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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a producéo e caracterizagdo de argamassa e do residuo
escoria de alto forno (EAF). Para isso foram utilizadas as técnica de difracdo de raios-X
DRX, analise granulométrica a laser, dentre outros indices que a caracterizam como
agregado mildo para argamassa. Para a producdo das argamassas, foram feitos tragos de
diferentes porcentagens de materiais e residuo de EAF nas propor¢des 400g de (cimento
Portland, areia e escoria). O cimento utilizado foi do tipo CP Il E - 32, nas proporgdes de
30 e 25 %, e residuo de EAF nas proporc¢des de 20%,30%,40% e 50%, utilizando uma
relacdo &gua/aglomerante de 40%. Ap6s o processo de cura, foi possivel analisar os
corpos-de-prova por meio de ensaios fisicos: absorcdo por imersdo, DRX e ensaio de
resisténcia a compressao. Verificou-se que ocorreu um elevado aumento da resisténcia a
compressdo em todos os corpos de prova, principalmente para os tracos 02 e 04. Esse
aumento foi mais acentuado, quando se compara com corpos de prova de referéncia.

Palavras-chave: Argamassas, Residuos, Escdria de alto forno, Ferro Gusa.

ABSTRACT

This work aims to produce and characterize mortar and blast furnace slag (BFS). For that,
the X-ray diffraction technique, X-ray granulometric analysis, among other indexes that
characterize it as fine aggregate for mortar were used. For the production of mortars,
traces of different percentages of materials and EAF residue were made in the proportions
400g of (Portland cement, sand and slag). The cement used was of the type CP Il E - 32,
in the proportions of 30 and 25%, and BFS residue in the proportions of 20%, 30%, 40%
and 50%, using a water / binder ratio of 40%. After the curing process, it was possible to
analyze the specimens by means of physical tests: immersion absorption, XRD and
compressive strength test. It was found that there was a high increase in compressive
strength in all specimens, especially for lines 02 and 04. This increase was more
pronounced when compared to reference specimens.

Keywords: Mortar, Waste, Blast Furnace Slag, Pig Iron.

1 INTRODUCAO

O setor siderargico € um dos principais geradores de divisas para o estado. Assim,
a producdo de ferro-gusa proveniente dos altos-fornos, é uma atividade geradora de
residuos sélidos, os quais se ndo dispostos adequadamente podem se constituir em fontes
poluidoras dos ecossistemas ambientais. O processo de reciclagem de residuos gerados
pelas indudstrias para uso como material alternativo ndo é novidade, e tem sido feito com
efetivo sucesso em outros paises (COIMBRA, 2004).

A industria da construcdo civil é o ramo da atividade tecnolégica que pelo grande
volume de recursos naturais consumido, parece ser bastante indicado para absorver estes
residuos sélidos (CARDOSO et al, 2020)

A escoria de alto forno forno é um produto gerado na fabricacdo do ferro gusa,

sua formacéo ocorre pela combinagdo quimica das impurezas do minério de ferro com
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calcério e dolomita e as cinzas de carvdo mineral (GRUEN, 1921), durante a producédo
do ferro gusa a EAF flutua na parte superior do ferro fundido no estado fluido, localizado
na parte inferior do forno, dessa forma, protegendo o mesmo de se reoxidar por meio do
jato de ar quente que funde através do forno (FLEISSNERN, 1912)

A formacdo da escéria de alto-forno a carvdo vegetal é gerada quando da
eliminagdo de impurezas, ou “gangas”, inerentes aos metais em seu estado natural,
provenientes da adicdo de coque ou carvao vegetal, como combustivel e um fundente que,
em geral é o calcério, originando um material constituido fundamentalmente por silico
aluminatos de célcio e, secundariamente, por sulfetos de célcio e manganés, além
de Oxidos de ferro e manganés (BATTAGIN et.al, 2002).

