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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da
pozonalicidade da escdria de alto-forno visando a durabilidade
de argamassas e concretos, os quais foram produzidos com
a substituicdo de parte do cimento por escéria. Este material
é obtido em quantidades significativas nas siderurgicas, no
processo de redugdo do minério de ferro. Foram avaliados
argamassas e concretos com 100% de cimento como
aglomerante e com substituicdo de 35% do cimento por escoéria.
Os resultados de resisténcia a compresséao aos 28 dias com
substituicdo de 35% do cimento por escéria sdo comparaveis
a resisténcia da argamassa e do concreto de referéncia (100%
de cimento), atendendo aos requisitos de durabilidade. Os
valores de absorg¢éo de agua por imersao dos corpos de prova
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com substituicdo de 35% também atendem a estes requisitos,
apresentando uma absorgéo abaixo de 10%. Os critérios de
durabilidade das argamassas e concretos produzidos com
a escoria de alto-forno basica granulada, constantes da
metodologia proposta, confirmam que este residuo siderurgico,
pode ser reinserido no processo produtivo da construgao civil
de forma sustentavel.

Palavras-chave: Argamassa; concreto; escoéria de alto-forno;
sustentabilidade.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the influence of pozonalicity of
blast-furnace slag in the durability of mortars and concretes,
which were produced by replacing part of cement by slag. This
material is produced in significant quantities in steel industries
in the iron ore reduction process. Mortars and concretes
were evaluated with 100% of cement as agglomerate and
with replacement of 35% of cement by slag. The results of
compressive strength at 28 days with replacement of 35%
of cement by slag are comparable to the resistance of the
reference mortar and concrete (100% of cement), according to
the requirements of durability. The values of water absorption
by soaking the specimens with replacement of 35% also
meet these requirements, showing absorption considerable
below 10%. The criteria for durability of mortars and concretes
produced with the basic granulated blast-furnace slag, constants
of the proposed methodology, confirm that this residue can be
reinserted in the productive process of civil construction in a
sustainable way.

Key words: Mortar; concrete; blast furnace slag; sustainability.

INTRODUCAO

Este trabalho avalia a influéncia da pozolanicidade da escoéria
de alto-forno em argamassas e concretos com substituicdo de
parte do cimento por escoria, residuo siderurgico produzido em
larga escala no Estado de Minas Gerais.

A escoria de alto-forno € obtida nas siderurgicas no processo
de reducdo de minério de ferro e sua composi¢do quimica é
determinada pelos elementos que contribuem na sua formacao,
podendo ser classificada em basica ou acida em fungao do tipo
de carvéo utilizado, mineral ou vegetal.

Ao sair do alto-forno a escoria é submetida a um resfriamento,
que quando é feito com grande quantidade de &agua é

31



32

denominado brusco, o qual confere a escéria caracteristicas
pozolanicas, obtidas através da granulagéo ou da pulverizagao.
As pozolanas por si s6 ndo apresentam qualidades cimentantes,
mas em presenga de umidade reagem com o hidréxido
de caélcio, originario do cimento, formando produtos com
propriedades especificas comparaveis ao cimento Portland
comum (Couto et al, 2006).

A metodologia proposta para avaliagdo do grau de
pozolanicidade da escéria como material substitutivo, permite
analisar critérios de durabilidade fundamentais para a
reinsercao de residuos no processo produtivo, visando garantir
a sustentabilidade.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A escoria de alto-forno vem sendo objeto de indmeras
pesquisas que tém avaliado a influéncia das caracteristicas
de diferentes tipos deste residuo quanto ao seu desempenho
como material substitutivo ao agregado tradicional e como
aglomerante em argamassas e concretos dando subsidios
para ampliar, a exemplo do que ocorre em outros paises, a
utilizacdo deste residuo siderurgico disponivel em quantidade
significativa no Estado de Minas Gerais (Couto, et al, 1992).

A estocagem das escorias representa um grave problema para
as siderurgicas, uma vez que trata-se de um residuo produzido
em grande quantidade. No processo de redugdo de minério
de ferro, o carregamento do forno é feito introduzindo-se o
minério, combustivel e os fundentes, os quais, a medida que
as reacgdes se processam, vao descendo até atingir a parte
inferior do forno, onde chegam sob forma de gusa e escoéria
liquidos. Uma vez iniciada a corrida, a separagdo dos dois
materiais se da pela diferenga de suas densidades (Starling,
et al, 1990).

