¢ muito importante do
ponto de vista do projeto, quando se deve calcular as deformagdes dos diferentes elementos

estruturais que compdem a estrutura (AITCIN apud SENA, 2002).

A Figura 6.12 mostra o ensaio do modulo de deformagao sendo realizado.

(a) (b)
FIGURA 6.12 — a/b - Medigao da deformagdo transversal.
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Na Tabela 6.6 e na Figura 6.13 sdo apresentados os resultados do ensaio de

modulo de deformacao aos 28 dias.

TABELA 6.6 — Modulo de deformagao de concreto com 28 dias (GPa).

Substituicdo - AGC / AEA
Relaciio a/c 0% 50% 100%
0,30 34,50 30,10 42,50
0,52 20,40 25,00 34,00
0,80 19,70 21,10 27,40

AGC - Agregado Gratdo Convencional
AEA — Agregado Escoria de Aciaria Elétrica

lg 50,00
S
e _ 40,00
[
S & 3000 | = 0%
5L o —=— 50%
§ & 2000 ¢ 100%
[e]
S 10,00
o
~g 0,00 \ \ \ T T

0,30 0,52 0,80

relagdo agua / cimento

FIGURA 6.13 — Médulo de deformacao x Relagdo agua/cimento.

Pelos resultados mostrados na Tabela 6.6, pode-se concluir que o moédulo de
deformacdo de um concreto, em todos os casos das amostras estudadas, ¢ inversamente
proporcional a relagdo 4gua/cimento, como esperado, ja que ¢ funcdo da resisténcia a

compressdo do concreto.
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Com excecdo do corpo-de-prova V2 (50% de substituicio do agregado
convencional por agregado de escoria de aciaria elétrica e relacdo a/c 0,30) todos os
concretos, V1* a V9, obtiveram aumento do médulo de deformagao com a substituicao do
agregado graudo convencional por agregado graudo de escoria de aciaria elétrica. Tal fato se
deve provavelmente a maior massa especifica do agregado graudo de escoria de aciaria em
relagdo ao agregado graudo convencional (micaxisto), além de que o agregado graudo de
escoria possui uma superficie vesicular o que permite um melhor intertravamento entre a

pasta e o agregado, melhorando assim a sua zona de transigao.

Segundo Mehta & Monteiro (1994) em materiais homogéneos existe uma relacao
direta entre massa especifica e modulo de deformacdo. Em materiais heterogéneos e
multifasicos como o concreto, a fracdo volumétrica, a massa especifica ¢ o moddulo de
deformacgdo dos principais constituintes e as caracteristicas da zona de transi¢do determinam o

comportamento eldstico do compdsito.

6.7. Carbonatacao

Acgdo da fenolftaleina foi feita logo apos limpeza das superficies e fratura de 3
locais diferentes dos corpos-de-prova. Nas regides de pH superior a 9,0 o concreto passou a
apresentar uma tonalidade vermelho-carmim. Nas regides onde, devido a carbonatacao, o pH
passa a apresentar valores inferiores a 9,0, o concreto manteve-se incolor. A leitura da
profundidade de carbonatacdo foi feita logo apos a aplicacdo do indicador e medida com
auxilio do paquimetro. As Figuras 6.14 ¢ 6.15 mostram um dos corpos-de-prova com
aplicacdo da fenolftaleina e a posterior medicao da profundidade carbonatada com a utilizagao

do paquimetro.

As medicdes das profundidades carbonatadas foram realizadas 115 dias de idade
dos corpos-de-prova. Vale ressaltar que os mesmos foram envelhecidos naturalmente, ou seja,

nao houve aceleracao da carbonatacao.
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FIGURA 6.14 — Aplicagao de fenolftaleina.

FIGURA 6.15 — Leitura da profundidade carbonatada.

Os resultados de profundidade de carbonatacdo sdo apresentados de duas formas.
A primeira (Figura 6.16) mostra a profundidade de carbonatacdo obtida em trés pontos
distintos dos corpos-de-prova de concreto de referéncia e com substituicdes do agregado
graudo. A segunda, mostrada na Figura 6.17, utiliza-se o valor maximo de profundidade de

carbonatagdo obtida em cada tipo de concreto. Para efeitos de avaliacdo da corrosdo, deve-se
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registrar o valor maximo alcancado pela frente de carbonatacdo, uma vez que neste ponto ja

se teria a despassivagdo da armadura.
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Vigas de concreto

O Ponto 1
B Ponto 2
= Ponto 3

Espessura carbonatada (mm)

FIGURA 6.16 — Profundidade de carbonatagcdo medida em trés pontos diferentes dos corpos-de-prova.
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FIGURA 6.17 — Profundidade maxima de carbonatagdo.
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Com os valores encontrados de profundidade de carbonatacdo ¢ possivel calcular
o tempo em que a frente de carbonatacdo levara para alcangar a armadura. Dessa maneira

pode-se estimar o tempo de vida util residual de uma estrutura, devido a carbonatacao.

