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Resumo

VASCONCELOS, A. L. R.( 2016). Efeito da Substituicdo Parcial do Agregado
Graudo por Escoria de Alto-Forno nas Propriedades Mecénicas de Concretos.
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Pard,
Belém, Par4, Brasil, XXXp.

A escoria de alto-forno a carvéo vegetal é um residuo gerado a partir da producédo do
ferro gusa em alto-forno. Nas siderurgicas que operam em alto-forno a geracdo de residuo
é de aproximadamente 250 kg para cada tonelada de ferro gusa produzido. Nesse sentido, 0
estado do Para figura como o segundo maior produtor nacional de ferro gusa, reforcando a
importancia de se ter uma investigacdo cientifica mais detalhada, visando minimizar o
impacto ambiental provocado pelo acimulo deste residuo, através do desenvolvimento de
aplicacdes apropriadas. Nesse contexto o presente trabalho de pesquisa tem como objetivo
verificar as propriedades mecéanicas de concretos produzidos com a substituicdo parcial do
agregado graudo natural (AGN) pela escéria de alto-forno (EAF). Para isso realizou-se um
processo de beneficiamento da EAF através da britagem em um britador de mandibulas e
peneiramento, em seguida foi realizado um estudo de dosagem em concreto com 100% de
AGN, logo foi realizado a substituicdo (em massa) do agregado natural por agregado de
escoria de alto forno (0% - referéncia, 20%, 30% e 40%). Foram realizados ensaios no
estado fresco (consisténcia) e no estado endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e mddulo de elasticidade) dos concretos produzidos com substituicdo parcial de
AGN por EAF nas idades de 28 e 63 dias, bem como microestrutura eletronica de
varredura (MEV) dos concretos. Os resultados mostraram que a incorporacdo da EAF na
mistura ocasionou uma queda progressiva de trabalhabilidade nos concretos. Assim como,
0 desempenho mecénico aumentou significativamente em relacdo ao concreto
convencional a partir da incorporacdo de 30 % de EAF. Desta forma, a incorporacéo deste
residuo na producdo de concretos especiais induz melhoras nas respostas em todas as

propriedades mecanicas analisadas quando comparadas ao concreto convencional.
Palavras-chave
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Abstract
VASCONCELOQS, A. L. R.( 2016). Partial Replacement of the Effect Aggregate

for Blast Furnace Slag on Mechanical Properties of Concrete. Dissertacdo de

Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Pard,

Brasil, XXXp.

The blast furnace slag charcoal is waste generated from the production of pig iron in
blast furnaces. In the steel mills operating in blast furnace waste generation is
approximately 250 kg per ton of pig iron produced. In this sense, the state of Para figure as
the second largest domestic producer of pig iron, reinforcing the importance of having a
more detailed scientific research in order to minimize the environmental impact caused by
the accumulation of this waste through the development of appropriate applications. In this
context the present research aims to determine the mechanical properties of concrete
produced with the partial replacement of natural coarse aggregate (AGN) for blast furnace
slag (EAF). For this we performed a beneficiation process of the EAF by crushing in a jaw
crusher and screening, then it performed a dose of study concrete with 100% AGN was
performed immediately replacing (by mass) of natural aggregate by aggregate of blast
furnace slag (0% - reference, 20%, 30% and 40%). tests were carried out in the fresh state
(consistency) and in the hardened state (compressive strength, tensile strength and modulus
of elasticity) of concrete produced with partial replacement of AGN by EAF at the ages of
28 and 63 days as well as scanning electron microstructure (SEM) of concrete. The results
showed that the incorporation of the EAF in the mixture caused a gradual decrease in
concrete workability. As well as the mechanical performance increased significantly
compared to conventional concrete from the incorporation of 30% of EAF. Thus,
incorporation of this waste in special concrete production improvements induced responses

in all the analyzed mechanical properties when compared to conventional concrete.

Keywords

Waste Recovery; Slag Blast Furnace; Special Concrete.
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1. Introducgao

1.1.Consideracdes Gerais

O processo de producdo e consumo adotado no modelo de desenvolvimento
econdémico vigente desconsidera, na sua grande maioria, a capacidade limitada dos
recursos naturais. Quanto mais avangos tecnoldgicos, mais recursos naturais, isto &,
necessita-se de uma maior quantidade de matéria-prima para producdo e oferta da
diversidade de bens de consumo a sociedade. Essa cultura consumista demonstra a falta de

compromisso e de pertencimento planetario.

O aumento da degradacdo e dos niveis de poluicdo ambiental é mundialmente
notorio, resultante principalmente pela falta de gestdo adequada dos residuos gerados. Para
combater tal situacdo, € necessario um novo agir de cada ser humano, das liderancas e de
todos os segmentos da sociedade, estabelecendo novos modelos de gestdo dos recursos
naturais, bem como do aproveitamento de residuos provenientes dos mais diversos

segmentos.

O Brasil vem vivenciando um processo de inumeras modificacdes, no tocante ao
desenvolvimento econdmico e social. Neste contexto, o setor da construgdo civil €
responsavel por grande parcela do produto interno bruto (PIB), sendo um grande

consumidor de recursos ndo renovaveis, principalmente os de origem mineral.

De acordo com (JOHN, 2008), a construcdo civil é o setor responsavel pelo
consumo de maior volume de recursos naturais, em estimativas que variam entre 15% e 50
% dos recursos extraidos, além de seus produtos serem grandes consumidores de energia, e
por estas razdes, € de fundamental importancia o desenvolvimento de materiais alternativos

que atendam a essa atividade.

O setor das atividades industriais vem crescendo rapidamente no mundo. Esse
crescimento faz com que a poluicdo ambiental se alastre, gerando significativos impactos

na qualidade de vida das pessoas e principalmente do meio ambiente.

Define-se como poluicdo qualquer alteragdo fisica, quimica ou bioldgica que

produza modificagdo no ciclo biolégico normal, interferindo na composicdo da fauna e da



flora do meio (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002). Dentre as inimeras formas de
poluicdo ambiental esta a poluicdo por residuos industriais, em que se apresentam graves
problemas socioeconémicos e ambientais. Estdo envolvidos neste problema a geracéo, o
acondicionamento, o manuseio, a coleta, o transporte, o tratamento e a disposicao final
(JACOMINO et al., 2002).

1.2.Justificativa

De acordo com o Instituto Aco Brasil (IABr, 2014), a producdo nacional do aco
bruto no ano de 2013 totalizou 34,2 milhdes de toneladas, com reducéo de 1% comparada
a do ano anterior. Entretanto, esse volume de producdo ainda é significativo, desta forma,

deve-se dar uma destinacdo adequada para os residuos gerados.

No ano de 2013 as usinas siderargicas brasileiras geraram cerca de 17,7 milhGes
de toneladas de residuos (IAB, 2014). De acordo com Khan e Shinde (2013), a escoria
depositada nos patios siderurgicos reduz a porosidade e a permeabilidade do solo, gerando
acumulo de agua indevido. Uma vez que grandes quantidades destes residuos sdo geradas
diariamente, estes sdo considerados problematicos e perigosos para as usinas e para 0 meio
ambiente. Desta forma, o escoamento deste rejeito apresenta-se como um problema
relevante, podendo ser reduzido a partir da utilizacdo deste subproduto na confeccédo de

concretos sustentaveis.

O estado do Pard possui uma economia essencialmente mineradora conforme
classificacdo do Banco Mundial. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o
estado atingiu em 2009 uma producdo de 92 milhGes de toneladas de minério de ferro,
colocando-o na posicdo de segundo maior produtor nacional de ferro-gusa, sendo
responsavel por 25% da producdo nacional, ficando atrds apenas do estado de Minas
Gerais. No ano posterior o Sindicato das Industrias de ferro gusa no Para apresentou uma
capacidade instalada de producdo do minério de ferro de 2,9 milhdes de ton/ano, onde seus
principais mercados consumidores s&o a Asia, América Latina e América do Norte. O polo
industrial do Estado do Para fica localizado na cidade de Marab4, distante 485 km da
capital Belém, sendo formado por nove siderurgicas, das quais a Siderargica Norte Brasil
S/A (SINOBRAS) foi a fornecedora da escéria de alto-forno (EAF) a ser estudada nesta
dissertacéo.



Ao se analisar os dados expostos acima, conclui-se que no estado do Para, a
producéo do ferro gusa utilizado nos altos-fornos a carvao vegetal geram uma quantidade
significativa de residuos siderargicos, os quais se ndo dispostos adequadamente podem se

constituir em fontes poluidoras de solo, ar e agua.

Com o crescimento da industrializacdo nos paises em desenvolvimento, torna-se
emergencial definir uma estratégia para gerenciar os residuos sélidos produzidos a partir
das atividades industriais. Os residuos sélidos, muitas vezes de forte potencial toxico,
provém, em quantidade cada vez maior das atividades industriais, da despolui¢do ou da
depuracdo dos efluentes gasosos ou liquidos. Sua destinacdo, em grande parte €
inadequada, gerando inimeros problemas ambientais, sendo motivo de matérias veiculadas
pela midia, em geral, de conteldo mal informado, comprometendo a imagem dos poderes

governamentais, assim como das préprias industrias siderurgicas (CAMPOS, 2000).

Nesse sentido, as empresas siderurgicas tém realizado diversas pesquisas em
conjunto com universidades e instituicbes tecnoldgicas visando o desenvolvimento de
alternativas técnicas, ambiental e economicamente viaveis para utilizacdo de residuos,
transformando-os em produtos que podem ser reutilizados no proprio processo de
producéo do ago ou comercializados como insumos para utilizagdo em outras atividades, a

exemplo da construcéo civil.

Conforme Weinstock e Weinstock (2000), a construcao civil pela sua abrangéncia
e pela quantidade de materiais empregados, mdo de obra e energia que manuseia,
seguramente interfere em grande escala no meio ambiente. Tardiamente, a cadeia
produtiva demorou a perceber o grau de impacto gerado e atualmente vé-se forcada a
mudancas culturais, tecnoldgicas e de comportamento para atender as demandas de uma
sociedade cada vez mais esclarecida e exigente em relacdo a preservacdo do meio

ambiente.

A cadeia produtiva das industrias e da construcdo civil deve promover o
desenvolvimento sustentavel, buscando novas posturas ambientais com a pesquisa de
materiais e tecnologias mais adequadas, sob o ponto de vista ambiental. Estas pesquisas
visam & procura por materiais alternativos em substituicdo aos materiais convencionais,

marcado pelo elevado consumo de materia-prima e energia nao renovavel.



Por ser o0 segundo material mais consumido no mundo, 0 concreto exige uma boa
qualidade dos agregados em grande volume. A disponibilidade de agregado gratdo natural
(AGN) esté se esgotando rapidamente a cada dia, em funcdo da grande demanda no setor

de infraestrutura no Brasil.

A situacdo atual do mercado de agregados é preocupante, em face de sua larga
utilizacdo nos investimentos de grande impacto, a exemplo do PAC (Programa de
Aceleracdo do Crescimento), Minha Casa Minha Vida, Jogos Olimpicos de 2016, dentre
outros que necessitardo de grande demanda de agregados.

No Brasil, os grandes centros consumidores, representados pelas principais
regides metropolitanas, estdo, geralmente, localizados em areas geologicamente favoraveis
com reservas de boa qualidade (FGV. 2007). Atualmente no Estado do Pard, ndo ha
oficialmente estudos especificos e atualizados quanto a estimativa de reservas de seixo e

areia. No entanto, sdo conhecidas as regides com potencial mineral e as jazidas existentes.

O cascalho ou seixo rolado é encontrado em quantidade consideravel nas regides
proximas a cidade de Belém. Souza et al (2006) define o seixo rolado como sendo um
AGN, proveniente da erosdo, transporte e decomposicdo de detritos de desagregacdo de
rochas pelos agentes de intemperismo. Estes agregados, em geral, sdo mais econémicos,
pois ndo necessitam do processo de britagem e existem em larga escala na natureza, sendo
sua extracdo relativamente facil. Apresenta-se normalmente depositado em leitos de rios
com espessura variavel, geralmente em torno de 0,50 a 2,00 metros, constituido por seixos
de quartzo de diversos tamanhos, arredondados e subarredondados. Os referidos depdsitos
estdo associados a sedimentos areno-argilosos e argilo-arenosos predominantemente de
cores amareladas e avermelhadas. Estes depdsitos situam-se numa faixa de direcdo que se
estende do nordeste paraense ao sudeste do estado, abrangendo 0s municipios de Braganca
e Ourém, aflorando ao longo das principais rodovias e nas margens de rios e igarapés
(MACAMBIRA, 2001). E importante salientar que a degradacdo dos leitos dos rios
Tocantis e Itacaiinas provocada pela extracdo descontrolada de areias e de seixos, esta
alterando significativamente o ecossistema fluvial e a deterioracdo dos patrimoénios publico

e privado.

De acordo com (ALMEIDA, G., 2014), a retirada da natureza dos agregados
naturais se da através de jazidas, para o agregado natural seco, e de fundo de rios, para o



agregado natural lavado. A degradacdo do meio ambiente pela extracdo deste material esta
ocasionando inumeros problemas de assoreamento dos rios, assim como a diminuicdo da

biodiversidade.

Diante disto, fica evidente que o excessivo consumo de agregados demandado
pela cadeia produtiva da construcao civil, esta transformando-se em uma situacao cada vez
mais alarmante dada as perspectivas de garantia de suprimento futuro. Sendo assim,
centros de pesquisas e universidades estdo buscando materiais alternativos, que apresentem
caracteristicas técnicas e ambientais compativeis ou similares aos convencionalmente
empregados, atendo as necessidades ambientais de desenvolver-se de forma a néo

comprometer a capacidade das geracoes futuras em fazé-lo também.

Assim sendo, adotou-se como objeto de estudo, a insercdo do residuo proveniente
da fabricacéo do ferro gusa, na confec¢do de concretos sustentaveis. A partir disto, espera-
se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam fornecer informacdes fidedignas para
viabilizagdo do seu uso no concreto, tornando, assim, este trabalho importante sobre alguns
aspectos. Primeiramente, por proporcionar a cadeia da construcdo civil a utilizacdo de um
novo agregado, possibilitando a producdo de um concreto com propriedades semelhantes
ao convencional, diminuindo a exploracdo dos agregados naturais. Posteriormente, busca-
se colher informagdes que possam viabilizar tecnicamente o uso deste rejeito, cujo
acumulo estd revelando-se um problema so6cio, econbmico e ambiental as empresas
siderurgicas. Desta maneira, esta pesquisa apresenta-se com consideravel importancia,
visto que poderd apresentar alguns beneficios técnicos da incorporacéo da escoria de alto-
forno, assim como transformar-se numa estratégia de sustentabilidade socioambiental para

cadeia produtiva do aco e do concreto.
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo geral

Avaliar sob o ponto de vista do desempenho mecénico: resisténcia a compressao
axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e 0 modulo de elasticidade, por meio
de concretos produzidos com adicdo de escoria de alto-forno a carvdo vegetal em

substituicdo parcial ao agregado graudo natural (seixo).



1.3.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

a) Verificar as diferencas nas propriedades mecanicas dos concretos com teores
de 20 %, 30 % e 40 % de EAF.

b) Avaliar a influéncia que estes teores exercem sobre a trabalhabilidade do

concreto no estado fresco;

c) Buscar contribuir para diminuicdo dos impactos ao meio ambiente, pela

producdo de concretos sustentaveis, atraves do aproveitamento da EAF.

1.4.Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em 7 capitulos, conforme descrito a seguir, e

demonstrado na Figura 1.1:

No primeiro capitulo é apresentada a introducdo que engloba a contextualizacao

do tema, as justificativas, 0s objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo é composto por uma revisdo bibliografica que explana sobre a
estrutura e as propriedades do concreto, bem como sobre os agregados, as propriedades
que serdo avaliadas durante o programa experimental e por fim uma visdo geral sobre a
escoria de alto-forno, a exemplo do processo de producdo deste rejeito industrial, das
técnicas de resfriamento, caracteristicas quimicas e suas aplicagdes correntes na industria

da construcdo civil.

No terceiro capitulo descreve-se toda parte experimental aplicada nesta pesquisa,
descrevendo o planejamento e a execucdo dos ensaios, assim como a caracterizacdo dos
materiais utilizados na confeccdo dos concretos. Neste capitulo definem-se também todas

as variaveis de estudo.

No quarto capitulo tem-se a apresentacdo, andlise dos resultados e discussao
obtidos no programa experimental, bem como a correlacdo entre as varidveis e as

propriedades avaliadas.



No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa, tal qual

sugestdes para futuras pesquisas que abordem temas semelhantes ao exposto nesta

dissertacéo.