A composicdo quimica da escoria é determinada pelos
elementos que contribuem na sua formagéo: a ganga (material
inerte do minério), os fundentes (substancias ou materiais
que auxiliam a fusdo dos metais) e as cinzas do combustivel
utilizado (carvao vegetal ou coque). Os principais componentes
da escoria de alto-forno s&o: silica - SiO,, alumina - Al,O4
(ambos provenientes da ganga) e cal - CaO (proveniente do
calcario utilizado como fundente) (Starling, et al, 1990).

Uma das propriedades mais importantes da escoria, sob o ponto
de vista siderurgico, é a sua fluidez, a qual depende da relagao
entre os teores de cal e silica, denominada indice de basicidade
simplificado. A proporgao de cal tem importancia especial para
a remocgao do enxofre, originaria do carvdo mineral. Em alto-
fornos a carvéo vegetal, esta circunstancia tem importancia

secundaria, ja que este tipo de combustivel ndo contém quase
nenhum enxofre. As escorias obtidas em fornos a carvao vegetal
apresentam entdo a silica como componente predominante e
sao classificadas como acidas, enquanto as escérias obtidas em
fornos a carvao mineral séo basicas.

O resfriamento quando realizado com grandes quantidades de
agua produz a escoria granulada, a qual é parcialmente utilizada
pelaindustria cimenteira, podendo ser empregada também como
agregado miudo ou como parte do aglomerante. O resfriamento
brusco, ao provocar a vitrificagdo do material, aumenta sua
pozolanicidade, o que justifica abordar mais especificamente
esta caracteristica. As pozolanas mais utilizadas atualmente tém
sido a microssilica, o carvdo ativado e a escodria de alto-forno
basica, objeto deste trabalho (Almeida, 2008).

METODOLOGIA

A metodologia proposta para avaliar o potencial pozolanico
da escoéria de alto-forno granulada basica em argamassas e
concretos foi realizada através das seguintes etapas:

* Analise da composi¢ao quimica e determinacao do indice
de basicidade;

» Caracterizagdo tecnologica dos aglomerantes;
» Avaliacdo da reatividade potencial (ABNT, 1987a);

» Analise das resisténcias a compresséo de argamassas e
concretos com substituicdo de 35% de cimento por esco-
ria de alto-forno (ABNT, 1992);

» Avaliacdo de ensaios de absorg¢éo de agua, requisito
fundamental para garantir a durabilidade das argamassas
e concretos (ABNT, 1987b);

* Analise dos resultados.

ANALISE DOS RESULTADOS

A composi¢cdo quimica do cimento Portland, CPIIE-32 e
da escoria basica granulada abordada neste trabalho sao
apresentadas no quadro 1.

Pelo quadro 1 pode-se constatar que o cimento Portland e
a escoria de alto-forno apresentam os mesmos compostos
quimicos em diferentes porcentagens. Do ponto de vista
siderurgico a escoria em estudo é classificada como basica,
uma vez que o teor de cal desta escoria € superior ao teor de
silica (SILVAPINTO, et al, 2009).
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Quadro 1 - Analise quimica dos aglomerantes

Teores Cimento Teores - Escéria LTS E2T
Componentes %) Alto-forno (%) escoria (%) NF
g | P18-302-BS-1047
Ca0 - (Cal) 42 41,70 38248
Si0, - (Silica) 13 33,47 29a38
AlyO3 (Alumina) 35 14,12 13a24
MgO 33 5,90 6
FeO 2,1 1,07 4
MnO - 0,59 2
S (Enxofre total) 0,2 0,82 2
indice de . -
Basicidade — \V* 31-27 1,25 Basica ou acida
Clgssifjcag 2 - Basica -
Siderurgica
; %CaO
* Indice de Basicidade V = 0—
%Si0,

A reatividade potencial foi avaliada por método quimico, de
acordo com a NBR 9773. A partir da curva padrao verificou-se
que a escoria em estudo ndo é potencialmente reativa (Couto
et al, 1992; Neville, 1997).

Quadro 2 - Reatividade Potencial da escoéria

" Escbria Limites
Caracteristicas Normas .
Alto-forno normalizados
Reafividade potencial- | \ap o773 Inécuo Curva padréo
Ensaio quimico

As massas unitarias do cimento Portland e da escéria de alto-
forno sédo similares e no que se refere ao indice de finura, a
superficie especifica de 180 m2/kg da escdéria foi obtida através
de um método de moagem simplificado, a fim de facilitar a sua
utilizagdo (quadro 3).