Com a utilizacdo das equacdes apresentadas no item 5.8.8 encontra-se o tempo
que a frente de carbonatacao levara para atingir a armadura, ocasionando o inicio do processo

da corrosdo.

Na Tabela 6.7, encontram-se a espessura do cobrimento, a média da profundidade
carbonatada, a profundidade méxima da carbonatagcdo e os tempos que a carbonatagdo levara

para chegar na armadura do concreto empregando-se a profundidade média para os trés

pontos avaliados e a profundidade maxima de carbonatagdo. €co,

TABELA 6.7 — Resultados do ensaio de carbonatagao.

Tempo para
Média da | Profundidade carbonatacio
Cobrimento | profundidade | maxima de chegar na
Concretos | ~ (mm) | carbonatada | carbonatacio armadura
T (anos)
€co; (mm) €co; (mm)
Média| Lonto
maximo
Vi* 4,40 4,70 9,85 8,60
V2 3,01 3,33 21,41 17,44
V3 3,22 3,70 18,67 14,07
V4* 5,11 6,75 7,22 4,00
V5 25 6,29 6,78 4,66 3,97
Vo6 6,07 7,30 5,02 3,38
V7* 8,44 9,10 2,45 2,06
\'4 7,92 8,75 2,82 2,25
V9 10,27 12,70 1,55 0,91

Segundo Neville (1997), a velocidade de carbonatacao do concreto aumenta com
o teor de CO,, principalmente com relagdes a/c altas, ocorrendo o transporte do CO, por meio

do sistema de poros da pasta de cimento endurecida.
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A andlise dos resultados de carbonatacdo observados foi realizada
estatisticamente, através de regressdo linear multipla, com o auxilio do programa
computacional TS-Sisreg. Na analise, foram consideradas as variaveis de relagdo
agua/cimento, teor de substituicdo de agregado e profundidade da carbonatagdo, sendo esta

ultima a variavel dependente, e, as demais, independentes.

Foram realizadas combinag¢des de transformac¢des das variaveis com a intencao de
linearizar curvas. As transformagdes aplicadas foram a inversa, o quadrado da inversa, o
quadrado, a logaritimica, a raiz quadrada e o inverso da raiz quadrada de cada variavel,
respeitando as limitacdes das tranformagdes da varidvel teor de substitui¢ao de agregado, que
apresenta valores iguais a zero e, por isso, ndo pode utilizar transformacdes inversa e
logaritmica. A combinag@o de transformagdes resultou em 147 equagdes de regressdo. Para a
primeira analise, considerando todas as varidveis, utilizou-se somente a equacdo que

apresentou o maior valor de correlacao linear, cujo relatorio esta apresentado na Figura 6.18.



104

MODELO: Carbonatagio DATA: 13/02/2008
DADOS VARIAVEIS COEFICIENTES FISHER SNEDECOR NORMALIDADE DOS RESIDUOS (%)
TOTAL | USADOS TOTAL | USADAS CORRELA(_:;S\D DETERMI"IAQ.&C AJUSTADD F-CALC. SIGMIFICANCIA -1a+1 -184a+164 | -1,88a+1.28
a e 3 3 0.,852058 0.2064194 0.875218 28,08 0,01 T 100 100
Fadrio| 62 | =[] 85
. - -
Carbonatagdo (mmj) = Valares
0,101308 + ’
3,169948 * Relacio A/C + 3
0,066513 * Teor de substituigio®
1
E]
L]
w32
g
2
a
=
1
3 4 5 [a] 7 8 g 10
Walores Observados
DEFINICOES BASICAS
. DETEHMINA(‘ZAO : Percentual da Variagdo dos valorss em tormo do valor médio da Varidwe
Dependente do Modele de Regressio Linear que & causado pela variagio das variaveis
ndependentes utilizadas;
. CORRELAQED : Grau de relagdo entre o conjunto de variaveis independanies e a Variave
Dependente do Medelo;
- . — - A Determ.
N Variavel Tipo DETIIIIQEO Amplitude Escala | T-Student [ Signific. -
Ajustado
Relagio AIC Quantiatva 030020 x .61 003 -0,130077
Teaor de substituigio Cluanttatva 0,002 1,00 kS 0,46 48,14 0,380254
Carbenatagao (mm} Dependente 3011027 ¥