Figura 1.1- Estrutura da dissertacdo
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O concreto é um material compdsito comum feito com particulas grandes, onde as

fases matriz e dispersa sdo compostas por materiais heterogéneos. Este material compdsito

consiste em um agregado de particulas que estdo ligadas umas as outras em um corpo

solido através do cimento Portland. Desta forma, os ingredientes que comp&e o concreto

sdo0 o0 cimento Portland,

agregado miado (geralmente areia),

(normalmente brita) e &gua (CALLISTER, 2005).

agregado graudo




Para Mehta e Monteiro (2014), o concreto € um material compdsito que consiste
essencialmente de um meio aglomerante no qual estdo aglutinados particulas ou
fragmentos de agregado. No concreto de cimento hidraulico, o aglomerante é formado

através da mistura proveniente do cimento hidraulico com a agua.

2.1.1. Macroestrutura do concreto

Macroestruturalmente, o concreto possui dois constituintes principais: a pasta de
cimento endurecida e as particulas de agregados gratdos e mitdos. Cada uma das fases do
concreto é de natureza multifasica, sendo que cada particula de agregado pode ser
composta por inimeros minerais, além de fissuras e vazios. A matriz da pasta de cimento
apresenta uma distribuicdo heterogénea, de diferentes tipos e quantidades de fases sélidas,
poros e microfissuras, e as mudancas micro estruturais que ocorrem nos compostos
formados na hidratacdo do cimento com o decorrer do tempo (METHA & MONTEIRO,
2014).

A Figura 2.1 demonstra duas fases que podem facilmente ser distinguidas a olho
nu, as particulas de agregado com tamanhos e formas variados, e 0 meio ligante, composto

de uma pasta de cimento hidratado constituida por numerosas e diferentes fases.

Figura 2.1 - Seccdo polida de um corpo de prova de concreto (METHA & MONTEIRO,
2014)

Sendo assim, em nivel macroscopico o concreto pode ser considerado um material

bifasico, composto por particulas de agregado dispersas em uma matriz cimenticia.



2.1.2. Microestrutura do concreto

O concreto de cimento Portland é um material poroso, que apresenta uma

estrutura bastante heterogénea e complexa. De acordo com Metha & Monteiro (2014), as

propriedades de um material tém origem na sua estrutura interna. A estrutura de um

material é constituida pelo tipo, tamanho, quantidade, forma e distribuicdo das fases

presentes. O concreto é composto basicamente por trés fases distintas (Figura 2.2):

Pasta: geralmente constituido por pasta de cimento Portland, tem como
principal fungéo envolver os agregados, preenchendo os vazios formados e

possibilitar ao concreto a trabalhabilidade adequada para sua aplicacéo;

Agregados: a fase agregado é predominantemente responsavel pela massa
unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto.
Estas propriedades do concreto dependem fundamentalmente da densidade
e resisténcia do agregado, que, por sua vez, sdo determinadas mais por
caracteristicas fisicas do que por caracteristicas quimicas da estrutura do

agregado;

Zona de transicdo: representa a regido interfacial entre as particulas de
agregado graudo e a pasta. Composta por uma camada delgada,
tipicamente de 10 um a 50 um de espessura em volta do agregado graudo.
A zona de transicdo é usualmente mais fraca do que os outros dois
componentes principais do concreto, e, consequentemente, exerce uma
influéncia muito maior sobre o comportamento mecanico do concreto do

que pode ser esperado pela sua dimensao.
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Figura 2.2 - Representacao esquematica da microestrutura do concreto (adaptado de
METHA & MONTEIRO, 2008)

Ao se analisar a microestrutura de um concreto, por intermédio de um
microscopio, observa-se que a pasta de cimento em contato com o agregado possui

caracteristicas diferentes do restante da pasta, podendo ser considerada mais uma fase
constituinte do concreto, denominada de zona de transigéo.

O conhecimento dos elementos da microestrutura do concreto € essencial no
entendimento de propriedades importantes do concreto, tais como a resisténcia a

compressdo, modulo de elasticidade, retracdo, porosidade e durabilidade.

2.1.3. Matriz e zona de transicao entre a pasta e o agregado graudo

A matriz de pasta do cimento que envolve os agregados é composta por diferentes
tipos de compostos hidratados do cimento. Os mais importantes séo os silicatos hidratados,

10

.



C-S-H, que se assemelham a estruturas fibrosas, o hidréxido de calcio, Ca(OH),, que
cristaliza em grandes placas hexagonais superpostas e por fim a etringita, que se solidifica

no inicio da pega na forma de agulhas.

A zona de transicdo caracteriza-se por ser uma regido com maior porosidade e
heterogeneidade que o restante da pasta. Esta porosidade é decorrente da elevacdo na
relacdo agua/cimento na mistura em virtude do filme de agua em que se forma em volta do
agregado durante a exsudagéo e sedimentacdo do concreto. Os maiores espacos permitem a
formagdo de grandes cristais de Ca(OH), (portlandita) com o seu eixo orientado
perpendicularmente ao agregado, produzindo planos preferenciais de ruptura, como pode

ser visto na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica da zona de transicdo entre a pasta de cimento e o
agregado (MONTEIRO, 1985)
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POROSIDADE —\

A zona de transicdo estara sujeita a micro fissuracdo muito facilmente. A Figura
2.4 expbe o caminho das microfissuras para diferentes idades do concreto, utilizando ou

nédo agregado reativo.
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Figura 2.4 - Representacdo esquematica do caminho de propagacéo de fissuras na zona de
transicdo (MONTEIRO, 1985).

Quando o concreto é submetido ao carregamento, nas primeiras idades, as
microfissuras tendem a se propagar na zona de transicdo, em funcdo da mesma apresentar
um alto indice de porosidade. No entanto, com o tempo a zona de transicdo é preenchida
com produtos de hidratacdo e as fissuras passam a se propagar pelo filme de hidréxido de
calcio (MONTEIRO, 1985).

A relacdo entre a quantidade de agua e cimento (relacdo a/c) deve ser a menor
possivel, dentro das caracteristicas exigidas pelo concreto e pela qualidade dos materiais
disponiveis para sua confeccdo. A relacdo a/c afeta diretamente a zona de transicdo.
Quanto maior a relacdo agua/cimento, mais poroso € o concreto e, consequentemente,

menos resistente € a ligacdo entre a pasta de cimento hidratada e o agregado.
2.1.4. Influéncia da zona de transi¢do nas propriedades do concreto

A zona de transicdo, geralmente o “elo mais fraco da corrente”, ¢ considerada a

fase de resisténcia limite no concreto. E em funcfo do surgimento da zona de transico que
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0 concreto rompe a um nivel de tensdo consideravelmente inferior a resisténcia dos dois

constituintes principais (pasta e agregados).

Em niveis ndo muito elevados de energia para estender as fissuras ja existentes na
zona de transicéo, a partir de tensdes de 40 % a 70 % da resisténcia Ultima, ja se percebe
incrementos de deformacdo por unidade de forca aplicada. A partir de niveis de tensdo
superiores a 70 % da carga ultima ja se formam novas fissuras, que vao se propagando
gradativamente até unirem-se as fissuras presentes na zona de transicdo. Este fato, que
pode levar o material & ruptura. Sob cargas de tracéo, as fissuras se propagam a um nivel
consideravelmente mais baixo. Com relacdo ao mddulo de elasticidade, a estrutura da zona
de transicdo, principalmente o volume de vazios considerado e a presenca de microfissuras,
provoca grande interferéncia. No concreto, a zona de transicdo serve de ponte entre a
matriz e 0 agregado graido. Mesmo que 0s materiais constituintes (pasta e agregado
gratdo) possuam elevada rigidez, a rigidez do material composto pode ser baixa em funcéo
da presenca de vazios e das microfissuras presentes na zona de transi¢do, as quais nao
permitem transferéncia de resisténcia (METHA & MONTEIRO, 1994).

2.2.Agregados

Agregados sdo relativamente baratos e ndo entram em reacdes quimicas
complexas com a agua; portanto, tem sido usualmente tratados como um material de
enchimento inerte no concreto. Entretanto, devido a crescente compreensdo de muitas
propriedades importantes do concreto, este ponto de vista tradicional dos agregados como

materiais inertes estdo sendo seriamente questionados.

De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2011), agregado é um material granular,
geralmente inerte com dimensbes e propriedades adequadas para a preparacdo de
argamassa e concreto. Como citado acima, o agregado ndo se apresenta como um material
exclusivamente inerte, pois as propriedades fisicas, térmicas e, em alguns casos quimicos

tém influéncia no desempenho do concreto (NEVILLE, 1997).

Os agregados devem ser compostos por grdos minerais duros, compactos,
estaveis, durdveis e limpos, assim como ndo devem conter substancias de natureza e

quantidade que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da
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armadura contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual
externo do concreto NBR 7211 (ABNT, 2011).

Responsaveis em média por 75 % do volume de concreto, os agregados
influenciam em inGmeras propriedades do concreto. As caracteristicas dos agregados que
sdo importantes para a tecnologia do concreto incluem porosidade, composi¢do
granulométrica, absorcdo de agua, forma e textura superficial das particulas, resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade e os tipos de substancias deletérias presentes. Estas
caracteristicas derivam da composi¢cdo mineraldgica da rocha matriz (que é afetada pelos
processos geologicos de formacdo da rocha), das condicdes de exposicao as quais a rocha
foi submetida antes de gerar o agregado, e dos tipos de operacdo equipamento usados na

producdo do agregado.

e Caracteristicas dos agregados e sua importancia

O conhecimento de certas caracteristicas dos agregados, a exemplo da massa
especifica, composicdo granulométrica e teor de umidade é uma exigéncia para a dosagem
dos concretos. A porosidade, massa especifica, composicdo granulométrica, forma e
textura superficial determinam as propriedades dos concretos no estado fresco. Além da
porosidade, a composicdo mineraldgica do agregado afeta a sua resisténcia a compressao,
dureza, médulo de elasticidade e sanidade, que por sua vez influenciam em vérias
propriedades do concreto endurecido contendo o agregado. As caracteristicas dos
agregados que sdo importantes para a tecnologia do concreto, decorrem da microestrutura

do material, das condicdes prévias de exposicdo e do processo de fabricacéo.

¢ Influéncia dos agregados nas propriedades do concreto

A resisténcia a compressao, a resisténcia a abrasdo e o médulo de elasticidade dos
agregados sdo propriedades inter-relacionadas, que séo influenciadas pela porosidade. A
resisténcia do concreto ndo depende exclusivamente da resisténcia mecéanica dos
agregados, mas também, de sua absor¢do e caracteristicas de aderéncia. Segundo
(NEVILLE, 1997), o modulo de elasticidade do concreto é diretamente proporcional ao
modulo dos agregados graudos e o percentual que o constitui. O modulo de elasticidade
dos agregados também influéncia na retracdo e fluéncia do concreto. Uma consideravel

diferenga entre 0 modulo de elasticidade do agregado e da pasta de cimento hidratada ir&
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propiciar o desenvolvimento de microfissuras na interface agregado-matriz, isto é, zona de
transicdo do concreto (NEVILLE, 1997).

2.2.1. Forma e textura superficial das particulas

A forma e a textura das particulas dos agregados influenciam mais nas
propriedades do concreto no estado fresco do que endurecido. Comparadas as particulas
lisas e arredondadas, as particulas que apresentam textura aspera, angulosas requerem mais
pasta de cimento para produzir misturas trabalhaveis, e, portanto, aumentam o custo final

do concreto.

De acordo com (ISAIA, 2007), a forma dos agregados estd diretamente
relacionada a sua geometria tridimensional. No entanto, é dificil representar
tridimensionalmente corpos irregulares, sendo assim € mais conveniente classifica-los em
funcdo de caracteristicas geométricas bidimensionais, a exemplo do alongamento,

achatamento, cubicidade, esfericidade, angulosidade, entre outros.

As particulas alongadas, em forma de l1amina, devem ser evitadas ou limitadas a
no maximo 15%, em massa, do total do agregado. Este critério se aplica ndo apenas para
agregado graddo, mas também para areias artificiais (resultantes da britagem de rochas),
que contém gréos alongados e produz concreto muito &spero, os agregados devem ser
relativamente, isentos de particulas alongadas e lamelares e o indice de forma deve estar
abaixo de 3, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Methta e Monteiro (2014) citam que concretos com particulas de textura aspera,
angulosa e alongada carecem de um volume maior de paste de cimento que particulas
arredondadas e lisas. Esse aumento no volume de pasta afeta diretamente no custo final do

produto.

Caso o concreto seja constituido de particulas menos angulosas, este apresentara
angulos de atrito interno relativamente baixo, conduzindo a um melhor arranjo das
particulas e, consequentemente, implicard em melhores niveis de trabalhabilidade e
compacidade (COUTINHO, 2000).
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2.2.2. Composicdo granulométrica

Ao se analisar a granulometria dos agregados, verifica-se que os agregados que
possuem maiores dimensdes méaximas caracteristicas tendem a gerar um maior indice de
microfissuras na zona de transicao entre o agregado graudo e a pasta de cimento, 0 que por
sua vez prejudica a permeabilidade e o desempenho mecanico do concreto. Ressalta-se que
a micro fissuracdo na zona de transicdo apresenta um efeito mais danoso na resisténcia a
flexdo e no médulo de deformacgdo do que na resisténcia do concreto a compressao axial
(METHA & MONTEIRO, 2014). Composic¢Bes granulométricas racionais garantem uma
melhor trabalhabilidade do concreto no estado fresco, e uma menor permeabilidade no
concreto endurecido, aumentando seu desempenho mecanico e durabilidade frente a

agentes agressivos.
2.2.3. Resisténcia a abrasao

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia a abrasao se inter-relaciona com
propriedades tais como resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo e modulo de

elasticidade.

O ensaio de Abrasdo Los Angeles permite aferir a resisténcia ao desgaste sofrido
pelo material, quando submetido a um determinado nimero de revolugdes na maquina Los
Angeles, juntamente com uma carga abrasiva a velocidade de 30 a 33 RPM NBR NM 51
(ABNT, 2001). O valor obtido pelo ensaio serve como parametro de qualidade do material
a ser inserido no concreto, visto que representa a capacidade de fragmentacdo por choque e

atrito das particulas gratdas.

No caso dos agregados provenientes de residuos siderdrgicos, apesar de ainda nao
existir uma referéncia normativa que estabeleca o limite maximo de perda de massa por
resisténcia a abrasdo, seu conhecimento é de suma importancia, pois interfere nas

principais propriedades do concreto.
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2.3.Propriedades do Concreto
2.3.1. Trabalhabilidade

As propriedades do concreto no estado plastico sdo de suma importancia, pois
para produzir concretos endurecidos de boa qualidade € necessario garantir deste, também

no estado fresco.

De acordo com a ASTM C 125 (1995), a trabalhabilidade do concreto é definida
como sendo a propriedade que determina o esfor¢o necessario para manipular uma
quantidade de concreto fresco, com perda minima de homogeneidade. O termo manipular
inclui as operacOes referentes as primeiras idades como lancamento, adensamento e

acabamento.

A trabalhabilidade € uma propriedade composta por a0 menos dois componentes
principais; Consisténcia (descreve a facilidade de escoar) e coesdo (descreve a resisténcia a
exsudacdo e a segregacdo). O conceito de trabalhabilidade ndo se refere a uma propriedade
intrinseca do concreto, pois, para fazer sentido, deve ser relacionada com o tipo de
construcdo e o0 método de langcamento, adensamento e acabamento (METHA &
MONTEIRO, 2014). Coutinho (1997b) define trabalhabilidade como a “maior ou menor
com que o concreto é transportado, lancado, adensado e acabado e a maior ou menor
facilidade com que se desagrega ou segrega durante essas operacdes € designada pelo
termo genérico trabalhabilidade”. Segundo Neville (2013), a trabalhabilidade pode ser
definida como a quantidade de trabalho interno Gtil necessario a obtencdo do adensamento
total. Este trabalho interno Gtil é uma propriedade fisica inerente do concreto, sendo o
trabalho ou energia suficiente para vencer o atrito interno entre as particulas individuais do

concreto.

De acordo com Coutinho (1997b), existem vérias propriedades fisicas que
interferem na trabalhabilidade dos concretos. Pode-se citar: o angulo de atrito, coesao,
viscosidade (interferem na maior ou menor mobilidade da massa; a massa especifica que
interfere na compactagédo; a segregacdo e exsudacdo que interferem na estabilidade da
mistura que constitui o concreto fresco). Em contrapartida, Metha e Monteiro (2014)

apontam que essas propriedades fisicas dos concretos sdo governadas por caracteristicas
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fisicas e quimicas dos materiais que ddo origem as misturas. A trabalhabilidade das
misturas de concreto é afetada pelo consumo de 4gua ou de cimento, pela granulometria do
agregado e por outras caracteristicas fisicas, pelos aditivos, adicdes e pela perda de

abatimento.