Pesquisas sobre aproveitamento dos mais variados tipos de residuos estdo sendo
intensificadas no mundo inteiro. Em alguns paises como os Estados unidos, a reciclagem
é vista pela iniciativa privada como um mercado altamente rentavel. Diversos setores tém
investido em pesquisas e tecnologias, visando melhorias na qualidade do produto
reciclado, além de propiciar maior eficiéncia do sistema produtivo.

O estudo da aplicagdo das EAF na tecnologia de cimento e argamassas processo
mostra que escorias com maiores quantidades de MgO propiciaram aumento no
desenvolvimento da resisténcia a compressdo e formacdo de hidrotalcita nas pastas
em processo de cura, além de diminuicdo da porosidade na microestrutura. Ja a
quantidade mais elevada de Al>Oz na matéria-prima diminui a taxa de calor liberado na
hidratacdo inicial da escdria, mas ndo sofre influéncia significativa na resisténcia final
das argamassas, é relatado que a maior incorporacdo deste componente no composto CSH
(Silicatos de Calcio Hidratados) das pastas hidratadas. O efeito da variabilidade fisica e
quimica da escoria de alto forno ainda ndo foi bem entendido, proporcionando forte

impulso para investigacdo nesta area (BEN HAHA et al 2011).

O objetivo dessa pesquisa é a producao de argamassa e a caracterizacao fisico-quimica

e mineraldgica do residuo (EAF) utilizado como agregado mitudo em sua constituicao.

Também inserir materiais residuais aproveitaveis dentro da industria da construgdo civil,

tendo como foco principal a reutilizacao de residuos sélidos gerados na industria metallrgica

do Ferro gusa do estado do Para.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DISTRIBUIC}AO DE TAMANHO DE PARTICULA

Parte da caracterizagdo de um material compreende a sua granulometria, em que
se determina o tamanho da particula e a determinada faixa de tamanho em que essa ocorre
em uma determinada frequéncia (LIMA e DA LUZ, 2001).

Para a analise granulométrica das matérias primas foi utilizado o equipamento
laser particle sizer analysette 22 Fritsch com software Ma Scontrol para a aquisicdo dos
dados experimentais.Apenas para a areia foi realizada a analise cléassica de peneiramento
de acordo com as respectivas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnica
(ABNT) que séo: NBR 6457 e NBR 7181, utilizando a sequéncia de peneiramento mesh
na série #16, #32, #60, 100, #150, #200, #270, #325, #400 e #500

2.2 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

As amostras dos materiais utilizados nesse trabalho foram avaliadas a partir da
metodologia convencional de DRX (p6 seco). Inicialmente as amostras foram
pulverizadas em gral de &gata, em seguida o material, foi transferido cerca de 0,5 g para
portas-amostra de aco inox, utilizado como suporte, todo o conjunto foi fixado em uma
base metélica. Depois do processo de preparo dos materiais as amostras seguiram para a
realizacdo dos ensaios. As analises foram realizadas em um difratbmetro de raios-X do
modelo X Pert Pro MPD (PW 3040/60) PANalytical, com goniéometro PW3050/60(6-0)
e com tubo de raios-X cerdmico de anodo de Cu (Kal=1,540598 A) modelo PW3373/00,
foco fino longo, filtro KB de Ni, detector X’Celerator RTMS (Real Time
MultipleScanning) no modo scanning e com activelength 2,122°. Foram usadas as
seguintes condi¢des instrumentais: Varredura 4° a 75° 26, 40 kV, 30 mA, passo 0,02° em
20 e tempo/passo de 20 s, fenda fixa 1/4° e anti-espalhamento 1/2°, méascara 10 mm,
movimento da amostra spinning, com 1 rps. O equipamento utilizado pertencente ao

laboratério de geociéncias da UFPA.