* Waridvel Mo Utilizada
Determinagdo Ajustado: Calculado em Modelo Linear sem a presenga da Variavel. Deve ser inferior a0 Cosficiente Ajustado do Modelo Linear com a presenca da Vanavel: Q275218

FIGURA 6.18 — Relatdrio da melhor equagdo — utilizando-se todas as varidveis.

Como pode ser observado no relatério da Figura 6.18, o valor do coeficiente de
determina¢do ajustado para a variavel Teor de substituicdo ¢ maior que o valor do coeficiente
de determinacdo do modelo de regressdo obtido e o valor da significancia isolada para a
mesma variavel ¢ maior que 66%, indicando que a probabilidade da variavel influenciar nos
valores obtidos para as medidas de carbonatacdo, para os corpos-de-prova ensaiados, ¢
inferior a 44%. Diante destas observagdes, verifica-se que a substituicdo do agregado por

escoria de aciaria elétrica ndo teve influéncia na velocidade de carbonatagao.

A variavel relagdo agua/cimento, entretanto, apresentou um coeficiente de
determinagdo ajustado bem inferior ao do modelo de regressdo e a significancia inferior a

0,1%, indicando que a probabilidade desta variavel realmente ter influéncia sobre os valores
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, .

obtidos para as medidas de carbonatagdao ¢ superior a 99,9% para os corpos-de-prova

ensaiados.

A Figura 6.19 mostra outro relatério do mesmo programa, mas neste caso, foi

desconsiderada a variavel Teor de substituigao.

MODELO: Carbonatagio DATA: 1310272008
DADOS VARIAVEIS COEFICIENTES FISHER SNEDECOR NORMALIDADE DOS RESIDUOS (%)
TOTAL | USADOS | TOTAL | USADAS |CORRELACAD| DETERMIMACAO | AJUSTADO | F-cALc. |SIGMIFICAMCIA| -1a+1 [-184z+1,64| -1,08a+1.28
@ g 3 2 0,950319 0.203108 0.588264 65,24 0.01 77 100 100
Fadr§o| 5] | an 85
. . .
Carbonatacio (mm) = Vel
(0,134565 + Valores

3,169948 * Relagdo AIC': ) * 2

alculados

Valor es

Yalores Observados

DEFINICOES BASICAS

* DETERMI NAQ;&O : Percentual da Variagio dos valores em tomo da valor médio da Variave
Dependents do Modslo de Regresséo Linear que & causado pela variagio das variaveis
ndependentes utilizadas;

- CORRELA(_:;*“D : Grau de relagio entre o conjunto de variaveis independentes e a Variave
Dependente do Modelo;

N variavel Tipo Definigio Amplitude | Escala | T-Student | Signific. | Determ.
Ajustado
Relagio AIC Quantiatva 0,30 2 0,20 e 508 0.o1 0,000000
. | Teor de subsu".ui;éc: Quantiatva
Carbenatsgao (mm} Depandente 30131027 ¥

* Waridvel Mio Utilizada
Determinagio Ajustado: Calculado em Modelo Linear sem a presenca da Varidvel. Deve ser inferior ao Coeficiente Ajustado do Modelo Linear com a presenca da Variavel: 0280284

FIGURA 6.19 — Relatdrio da melhor equacao — desconsiderando Teor de substituigao.

Assim sendo, ao contrario do que ocorre com a variavel Teor de substitui¢do, a

relagdo agua/cimento influencia na velocidade da carbonatagao.

Observa-se para a profundidade de carbonatagdo média, Tabela 6.7, que os
concretos com relagdo a/c = 0,80, V7*, V8 e V9, foram o0s que apresentaram maiores
profundidades de carbonatagdo. Enfim, a profundidade de carbonatacdo se apresentou
proporcional em relagdo a/c. Quanto maior a relacdo a/c, maior a profundidade de
carbonatagdo. Verifica-se, neste caso, que a escoria de aciaria elétrica ndo teve influéncia na

velocidade de carbonatacdo e sim a relagdo a/c.
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6.8. Penetraciao de Cloretos

Este ensaio tem como objetivo a avaliagdo da resisténcia dos concretos com

substituicdo do agregado graudo por escoria de aciaria elétrica a penetracdo de ions cloreto.