No que diz respeito ao consumo de agua, misturas com consisténcia muito fluida
tendem a segregar e exsudar, afetando adversamente o acabamento e no caso de misturas
com consisténcia muito seca tornam-se dificeis de serem langadas e adensadas, e 0
agregado gratdo pode segregar no lancamento. Com relacdo ao consumo do cimento, este
se apresentar uma reducdo consideravel, pode produzir misturas asperas com acabamento
insatisfatorio. As misturas de concreto com consumo muito elevado de cimento, ou alta
proporcdo de finos, apresentam excelente coesdo, no entanto tendem a ficar viscosas.
Quando a quantidade de agua de uma mistura de concreto é mantida constante, a
incorporacdo de aditivos redutores de dgua aumenta o abatimento (aumenta a fluidez).
(MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Particulas mais finas necessitam de mais agua para molhagem de suas grandes
superficies especificas, enquanto a forma irregular e textura de um agregado anguloso

demandam mais agua que um agregado arredondado (NEVILLE, 2013).

A trabalhabilidade é uma propriedade do concreto de dificil definicdo, sua
natureza composta e sua dependéncia do tipo de construcdo e dos métodos de langcamento,
adensamento e acabamento sdo as razdes pelas quais nenhum método de ensaio pode ser
projetado para medir a trabalhabilidade. O ensaio universalmente utilizado, que mede
somente a consisténcia do concreto, € 0 ensaio de abatimento por tronco de cone,
preconizado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998).

2.3.2. Resisténcia a compresséao axial

A resisténcia de um material é definida como capacidade para resistir a tensao
sem se romper. No concreto a resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria para causar a

ruptura, sendo definida como a tensdo maxima que a amostra de concreto pode suportar.

A resisténcia a compressdo do concreto geralmente é considerada como sendo o

parametro mais importante. Diversas outras propriedades do concreto (moédulo de
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elasticidade, estanqueidade ou impermeabilidade e resisténcia a intempéries), estdo
relacionadas com a resisténcia a compressdo. No projeto de estruturas de concreto o valor
da resisténcia a compressdo, aos 28 dias, € mundialmente aceito como um indice da
resisténcia (METHA e MONTEIRO, 2014).

A resisténcia a compressao simples é a propriedade mecanica mais importante do
concreto, ndo somente porque o concreto trabalha predominantemente a compressdo, como
também porque fornece outros parametros fisicos que podem ser relacionados

empiricamente a resisténcia a compressédo. (CORDEIRO, 2013)

Segundo COUTINHO (1997a), a resisténcia do concreto s6 ndo é influenciada
pela resisténcia do agregado graddo caso os seus valores sejam muito superiores aos
valores de resisténcia do concreto, como por exemplo, valores de resisténcia das rochas
maiores que 60 a 70 MPa. Caso contréario, a resisténcia dos agregados deve ser levada em

consideracdo na avaliagdo dos fatores que influenciam a resisténcia final dos concretos.

A porosidade (volume relativo de poros ou vazios na pasta de cimento) influencia
diretamente na resisténcia do concreto. Os vazios podem ser considerados como causa de
diminuicdo da resisténcia. O agregado também pode afetar na capacidade de resisténcia do
concreto, através da presenca de falhas em sua estrutura, além de ser causador de micro

fissuracdo na interface com a pasta de cimento (NEVILLE, 2013).

Sekaran, Palaniswamy e Balaraju (2015), realizaram um estudo para avaliar o
desempenho mecanico do concreto com agregado convencional (brita granitica) e 30 % de
cinza volante em substituicdo ao cimento Portland, em comparagdo ao concreto com
substituicdo de 50 % de brita granitica por escéria de aciaria, mantendo a mesma
substituicdo no aglomerante, obteve aos 7, 28 e 90 dias valores de resisténcia superiores de

47,15 e 12,04 % respectivamente em relacdo ao concreto com 100 % de agregado natural.

2.3.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo dos concretos geralmente apresenta-se como uma
caracteristica mecanica secundaria, uma vez que € sabido que o concreto ndo se apresenta

como um bom material para resistir aos esforcos de tracdo das estruturas. No entanto, ao se
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fazer um estudo criterioso das propriedades do concreto, principalmente quando séo
utilizados novos materiais, esta propriedade mecanica ndo pode ser desprezada.

ALIZADEH et al (1996), realizou uma pesquisa para avaliar o efeito da escoria
proveniente da producdo do aco no concreto endurecido. Os resultados experimentais
indicaram que os concretos confeccionados com a escdria obtiveram valores mais elevados
de resisténcia a compressdao axial, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, em

comparacédo a concretos confeccionados com os agregados naturais.

2.3.4. Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade determina o valor da rigidez de um material, isto é,
avalia sua capacidade resistente, desta forma quanto maior é a sua resisténcia, mais esforco
sera necessario para deformar o material. A importancia do limite de elasticidade em um
projeto estrutural deve-se ao fato do mesmo representar a deformacdo maxima permitida
antes de o material adquirir deformacéo permanente (METHA & MONTEIRO, 1994).

O modulo de elasticidade do concreto € um dos parametros utilizados no calculo
estrutural e, sob o aspecto de projeto, € muito importante conhecer as propriedades
elasticas do concreto para que se conhecam as deformacGes dos elementos estruturais que

0 concreto compde.

Assim como a resisténcia a compressao, 0 médulo de elasticidade do concreto
depende da porosidade de suas fases (pasta, agregado e zona de transi¢do). Assim sendo
inimeros comportamentos observados na resisténcia repetem-se no mddulo de
elasticidade. No caso do agregado, sua dimensdo méaxima, forma, textura superficial,
granulometria, composicdo mineraldgica e massa especifica também podem influir no
modulo de elasticidade em funcdo da micro fissuracdo na zona de transi¢do. Todavia, a
porosidade é mais importante em virtude de estar ligada a sua rigidez e resisténcia
(METHA & MONTEIRO, 1994).

O concreto convencional ¢ um material compdsito que possui um meio
aglomerante (cimento Portland) no qual sdo adicionados materiais granulares (agregados
mitdos e graudos), mais a 4gua (METHA & MONTEIRO, 2008). Em funcdo da sua

composicdo heterogénea, o concreto possui um modulo de elasticidade diferente dos
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metais como 0 aco e o ferro, pois ele varia em funcdo das matérias-primas que o compde,

diretamente relacionados com a resisténcia mecénica da peca estrutural.

O estudo do mddulo de elasticidade do concreto € bastante complexo, pois este é
um material el&stico dentro de certos limites (NEVILLE, 1997). H& dois tipos de
deformacdes, que sdo a deformacdo elastica e plastica. Na primeira, as deformacdes
desaparecem quando o carregamento € cessado; ja na segunda, ocorre um deslocamento
permanente dos atomos do material (VAN VLACK, 1970).

Metha e Monteiro (2008), afirmam que a curvatura da relacdo tensdo —
deformacdo do concreto (Figura 2.5) deve-se a presenca da zona de transicao localizada
entre 0 agregado gralido e a pasta de cimento. Essa zona possui caracteristicas que
influenciam no mddulo de elasticidade do concreto, tais como a presenca de espacos
vazios, concentracdo de hidroxido de célcio e as microfissuras. A zona de transi¢do esta
sujeita ainda a porosidade controlada por fatores como a relagdo agua-cimento, distribuicdo
granulométrica do agregado, interacdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento e o

grau de hidratacéo.
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Figura 2.5 - Comportamentos tipicos de tensdo — deformacéo da pasta de cimento,
agregado e concreto (Adaptado de Metha e Monteiro, 2008)
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De acordo com a Figura 2.5, 0 agregado e a pasta de cimento submetido
separadamente ao carregamento uniaxial apresentam comportamentos lineares, desta
maneira € possivel verificar a importancia dos agregados durante a avaliacdo do modulo de
elasticidade do concreto. J& o comportamento do concreto ndo permanece com as
caracteristicas lineares do agregado e da pasta de cimento e, na medida em que o

carregamento aumenta a curvatura tende a ficar mais acentuada.

O modulo de elasticidade pode ser classificado em fun¢do do método adotado no
ensaio realizado para sua determinacdo, esta classificacdo esta dividida em estatico,

dindmico, a flexao e a tragdo. Neste estudo empregou-se 0 modulo de elasticidade estético.

KAMA et al (2002), apresentou um estudo sobre o uso da EAF, que apds passar
por britamento e peneiramento, apresentou granulometria semelhante a do AGN. Os
resultados mostraram que as propriedades mecanicas do concreto endurecido, tais como
compressdo e flexdo foram mais elevadas para o concreto com adicdo de escoria em
comparagdo ao concreto confeccionado apenas com agregado natural. Além disso, a
utilizacdo deste residuo industrial melhorou as propriedades elasticas da peca estrutural,

através do aumento no médulo de elasticidade e diminuicao na razdo de Poisson.
2.4.Historico da Utilizacdo da Escoria de Alto-Forno
2.4.1. Histérico brasileiro

O primeiro cimento produzido no Brasil foi em 1892, pelo Engenheiro Louis
Nobrega, por um periodo de trés meses. Vérias outras tentativas ocorreram sem Sucesso.
No ano de 1926 foi inaugurada no Brasil a Companhia Brasileira de cimento Portland, na
cidade de Perus, no estado de S&o Paulo. Esta data foi um marco para industria brasileira
de cimento. Nesta época, o Brasil produzia 13 mil toneladas anuais de cimento e importava
400 mil toneladas. Em 1929, o Brasil ja produzia 96 mil toneladas de cimento
(MASSUCATO, 2005).

No Brasil, a fabricacdo do cimento com escoria foi iniciada em 1952, com 72 mil
toneladas pela Cimento Tupi S.A, localizada em Volta Redonda no estado do Rio de
Janeiro, utilizando 30% de escéria proveniente da Companhia Siderurgica Nacional e no
ano de 1954, o teor foi aumentado para 50% (BATAGIN e ESPER, 1988).
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Somente em 1977, que foi admitido o uso de até 10% de escéria no cimento
Portland comum através da NBR 5732, antiga EB-1, e em 1991 foi normalizado o cimento

Portland de alto-forno.

Atualmente, o uso da escoria de alto-forno, como adigdo ao cimento Portland ou
como constituinte, esta consagrado no mundo todo, haja vista as vantagens que oferece
relativamente a economia de energia, baixo custo por se tratar de um residuo siderdrgico
industrial e pelas propriedades especificas superiores ao cimento Portland comum
(ALMEIDA, J., 2009).

Segundo o relatorio de Sustentabilidade 2014 do IBS — Instituto Brasileiro de
siderurgias, em 2013, a geracdo média de residuos (pds, lamas e agregados siderdrgicos)
pelo setor foi equivalente a 594 kg por tonelada de aco produzido, dos quais a escoria de
alto-forno representa 37% e a escéria de aciaria (EAC) 29%. Deste modo, a escoria de
alto-forno representa a maior parcela de geracdo de coprodutos e residuos. A producédo do
cimento Portland e a construcéo civil figuram como as principais aplica¢fes da escéria de

alto-forno (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Aplicagdes da escoria de alto-forno (Relatério de Sustentabilidade 2014 do
IBS).

2.4.2. Producao da escoéria de alto-forno
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A escéria é um subproduto inevitavel nos processos siderurgicos, constituido em
sua maior parte de aluminossilicatos de célcio na forma vitrea. A fusdo da ganga (minério
de ferro + impurezas) e dos fundentes (coque ou carvao vegetal), através de reacles
quimicas formam a escoria. Além de aluminossilicatos célcicos, ocorrem secundariamente
a formacdo de sulfetos de célcio e manganés e Oxidos de ferro e manganés
(MASSUCATO, 2005).

Com a utilizacdo de fundentes (CaO, MgO, CaF; e em alguns casos, um fundente
acido SiO;) é possivel reduzir o ponto de fusdo da ganga e, desta forma, por meio de
reacOes quimicas, a um temperatura entre 1350°C e 1500°C, obter a escoria liquida, que
pode ser facilmente separada do metal em funcdo da sua fusibilidade, atividade quimica,
poder de dissolucdo e baixa densidade (DAL MOLIN et. al., apud. SILVA, 2005).

Os combustiveis utilizados no alto-forno podem ser o coque e o carvdo vegetal.
Ambos sdo fontes de carbono, no entanto existem diferencas basicas entre 0s processos, a
exemplo da origem do carvéo vegetal e do coque (ALMEIDA, J., 2009).

O carvdo vegetal é proveniente da carbonizacdo da madeira com um teor de
carbono fixo (entre 56% e 75%) e o coque é proveniente do carvdo mineral com teor de
carbono fixo em torno de 88% (JACOMINO et al., 2002).

Em funcdo das diferencas de propriedades existentes entre 0 coque e 0 carvao
vegetal, o alto-forno também ird apresentar algumas diferencas, a exemplo do seu

tamanho.

O uso do carvdo vegetal limita o tamanho do forno porque este produto nédo
suporta altas pressdes de carga. A industria siderdrgica se caracteriza por ter uma elevada
economia de escala. Assim sendo, este fator técnico favorece a siderdrgica a coque.
Entretanto, o coque tem que ser importado, pois o carvao nacional ndo apresenta qualidade
satisfatoria (SOARES, 1982).

A Tabela 2.1 apresenta as principais diferencas entre o alto-forno a carvéo vegetal

e a cogue, assim como a Figura 2.7 apresenta esquematicamente um alto-forno.
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Tabela 2.1 - Dados comparativos entre o alto-forno a carvéo vegetal e o alto-forno a coque
(JACOMINO et al., 2002)

Descricéo Coque Carvao vegetal
Producéo 2000 a 1200 t/dia 40 a 1200 t/dia
Diametro do cadinho 8aldm 15a6m
Altura do forno ~32m ~16m
Produtividade >2t/dm?d 16a2t/dms
Volume de escoria 250 a 300 kg/t gusa 100 a 150 kg/t gusa
(Ca0/Si0,) da escoria >1 <1

A figura 2.7 representa esquematicamente a producédo de ferro gusa e geragéo da
EAF, assim como se observa no cadinho situado na parte inferior do forno, dois liquidos
separados por diferenca de densidade: o gusa apresenta uma densidade acima de 7 g/cm3 e
a escoria tem uma densidade menor, cerca de 2,8 g/cm3. Logo, a escéria flutua no topo do

ferro-gusa e pode ser drenada separadamente em intervalos regulares (MASSUCATO,

2005).
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Figura 2.7 - Representacdo esquematica de um alto-forno (adaptado de JACOMINO et al.,
2002)
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Os principais constituintes da escéria de ferro sdo: 6xido de silicio (SiOy), éxido
de aluminio (Al,O3), 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), que representam
cerca de 95% da composicdo desse material. Elementos secundarios como oOxidos de
manganés e ferro também fazem parte da composicdo. As caracteristicas fisicas como
densidade, porosidade e tamanho da particula estdo diretamente ligadas ao tipo de
resfriamento da escoria e a sua composi¢do quimica. Outro fator preponderante é o poder
aglomerante da escoria, que depende da relacdo entre a quantidade dos compostos SiOo,
CaO e MgO presentes na escoria. Este poder aglomerante é definido como reatividade
hidraulica (SILVA, 2006).

2.4.3. Hidraulicidade das escorias

Segundo (MARQUES, 1994), a atividade hidraulica da escéria granulada de alto-
forno a carvdo vegetal ou a coque, ira depender de varios fatores, a exemplo da
composi¢cdo quimica, grau de vitrificacdo, tipo de resfriamento, estrutura cristalina,
composicdo mineralogica, granulometria, superficie especifica, micro heterogeneidade e os

defeitos superficiais.

Salienta-se que a composicao quimica e o grau de vitrificacdo sdo os fatores de
gue mais dependem a atividade hidraulica das escorias (BATAGIN e ESPER, 1988).

2.4.4. Composicgdo quimica das escorias

A composi¢do quimica das escorias esta relacionada & homogeneidade da escoria
liquida, a sua elevada capacidade de dessulfuracdo e a baixa viscosidade (MASSUCATO,
2005).

A composicdo quimica, assim como a estrutura fisica das escdrias de alto-forno,
podem variar de acordo com o0s constituintes e proporcGes dos minerais utilizados,
fundentes e outras matérias primas, estado de pureza do material a ser fabricada, eficiéncia
de operagdo do forno, métodos de resfriamento e das diferencas nos processos de
fabricacdo. Desta forma, do ponto de vista quimico, este rejeito industrial tem uma
composicdo que requer atencdo especial dos metalurgistas, haja vista que desvios nos
processos podem causar demandas significativas de energia e custos adicionais
(ALMEIDA, G., 2014).
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De acordo com SILVA, 2005 apud. SAMENT estas reatividade hidraulica
depende da composicdo quimica, fase vitrea do residuo e da granulometria do gréo da

escoria.