2.3 ELABORACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a confec¢do dos corpos de prova, a metodologia foi baseada na norma NBR
- 7215 (ABNT, 2004). Foram confeccionados corpos de prova cilindricos (dimensdes 5
cm x 10 cm). Utilizou a metodologia proposta por CARDOSO, 2020 em que utilizou-se
corpos de prova de tamanho reduzido devido a fatores como o baixo consumo de material

e moldagem e desmoldagem répidas. Cada traco foi elaborado em triplicata, sendo um
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total de 15 corpos de prova. Os corpos de prova de argamassa ficaram em processo de
cura por um periodo. A partir dessa dimensdo foi calculado o volume de cada forma, a
fim de que com os valores correspondentes aos tracos possam ser dimensionadas as
quantidades dos materiais que entraram na composicdo da argamassa de 28 dias, sendo
que no 14° dia os mesmos foram dés moldados NBR 5738. Apds esses dias foram
realizados os ensaios fisicos-mecéanico de acordo com a ABNT NBR 9778, 13280 e
13279, com o objetivo de avaliar as propriedades das argamassas.

Portanto, se 1 corpo de prova utilizou 400g, para 3 (triplicarta), corpos de prova
foi necessario 1200g. Dispondo do total de aglomerante, calculou-se a quantidade de cada
material que foi necessaria para a dosagem. Com isso, tem-se:

Cimento — 30% (1200g x 0,3 = 360g)
Escoria — 20% (12009 x 0,2 = 2409 )
Areia de convencional — 50% (1200g x 0,5 = 600g)

Para o0 processo de hidratagédo das pastas foi estabelecida a metodologia realizada
por (CARDOSO, 2020) que utilizou a relacdo H-O/ aglomerente de 40% como mostra a
Equacao 01 obedecendo a proporgéo de 1/3 (cimento/residuos), estabelecendo corpos de
prova em triplicata. A metodologia de confeccdo dos tragos foi feita, misturando os
solidos e em seguida adicionando agua de mistura de acordo como estabelecido. Para a
completa homogeneizacdo das misturas utilizou-se um misturador mecéanico da marca
SOLDTEST com capacidade de 130 Litros.

H20
0 —
%= Mcimmto+ Mresiduo (l)

2.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a compressdao axial dos CP’s das

argamassas, foram realizados nos tempos de 28 dias de cura. Para o ensaio de resisténcia a

compressdo utilizou-se maquina universal Emic SSH300, célula Trd 30 de acordo com a
norma ABNT NBR 13279, no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais do Laboratorio de

Engenharia Civil da Universidade Federal do Pard. Os corpos de prova tiveram seus

resultados registrados no software TESC 11. A carga aplicada foi crescente em que todo o

esforco de compressao foi distribuido de forma transversal em toda secédo do corpo de prova.
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2.5 POROSIDADE APARENTE
E representada pelo quociente do volume de poros abertos, de cada corpo de
prova, pelo volume aparente do mesmo. Calcula-se em %, de acordo com a Eq. 2.

Mu—- Ms

PaCOF Mu=mi -

100 ()
Onde:
Pa . Porosidade aparente

Mu . Massa tmida (g)

<
n

- Massa seca (g)

Mi _ Massa imersa (g)

2.6 ENSAIOS

Apols a cura de 28 dias dos corpos de prova, realizaram-se 0s ensaios de
porosidade aparente. Os ensaios de resisténcias a compressdo dos corpos de provas de
argamassas foram conduzidos em PRENSA EMIC SSH300 no Laboratorio de Materiais
de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Para.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O prévio conhecimento do tamanho das particulas das matérias primas € um
parametro fundamental na elaboracéo dos materiais cimenticios, pois dependendo do seu
didmetro médio, a reacdo quimica pode sofrer variacéo