Para tanto, os concretos foram submetidos a ciclos de molhagem em solucdo de

2% de NaCl e secagem, conforme metodologia descrita no item 5.8.9.

Os registros dos parametros eletroquimicos foram feitos no periodo de 115 a 220

dias de idade dos corpos-de-prova.

Os graficos relacionados a seguir mostram os resultados obtidos, fazendo uma
compara¢do entre o concreto de referéncia e os concretos com substituicdo dos agregados

convencionais por siderirgicos.

6.8.1. Potencial de corrosio

A American Society for Testing and Materials C876 (ASTM C876/91) prescreve
o método de ensaio para a obtencdo dos potenciais de corrosdo em concreto e estabelece
avaliacdao da probabilidade de corrosdo em armaduras de concreto. Apesar de qualitativo na
analise de avaliacdo de corrosao das armaduras, o levantamento de potenciais de corrosao em
estruturas constitui-se, ainda, a técnica mais utilizada para monitorar estruturas de concreto
armado com vistas a corrosdo das armaduras e constitui-se num instrumento que, se rigorosa e
cuidadosamente utilizado, permite identificar de forma ndo destrutiva as areas com
probabilidade de corrosao (CASCUDO, 1997). A Tabela 4.5 apresenta os critérios de

avaliacdo das medidas dos potenciais de corrosdo.

A utilizagdo dessa técnica possibilita a obtencdo de um mapa de linhas
equipotenciais, podendo ser bastante util na identificagdo das regides de carater anodico de

uma estrutura de grandes dimensdes.



A Tabela 6.8 mostra os resultados obtidos e as Figuras 6.20, 6.21 ¢ 6.22 a sua

visualizagao.

TABELA 6.8 — Resultados do potencial de corrosao.
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POTENCIAL DE CORROSAO - Ecorr (-mV)

DATAS |A-AMBIENTE | DIA MEDICOES
MEDIGCOES | - IMERSO S V1* V2 V3 V4* V5 V6 V7> V8 V9
29/dez A 115 142,8| 169,7| 190,1| 176,1| 162,4| 157,1| 120,8 35,2 50,1
05/jan I 122 703,6| 676,3| 688,7| 622,1| 6652 451,9| 6451 671,5| 6993
12/jan A 129 317,0| 156,1| 327,4| 243,5| 240,8| 252,3| 224,1| 251,7| 318,1
19/jan | 136 453,8| 507,4| 528,4| 525,7| 507,8| 492,2| 568,6| 567,2| 608,0
26/jan A 143 186,4| 172,3| 330,8| 256,2| 248,2| 287,1| 262,3| 278,6| 342,6
02/fev I 150| 185,93| 548,7| 535,2| 610,4| 513,8| 577,2| 671,8| 589,5| 672,8
09/fev A 157| 161,12 194,7| 342,6| 277,3| 307,4| 309,6| 312,4| 384,5| 4129
16/fev I 164 567,3| 634,2| 660,5| 657,1| 634,7| 6152| 710,8 709 760
23/fev A 171| 139,67] 184,5| 372,3| 302,5| 326,7| 655,2| 352,3| 455,1| 522,6
01/mar ] 178| 161,57 620,2| 638,9| 639,5| 486,3| 630,7| 651,9| 520,7| 632,7
08/mar A 185 2274 269,6| 3258| 351,3 382 337 339| 424,9| 4172
15/mar | 192 384,7| 627,2| 583,2| 616,6| 700,5| 682,6| 629,1| 612,3| 649,2
22/mar A 199 347,6| 3419| 382,1| 432,3| 413,5| 413,9| 544,2| 534,3| 565,8
29/mar | 206 528 | 617,9| 509,6| 622,6| 493,4| 383,7| 610,2| 509,1| 624,3
05/abr A 213 386,2| 359,7| 387,5| 448,2| 401,5| 503,6| 413,4| 436,5| 5174
12/abr I 220 192,63| 499,5| 520,1| 618,9| 466,1| 397,6| 619,7| 586,1| 609,44
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FIGURA 6.20 — Potenciais de corrosdo versus tempo para vigas V1*, V2 e V3 que tém relagdo a/c de

0,30.
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FIGURA 6.21 — Potenciais de corrosao versus tempo para vigas V4*, V5 e V6 que tém relacdo a/c de

0,52.
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FIGURA 6.22 — Potenciais de corrosdo versus tempo para vigas V7*, V8 e V9 que tém relagdo a/c de

0,80.