Este indice de hidraulicidade ou mddulo de basicidade pode ser calculado da
seguinte forma:
3 % CalO

= E 80 2.1
Y %sios quagao

Onde:

V = indice de Basicidade;

%CaO = Porcentagem de Oxido de calcio;

%SiO, = Porcentagem de Oxido de silicio.

Assim, tem-se que se:

V > 1 = Escoria basica

V <1 = Escéria cida

Varios autores correlacionam a composicdo quimica das escérias com o0
desenvolvimento das propriedades hidraulicas. Sendo assim, a composi¢cdo quimica é
adotada como o0 método mais usual. Em linhas gerais, quanto mais basica, mais hidraulica

serd a escoria.

A Tabela 2.2 apresenta a composi¢do quimica média das escorias de alto-forno

béasicas e acidas produzidas no Brasil e, como referéncia, a do cimento Portland.
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Tabela 2.2 — Composi¢do quimica tipica das escorias de alto-forno e do cimento Portland (JOHN,

Escoria basica

Escoria acida

Composicéo Cimento Portland
s (BATAGGIN & (adaptado de

quimica ESPER, 1988) SOARES, 1982) | (TAYLOR, 1990)
CaO 40-45 24-39 66
SiO; 30-35 38-55 22
Al,O3 11-18 8-19 5
MgO 2,5-9 1,5-19 1
Fe,0s 0-2 0,4-2,5 3
FeO 0-2 0,2-1,5 -
S 0,5-1,5 0,03-0,2 -
CaO/SiO, (média) 1,31 0,68 3

Os Oxidos mais importantes na composi¢do quimica da escdria de alto-forno séo
Ca0O, SiO, Al,0;3 e MgO, os quais representam 95% a 96% do total de &xidos

(ALMEIDA, G., 2014),

2.5.Resfriamento da Escoéria de Alto-forno

A partir do processo de resfriamento utilizado, tem-se a geracdo de escorias com

diferentes propriedades e aplicagdes.

MARQUES (1994) comenta que a temperatura da escéria liquida dentro do alto-

forno e as condi¢Bes de resfriamento sdo fatores que modificam as valéncias de

coordenacao e as energias de ligacdo das escorias e, consequentemente, sua reatividade.

Quanto a forma de resfriamento, a escoria de alto-forno classifica-se como:

> Escéria de alto-forno granulada;

» Escoria de alto-forno resfriada ao ar ou bruta;

» Escoria de alto-forno peletizada.
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2.5.1. Escoria de alto-forno granulada

A granulacdo da escoria de alto-forno foi originalmente introduzida por volta de
1853 por Lange, na Alemanha, e visava facilitar a sua remocao das siderurgicas (JOHN,
1995).

A escoria de alto-forno granulada é obtida pelo resfriamento rapido da escéria
liquida numa estrutura quimica vitrificada, pois jatos de agua em alta pressao sdo lancados
diretamente na saida da escoria fundida. Nesse processo a escéria se solidifica
rapidamente, o que impede a formacdo de nucleos cristalinos, permitindo o surgimento de

propriedades altamente reativas.

A escoria resfriada rapidamente apresenta-se como um material granular, de
formato anguloso, textura superficial &spera e coloracdo esbranquicada, amarelada,
acinzentada ou acastanhada. A distribuicdo granulométrica deste residuo industrial é
similar a de uma areia natural fina. Quanto maior a rapidez que se processa o resfriamento,
maior sera o grau de amorfizacdo e maior potencial hidraulico. Impedindo a formacdo de
ndcleos cristalinos, o que mantem as caracteristicas hidraulicas necessarias para produzir,
por ativacdo ou combinacdo com a cal liberada pela hidratacdo do clinquer, produtos
aglomerantes similares aos gerados pelo cimento Portland, com vasta utilizacdo na
producdo de agregados graudo e miudo, argamassas, painéis, tijolos e blocos de vedacédo
vertical, além de pré-fabricados e artefatos de concreto e, principalmente como adicdo a
cimentos e concretos (SILVA, 2005).

2.5.2. Escoria de alto-forno resfriada ao ar ou bruta

A escoria resfriada ao ar é formada através da perda lenta de calor num poco ao ar
livre, originando um produto macico e cristalizado, que depois de devidamente britado,
possui composicdo granulométrica semelhante a de um agregado graido convencional
(METHA & MONTEIRO, 2008).

No que tange as caracteristicas fisicas a escoria de alto-forno bruta apresenta
cavidades internas em sua superficie, grdos com o formato indefinidos tendendo a
particulas lamelares ou alongadas, além de possuirem uma natureza vesicular e aspera, 0

que lhe confere uma maior superficie especifica quando comparadas a outros agregados
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mais lisos. Este residuo industrial apresenta boa resisténcia a desintegracdo frente as
condicBes climaticas, a liquidos corrosivos e as mudancgas bruscas de temperatura
(ALMEIDA, G., 2014).

A escoria resfriada ao ar livre pode ser considerada como um material inerte, pois
ao produzir a sua propria cristalizacdo os 0xidos perdem energia interna, comprometendo
as propriedades aglomerantes. Em fungdo da sua elevada dureza e resisténcia a abrasao
este tipo de escéria pode ser aplicada como agregados para construcdo civil e a
pavimentagdo (Nacional, Rodoviaria, & Moreira, 2006).

E importante salientar que, este processo de resfriamento, é o utilizado na escoria
analisada durante este estudo.

2.5.3. Escoria de alto-forno peletizada

Neste processo, a escoOria ainda liquida cai sobre um cilindro dentado giratorio
(300 RPM), refrigerado por jatos de agua fria (1 ton/ton), que arremessa a escoria em graos
para o ar (Figura 2.8). Este processo gera uma distribuicdo variada de grdos. Os de maior
diametro possuem uma estrutura porosa e sdo parcialmente cristalinos,. Os grdos menores
sdo semelhantes aos grdos da areia, de composicdo vitrea, utilizados como aglomerante
(JOHN; AGOPYAN, 2000).

Escdria em Fusdo

Injecdo de agua

Projecdo de escéria granulada

Figura 2.8.Granulacéo da escoria (adaptado de JACOMINO et al, 2002).
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Por efeito de tensdo superficial, as particulas apresentam uma férmula mais ou
menos esférica, e como 0s mesmos se deslocam em um meio que contém gotas de &gua, 0s
glébulos se resfriam rapidamente, adquirindo uma estrutura vitrea na superficie. No
interior da particula, a velocidade de resfriamento € mais lenta tomando, entdo, uma forma
cristalina (MALHOTRA et al., apud. SILVA, 2005).

Como consequéncia, as particulas de granulometrias variadas sdo projetadas para
0 ar. Os grdos de maior didmetro possuem uma estrutura porosa e sdo parcialmente
cristalinos (JOHN; AGOPYAN, 2000). A particula possui uma granulometria similar a do
agregado graudo convencional, com dimensao maxima caracteristica entre 9,5 e 32,0 mm e
massa especifica variando de 0,6 g/cm3 a 0,9 g/cm3, particularidades que justificam a sua
aplicagcdo em concretos leves, estruturais, enchimento de pavimentagdo e blocos de
concreto para fins estruturais ou ndo, enquanto que 0s grdos menores, semelhantes aos das
areias, sdo predominantemente vitreos, com possibilidade de ser aplicado na producéo de
aglomerantes (ALMEIDA, G., 2014).

2.5.4. Utilizacdo da escoéria de alto-forno como agregado para construcéo

civil

As escorias siderurgicas podem agregar valor quando empregadas na construcéo
civil como substituicdo de matérias-primas em estradas, concreto e cimento. Estes residuos
podem ser aplicados em base e sub-base de pavimento, lastro de ferrovias, agregado
graudo em revestimento asfaltico, material de aterro, agregados no concreto, matéria-prima
na producéo de cimento (VIKLUND et al., 1999; GARCIA et. al., 1999).

As EAF podem ser britadas para serem utilizadas como agregado graddo, uma vez
que, dependendo da composicdo quimica e do tipo de resfriamento do residuo a ser
beneficiado, produz-se um determinado tipo de agregado com caracteristica e

aplicabilidade especifica.

A escéria resfriada ao ar é geralmente aproveitada como agregado para bases de
estradas e pavimentos asfalticos e também pode ser usada como agregado para produgdo

de concretos especiais.
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A EAF pode apresentar um teor excessivo de sulfeto de ferro na sua composicao,
que podera ocasionar problemas de manchamento, além de afetar a durabilidade do
concreto e ocasionar um possivel aumento da massa especifica do concreto, em virtude da
consideravel porcentagem de ferro presente (METHA & MONTEIRO, 2014).

Nos Estados Unidos, Japdo e alguns paises da Europa, utiliza-se a escéria de alto-
forno cristalizada, como agregado gratdo e middo para concreto de cimento Portland.
Paises como a Bélgica, Reino Unido e Franca estabeleceram limites claros e rigorosos
preconizados por normas técnicas especificas (BATTAGIN; SBRIGHI, 2002).

Na Alemanha, esse coproduto é aplicado como agregado na construgdo de
estradas de rodagem, juntamente com escorias brutas, assim como na producdo de

concretos e blocos para vedacdo vertical (ALMEIDA, G., 2014).

No Brasil, pesquisas realizadas pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) sobre a caracterizacdo e emprego
de EAF, como aglomerante e agregado, em estado bruto, para o concreto, estdo
contribuindo para consolidacdo do aproveitamento deste residuo no setor da construgdo

civil.

Queiroz et al. (2007), avaliou a resisténcia a compressdo axial em estruturas de
concreto produzidas com substituicdo da brita gnaisse pela escéria de alto-forno a carvéo
vegetal britada, os resultados mostraram um aumento médio de 6.9 % na resisténcia dos

concretos produzidos com o residuo industrial.

Rosario et al. (2010), analisou as propriedades de concretos produzidos com
varios percentuais de substituicdo do AGN (seixo) pelo residuo siderdrgico (EAF). Neste
estudo, os autores constataram a presenca de um teor ideal de substituicdo de
aproximadamente 25 % com o0 aumento da resisténcia mecénica, reforcando a

possibilidade de se aplicar este coproduto na producgéo de concretos.
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3. Materiais e Métodos

3.1.Planejamento Experimental

Para realizacdo desta pesquisa foi desenvolvido o seguinte programa de ensaios
tomando-se como base a producdo de concretos com a utilizagdo de agregados graddos de
escoria de alto-forno em substitui¢do parcial, em massa (20%, 30% e 40%) em relacéo ao

agregado graudo natural (seixo).

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais, avaliacdo do desempenho mecanico
das argamassas e avaliacdo do desempenho mecanico dos concretos estdo distribuidos de

acordo com as Figuras 3.1 e 3.2.

Os ensaios de massa especifica, massa unitaria, absorcdo de agua, abrasao Los
Angeles, indice de forma, atividade pozolanica com cal, atividade pozolanica com cimento
Portland, resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
modulo de elasticidade foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil (LEC),

localizado na Universidade Federal do Para (UFPA).

Os ensaios de difracdo de Raios-X, fluorescéncia de Raios-X e andlise da
microestrutura através da microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizados no

Laboratério de Analises Quimicas do Instituto de Geociéncias da UFPA.
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Composicdo

i Indice de forma
granulometrica

Caracterizacio Agregado graiido

fisica (seixo e escoria de alto forno)

Massa unitaria Absorgdo Abrasdo Los Angeles

Caracterizagdo Difracio de raio-x Caracterizacio quimica Florescéncia de raio-x
. r . " - AL i L A "
mineralogica (EAF) 494 (EAF)

Figura 3.1 — Organograma da caracterizacao fisica, mineraldgica e quimica dos materiais empregados na pesquisa.
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Atividade pozolanica com cal

Avaliacdo de desempenho em

argamassas

Atividade pozolanica com
cimento Portland

Caracterizagdo mecanica

Resistencia a tragéo por
compressdo diametral

Avaliacdo de desempenho em
concreto

Microscépio eletronico de

mmREsisténcia a compresséo axial varredura (MEV)

Modulo de elasticidade

Figura 3.2 - Organograma da anélise mecénica dos materiais empregados na pesquisa
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3.1.1. Variaveis de resposta

No estudo do comportamento dos concretos com agregados de EAF, para se
alcancar os objetivos propostos, é de suma importancia a definicdo e quantificacdo das

variaveis que servirdo de parametro para a obtencao das respostas dos experimentos.

Verificou-se a viabilidade da utilizacdo de escdria de alto-forno como agregado

graudo nos concretos a partir dos seguintes ensaios mecanicos:

Variaveis de Resposta:

e Resisténcia a compressdo axial NBR 5739 (ABNT, 2007);

e Resisténcia a tracdo por compressdo diametral NBR 7222 (ABNT, 2011);

e Moddulo de elasticidade NBR 8522 (ABNT, 2008).

Definida as varidveis de resposta, necessita-se definir as variaveis independentes
ou de controle, as quais serdo fixadas e mantidas durante todo o experimento. Adotaram-se

as seguintes variaveis de controle:

a) Teores de substituicéo: Os teores irdo variar de 0%, 20%, 30% e 40% de
substituicdo do AGN (seixo) pela EAF.

b) Idade do concreto (Ensaios mecénicos): Foram adotados 28 e 63 dias,
para 0 acompanhamento da evolugdo no tempo do desempenho mecéanico

do concreto.

c) Relagdo a/c: De posse da curva de dosagem criada, buscou-se a
resisténcia de 25 MPa aos 28 dias, com relacdo agua/cimento de 0,64. A
resisténcia minima foi baseada na classe de agressividade I, imposta pela
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para cada betonada foram produzidos 12 corpos de prova com dimensdes de 10
cm x 20 cm distribuidos da seguinte forma: 4 para os ensaios de resisténcia a compressao

axial, 4 para os ensaios de modulo de elasticidade, 4 para os ensaios de resisténcia a tracao
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por compressdo diametral. Realizou-se 8 betonadas até o fim do experimento, sendo que o

namero final de corpos de prova ira totalizar em 96 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Resumo do programa experimental.

Resisténcia a , Resisténcia a tracéo
~ . Médulo de ~
compressdo axial L por compressao
. elasticidade ;
Relacs simples diametral
elacao
CONCRETOS . . .
alc Idade (dias) Idade (dias) Idade (dias)
28 63 28 63 28 63
REFERENCIA 0,64 4 4 4 4 4 4
20 % DE
ESCORIA DE 0,64 4 4 4 4 4 4
ALTO-FORNO
30 % DE
ESCORIA DE 0,64 4 4 4 4 4 4
ALTO-FORNO
40 % DE
ESCORIA DE 0,64 4 4 4 4 4 4
ALTO-FORNO
NUmero de corpos de prova 32 32 32

TOTAL.: 96

3.2.Caracterizacdo dos materiais

Neste item sdo descritas as caracteristicas dos materiais utilizados na producéo
dos concretos, 0s quais sdo provenientes do estado do Pard. Algumas destas caracteristicas

foram determinadas em laboratorio e outras fornecidas por fabricantes e fornecedores.
3.2.1. Aglomerante hidraulico

Foi empregado o cimento Portland pozolanico (CP IV - 32), disponivel

comercialmente na regido metropolitana de Belém.
3.2.2. Agregado miudo

Utilizou-se areia de origem quartzosa, provenientes de depdsitos naturais do

municipio de Ourém (PA), a areia passou pelo processo de secagem, com 0 auxilio de
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estufa, e foi armazenada em tonéis. Para caracterizagdo do agregado mitdo empregado

nesta pesquisa realizou-se alguns ensaios listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2:Métodos de caracterizacdo do agregado miudo

Ensaios realizados Norma
Dimensdo méxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Médulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Classificagédo NBR 7211 (ABNT, 2009)

3.2.3. Agregado graudo natural (seixo)

O agregado graddo natural utilizado durante a confec¢do dos concretos €
proveniente da regido metropolitana de Belém. O material foi seco e armazenado em
tonéis. Para caracterizacdo do agregado graudo empregado neste estudo foram realizados

0s ensaios listados na Tabela 3.3
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Tabela 3.3:Métodos de caracterizacdo do agregado gratdo convencional (seixo).