Quadro 3 - Caracterizagao tecnolégica dos aglomerantes

Ensaios/ Materiais Cimento CPIIE 32 | Escoéria Alto-forno
Massa Unitaria (Kg/dm3) 11 1,17
Massa Especifica (Kg/dm3) 3,0 2,60
Finura - Método de Blaine (m2/kg) 305,0 180,0
Finura - Peneira 75um n° 200 (%) 25 29,2

O efeito pozolanico da escéria em estudo pode ser comprovado
a partir das resisténcias de corpos de prova de argamassas,
confeccionadas com fator agua-cimento de 0,50, consisténcias
de 210 a 220 mm e com substituicdo de cimento por escoéria
béasica granulada de 35% (quadro 4).

Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias obtidos
de 41 MPa para a argamassa de referéncia e de 28 MPa
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para argamassas com substituicdo de substituicdo de 35%,
demonstram que esta pozolanicidade permite substituir parte
do cimento por escoéria, uma vez que os valores obtidos sédo
compativeis com resisténcias a compressdo de argamassas
empregadas na construgao civil (quadro 4).

Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias do
concreto com substituicdo de 35% de cimento por escoéria
permitiu atingir o valor de 22 MPa sendo que o concreto de
referéncia apresentou 30 MPa (quadro 5).

Quadro 4 - Resisténcia a compressao de
argamassas aos 28 dias

S . Resisténcia a
Substituicao Consisténcia -
Argamassa de escéria (%) z (mm) compressao
(MPa)
Referéncia 0 0,50 220 41
Escoria 35 0,50 210 28

Quadro 5 - Resisténcia a compressao do
concreto aos 28 dias

% de substituigéo Aditivo Resisténcia a
do cimento - Fator | compresséo (MPa)
Concreto por escoria de Plastificante ale
iy —. Polifuncional 7dias | 28 dias
Referéncia 0 1% 0,50 20,0 30,0
Escoéria 35,0 1% 0,50 18,0 22,0

A absorcdo de agua em argamassas foi de 8,8% para
argamassa com substituicdo e 7,8% para as argamassas de
referéncia (quadro 6).

Quadro 6 - Ensaios de absorgdo de agua, indices de
vazios e massa especifica em argamassas

Substituigao de COEUET indice de LEEE
Argamassa escéria (%) de agua por vazios especifica
imers&o (%) (kg/dm3)
Referéncia 0 78 16,2 2.489
Escéria 35 8,8 18,0 2488

O ensaio de absorgdo de agua por imersdo dos concretos
tanto com substituicdo como o de referéncia ficaram abaixo de
5% (quadro 7).

Quadro 7 - Ensaio de absorgao por imersdo do concreto

Concreto Substituicao de escoria (%) Abso'r gdo cie a?ua por
imersao (%)
Referéncia 0 42
Escéria 35 2,5
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CONCLUSAO

A anadlise dos resultados permite confirmar que as escérias de
alto-forno finamente divididas e em presenca de umidade, ao
reagirem com o hidréxido de célcio liberado pela hidratagdo
do cimento Portland, formam compostos com propriedades
aglomerantes, justificando plenamente ampliar sua utilizacéo
como material substitutivo de parte do cimento em argamassas
e concretos.

Os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias
com substituicdo de 35% por escoria sdo comparaveis as
resisténcias da argamassa de referéncia e do concreto de
referéncia correntemente empregados na construgao civil.

Os valores de absorgédo de agua por imersao dos corpos de
prova, tanto na argamassa de referéncia como na argamassa
com substituicdo, sdo compativeis com valores de absorgao
indicados como parametros de durabilidade.

Aabsorgéo do concreto com escoéria e do concreto de referéncia
abaixo de 5% demonstra que os concretos produzidos
atendem ao requisito basico de qualidade, apresentar uma
baixa absorg¢éo, uma vez que este valor estda bem abaixo dos
10% preconizado para garantir a durabilidade.

Os critérios de durabilidade das argamassas e concretos
produzidos com a escoria de alto-forno basica granulada,
constantes da metodologia proposta confirmam que este
residuo siderurgico, pode se reinserido no processo produtivo
da construgéo civil de forma sustentavel.
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