Das medi¢des de potenciais de corrosdo dos corpos-de-prova observa-se um

comportamento aproximadamente igual nos que possuem a mesma relagdo a/c. Verifica-se

também que os corpos-de-prova que apresentam uma maior probabilidade de corrosdo sdo os

de maiores relacdes a/c.
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O aumento do potencial, para relagdes a/c maiores, implica diretamente na
porosidade do concreto, uma vez que concretos com grande nimero de vazios favorecem a
propagacao da corrosdo, pela facilidade com a qual os ions cloreto atingem a armadura e sao

capazes de despassiva-la.

Define-se, neste caso, que a adicdo do agregado de escoria de aciaria ndo
interferiu nos resultados do ensaio e sim a relagdo a/c que quanto maior, maior a tendéncia de

despassivacao da armadura e conseqiiente corrosao.

6.8.2. Resisténcia de polarizagdo icor (Intensidade de Corrosao)

A resisténcia de polarizagdo (icor) representa a inércia que o sistema possui em
desenvolver um processo de transferéncia de carga elétrica, isto €, um processo eletroquimico
de corrosdo. Sendo assim, um sistema ago/concreto passivado apresenta Icorr muito maior do
que aquele onde ha atividade corrosiva. A polarizagdo ocorre aplicando-se sinais em forma de
potencial (E) e registrando-se o incremento de corrente (I). A resisténcia de polarizagao ¢é
definida como sendo o quociente entre os incrementos de potencial e a corrente resultante

(Icorr = E/T).

Alonso & Andrade citado por Azevedo, 2001 propuseram os critérios descritos na
Tabela 4.4 para se avaliar a corrosdo, com os dados obtidos pela técnica de resisténcia de

polarizagao.



A Tabela 6.9 e as Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 mostram os resultados obtidos.

TABELA 6.9 — Resultados de resisténcia de polarizacdo icorr (Intensidade de Corrosao).
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INTENSIDADE DE CORROSAO - Icorr (uA/cm2)

DATAS A - AMBIENTE DIAS MEDICOES
MEDICOES | -IMERSO V1* V2 V3 V4 V5 V6 V7™ V8 V9
29/dez A 115 0,639| 1,191| 0,513| 0,472| 0,615] 0,592| 0,199| 0,040| 0,031
05/jan I 122| 3,663 1,521| 4,609| 2,344| 2,466| 3,492| 3,472| 4,313| 6,466
12/jan A 129| 1,348| 0,186| 0)552| 1,109| 2,021| 1,073| 0,910 0,150| 0,214
19/jan I 136| 0,478| 1,052| 0,712| 1,308| 1,000| 0,100| 4,650| 0,038| 3,834
26/jan A 143| 0,834| 0,205| 0,600 0,636| 0,638| 0,625| 0,298| 0,268| 0,226
02/fev I 150 0,832 1,423| 0,823| 1,863| 1,204| 3,207| 5,230| 1,215| 3,648
09/fev A 157| 0,721 0,805 0,592| 1,100| 0,892| 1,062| 0,476| 0,375| 0,268
16/fev I 164| 0,598| 1315| 0,890| 1,635| 1,237| 0,125| 5,813| 0,047| 4,793
23/fev A 171| 0,625| 0,196| 0,648| 0,893| 0,655| 0,650| 0,457| 0,548| 1,215
01/mar I 178| 0,723 1,486| 0,893| 1,738| 1,314| 3,530| 3,782| 1,302| 2,035
08/mar A 185| 0,403| 0,050 0,802| 0,495| 0,952| 0,671| 0,710| 0,704| 0,315
15/mar I 192| 0,973 3,905| 0,948| 2,935| 0,490| 3,041 5,037 1,339| 2,537
22/mar A 199| 0,858| 0,199| 0,630| 0,821| 2,179| 1,087| 2,557| 1,598| 1,335
29/mar I 206| 0,863| 1,508| 0,458| 0,141| 2,090| 5,604| 5,803| 0,750| 1,665
05/abr A 213] 5918| 0,702| 0,582| 0,036| 0,125| 0,029| 0,354| 0,166| 0,236
12/abr I 220 0,862| 0,009| 0,875]| 0,684| 0,007| 2,980| 5,850| 1,472| 0,247
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FIGURA 6.23 — Velocidade de corrosdo (resisténcia de polarizagdo) versus tempo. Vigas V1*, V2 e