Ensaios realizados Norma
Dimensdo maxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Absorcdo de agua NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Abrasdo Los Angeles NBR NM 51 (ABNT, 2001)
indice de forma NBR 7809 (ABNT, 2009)
Classificagédo NBR 7211 (ABNT, 2009)

3.2.4. Escoria de alto-forno

e Coleta de amostra

Do volume de escoria gerado pela Siderargica Norte Brasil (SINOBRAS-PA),
coletou-se uma amostra segundo as prescricdes da NBR 10007 (ABNT, 2004)
Amostragem de residuos sélidos, com cerca de 300 kg do residuo industrial. Apds a coleta,
a amostra foi acondicionada em recipientes plasticos, que foram encaminhados para o
Laboratorio de Engenharia Civil. A escoria utilizada nesta pesquisa foi retirada desta

amostra.

e Ensaios de caracterizagao
O residuo industrial proveniente da regido Sudeste do Pard foi utilizado na
confecgdo dos concretos com adicdo de escoria. A caracteriza¢do do agregado empregado

nesta pesquisa foi realizada a partir dos ensaios listados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Métodos de caracterizacao do agregado graudo de escoria de alto-forno.

Ensaios realizados Norma

Dimensdo méxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitéaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Absorcdo de agua NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Abrasdo Los Angeles NBR NM 51 (ABNT, 2001)

indice de forma NBR 7809 (ABNT, 2009)

Classificagédo NBR 7211 (ABNT, 2009)

3.2.5. Agua

Utilizou-se a 4gua proveniente da rede publica de abastecimento local.

3.2.6. Aditivo

Empregou-se o aditivo plastificante SIKAMENT PF 175, a base de sais
sulfonados e carboidratos em meio aquoso, densidade de 1,19 + 0,02 kg/litro, PH 5,5 + 1,0
com dosagem recomendada pelo fabricante de 0,30 % a 0,65 % sobre a massa de

aglomerante (cimento Portland).

3.3.Producéo de Concretos

O metodo de dosagem adotado para realizacdo desse estudo baseou-se nos
procedimentos do IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992), que consiste em ajustar o
teor ideal de argamassa estabelecendo, como parametro de controle, o valor do abatimento

do tronco de cone, que neste estudo fixou-se em 70 + 20 m.
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3.3.1. Producédo, moldagem e armazenamento dos corpos de prova

Durante a producdo dos concretos seguiu-se 0 procedimento descrito no método
IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). A moldagem e o armazenamento dos corpos
de prova seguiram as recomendacfes da NBR 5738 (ABNT, 2015) — Procedimento para

moldagem e cura dos corpos de prova.
3.4.Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Por ter uma estrutura heterogénea e complexa, 0 concreto possui relagdes
estrutura-propriedade que constituem uma fase importante para entendimento do seu
comportamento. A aplicacdo de técnicas de microscopia eletrbnica de varredura torna
possivel analisar a estrutura dos materiais constituintes até uma escala micrométrica e
auxilia na explicagdo do comportamento mecénico do concreto. Esta técnica de observagdo
de imagem através de microscopia eletrénica tem sido bastante utilizada em funcdo da boa
resolucdo obtida na analise das amostras, assim como facilita a observacédo e interpretacéo

dos resultados.

As analises de MEV foram realizadas no microscopio eletrénico de varredura da
marca LEO, modelo 1430 VP. As amostras foram retiradas de fragmentos dos corpos de
prova provenientes do ensaio de resisténcia a compressao axial, estes foram fixados em um
suporte de aluminio através da fita adesiva de carbono. Para metalizacdo das amostras
utilizou-se o metalizador EMITECH K550X, realizada a partir da interacdo entre um alvo
de Au (Ouro) puro e fons de Ar (gas Argonio), a uma presséo de 2 x 10 mbar e corrente
de 25 mA, durante 2 minutos e 30 segundos, resultando na deposi¢do de uma pelicula com
espessura média de = 15 mm sobre as amostras. Para este tipo de amostra, as imagens
foram geradas por deteccdo de elétrons secundarios, utilizando-se aceleracdo de voltagem
de 20 kV, registradas de modo digital em alta resolucdo, no formato “tiff’. Todas as
andlises foram realizadas no Instituto de Geociéncias da UFPA, no Laboratdrio de Analises

através do microscopio eletrdnico de varredura.
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4. Apresentacao, Analise de Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo, desempenho mecénico das argamassas e dos concretos, feitos e indicados

no programa experimental estabelecido no capitulo 3.
4.1.Caracterizacao dos Materiais
4.1.1. Aglomerante hidraulico

Utilizou-se na confecgcdo dos concretos o cimento Portland do tipo CP IV 32
produzido na regido. As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 indicam respectivamente os ensaios fisicos,

quimicos e mecanicos, respectivamente do cimento utilizado.

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP IV - 32

ENSAIOS FISICOS

Determinacao Norma Unid. Especif. Valores obtidos
Ret. # 200 (0,075 mm) NBR 12826 %  Max. 8,0 0,9
Ret. # 325 (0,044 mm) NBR 12826 % - 7,4
Area especifica NBR 16372 m2/kg - 619
Massa especifica NBR NM 23 g/cm3 - 2,9
Cons. normal NBR NM 43 % - 33,4
Tempo de inicio de pega NBR NM 65 hora Min. 1,0 2:45
Tempo de fim de pega NBR NM 65 hora Max. 2,0 4:25
Expansibilidade quente NBR NM 11582 mm Max. 5,0 1,00

Expansibilidade frio NBR NM 11582 mm - -

*Dados fornecidos pela fabricante
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Tabela 4.2 - Caracteristicas quimicas do cimento Portland CP 1V - 32

ENSAIOS QUIMICOS

Determinacéao Norma Unid. Especif.  Valores obtidos
Perda ao fogo NBR NM 18 % - 6,68
Residuo insoltvel NBR NM 15 % - 18,46
Sio, NBR NM 14 % - 26,02
Al,O; NBR NM 14 % - 10,92
Fe,0, NBR NM 14 % - 3,06
CaOo NBR NM 14 % - 47,8
MgO NBR NM 14 %  Max. 6,5 2,51
SO, NBR NM 16 % Max. 4,0 2,50
Na,O NBR NM 17 % - -
K,0 NBR NM 17 % - -

*Dados fornecidos pela fabricante

Tabela 4.3 - Caracteristicas mecanicas do cimento Portland CP IV - 32

ENSAIOS MECANICOS - Resisténcia & compressdo (MPa) - NBR 7215

Idade 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
Especif. - > 10,0 >20,0 >32,0
Obtido 9,1 23,1 36,8 45,8
Desvio 11 0,9 0,8 0,9

*Dados fornecidos pela fabricante

4.1.2. Agregado miudo

O agregado middo utilizado na producédo dos concretos atende aos requisitos da NBR
7211 (ABNT, 2009). A tabela 4.4 informa a caracterizagdo fisica da amostra, e na Figura
4.1 compara-se a curva granulométrica do agregado miudo com os limites das zonas

granulométricas.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo

AMOSTRAS NBR 7211 (ABNT, 2009)
Abg;tsura Porcentagem Retida Acumulada (% em massa)
peneiras | Porcentagem retida Limites inferiores Limites superiores
(mm) retida (%) | acumulada _ Zona _ Zona
(%) Zona Util. Atima Zona Util. Atima
4,75 0,0 0,0 0 0 5 10
2,58 0,1 0,1 0 10 20 25
1,18 1,2 1,3 5 20 30 50
0,6 6,8 8,1 15 35 55 70
0,3 46,4 54,4 50 65 85 95
0,15 36,2 90,7 85 90 95 100
0,075 4,9 95,5 100 100 1000 100
Fundo 4,1 99,6 - - - -
Modulo de Finura 1,55 155-2,.2 2,2 29-35 2,9
Dimensao maxima (mm) 1,18
Massa especifica (g/cm?) 2,63
Massa unitaria (g/cm3) 1,56
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Figura 4.1- Curva granulométrica do agregado miudo, e limites da NBR NM 7211 (ABNT,
2009).

Pelos resultados obtidos observa-se que o agregado middo enquadrou-se na zona

utilizavel do limite inferior.
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4.1.3. Agregado graudo natural (seixo)

O AGN (seixo) utilizado na confecgdo dos concretos atende aos requisitos descritos
na NBR 7211 (ABNT, 2009), quanto aos parametros avaliados. A tabela 4.5 indica o0s

resultados os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do agregado graido, assim como na

Figura 4.2 compara-se a curva granulométrica do agregado gratdo natural com os limites

das zonas granulomeétricas.

Tabela 4.5 - Caracteristicas fisicas do agregado gratdo

AMOSTRAS NBR 7211 (ABNT, 2009)
Abertura Retida Acumulada (% em massa)
das Porcentagem
peneiras | Porcentagem retida Zona Granulométrica d/D?
(mm) retida (%) | acumulada
(%) 4,75/125| 95/25 | 19/31,5 | 25/50 | 37,5/75
38 0,0 0,0 - - - 5-30 | 90-100
25 1,0 1,0 2-15° 0-5 5-25° | 87-100 -
19 21,6 22,6 - 2-15° | 65°-95| 95-100 -
12,5 67,1 89,7 0-5 40b-65b |92 -100 - -
9,5 5,3 95,0 2-15° | 80°-100 |95-100 - -
4,75 4,8 99,8 80°-100 | 95-100 95 100 100
2,58 0,2 100,0 - - - R -
1,18 0,0 100,0 - - - - -
0,6 0,0 100,0 - - - - -
0,3 0,0 100,0 - - - _ -
0,15 0,0 100,0 - - - - -
Médulo de Finura 7,17 a - Zona granulométrica correspondente & menor (d) e
Dimensao maxima (mm) o5, a maior (D) dimensoes do agregado gratdo
Massa especifica (g/cm?) 2,63 b - Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma
M taria (afcm? 176 variacdo de no maximo 5% em apenas um dos limites
assa unitaria (g/cms3) , marcados com 2
Absorgdo de agua (%) 2,66
Abrasdo Los Angeles (%) 49,7
indice de forma 2,16
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Figura 4.2- Curva granulométrica do AGN, e limites da NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

O AGN analisado se enquadra nos requisitos impostos pela NBR NM 7211 (ABNT,
2009), pois o seixo esta dentro da faixa de graduacdo 4,75/12,5, além de apresentar um
desgaste superficial inferior ao limite de até 50% de perda de massa, assim como seu

indice de forma inferior a 3,0.

4.1.4. Escoéria de alto-forno

Para analise técnica da utilizacdo da escoria de alto-forno na producdo de
concretos, foram necessarias varias etapas, as quais estdo demonstradas no fluxograma da

Figura 4.3 e serdo descritos a seguir:
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Resisténcia a compressdo

Resisténcia a tracdo por
compressdo diametral

Mobdulo de elasticidade

Figura 4.3 - Amostra in natura (a); (b) moinho de bolas; (c) amostra passante na peneira
200; (d) britador de mandibulas; (e) peneirador mecénico; (f) EAF com granulometria
passante na peneira de 25 mm e retido na 4,8 mm.

e 12 Etapa: Obtencao da amostra para analise

A escoria foi coletada na Siderurgica Norte Brasil S.A. (SINOBRAS) segundo as
recomendacdes NBR 10007 (ABNT, 2004) Amostragem de residuos solidos.

e 22 Etapa: Beneficiamento da EAF através da moagem

Para andlise do grau de cristalinidade, presenca de minerais e composi¢do quimica
do residuo industrial, utilizou-se das técnicas de Difracdo de raios — X e Fluorescéncia de

raios — X, respectivamente.

Para realizagdo do ensaio de Difracdo de Raios-X, a amostra passou por um
processo de moagem no moinho de bolas da marca EMIC com velocidade de 12 RPM por
aproximadamente 5 horas, até que apresentasse a granulometria semelhante a do cimento
Portland. Posteriormente, a amostra foi pulverizada em almofariz para obter uma

granulometria compativel com o porta amostra especifico utilizado para analise.

A difracdo é o efeito da interferéncia entre ondas que reforca as intensidades de
picos. As particulas sdo formadas por estruturas cristalinas com padrdes de difracbes

distintos e caracteristicas de cada fase. O feixe de raios-X € incidido em angulos variaveis
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na amostral de policristal (em forma de pé e com arranjo atbmico ou molecular com
estrutura que se repete de forma periodica e tridimensional) (BLEICHER e SASAKI,
2000).

As andlises foram realizadas utilizando o difratbmetro X* Pert MPD PRO (PW
3040/60), da PANalytical , com goniémetro PW3050/60 (6/ ©), tubo de raios-X ceramico
e anodo de Cu (Kal = 1,540598 A), modelo PW3373/00 com foco fino (2200 W / 60 Kv),
e filtro KB de Niquel. O detector utilizado é do tipo RTMS, X Celerator. Os registros
foram realizados no intervalo de 5 a 75° 20 (Figura 4.2).

As condigdes instrumentais utilizadas foram as seguintes: varredura de 3 a 75° em
2 ©, voltagem de 40 kV, corrente de 30 mA, tamanho do passo de 0,02° em 20,
tempo/passo 82 s, fenda divergente de %4° e anti-espalhamento de %2°, mascara de 10 mm e
movimentacao circular da amostra com frequéncia de 1 rotagdo/s. A aquisi¢cdo de dados foi
feita através do software X"Pert Data Collector, e o tratamento dos dados com o software
X Pert HighScore.

Como resultado, este ensaio fornece o difratograma, que € um grafico do angulo
de espalhamento (20) versus intensidade dos picos de incidéncia. Este angulo ¢ aquele

formado entre a onda incidente e a onda espalhada (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Difratograma de Raios-X da escoria de alto-forno.

Ao analisar a imagem acima, tem-se a presenca de inimeros picos de difracao,
embora esta ainda apresente um discreto halo de amorfizacdo. Esses picos de difracdo
corroboram com a ideia de que, em virtude do residuo industrial ser depositado ao ar livre
para o seu resfriamento, gera associacfes entre os atomos segundo as proprias afinidades,
em cristais, fato denominado cristalizacdo. Desta forma, a escdria ira se apresentar como
um produto macico e cristalizado, que depois de devidamente britado, apresentara
composicdo granulométrica semelhante a do agregado natural. Além do mais se observa a
predominancia do mineral Calcita, sequido da Quartzo e da Calcita, ambos em menor

quantidade.

A andlise da composicdo quimica (Tabela 4.6), foi realizada em um
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X, modelo Axios Mineral, proveniente da
PANalytical, com tubo de raios-X ceramico anodo de Rddio, e poténcia de 2,4 kW. As
determinac6es foram geradas no programa IQ+ Semiquant. A aquisicdo dos dados foi feita
com o software SuperQ Manager, e o tratamento dos mesmos com o software 1Q+. A
preparacdo das amostras para as analises foram realizadas a partir de pastilhas fundidas,

com a utilizacdo de 1 g de amostra para 6 g de Tetraborato de Litio, que € o fundente.
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Tabela 4.6 - Analise quimica das amostras de escéria de alto-forno

Fluorescéncia (Escoria de alto-forno)

Constituinte (%)
Al,O3 15,59
CaO 33,69
Fe.0Os 0,89
K20 1,09
MgO 2,44
MnO 5,09
Na,O 0,33
P2Os 0,03
SO; 0,38
SiO, 39,65
TiO; 0,81

A partir deste ensaio a relagdo CaO/SiO, foi inferior a 1, desta forma esta escoria
pode ser classificada como &cida, fator que segundo MASSUCATO (2005) inviabiliza sua
utilizacdo como adicdo mineral, reforcando o estudo de sua possivel aplicacdo como

agregado para concreto.

e 32 Etapa: Avaliacdo do desempenho mecanico das argamassas
Com intuito de reforcar a hipdtese de que a EAF analisada ndo poderia ser
empregada como material pozolanico ao cimento Portland, buscou-se avaliar o

desempenho mecéanico de argamassas confeccionadas com e sem a escoria.
o Avaliagdo da atividade pozolanica com cal

A atividade pozolanica é avaliada em funcdo do desempenho mecéanico das
argamassas, preparadas com traco (proporcionamento) e consisténcia padronizados, de
acordo com a NBR 5751 (ABNT, 2012).

A Tabela 4.7 apresenta a caracterizacdo dos materiais necessarios para se realizar

este ensaio.
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Tabela 4.7 - Quantidades de materiais

Materiais Mass(z/isrﬁg)clflca
Material
pozolanico 3,06
(Escoria)
Hidroxido de
calcio (Ca(OH),) 2,58
Agua (H,0) 1,00
Areia normal 2,56

A quantidade de &gua mostrada na Tabela 4.8 foi suficiente para alcangar a
consisténcia de 230 mm. A quantidade de areia inserida na Tabela abaixo corresponde a
quantidade necessaria para cada fracdo granulometrica utilizada durante o procedimento de

mistura das argamassas.

Tabela 4.8 - Quantidade em gramas dos materiais utilizados

Materiais Quantidade (g)
Mater(igls (E)grzi;))lénico 246.7
Hidr((ﬁé;d(cc))ﬂe)sélcio 104,00

Agua (H,0) 187,22
Areia normal 234,00

A Figura 4.5 apresenta a resisténcia a compressdo media dos corpos de prova
ensaiados, assim como a resisténcia minima prevista na NBR 12653 (ABNT, 2012).
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Figura 4.5 - Avaliagdo da atividade pozolanica com cal da escoria de alto-forno.