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos na analise granulométrica do residuo
de escoria de alto-forno, verifica-se que esses valores se encontram na faixa
aproximadamente 50,02 um o que permite enquadrar como de areia fina de acordo com
a norma ABNT — NBR 6502. Em relacdo as principais etapas de caracterizacGes desses
materiais, 0s resultados permitiram concluir que os residuos estudados se enquadram
dentro das caracteristicas de agregado miudo realizados de acordo com as normas NBR
7211/2009, NBR15115/2004.
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Figura 2 - Distribui¢do do tamanho de particula do residuo de escoria de alto-forno

3.1 DIFRAQAO DE RAIOS —X DO RMCS

A composi¢do mineraldgica da EAF foi estudado através da difratometria de Raio-
X apresentada na Figura 1, a analise mostrou as fases cristalinas presentes em que se
encontrou uma maior predominéncia do Quartzo (SiO2), apresentando um pico mais
ascendente em relacdo aos picos de Calcita (CaCOs3) e Hematita (Fe2Os3). Os picos
encontrados séo tipicos de calcita (CaCOz3), em posicdes e intensidades Figura 1. O
material encontra-se, em grande parte, em estado amorfo, 0 que indica que a silica
presente na escéria € amorfa.

Counts

EAF
Q Q - Quartzo (Si03)
1000

C - Calcita (CaCO3)

H - Hematita (Fez03)

500 1

I R
10 20 30 40 50 60 70
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Figura 1 — Difratograma Analise da estrutura cristalina da escéria de alto forno por difracdo de raios-X
(DRX)
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Os resultados apresentados corroboram com a ideia de que, em virtude de residuo
industrial, depositado ao ar livre para o seu resfriamento, gera associacfes entre 0s &tomos
segundo as proprias afinidades, em cristais, fato denominado vitrificagdo (FUJIYAMA,
2012 e Pimentel 2019). Além disso, hé a verificacdo da predominancia do mineral quartzo
e calcita, bem como a presenca de hematita em sua anélise de DRX.

A anélise de DRX da escoria, mostra que a escoria ao passa por um processo de
resfriamento lento em condi¢gBes ambientes, ha sua solidificacdo em um material
cristalino de coloracdo cinza (Vidro). Esse sdlido consiste em silicatos cristalizados (Ca-
Mg-Al). Apesar da EAF resfriada lentamente apresentar uma estrutura
predominantemente cristalina, suas propriedades aglomerantes ainda podem ser
exploradas (MOSTAFA et al., 2001), pois as condi¢des de resfriamento da EAF ndo € o
unico fator que determina sua atividade pozolanica (DEMOULIAN et al., 1983). Esses
experimentos permitem classificar a escoria como um material predominantemente
inerte, possuindo propriedades semelhante ao de agregados utilizados na construcéo civil,
que apos britagem e separacdo granulométrica pode ser utilizada como substituto do
agregado natural para confeccéo de concretos (BESHR et al., 2003 ;KALALAGH et al.,
2005).0 resfriamento rapido da escoria com a consequente obtencdo de uma escoria vitrea
ou amorfa é o primeiro indicativo da viabilidade técnica da utilizagdo de uma escoria, na
fabricacdo de cimento, que vise a evitar a decomposicdo da alita (3Ca0. SiO2) que é a
principal fase do clinquer de cimento Portland (OLIVEIRA, 2000 ;PINTO JUNIOR
2011).

3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Figura 2 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia realizados nos
tempos de 7 e 28 dias. Verifica-se que ocorre aumento da resisténcia a compressao em
funcdo do tempo em todos os tracos. Um elevado aumento da resisténcia a compressdo
em todos 0s corpos de prova, principalmente para os tracos 02 e 04, esse aumento foi
mais acentuado, quando se compara com corpos de prova de referencia 0s quais ndo
tiveram EAF em sua constituicdo. O elevado aumento de resisténcia nos corpos de prova
analisado, foi devido a escoria de alto forno possuir particulas com granulometria bastante
finas, resultado de seu processo de vitrificacdo ocasionando um elevado empacotamento
desse material quando em estado fresco. Quanto mais rapido for o resfriamento

(resfriamento brusco), maior o grau de vitrificacdo e maiores as potencialidades
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hidraulicas das escdrias. O resfriamento rapido, e consequente obtencdo de uma escoria
vitrea ou amorfa.