V3 tém relagdo a/c de 0,30.
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FIGURA 6.24 — Velocidade de corrosdo (resisténcia de polarizagdo) versus tempo. Vigas V4*, V5 e

V6 tém relagdo a/c de 0,52.
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FIGURA 6.25 — Velocidade de corrosdo (resisténcia de polarizagdo) versus tempo. Vigas V7*, V8 e

V9 tém relagdo a/c de 0,80.
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Observou-se nas figuras 6.23, 6.24 e 6.25, que as vigas com maior relagao a/c

apresentaram um maior aumento na intensidade de corrosao.

Para rela¢do a/c de 0,30 (V1*, V2 e V3) as vigas apresentaram, em sua grande
maioria, taxas de corrosao (icorr) entre 0,2 a 1,0 uA/cmz, indicando que tais vigas encontram-

se em inicio de corrosdo ativa.

Para relacdo a/c de 0,52 (V4*, V5 e V6) as vigas apresentaram taxas de corrosiao
(icorr) proximos ou acima de 1,0 pA/cm?, indicando assim um ataque importante mas nao

muito severo.

Para relagao a/c de 0,80 (V7*, V8 e V9) as vigas apresentaram comportamento
semelhante as vigas cuja relacao a/c ¢ igual a 0,52. Porém neste caso observou-se que a viga
V8 (50% de ambos os agregados — convencional e siderirgico) apresentou uma taxa de

corrosao inferior a V7* e VO.

Nota-se que o teor de substituicdo nao teve influéncia na intensidade de corrosao

destas vigas, independente da relacdo a/c, exceto no caso da viga V8.

6.8.3. Resistividade do Concreto — (Ohm.cm)

Sdo muitos os critérios relatados pela bibliografia que tentam correlacionar a
resistividade elétrica do concreto com o risco de corrosdo. O Comité Euro-Internacional do
Beton — CEB, adota os parametros de avaliagdo relacionados na Tabela 6.10, sendo bastante
aceitos no meio técnico-cientifico. No entanto, ressalta-se que os resultados obtidos com o
GECOR 6 ndo sao de resistividade e sim de resisténcia 6hmica, ndo sendo possivel o uso
direto dos critérios da Tabela 6.10. Neste caso, os resultados serdo empregados para avaliar a
eficiéncia da barreira representada por cada tipo de concreto em aumentar o tempo de acesso

dos ions cloreto através do concreto.
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TABELA 6.10 — Critérios de avaliagdo da corrosdo pela resistividade elétrica. Segundo o CEB 192.

RESISTIVIDADE DO CONCRETO

INDICACAO DE PROBABILIDADE
DE CORROSAO

> 20 Kohm.cm Desprezivel
10 a 20 Kohm.cm Baixa
5 a 10 Kohm.cm Alta

< 5Kohm.cm Muito alta

Na Tabela 6.11 encontram-se os resultados destas medi¢des e nas Figuras 6.26 a

6.28 0s mesmos encontram-se apresentados graficamente.

TABELA 6.11 — Resultados de resisténcia 6hmica.