Através dos resultados obtidos, demonstra-se que a amostra ensaiada alcancgou

aproximadamente 20 % da resisténcia minima exigida pela NBR 12653 (ABNT, 2012).
o Atividade pozolanica com cimento portland

A determinacdo do indice de atividade pozolanica com cimento Portland foi

realizada conforme a ASTM C 618. Este indice é determinado pela relacdo entre a

resisténcia média a compressdo de corpos de prova, moldado com cimento e material

pozolanico, pela resisténcia média a compressdo dos corpos de prova moldado com

cimento. Uma parte do cimento (aproximadamente 35 %) é substituida pelo material

pozolanico (sendo considerada a massa especifica de ambos).

A Tabela 4.9 demonstra que o efeito pozolanico da escéria com o cimento
Portland em estudo pode ser comprovado a partir das resisténcias de corpos de prova de
argamassas, confeccionadas com a relagdo agua/cimento de 0,30, com a consisténcia

variando de 180 a 246,5 mm e com substituicdo de cimento por escoria em 35 %.

Tabela 4.9 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 7 dias.

Argamassa Substituicao de alc Consisténcia | Resisténcia média a
9 escoria (%) (mm) compressdo (MPa)

Referéncia 0 0,3 180 23,22
Escéria 35 0,3 246,5 8,68

O indice de atividade pozolanica com cimento Portland foi de aproximadamente

37 %. Atraveés dos resultados obtidos (Figura 4.6), demonstra-se que as argamassas com
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adicdo de escoria de alto-forno obtiveram uma significativa queda de resisténcia em
relacdo as argamassas de referéncia. Fator este que, corrobora a hipotese inicial de que
EAF estudada ndo apresenta propriedades compativeis para ser utilizada como material
pozolanico ao cimento Portland, deste modo a mesma devera passar por um processo de
beneficiamento (britagem) para ser adicionada no concreto, em substituicdo ao agregado
graudo natural (seixo).
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25,00 A

20,00 +

15,00 A

10,00 A

éncia a compressao

5,00 1
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0 35
% escoria de alto-forno

Figura 4.6: Avaliacdo da atividade pozolanica com cimento Portland.

e 42 Etapa: Beneficiamento da EAF, através da britagem.

Em virtude da granulometria da amostra ser superior a utilizada
convencionalmente como agregado graddo na producdo de concretos, a escéria bruta foi
cominuida através do britador de mandibulas RETSCH, modelo HSM100. A faixa
granulométrica desse material foi limitada em passante na peneira de # 25 mm e retido na
peneira # 4,8 mm, semelhante aos dos agregados convencionais utilizados durante a
confeccdo dos concretos. Para garantir a homogeneizacdo do material, foram realizados
guarteamentos segundo o método da pilha conica, preconizado pela NBR NM 21 (ABNT,
2001). Para a conferéncia das dimensdes dos graos utilizou-se 0 peneirador mecanico e, ao
final do processo de britagem, obteve-se a escdria com granulometria semelhante a do

agregado graudo natural.
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e 52 Etapa: Caracterizacdo fisica e composicdo granulométrica da escoéria de
alto-forno apds a britagem.

O residuo industrial utilizado nesta pesquisa foi a escéria de alto-forno, proveniente

da fabricacdo do ferro gusa. Os resultados dos ensaios de caracteriza¢do e da composi¢éo

granulométrica estdo descritos na Tabela 4.10, bem como na Figura 4.7 compara-se a curva

granulométrica da EAF com os limites das zonas granulométricas.

Tabela 4.10 - Caracteristicas fisicas e composicao granulométrica da EAF.

AMOSTRAS
Abertura das
peneiras (mm)
Porcentagem retida Porcentagem retida
(%) acumulada (%)
38 0,0 0,0
25 1,2 1,2
19 16,3 17,5
12,5 56,8 74,3
9,5 15,3 89,5
4,75 9,7 99,3
2,58 0,7 100
1,18 0,0 100
0,6 0,0 100
0,3 0,0 100
0,15 0,0 100
Mddulo de Finura 7,07
Dimensdo maxima (mm) 25
Massa especifica (g/cm?) 3,06
Massa unitéria (g/cm3) 1,61
Absorcéo de agua (%) 3,01
Abraséo Los Angeles (%) 31,1
indice de forma 2,52
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A massa especifica da escdria € superior a massa especifica do seixo, fato este
relacionado aos elementos quimicos presentes na composi¢cdo quimica do residuo
industrial. A absorcdo de agua da EAF foi ligeiramente superior a do AGN, sendo que esta
diferenca de absor¢do ndo influenciou na quantidade de agua de amassamento utilizada
durante as betonadas. O desgaste superficial da escéria foi consideravelmente inferior ao
maximo imposto pela NBR NM 7211 (ABNT 2009). A escdria apresentou uma textura
aspera e um formato irregular, além de deter o indice de forma dentro do limite permitido
por norma. E importante salientar que a forma da EAF esta diretamente relacionada com a
forma de beneficiamento na qual a mesma foi submetida (britagem). A EAF analisada se
enguadra nos requisitos impostos pela NBR NM 7211 (ABNT, 2009), pois esta esta dentro
da faixa de graduacédo 4,75/12,5 (Figura 4.7).
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Figura 4.7- Curva granulométrica da EAF, e limites da NBR NM 7211 (ABNT, 2009).
4.1.5. Aditivo
Empregou-se o aditivo plastificante SIKAMENT PF 175, a base de sais
sulfonados e carboidratos em meio aquoso, densidade de 1,19 + 0,02 kg/litro, PH 5,5 + 1,0

com dosagem recomendada pelo fabricante de 0,30 & 0,65 % sobre a massa do aglomerante

(cimento Portland).
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4.2.Producéao de concretos

O método de dosagem adotado na confeccdo das misturas experimentais foi o
desenvolvido pelo IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1995). Neste método, fixa-se o
valor do abatimento para o desenvolvimento das misturas, que neste estudo foi mantido em
70 £ 20 mm. A partir do qual, parte-se para obtencdo do teor ideal de argamassa para 0S
materiais empregados, adotando-se o trago principal de 1:5. O teor de argamassa ideal foi
de 61 % e a relacdo &gua/cimento de 0,64. Apds a execucdo do trago principal, partiu-se
para confeccdo das misturas 1:3,5 e 1:6,5, definidos como tracos auxiliares, necessarios

para producédo da curva de dosagem.

Na idade de 28 dias os corpos de prova foram ensaiados para determinacdo da
resisténcia a compressdo axial. Para este ensaio foi empregada uma prensa informatizada
de modelo EMIC, com capacidade de carga de 200 toneladas e taxa de carregamento
controlada. De posse dos resultados da tabela 4.11, tragou-se a curva de dosagem,

conforme mostra a Figura 4.8.

Tabela 4.11 - Tracos auxiliares para execucdo da curva de dosagem.

Traco Propriedades Consumo

Dosagem| @ ) lump| fc cimento
(trago) |(%)|cim| a | p | m| alc |H(®0) s(mm) (Mpa) (Kg/m3)
1:3,0 1 11,75|1,75|35(0,58| 13% | 52 | 32,48 442,39

1:5,0 61| 1 (2,662,345 (0,67 11% | 79 | 21,07 342,37

1:6,5 1 1358(292|65(096| 13% | 64 | 10,49 264,47
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Figura 4.8 - Diagrama de dosagem.
A partir da curva de dosagem, estabeleceu-se o traco do concreto convencional

para faixa de resisténcia de 25 Mpa (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Caracterizagdo do agregado gratdo, bem como o consumo estimado para
moldagem de 12 corpos de prova cilindricos de (& 10 x 20) cm.

Concreto referéncia

Traco Consumo (Kg) Massa especifica
(g/cm3)
Cimento| Areia Seixo Cimento | Areia | Seixo Seixo
1 2,35 2,15 9,3 21,86 20 2,63

Com base nas misturas experimentais definiram-se os tragos com 20 %, 30 % e 40
% com escoria de alto-forno, para realizacdo do estudo, mantendo-se constante a relagdo

agua-cimento (0,64), de acordo com a Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Caracterizacdo do AGN e da EAF, bem como o consumo estimado para

moldagem de 12 corpos de prova cilindricos de (& 10 x 20) cm.

Concreto com 20 % de escoria de alto-forno

Trago Consumo (Kg) Massa especifica (g/cm3)
Cimento | Areia | Seixo | Cimento | Areia | Seixo | Escoria Seixo Escoria
1 2,35 | 2,15 9,3 21,86 16 4 2,63 3,06
Concreto com 30 % de escoria de alto-forno
Trago Consumo (Kg) Massa especifica (g/cm3)
Cimento | Areia | Seixo | Cimento | Areia | Seixo | Escoria Seixo Escoria
1 2,35 | 2,15 9,3 21,86 14 6 2,63 3,06
Concreto com 40 % de escoria de alto-forno
Trago Consumo (Kg) Massa especifica (g/cm3)
Cimento | Areia [ Seixo | Cimento | Areia | Seixo | Escéria Seixo Escéria
1 2,35 | 2,15 9,3 21,86 12 9,31 2,63 3,06

Para a mistura dos concretos além dos materiais estabelecidos anteriormente,

fixou-se o tempo de mistura em 5 minutos, foi o tempo médio necessario para que oS

concretos alcancassem a consisténcia pré-fixada de 70 £ 20 mm. Para cada teor de

substituicdo de seixo por escoria de alto forno, foi necessaria uma maior quantidade de

aditivo superplastificante necessario para alcancar a consisténcias semelhantes, exceto para

o teor de 20 % que, assim como o de referéncia ndo precisou do uso de aditivo (Figura

4.9).

Aditivo (%)

0.4 -
0,32
0,3 A 0,25
0,2 -
0,1 -
0 T T T 1
20 30 40

% escoria de alto forno

Figura 4.9 - Quantidade de aditivo (%) em relagdo a massa de cimento adicionado as
misturas.
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Ainda fixou-se a ordem de mistura sendo: primeiro adicionou-se parte da agua
(metade), e em seguida 0 AGN (seixo), logo foram langcados o agregado miudo, cimento,
agregado graudo de EAF, o restante da agua e por Gltimo o aditivo (quando necessario).
Utilizou-se o procedimento de mistura citado por (HELENE; TERZIAN, 1995), desta
forma no intervalo de 2,5 minutos de mistura a betoneira era parada e os materiais que
ficavam aderidos & superficie interna da betoneira eram manipulados com uma colher de

pedreiro para serem inclusos na mistura, garantindo uma homogeneidade dos concretos.

Seguindo as prescri¢cbes da NBR 5738 (ABNT, 2015), ap6s a mistura completa o
concreto era adicionado e adensado manualmente com haste de aco nos moldes com
dimensdes de 10 x 20 cm. Terminado o adensamento do concreto nas férmas cilindricas,
realizou-se o acabamento superficial e, em seguida, as superficies dos corpos de prova
foram protegidas com filme plastico para evitar a evaporagdo da agua presente na
superficie. A desforma foi realizada no dia seguinte a dosagem, posteriormente, 0s corpos
de prova foram colocados imersos em tanques com agua e cal para continuar o regime de
cura até a idade de controle. Antes dos ensaios mecanicos os corpos de prova foram
retificados com o objetivo de proporcionar uma distribuicdo uniforme dos esforgos nas

suas superficies.

4.3.Anélises em microscopia eletrénica de varredura através de elétrons

secundarios

As andlises com elétrons secundarios permitiram observar a estrutura e a
morfologia dos concretos produzidos. Foi possivel visualizar a estrutura cristalina dos
diferentes componentes do concreto, sua aderéncia entre as ligacdes agregado-matriz,

assim como a formacdo e propagacéo das fissuras.

Foram analisadas amostras de concreto com e sem presenca da EAF como
agregado graddo. Primeiramente realizou-se uma varredura num nivel de observacgédo
menor, buscando visualizar o aparecimento de fissuras, que poderiam ser vistas a olho nu.
Posteriormente, a varredura deu-se através do aumento do grau de observacdo, através da
ampliacdo da lente. Na figura 4.10 verificou-se a diferenca entre 0 AGN (seixo0) e a matriz
de cimento. Além da presenca de ar aprisionado na matriz, evidenciando a estrutura da

pasta.
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MATRIZ

AGREGADO

Mag= 30X  EWT=1000K/ WD= 15mm  200um Dete 15 Jan 2016  LABMEV-UFPA

Figura 4.10 - Interface agregado-matriz do concreto de referéncia.

Na figura 4.11 é possivel verificar com mais precisdo a zona de interface entre o
agregado e a pasta. Destacou-se com a cor vermelha o delineamento da zona de interface
entre 0 agregado graddo e a pasta de cimento.

Mag= 110X  EWT=1000kv WD= 15mm  [I00UM - Dug:15Jan2016 LABMEV-UFPA

Figura 4.11 - Vista ampliada da interface pasta-agregado do concreto de referéncia.
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Na figura 4.12 nas regides com presenga de vazios, as microfissuras tendem a
procurar o caminho preferencial por dentro do poro, por ser uma regido de grande
concentracdo de tensdes. Pois de acordo com Barbirato (1999), o furo age com um
concentrador de tensbes, provocando o colapso do material na ponta do entalhe,

ultrapassando a resisténcia do material.

Mag= 100KX EHT=1000kv WD= 15mm  JOBM __ pate:15Jan2016 LABMEV-UFPA

Figura 4.12 - Caminho da microfissura na pasta até o poro, funcionando como
concentrador de tensGes no concreto convencional.

Na figura 4.13 com 20 % de EAF, observa-se que o0 agregado graudo de escoria
apresenta um formato irregular, proporcionando uma melhor ancoragem mecénica entre o
residuo industrial e a matriz de cimento. Fato este, diretamente relacionado ao aumento do
desempenho mecénico dos concretos contendo escoria, em relagdo ao concreto

convencional.
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AGREGADO DE EAF
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X P, \ . P .
Mag= 750X  EHT=1000kvV WD= 15mm  10km, Date :15 Jan 2016 LABMEV-UFPA

Figura 4.13 - Vista do formato irregular da EAF, melhorando a aderéncia entre o agregado
e a matriz.

Na figura 4.14 com 40 % de EAF, observa-se o surgimento das fissuras somente
na regido do agregado gratdo de escoria, evidenciando a maior densificagdo na regido de
interface entre o agregado e a matriz. Observa-se também um numero consideravel de
estruturas fibrosas de silicato de calcio hidratado (C-S-H), grande responsavel pelas
propriedades mecanicas da pasta (maior densificacdo da matriz cimenticia). Assim como,
tem-se a presenca de poucos cristais prismaticos de hidroxido de calcio (Ca(OH),),
perpendiculares ao agregado, que contribuem para o aparecimento de fissuras, em funcao
da criacdo do plano preferencial de ruptura, além de contribuirem pouco para resisténcia da

pasta em fungéo da sua baixa area superficial, em relagdo ao C-S-H.
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Mag= 1.00KX EHT=10.00kv WD= 15mm .wL‘ Date :15 Jan 2016 LABMEV-UFPA

Figura 4.14 - Presenca das fissuras somente na regido do agregado de EAF, assim como
grande quantidade de C-S-H e pouca guantidade de Ca(OH)..

4.4.Avaliagao das Propriedades do Concreto

Os resultados encontrados referentes as propriedades do concreto no estado
endurecido foram analisados com base na analise estatistica, para dar confiabilidade as
conclus@es obtidas (Apéndices A, B e C). A anélise foi feita para cada tipo de ensaio, com
0 objetivo de comprovar estatisticamente a influéncia das varidveis investigadas, assim
como a existéncia de possiveis intera¢des entre estas variaveis. Os dados foram analisados
quanto a sua normalidade utilizando-se o teste de Shapiro Wilk. Concomitantemente, 0s
dados foram analisados quanto a sua homogeneidade utilizando-se o teste de Levene.
Confirmando-se a homogeneidade das variancias dos mesmos, esses foram comparados
utilizando-se o teste T de Student para amostras independentes quando havia duas
condigdes experimentais, para condi¢es experimentais maiores que duas os dados foram
analisados a partir da analise de variancia de uma via (ANOVA - one way). Em seguida
caso os dados apresentassem desigualdade nas médias, para identificagdo dos grupos
responsaveis pela desigualdade, estes eram analisados utilizando-se a analise de variancia

de Tukey. Foram consideradas diferencas estatisticas quando P<0,05.
4.4.1. Avaliagédo da Trabalhabilidade

Dentro do programa experimental, foi realizado o estudo da trabalhabilidade dos

concretos de referéncias e com escoria, em que se avaliou esta propriedade pela norma de
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determinacéo de consisténcia através do ensaio de abatimento do tronco de cone para todos

0s tracos apresentados na matriz dos experimentos.