Estudos realizados por Amancio et al 2020, constatou aumento da resisténcia a
compressdo com 0 aumento de escoria. Isto pode ser justificado pela forma irregular dos
grdos de escdria, ha um melhor interacdo entre a pasta de cimento e os gréos de escoria,
melhorando a zona de transicao.

Contudo, efeito contrario foi constatado por Lacerda 2011, que concluiu que a
resisténcia a compressdo da argamassa com agregado de escoria foi inferior a argamassa
de referéncia em até em 35% em 7 dias e 12% em 28 dias. Entretanto, no referido trabalho
ndo houve o ajuste granulométrico dos agregados, o que deve ter influenciado nas

propriedades mecanicas das argamassas.
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Figura 2 - Grafico de resisténcia a compressdo das argamassas produzidas

3.3 POROSIDADE APARENTE

No gréafico da figura 3, verifica-se que os corpos de provas aditivados com EAF,
tiveram a diminuicdo dos seus poros em relacdo aos corpos de prova de referéncia.

Uma possivel explicacdo para esse caso é que a utilizacdo desse residuo diminui
a quantidade de vazios entre as particulas formadas durante o processo de cura, resultando
em uma menor porosidade aparente. Esses efeitos sdo devido esses materiais
influenciarem no empacotamento das particulas, moldagem dos corpos de prova e nas
reacdes de hidratacdo do cimento durante a cura, diminuindo portanto a porosidade.

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que as misturas do residuo de granito

e escoria de aciaria usadas no presente trabalho sdo viaveis tecnicamente para serem
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utilizadas na fabricacdo de cimento, no que se refere a obtencdo de um material vitreo ou
amorfo. Verifica-se que os corpos de provas aditivados com EAF, apresentaram
acentuada diminuicdo em relacdo aos corpos de prova de referéncia. Neste caso,
compreende-se que a utilizagdo desse residuo diminui esse efeito, o que pode ser
justificado pela diminuicdo na quantidade de vazios entre as particulas formadas durante
0 processo de cura, resultando em uma menor porosidade aparente. Esses efeitos podem
ser justificados , devido esses materiais influenciarem no empacotamento das particulas,
moldagem dos corpos de prova e nas reacgdes de hidratacdo do cimento durante a cura,
diminuindo, portanto, a porosidade.

W Porosidade aparente

3
‘J 40 - B Porosidade aparente ref
€ 354
d
@ 30+
=3
% 25 4
s 204
S
8 15 4
S 10
O -

5

0 -

Tr1 Tr 2 Tr 3 Tr4
Tragos
Figura 3 - Grafico de porosidade aparente
4 CONCLUSAO

O residuo (EAF), utilizado nesta pesquisa sob condi¢fes experimentais que foram
estabelecidas, apresentam grande potencial para utilizacdo em argamassas sem funcao
ndo estrutural, mas com aplicacGes de resisténcia moderada, fator esse importante em
relacdo a pesquisa.

Quanto a caracterizacdo desses materiais as analises de Granulometria a laser
mostraram que o material se comporta como areia fina apresentando um Dsg de
aproximadamente 50,02 um. As andlises de DRX mostraram a verifica¢do predominancia
do mineral quartzo e calcita, bem como a presenca de hematita em sua analise sendo que
o material encontra-se, em grande parte, em estado amorfo e que 0s mesmos se

enquadram dentro da norma a norma NBR 7211 como agregado miudo.
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Em relacdo as principais etapas de caracterizagfes desses materiais, 0s resultados
permitiram concluir que os residuos estudados se enquadram dentro das caracteristicas de
agregado middo e pozolénico realizados de acordo com as normas NBR 7211/2009, NBR
7181/1984, NBR15115/2004.
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