RESISTIVIDADE OHMICA - kohm.cm
DATAS A - AMBIENTE DIAS MEDICOES
MEDICOES | |-IMERSO V1* V2 V3 V4* V5 V6 V7™ V8 V9
29/dez A 115| 2,390 1,130| 0,540| 0,570 0,630 0,400| 1,470| 3,190| 1,110
05/jan I 122] 0,220 0,150| 0,160| 0,190 0,130 0,140| 0,150| 0,110| 0,070
12/jan A 129| 0,500 0,760| 0,350| 0,490 0,690 0,350| 2,160| 1,180| 0,400
19/jan I 136| 0,304 0,184| 0,176| 0,120 0,176 0,520| 0,104| 0,568 | 0,056
26/jan A 143 | 0,522 0,732| 0,400| 0,520 0,710 0,490| 1,210| 0,980| 0,047
02/fev I 150| 0,289 0,188 | 0,184 | 0,160 0,187 0,125| 0,127 | 0,670| 0,065
09/fev A 157| 0,603 0,568 | 0,200| 0,590 0,645 0,370| 2,200| 0,203| 0,050
16/fev I 164| 0,380 0,230| 0,220| 0,150 0,220 0,650| 0,130| 0,710| 0,070
23/fev A 171]| 0,622 0,466 | 0,270| 0,440 0,268 0,310| 1,113| 0,095| 0,420
01/mar | 178 | 0,502 0,207] 0,230| 0,100 0,190 0,144| 0,116| 0,621 | 0,043
08/mar A 185| 1,840| 10,180 0,460| 1,430 1,410 0,360| 1,080| 0,190| 0,460
15/mar I 192| 0,750 0,180| 0,110| 0,090 0,100 0,080| 0,100| 0,610| 0,040
22/mar A 199| 0,610 6,380 | 0,250| 0,340 0,170 0,170| 0,140| 0,080| 0,190
29/mar I 206 | 0,430 0,200| 0,200| 5,260 0,150 0,110| 0,090| 0,090| 0,040
05/abr A 213] 1,440 0,430] 0,290 9,260 0,220 7,080| 0,360| 0,110| 0,100
12/abr I 220| 0,478 12,160 0,170| 0,200| 19,640| 11,230| 0,227| 0,605| 0,052
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FIGURA 6.26 — Resisténcia 6hmica versus tempo. Vigas V1*, V2 e V3 t€m relacdo a/c de 0,30.
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FIGURA 6.27 — Resisténcia 6hmica versus tempo. Vigas V4*, V5 e V6 t€m relacdo a/c de 0,52.
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FIGURA 6.28 — Resisténcia 6hmica versus tempo. Vigas V7*, V8 e V9 tém relagado a/c de 0,80.

Com base nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, observa-se o pior comportamento dos
concretos com 100% de substitui¢do (V3, V6 e V9) frente as outras substitui¢cdes estudadas,
no que se refere a penetragdo dos ions cloreto. Provavelmente por possuir mais poros,
captando assim uma maior umidade. Provavelmente o elevado teor de Fe - ferro contido na

escoria de aciaria (EAF) pode afetar estes resultados.

De acordo com Figueiredo (1994), o contetido de umidade no interior do concreto
desempenha importante papel sobre a corrosdo, uma vez que a umidade € necessaria para que
ocorra a reagdo catodica de reducdo do oxigénio e influencia na resistividade do concreto, na

mobilidade i6nica e na permeabilidade do oxigénio.

Com o inicio dos ciclos de molhagem e secagem a umidade interna do concreto
aumenta, diminuindo a resistividade do concreto. A Ronm esta realcionada com o efeito
barreira. Quando a Ron, aumenta, maior é o controle da entrada dos ions cloreto (iniciagdao do
processo corrosivo) € menor sera a mobilidade idnica no interior do concreto (propagagdo da

COIT0SA0).

Segundo Lopez e Gonzalez citados por Azevedo, 2001 — a resistividade do
concreto depende, em primeiro lugar, do grau de saturagdo dos poros e depois, com menor
importancia, do grau de hidratacdo da pasta (cura) e da presenca de sais dissolvidos na fase

aquosa do concreto.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

7.1. Conclusoes

Com base no programa experimentral desta pesquisa sdo apresentadas neste item

as principais conclusdes obtidas.

1. No que se refere a analise quimica pode-se considerar que esta escoria &
acida, apresentando indice de basicidade (CaO / SiO,) abaixo de 1,00

(valor de 0,57 para a escoria estudada).

A revisdo bibliografica (GUMIERI, 2000 apud TUBINO GEYER, 2001) aponta
que o material formado com a escoria estudada provavelmente estd livre de desintegragao
causada pela hidrata¢dao dos 6xidos de célcio e de magnésio uma vez que os modulos A ¢ B

(apresentados no item 4.1) sdo atendidos, ou seja,

Médulo A - > CaO + 0,8 MgO < 1,285 SiO, + 0,4 ALO; + 1,75 S Equagdo [7.1]
Mbdulo B -> Ca0 < 0,9 SiO» + 0,6 Al,Os + 1,75 S Equacdo [7.2]

Para esta escoria;

Moédulo A - > 26,98 < 52,59
Moédulo B -> 22,15 <39,03

Outro motivo que leva a crer que o MgO apresenta-se sob forma estavel é o fato de

que, nas equagdes propostas por Luo apud Montgomery e Wang (1991):

MgO estavel -> MgO / (FeO + MnO) < 1 Equacao [7.3]
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Onde, para o material estudado tem-se:

MgO estavel -> 0,28 <1.