A trabalhabilidade foi controlada através do ensaio de abatimento do tronco de
cone, preconizado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), sendo este considerado um fator de
controle nos concretos. Os resultados da trabalhabilidade medida na confec¢do dos
concretos que foram ensaiados aos 28 e 63 dias, respectivamente estdo apresentados nas
Tabelas 4.14 e 4.15 e na Figura 4.15.

Tabela 4.14 - Propriedades do concreto no estado fresco, confeccionados para serem
ensaiados aos 28 dias. Legenda: CR (Concreto referéncia); CCE (Concreto com escéria de

alto-forno).
Trago Abatimento (mm)
CR 77
CCE (20 %) 72
CCE (30 %) 66
CCE (40 %) 57

Tabela 4.15 - Propriedades do concreto no estado fresco, confeccionados para serem
ensaiados aos 63 dias. Legenda: CR (Concreto referéncia); CCE (Concreto com escoria de

alto-forno).
Traco Abatimento (mm)
CR 81
CCE (20 %) 75
CCE (30 %) 68
CCE (40 %) 58
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Figura 4.15 - Consisténcia do concreto (Slump test).

Houve uma queda progressiva de trabalhabilidade a partir da incorporacdo de
escoria de alto-forno na mistura. Este efeito pode ter ocorrido em fung&o da forma irregular
e textura aspera dos agregados de EAF, diferentemente do seixo rolado que apresenta um
formato esférico e textura lisa, facilitando o envolvimento da argamassa e

consequentemente melhorando a trabalhabilidade da mistura.

4.4.2. Avaliacao da resisténcia a compressao axial

A Figura 4.16 apresenta uma analise comparativa entre 0s concretos sem escoria,
e 0s concretos com adicao de escoria nas proporcdes de 20%, 30% e 40%. Observa-se que
aos 28 dias, ndo houve incremento de resisténcia a compressao nos concretos com 20% em
relacdo aos de referéncia. Enquanto que nas substituicdes de 30 e 40% obteve-se um
aumento significativo de desempenho mecanico (P<0,05). J4, aos 63 dias 0s concretos sem
escoria e com 20 % e 30% de EAF ndo obtiveram aumento significativo de resisténcia, ao
passo que os concretos com 40 % apresentaram um ganho de desempenho mecanico em
relacdo aos outros, ressalta-se que esse ganho de resisténcia aos 63 dias esta diretamente
ligado ao tipo de cimento utilizado durante o programa experimental, e ndo mais
diretamente pelo emprego da EAF, tendo em vista que este tipo de cimento apresenta
materiais pozolénicos na sua composicdo que irdo contribuir para o aumento de

desempenho em idades avancadas.
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Figura 4.16 - Resisténcia a compressdo axial dos concretos para idades diferentes, em
funcdo do teor de substituicdo do agregado graudo natural por escoria de alto-forno.
Valores expressos em media £ desvio padrdo. As diferengas significativas foram
consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey, p<0,05).

O aumento de resisténcia nos concretos contendo escéria podem ser explicados
em funcgdo do residuo industrial apresentar uma maior resisténcia ao desgaste superficial,
em relacdo ao agregado graudo natural. Assim como, o formato irregular e a textura aspera

da EAF contribuiram para melhora na aderéncia entre a EAF e a matriz de cimento.

MONOSI et al (2015), substituiu 40 % do agregado graudo natural por escoéria de
aciaria, em massa, € comparou com concretos sem adicdo de EAC, mantendo a mesma
relagdo &gua-cimento de 0,54. Aos 28 dias os concretos foram ensaiados & compressao
axial, onde os concretos especiais obtiveram um ganho de resisténcia de 40 %. Este
aumento esta relacionado a melhor forca de ligacdo entre a interface pasta-agregado, em
funcdo do seu formato irregular e sua textura aspera, assim como o a EAC apresentou um

elevado indice de dureza, em fungéo do seu baixo desgaste superficial.

Beshr, Almusallam, e Maslehuddin (2002), analisaram as propriedades mecanicas
de 4 tracos de concretos produzidos com agregado graudo de calcario (C), calcario
dolomitico (CD), calcario quartzolitico (CQ) e escoria de aciaria (EAC). Os corpos de
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prova desses concretos foram ensaiados a compressdo axial aos 3, 7, 14, 28 e 180 dias de
cura. A Figura 4.17 indica que o agregado graudo influencia significativamente na
capacidade resistente do concreto, sendo que a maior resisténcia alcancada foi com a

amostra confeccionada com EAC.
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Figura 4.17 - Desenvolvimento das resisténcias a compressdo de concretos preparados a
partir de agregados selecionados, (adaptado de Beshr, Almusallam, e Maslehuddin (2002).
Os dados neste estudo indicam que em concretos com EAC, a maior parte do
carregamento de compressao é suportada pelos agregados, ao invés de somente a pasta de

cimento.

MASLEHUDDIN et al (2002), aumentou o desempenho mecénico do seu
concreto ao substituir 50% de AGN por EAC. Esta melhora na capacidade de resisténcia a
compressdo indica que este material pode ser utilizado beneficamente em concretos de

cimento Portland.

67



Sekaran, Palaniswamy e Balaraju (2015), confeccionaram um concreto com 50 %
de escéria de aciaria (EAC) e 30 % de cinza volante (CV), que apresentou um aumento
significativo de desempenho mecanico (ensaio de resisténcia a compressao e flexdo de
vigas) em relacdo ao concreto convencional e ao concreto feito apenas com agregado
graudo natural (AGN) e 30% de CV. Este ganho esté relacionado a elevada resisténcia a
abrasdo e ao esmagamento da EAC em comparacdo ao AGN. Desta forma, a adicdo deste
residuo industrial como agregado gratdo na producédo de concreto, torna-se uma alternativa
tecnicamente viavel, visando a diminuicdo do acumulo de residuo industrial depositado,

bem como ajuda diretamente na reducdo da exploracéo de jazidas naturais.

4.4.3. Avaliacao da resisténcia a tracao por compressao diametral

A Figura 4.18 apresenta os resultados entre os concretos sem adicdo de escoria, e
0s concretos com adicdo de escoria nas proporcdes de 20%, 30% e 40%. Observa-se que
aos 28 dias, ndo houve incremento de resisténcia a tracdo nos concretos com 20% em
relagdo aos de referéncia. Enquanto que nas substituicdes de 30 e 40% obteve-se um
aumento significativo de desempenho mecanico, em relacdo ao de referéncia e o de 20%
(P<0,05). No entanto, ao correlacionar as resisténcias nos concretos com 30 e 40 %,
identifica-se que ambos ndo apresentam diferenca significativa entre eles. Ja, aos 63 dias
somente o concreto com 40% de escdria apresentou diferenca significativa de desempenho
mecanico em relacdo aos outros concretos (P<0,05). Acredita-se que esse aumento de
resisténcia no teor de 40% esta relacionado a maior forca de interacdo entre o agregado e a
pasta, haja vista que os concretos confeccionados com esse teor tinham na sua composi¢ao

uma maior quantidade de agregados de EAF.
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Figura 4.18: Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos para idades
diferentes, em funcdo do teor de substituicdo do agregado graudo natural por escoria de
alto-forno. Valores expressos em média + desvio padrdo. As diferengas significativas
foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey, p<0,05).

Da mesma maneira que a analise de resisténcia a compressao axial, a analise do
desempenho mecénico a tracdo, segue a mesma linha de pensamento, isto €, este
incremento de resisténcia se deu em funcdo da EAF apresentar uma maior dureza
superficial em relacdo ao agregado natural, assim como a sua forma e textura aspera, que

melhoraram a aderéncia entre a interface matriz-agregado.

Beshr, Almusallam, e Maslehuddin (2002), estudaram a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral nos 4 tipos de concretos feitos com agregados distintos, e obtiveram

0 maior desempenho mecanico no concreto com EAC (Figura 4.19).
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Figura 4.19 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral de concretos preparados a
partir de agregados selecionados, (adaptado de BESHR et al, 2002).
Este ganho de resisténcia esta relacionado ao formato irregular, textura aspera e
boa resisténcia a abrasdo da escoria, estas caracteristicas densificam a zona de transicdo

entre 0 agregado graddo e a pasta de cimento.
4.4.4. Avaliagdo do médulo de elasticidade

A Figura 4.20 apresenta os resultados entre os concretos sem adi¢do de escoria, e
os concretos com adicdo de escéria nas proporcdes de 20%, 30% e 40%. Aos 28 dias, a
substituicdo de 20 % do agregado gratdo natural por EAF ndo apresentou uma diferenca
significativa de modulo de elasticidade em relacdo ao concreto confeccionado sem escoria.
Enquanto que nas adigdes de 30 e 40% observa-se um ganho significativo do mddulo de
deformacéo (P<0,05), em relacdo aos outros teores, no entanto ao correlacionar os dois
altimos teores conclui-se que ambos ndo diferem significativamente entre si. De forma
anéloga a Figura 4.21 mostra a linha de tendéncia dos valores médios do médulo de
elasticidade dos concretos analisados aos 28 dias.
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Figura 4.20 - Modulo de elasticidade dos concretos para idades diferentes, em funcdo do
teor de substituicdo do agregado gratdo natural por escoria de alto-forno. Valores
expressos em média * desvio padrdo. As diferencas significativas foram consideradas
quando p<0,05 (ANOVA;Tukey, p<0,05).
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Figura 4.21 — Linha de tendéncia dos valores médios do modulo elasticidade, aos 28 dias.

O aumento no modulo de elasticidade dos concretos contendo as substituicbes de
30 e 40% esté relacionado as melhores propriedades fisicas encontradas no agregado de
escaria de alto-forno.
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ADEGOLOYE et al (2014), substituiu 50 e 100% de agregado graudo natural de
silico-calcario por escoria de aciaria (EAC), em volume, analisando a resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade em concretos de alta resisténcia com relagdo agua-
cimento fixada em 0,3. Os resultados indicaram um ganho de 9% na resisténcia em
concretos especiais, fato este relacionado a maior resisténcia a abrasdo da escoria, além
desta apresentar uma superficie aspera gerando um melhor grau de aderéncia do agregado
com a pasta de cimento. O médulo dindmico aumentou em média 10 % nos concretos
contendo EAC, pois o maior peso especifico da escoria influenciou diretamente na

capacidade de deformac&o elastica dos concretos.
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5. Conclusao e Sugestoes

5.1.Concluséao

De acordo com os resultados deste estudo, em concordancia com o que descreve a
literatura, os concretos produzidos com a escoéria de alto-forno analisada, geram resultados
tecnicamente satisfatorios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade.

Através da andlise da resisténcia a compressdo axial obtiveram-se valores de
resisténcia semelhantes para os concretos convencionais e 0s concretos com 20 % de EAF,
enquanto que os concretos com 30 % e 40 % de EAF apresentaram um aumento
significativo de desempenho mecanico em relacdo ao concreto convencional.

Para os concretos submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral pode-se concluir que os concretos convencionais e 0s concretos com 20 % de
EAF apresentaram propriedades mecénicas semelhantes, ao passo que 0s concretos
contendo 30 % e 40 % de EAF obtiveram um aumento significativo de resisténcia em
comparagao ao concreto convencional.

Nos concretos submetidos a avaliacdo do médulo de elasticidade, observou-se que o
comportamento dos concretos com 20 % de EAF foi semelhante ao concreto convencional,
engquanto que os concretos contendo 30% e 40 % de EAF apresentaram um ganho
significativo de resisténcia em relacdo ao concreto convencional.

E importante salientar que estes resultados devem ser considerados relevantes dentro
de certos limites, pois as caracteristicas do residuo estudado (escéria de alto-forno) podem
ser alteradas em funcdo da qualidade da matéria-prima e de possiveis modificacdes nas
operacdes piro metaldrgicas de fabricacdo do ferro gusa.

Dito isto, conclui-se que a importancia da destinacdo correta de residuos é hoje
plenamente reconhecida, sendo que o seu desenvolvimento metodoldgico apresentou, nos
ultimos anos, um progresso significativo. Entre as alternativas de tratamento e disposicao
final de residuos industriais disponiveis, a incorporacdo desse rejeito no mercado da
construcdo civil apresenta-se como uma solugédo técnica viavel e de grande potencial de
crescimento. Esta alternativa para a disposicdo final de residuos industriais pode, ainda,
contribuir para a sustentabilidade da regido, onde o acumulo se deposita, por meio da

reducdo do uso de recursos naturais ndo renovaveis e do consumo de energia, diminuindo
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0s impactos ambientais, gerados pela extracdo de jazidas naturais e melhorando a

qualidade de vida para os cidad&os e para o planeta.

5.2.Sugestdes

Considerando a enorme quantidade de geracdo de escoOrias de alto-forno pelas
siderdrgicas e o excedente depositado em péatios de armazenamento, é importante que se dé
continuidade nos estudos, cujo objetivo é buscar alternativas de aplicacdo deste residuo na
construcdo civil, sobretudo com o intuito de consolidar e melhorar o seu desempenho como
agregado para producdo de concretos sustentaveis. Sendo assim, descreve-se a seguir
algumas propostas de trabalhos para futuras pesquisas:

e Realizar um estudo de dosagem através do método IPT/EPUSP, com 0s
tracos (pobre, normal e rico) sendo confeccionados com 100% de EAF como
agregado graudo para concreto;

e Avaliar o desempenho mecénico dos concretos sustentaveis com teores mais
elevados de substituigdo de EAF por AGN, como por exemplo, 50% e 100%
de escoria;

e Analisar propriedades referentes a durabilidade de concretos produzidos com
escoria de alto-forno como agregado graddo, enfatizando em aspectos como:
permeabilidade a agua e aos gases, ataque por sulfatos, carbonatacao,
resisténcia a penetragdo de cloretos e reacdo alcali-agregado;

e Determinar a relacdo custo x beneficio para utilizacdo da EAF como
substituicdo ao AGN no concreto.
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7. Apéndices
7.1.Apéndice A — Resultados dos Ensaios Mecanicos Realizados

Tabela 7.1 - Resultados individuais de resisténcia a compressédo, aos 28 dias, dos concretos
produzidos com e sem escoria de alto-forno.

Concreto Resisténcia a compressdo (MPa) | Média | Desvio Padréo

20,43

20,09
Referéncia (0%) 20,63 0,40
21,12

20,86

19,64

23,15
EAF (20%) 21,51 1,26
21,34

2191

24,32

24,64
EAF (30%) 24,57 0,36
25,12

24,19

26,14

25,89
EAF (40%) 26,51 0,50
26,92

27,08
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Tabela 7.2 - Resultados individuais de resisténcia a compressédo, aos 63 dias, dos concretos

produzidos com e sem escoria de alto-forno.

Concreto

Resisténcia a compressao (MPa)

Média

Desvio
Padrao

Referéncia
(0%)

25,90

24,42

25,12

25,88

25,33

0,61

EAF (20%)

27,23

26,64

25,87

24,15

25,97

1,16

EAF (30%)

26,88

28,50

27,46

28,63

27,87

0,73

EAF (40%)

30,15

29,20

28,40

30,98

29,68

0,97
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Tabela 7.3 - Resultados individuais de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, aos
28 dias, dos concretos produzidos com e sem escdria de alto-forno.

Concreto

Resisténcia a tracao por
compressao diametral (MPa)

Média

Desvio Padréao

Referéncia (0%)

1,89

1,49

2,02

2,05

1,86

0,22

EAF (20%)

1,79

2,22

2,07

2,10

2,05

0,16

EAF (30%)

2,39

2,43

2,56

2,33

2,43

0,08

EAF (40%)

2,57

2,45

2,64

2,77

2,61

0,12
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Tabela 7.4 - Resultados individuais de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, aos
63 dias, dos concretos produzidos com e sem escoria de alto-forno.

Concreto

Resisténcia a tracéo por
compressao diametral (MPa)

Média

Desvio Padréao

Referéncia (0%)

2,59

2,43

2,61

2,64

2,57

0,08

EAF (20%)

2,79

2,57

2,51

2,54

2,60

0,11

EAF (30%)

2,71

2,85

2,69

2,82

2,77

0,07

EAF (40%)

3,14

3,09

2,91

3,22

3,09

0,11
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Tabela 7.5 - Resultados individuais do médulo de elasticidade, aos 28 dias, dos concretos
produzidos com e sem escoria de alto-forno.

Concreto

Modulo de
elasticidade (GPa)

Média

Desvio Padrao

Referéncia (0%)

20,15

19,45

17,60

19,90

19,28

1,00

EAF (20%)

19,79

21,34

21,30

19,98

20,60

0,72

EAF (30%)

23,77

23,08

24,40

24,99

24,06

0,71

EAF (40%)

25,09

24,55

25,67

25,49

25,20

0,43
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Tabela 7.6 - Resultados individuais do médulo de elasticidade, aos 63 dias, dos concretos
produzidos com e sem escoria de alto-forno.

Concreto

Modulo de
elasticidade (GPa)

Média

Desvio Padréo

Referéncia (0%)

25,39

23,24

24,10

24,56

24,32

0,78

EAF (20%)

26,95

24,79

26,14

25,00

25,72

0,88

EAF (30%)

25,08

28,14

26,59

28,92

27,18

1,47

EAF (40%)

29,42

27,76

27,28

29,80

28,57

1,07
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7.2.Apéndice B - Figuras do Modulo de Deformacéo Secante

5,00 5,00 —
= 400 CR-01 = 4007 ——— EAF20-01
- EAF20-02
% 3,00 —| CR-02 % 3,00 |
o CR-03 o ——— EAF20-03
= 2,00 CR-04 <X 200 ——— EAF20-04
z z
E 1,00 — E 1,00
0,00 \ \ T \ 1 0.00 T T \ \ \
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
€ (mm/mm) € (mm/mm)
5,00 7 5,00
= 400 7 EAF30-01 ‘= 400 7 ——— EAF40-01
E EAF30-02 % EAF40-02
< 3,00 4 <, 3,00
S EAF30-03 5 ——— EAF40-03
= 2,00 4 EAF30-04 =L 2,00 i ——— EAF40-04
Z z
= 1,00 s = ‘
= b =2 L0
0.00 T T T \ ] 0.00 \ T T T \
0 0,00005 0,0001 0,00015 0.0002 0,00025 0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
€ (mm/mm) € (mm/mm)

Figura 7.1 - Modulo de elasticidade dos concretos de referéncia (CR), concretos com 20% (EAF20), 30% (EAF30) e 40% (EAF40) de escoéria de

alto-forno, aos 28 dias

89



5,00 5,00 4
‘w400 CR-05 = 400+ ——— EAF20-05
% CR-06 % EAF20-06
< 3,00 - < 3,00
o CR-07 o ——— EAF20-07
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: :

1,00 1,00
& e

0.00 T T | \ \ 0,00 T T T | \

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
€ (mm/mm) € (mm/mm)

5.00 — 500 4

‘o 400 EAF30-05 = 400 EAF40-05
- EAFA40-06

% 500 EAF30-06 % 3.00 - )
o EAF30-07 o EAF40-07
<< 2,00 EAF30-08 < 2,00 EAF40-08
j72] je2]
: :

1,00 — 1,00 —
= e

0,00 T 0,00 T ‘

0 0,00005 0.0001 0,00015 00002 0.00025 0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
€ (mm/mm) € (mm/mm)

Figura 7.2 - Modulo de elasticidade dos concretos de referéncia (CR), concretos com 20% (EAF20), 30% (EAF30) e 40% (EAF40) de escoria de

alto-forno, aos 63 dias
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7.3.Apéndice C — Resultados das Analises Estatisticas Realizadas nos

Ensaios Mecanicos.

Neste apéndice sdo apresentadas as analises dos dados referentes aos concretos

produzidos com substituicdo parcial (20%, 30% e 40%, em massa) do agregado graudo

natural (AGN) pela escéria de alto-forno (EAF), variando as idades das amostras e como

variaveis tém-se a resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo por compressao diametral

e mddulo de elasticidade (varidvel em analise).

e Teste de normalidade

Para evitar alteracdo no nivel de significAncia os dados foram analisados para

avaliar se 0s mesmos eram provenientes de uma populagdo normal. A anélise dos p-valores

(Tabela 7.7, 7.8 e 7.9), permite aceitar as hipOteses correspondentes ao nivel de

significancia de 0,05. Todos os resultados permitem a conclusdo que todos os dados sdo

provenientes de uma populagdo normal.

Tabela 7.7 - Teste de normalidade para todos os grupos de dados para andlise de
comparac¢do no ensaio de resisténcia a compressao.

28 dias
Shapiro-Wilk
EAF (%) Estatistica |df| P-valor
0 0,9727 41 0,8584
20 0,9859 41 0,9357
30 0,9322 4| 0,6072
40 0,8853 41 0,3617
63 dias
Shapiro-Wilk
EAF (%) Estatistica |df| P-valor
0 0,8721 41 0,3058
20 0,9404 4| 0,6566
30 0,8916 4| 0,3905
40 0,9867 41 0,9400
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Tabela 7.8 - Teste de normalidade para todos os grupos de dados para analise de
comparagao no ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

28 dias
Shapiro-Wilk
EAF (%) Estatistica |df| P-valor
0 0,8228 4| 0,1635
20 0,9094 4| 0,479
30 0,9529 4| 0,7343
40 0,9990 4| 0,9972
63 dias
Shapiro-Wilk
EAF (%) Estatistica |df| P-valor
0 0,8234 4| 0,1513
20 0,8007 4| 0,1035
30 0,8715 4| 0,3037
40 0,9460 4| 0,6913

Tabela 7.9 - Teste de normalidade para todos o0s grupos de dados para analise de
comparacao no ensaio de médulo de elasticidade.

28 dias
Shapiro-Wilk
EAF (%) Estatistica |df| P-valor
0 0,8363 4| 0,185
20 0,7721 4| 0,0609
30 0,9922 4| 0,9684
40 0,9455 4| 0,6886
63 dias
Shapiro-Wilk
EAF (%) Estatistica |df| P-valor
0 0,9991 4 | 0,9977
20 0,9121 4| 0,4938
30 0,8620 4| 0,2677
40 0,8930 4| 0,3971
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e Teste de homogeneidade

Os dados foram testados quanto a sua homocedasticidade. Os valores estdo

apresentados nas Tabelas (7.10, 7.11, e 7.12), e permitem a validacdo da homogeneidade

das variancias.

Tabela 7.10 - Teste de Levene para homogeneidade dos dados no ensaio de resisténcia a
compressao.

Teste de Homocedasticidade 28

Levene Estatistica dfl df2 Sig.
1,9674 3 12 0,173
Teste de Homocedasticidade 63
Levene Estatistica dfl | df2 Sig.
0,4908 3 12 0,695

Tabela 7.11 - Teste de Levene para homogeneidade dos dados no ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral.

Teste de Homocedasticidade 28

Levene Estatistica dfl df2 Sig.
0,4813 3 12 0,701
Teste de Homocedasticidade 63

Levene Estatistica dfl df2 Sig.
0,1258 3 12 0,943

Tabela 7.12 - Teste de Levene para homogeneidade dos dados no ensaio de modulo de
elasticidade.

Teste de Homocedasticidade 28

Levene Estatistica dfl df2 Sig.
0,4716 3 12 0,708
Teste de Homocedasticidade 63
Levene Estatistica dfl df2 Sig.
0,6564 3 12 0,594

e Analise entre idades (teste t ndo pareado)

Os dados foram comparados entre os dois grupos de idades utilizando-se o teste T

de Student de dois grupos independentes, em fungdo do mesmo ser indicado para
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comparacdo de duas médias quando os grupos sdo independentes (Tabelas 7.13, 7.14, e

7.15).

Tabela 7.13 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (Resultados do ensaio

de resisténcia a compressao).

ngtfegggo T-valor |C|; brSrlfjsagi Média 28 | Média 63 P-valor
0 11,18 6 20,63 25,33 0,000031
20 4,51 6 21,51 25,97 0,004049
30 7,04 6 24,57 27,87 0,000411
40 5,02 6 26,51 29,68 0,002396

Tabela 7.14 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (Resultados do ensaio

de resisténcia a tragdo por compressdo diametral).

Teste t néo T-valor Graus de Media | Media |
pareado liberdade 28 63

0 -5,14 6 1,86 2,57 | 0,00214

20 -5,02 6 2,05 2,60 0,0024

30 -5,41 6 2,43 2,77 | 0,00164

40 -5,15 6 2,61 3,09 | 0,00212

Tabela 7.15 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (Resultados do ensaio

de mddulo de elasticidade).

Teste t ndo T-valor Graus de Media | Média | . =
pareado liberdade 28 63

0 -6,91 6 19,28 24,32 | 0,00046

20 -7,76 6 20,58 25,72 | 0,00024

30 -3,53 6 24,06 26,92 |0,01233

40 -4,94 6 25,20 28,55 | 0,00261

e Andlise entre grupos (anova de uma via)

Quando os dados dos ensaios de compressdo axial, tracdo por compressdo
diametral e modulo de elasticidade, foram comparados entre grupos para a mesma
condicgéo de idades ndo houve diferenca entre os grupos, de acordo com as Tabelas 7.16,
7.17e7.18.
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Tabela 7.16 - Anova de uma via para comparacgao entre grupos maiores que dois e
independentes (Resultados do ensaio de resisténcia a compressao).

Tabela da Anova 28 dias

G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P-valor
Teor de adicdo 3 89,02 29,67 41,75 0
Residuos 12 8,53 0,71
Tabela da Anova 63 dias
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P-valor
Teor de adicdo 3 46,45 15,48 14,56 0,0003
Residuos 12 12,76 1,06

Tabela 7.17 - Anova de uma via para comparacao entre 0s grupos maiores gque dois e
independentes (Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral).

Tabela da Anova 28 dias
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P-valor
Teor de adigdo 3 1,40 0,47 14,73 0,0003
Residuos 12 0,38 0,03
Tabela da Anova 63 dias
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P-valor
Teor de adigéo 3 0,68 0,23 18,74 0,0001
Residuos 12 0,15 0,01
Tabela 7.18 - Anova de uma via para comparagao entre 0s grupos maiores que dois e
independentes (Resultados do ensaio de modulo de elasticidade).
Tabela da Anova 28 dias
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P-valor
Teor de adigdo 3 94,43 31,48 42,25 0
Residuos 12 8,94 0,74
Tabela da Anova 63 dias
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P-valor
Teor de adi¢do 3 38,58 12,86 9,60 0,0016
Residuos 12 16,08 1,34
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e Comparacdes multiplas

Resisténcia a compressao axial

Para idade de 28 dias, ndo houve incremento de resisténcia a compressao nos

concretos com substituicdo de 20% de EAF em comparacdo aos de referéncia. Ao passe

que nos teores de 30 e 40% obteve-se um aumento significativo de resisténcia (Tabela

7.19).

Tabela 7.19 - Teste de Tukey para comparacdo dos dados na condicao de 28 dias (Os
ndmeros que estdo com asterisco indicam que ha diferenca significativa; P<0,05).

28 dias

EAF (%) EAF (%) Limite Inferior Limite Superior | P - valor

20 -0,885 2,655 0,476
0 30 2,173 5,712 0,000*
40 4,113 7,652 0,000*

0 -0,885 2,655 0,476
20 30 1,288 4,827 0,001*
40 3,228 6,767 0,000*
0 2,173 5,712 0,000*
30 20 1,288 4,827 0,001*
40 0,170 3,710 0,030*
0 4,113 7,652 0,000*
40 20 3,228 6,767 0,000*
30 0,170 3,710 0,030*

Para idade de 63 dias, os concretos de referéncia, 20 e 30% de EAF ndo

apresentaram aumento significativo de resisténcia, enquanto que os concretos com 40%

obtiveram um aumento de desempenho mecanico em relagdo aos outros (Tabela 7.20).
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Tabela 7.20 - Teste de Tukey para comparacdo dos dados na condicao de 63 dias (Os
ndmeros que estdo com asterisco indicam que hé diferenca significativa; P<0,05).

63 dias
EAF (%) EAF (%) Limite Inferior | Limite Superior | P -valor
20 -1,522 2,807 0,815
0 30 0,373 4,702 0,021*
40 2,188 6,517 0,000*
0 -1,522 2,807 0,815
20 30 -0,270 4,060 0,094
40 1,545 5,875 0,001*
0 0,373 4,702 0,021*
30 20 -0,270 4,060 0,094
40 -0,350 3,980 0,112
0 2,188 6,517 0,000*
40 20 1,545 5,875 0,001*
30 -0,350 3,980 0,112

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Na idade de 28 dias, ndo se obteve incremento de resisténcia a tracdo nos

concretos com 20% de EAF em relacdo aos concretos convencionais. Sendo que nas

substituicdes de 30 e 40% alcangou-se um aumento significativo de resisténcia, em

comparagao aos concretos de referéncia e 20%. Entretanto, ao relacionar as resisténcias nas

adicdes de 30 e 40%, identifica-se que ambas ndo apresentaram diferenca significativa

entre as mesmas (Tabelas 7.21).
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Tabela 7.21 - Teste de Tukey para comparacdo dos dados na condicdo de 28 dias (Os
nameros que estdo na cor vermelha indicam que ha diferenca significativa; P<0,05).

28 dias
EAF(%) EAF (%) Limite Inferior Limite Superior | P -valor
20,00 -0,192 0,557 0,495
0,00 30,00 0,191 0,939 0,004*
40,00 0,371 1,119 0,000*
0,00 -0,192 0,557 0,495
20,00 30,00 0,008 0,757 0,045*
40,00 0,188 0,937 0,004*
0,00 0,191 0,939 0,004*
30,00 20,00 0,008 0,757 0,045*
40,00 -0,194 0,554 0,506
0,00 0,371 1,119 0,000*
40,00 20,00 0,188 0,937 0,004*
30,00 -0,194 0,554 0,506

Para idade de 63 dias, todos os concretos com adicdo de residuo industrial

apresentaram diferenca significativa de resisténcia a tracdo em relacdo ao concreto sem

escoria. Apesar disso, ao correlacionar o desempenho mecanico de todos os concretos com

adicdlo de EAF, observa-se que nenhuns dos teores de substituicdo diferiram

significativamente entre eles. (Tabelas 7.22).

Tabela 7.22 - Teste de Tukey para comparacédo dos dados na condicao de 63 dias (Os
nameros que estdo com asterisco indicam que ha diferenca significativa; P<0,05).

63 dias
EAF (%) EAF (%) Limite Inferior Limite Superior | P -valor
20,00 -0,196 0,266 0,969
0,00 30,00 -0,031 0,431 0,099
40,00 0,291 0,754 0,000*
0,00 -0,196 0,266 0,969
20,00 30,00 -0,066 0,396 0,203
40,00 0,256 0,719 0,000*
0,00 -0,031 0,431 0,099
30,00 20,00 -0,066 0,396 0,203
40,00 0,091 0,554 0,007*
0,00 0,291 0,754 0,000*
40,00 20,00 0,256 0,719 0,000*
30,00 0,091 0,554 0,007*
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Modulo de elasticidade

Para idade de 28 dias, a substituicdo de 20% do agregado graudo natural por

escoria ndo apresentou diferenca significativa no modulo de elasticidade em relacdo ao

concreto sem escoria. No entanto nas substituicbes de 30 e 40% conseguiu-se um ganho

consideravel de médulo de deformacéo (Tabelas 7.23).

Tabela 7.23 - Teste de Tukey para comparacdo dos dados na condicao de 28 dias (Os

nameros que estdo com asterisco indicam que ha diferenca significativa; P<0,05).

28 dias
EAF (%) EAF (%) Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
20,00 -0,504 3,119 0,195
0,00 30,00 2,973 6,597 0,000*
40,00 4,113 7,737 0,000*
0,00 -0,504 3,119 0,195
20,00 30,00 1,666 5,289 0,000*
40,00 2,806 6,429 0,000*
0,00 2,973 6,597 0,000*
30,00 20,00 1,666 5,289 0,000*
40,00 -0,672 2,952 0,291
0,00 4,113 7,737 0,000*
40,00 20,00 2,806 6,429 0,000*
30,00 -0,672 2,952 0,291

Para idade de 63 dias, todas as amostras analisadas apresentaram 0 mesmo

comportamento dos concretos analisados aos 28 dias (Tabelas 7.24).
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Tabela 7.24 - Teste de Tukey para comparacdo dos dados na condicao de 63 dias (Os
ndmeros que estdo com asterisco indicam que hé diferenca significativa; P<0,05).

63 dias
EAFCV (%) EAFCV (%) Limite Inferior Limite Superior P - valor
20,00 -1,033 3,828 0,362
0,00 30,00 0,165 5,025 0,035*
40,00 1,792 6,653 0,001*
0,00 -1,033 3,828 0,362
20,00 30,00 -1,233 3,628 0,487
40,00 0,395 5,255 0,022*
0,00 0,165 5,025 0,035*
30,00 20,00 -1,233 3,628 0,487
40,00 -0,803 4,058 0,245
0,00 1,792 6,653 0,001*
40,00 20,00 0,395 5,255 0,022*
30,00 -0,803 4,058 0,245
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