2. A norma para cimento Portland composto NBR 11.578 (ABNT, 1991)
estabelece como exigéncia fisica e mecanica obrigatéria o limite de
expansibilidade a quente em < 5 mm. Esta norma estabelece ainda como
exigéncia fisica e mecanica facultativa a frio em < 5 mm. Por meio do
ensaio de agulhas de Le Chatelier verificou-se que o material em estudo
apresentou expansibilidade a quente e a frio ambas iguais a 0,33 mm. Ou

seja, menor que 5 mm, atendendo assim a NBR 11.578/91.

3. Pode-se observar que os concretos com 100% de substituicdo,
independente da relagdo a/c, apresentaram um aumento em suas

resisténcias a compressao.

Observa-se aos 28 dias que o concreto V3 (a/c = 0,30 e teor de substituicdo =
100%) obteve um ganho de resisténcia a compressdao de 23,94% em relagdo ao concreto de
referéncia — V1* (a/c = 0,30 e teor de substitui¢do = 0%). O concreto V6* (a/c = 0,52 e teor
de substitui¢do = 100%) aumentou sua resisténcia a compressdo em relagdo ao concreto de
referéncia — V4* (a/c = 0,52 e teor de substitui¢ao = 0%) na ordem de 22,91%. E o concreto
Vo* (a/c = 0,80 e teor de substituicio = 100%) apresentou um aumento de 23,91% ao

concreto de referéncia — V7* (a/c = 0,80 e teor de substituicdo = 0%).

4. No que diz respeito a resisténcia a tragdo por compressao diametral
verificou-se que os concretos com menores relagdes a/c foram os que
apresentaram os maiores valores. Similar a resisténcia a compressdo
observou-se também que os concretos com 100% de substituicdo, agregado
convencional por agregado siderurgico, foram os que obtiveram, para um

mesmo a/c, os maiores valores de resisténcia a tragao.

5. Para o modulo de deformagdo pode-se observar através dos resultados que
todos os concretos, V1* a V9, exceto V2, obtiveram aumento com a

substituicdo do agregado graudo convencional por agregado graudo de
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escoria de aciaria elétrica, seguindo o que aconteceu a resisténcia a

compressao, ja que sao parametros diretamente proporcionais.

6. Nos ensaios de carbonatagdo verificou-se que quanto maior a relagdo a/c,
maior a profundidade de carbonatacdo, o que demonstra que os teores de
substituicdes nao influenciam no desempenho dos concretos a

carbonatacao.

7. De uma maneira geral, a substituicdo dos agregados, convencional por
sidertrgico, nao alterou o desempenho do mesmo frente ao ataque
corrosivo do agente agressivo analisado (cloretos). Contudo, para concretos
com altas relagdes a/c notou-se uma tendéncia de queda na resisténcia

anticorrosiva do concreto.

De acordo com as consideragdes feitas neste trabalho, ¢ possivel concluir que o
uso da escoria de aciaria como agregado graido no concreto ndo afeta a resisténcia a

compressdo e, tdo pouco, a durabilidade do concreto frente a corrosdo das armaduras.

Entretanto, ¢ imprescindivel que se dé€ importancia para a expansibilidade deste residuo.

Muitos estudos, porém, ainda precisam ser feitos para sedimentar a utilizacao
desse material nos mais variados tipos de construcdo. Num momento em que se discute
preservacdo do meio ambiente e seus recursos naturais, a utilizacdo da escoria de aciaria
elétrica como agregado graido se constitui numa saida para minimiza¢do desses impactos.
Desde que sejam tomadas medidas rigorosas na especificacdo, normalizacdo e utilizacdo

desse material, o seu uso nao ficara restrito a utilizagdes de pouca importancia.

7.2. Sugestoes para Futuras Pesquisas

e Avaliar o desempenho do material ao longo do tempo. Se ndo ha desintegragao

das vigas, por exemplo, com a utilizagao destas escorias;

eAndlise no microscopio eletronico de varredura através de elétrons
retroespalhados — MEV, a fim de verificar a zona de transi¢do formada entre o agregado

sidertirgico e a pasta cimenticia.
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e Avaliar o material, o estudo em questao, ao longo do tempo.
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