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Resumo

0 presente estudo objetivou avaliar a utilizagao

da escéria de aciaria elétrica como alternativa

aos agregados da argamassa de cimento. Foram
avaliadas as propriedades do estado endurecido, em
idades de 7 e 28 dias, da argamassa de cimento e
areia, tomada como referéncia, e com substituigao

em volume nos percentuais de 12,5%, 25% e 50% da
areia por escoria de aciaria elétrica, mantendo-se a
mesma relagao agua/cimento em todos os tragos.

0 aumento do percentual de escdria ocasionou uma
maior porosidade na argamassa, porém nao ha

uma retengao de agua. Com o objetivo de apontar a
viabilidade técnica da utilizagao da escéria de aciaria
elétrica como adigao argamassa convencional,
utilizou-se os ensaios de determinagao da resisténcia
a compressao, segundo a NBR 7215 (ABNT, 1995) e de
determinacao da resisténcia a tragao por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos, segundo a
NBR 7222 (ABNT, 1994). Os resultados deste estudo
revelam o uso potencial da escéria de aciaria elétrica,
no sentido de conferir a argamassa aumento da
capacidade de absorgao de agua, porém sem retengao
e com redugao relativamente pequena de resisténcia a
compressao, principalmente em 25% de substituigao
de areia.
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Abstract

This study aimed to evaluate the use of electric arc
furnace slag as an alternative to cement mortar
aggregates. The properties of hardened mortar, at
ages of 7 and 28 days of cement and sand mortar,
which were taken as reference, and replacing the
volume percentage of 12,5%, 25% and 50% of the

sand particles for electric furnace slag, maintaining
the same water / cement ratio for all composites

were evaluated. Increased slag caused a greater
percentage of porosity in the mortar, but there was

no water retention. In order to point out the technical
feasibility of using electric arc furnace slag as addition
to conventional mortar, testing for determining
compressive strength was used, according to NBR
7215 (ABNT, 1995), and for determining the tensile
strength by diametrical compression cylindrical
sample according to NBR 7222 (ABNT, 1994).The
results of this study reveal the potential use of electric
arc furnace slag, in order to impart to mortar increased
water absorbency, but without restraint and relatively
small reduction in compressive strength, especially at
25% substitution of sand.
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Estudo de tragos de argamassa, utilizando escdria de aciaria elétrica para produgdo de argamassa

1  INTRODUGAO

O aproveitamento de residuos como materiais alternativos na construgao Civil vem se tornando
frequente, visto que os rejeitos, sejam industriais ou urbanos, acabam por poluir o meio ambiente,
causando problemas de armazenagem ou descarte de certos produtos.

Os padroes de identificagao e de descarte de residuos industriais variam sensivelmente entre
os paises. Praticamente todas as nagdes industrializadas tém revisto e tornado mais restritivas suas
legislagbes ambientais, em especial no que concerne a produgao, ao transporte, ao tratamento e a
deposigao final dos residuos industriais. (GEYER, 2001)

Dentro de um processo, nao é diferente a escoéria, que dentro dos processos pirometalurgicos,
além da fase liquida constituida pelo banho metalico, esta quase sempre presente uma fase liquida de
natureza nao metalica (LUCIO, 1981), normalmente destinada ao patio de armazenamento dentro do
parque fabril, para posterior descarte.

Pelo simples fato de que a siderurgia lida diariamente com quantidades imensas de matérias-
-primas e energia, o seu impacto ambiental sempre foi importante. Nas usinas, os esfor¢os para reduzir
emissoes e efluentes tendem a passar da mera captagao e tratamento a adogao de novas tecnologias
de produgao, menos poluentes e mais eficientes em termos energéticos. O trabalho para preservar o
meio ambiente se faz e continuara a se realizar de quatro maneiras: obedecendo a legislagao ambiental;
implementando medidas de conservagao de energia; reciclando e conservando os recursos naturais;
buscando novas tecnologias, menos poluidoras (PEREIRA, 1994).

O Brasil é, hoje, 0 9° maior produtor de ago no mundo, o que o coloca numa posigao estratégica no
cenario mundial. Em 2012, foram produzidas 34,5 milhdes de toneladas de ago e o setor foi responsavel
por 4% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais (PwC Brasil, 2012). Essa fonte continua de produgao gera,
atualmente, aproximadamente 6 milhdes de toneladas/ano de escéria de aciaria.

A disposigao da escoéria de aciaria esta se tornando cada vez mais dificil ambiental e economica-
mente para o produtor de ago. Ao usarmos coprodutos na construgao ou em toda industria, o potencial
de aplicagao do material cresce devido a substituicao aos recursos naturais.

Sendo assim, a reciclagem de residuos industriais representa um componente primordial do
esforgo para um desenvolvimento sustentavel. Além disso, guarda uma relagao econémica legais de
descarte, cada vez mais restritivas.

Este trabalho propoe um estudo de viabilidade de utilizagao de escéria de aciaria elétrica na
argamassa endurecida, em substituicao percentual a areia, com estudo de resisténcia mecanica, ab-
sorcao de agua e microscopia, ja que ainda sao poucos conhecidos os estudos utilizando agregados
em argamassa.

2 METODOS

Com o objetivo de apontar a viabilidade técnica da utilizagao da escéria de aciaria elétrica como
adigao argamassa, foram utilizados os ensaios referéncia dentro construgao civil, conforme abaixo:

« Determinagao da resisténcia a compressao, segundo a NBR 7215 (ABNT, 1995). Essa norma
também determina a moldagem e compressao de corpos de prova de argamassa.
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+ Determinacao da resisténcia a tragao por compressao diametral de corpos de prova cilin-
dricos, segundo a NBR 7222 (ABNT, 1994).

« Determinagao da absorgao de agua por imersao, na qual foi determinada a absorgao de agua
dos corpos de argamassa, segundo a NBR 9778 (ABNT, 1987).

A moldagem e aresisténcia a compressao de corpos de prova de argamassa, segundo a NBR 7215
(ABNT, 1995), compreende a determinagao da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos
de 50 mm de diametro e 100 mm de altura.

Os corpos de prova sao elaborados com argamassa composta de uma parte de cimento, trés
de areia normalizada, em massa, e com relagao agua/cimento de 0,48. Porém, para a viabilizagao da
utilizagao da escoria, foram substituidos percentuais de escoéria na areia, em 12,5%, 25% e 50%, con-
forme tabela 1.

Tabela 1- Proporgdes de adigao de escorias em relagao a areia

% de escoria Proporgao areia/cimento Ne° de corpos de prova
0 03:01 3
12,5 03:01 3
25 03:01 3
50 03:01 3

A cura dos corpos de prova foi inicial ao ar, em camara imida durante 20 a 24 h e, a cura final,
em tanque de agua saturada de cal, se deu até a idade de cura, de acordo com a NBR 7215
(ABNT, 1996). As idades de cura definidas para os ensaios foram 7 e 28 dias.

Para os ensaios de resisténcia a compressao e de resisténcia a tragao por compressao diame-
tral, as amostras, apés a cura final, foram submetidas a uma prensa hidraulica EMIC, PC 100C com
capacidade de 100.000kgf, disponivel no laboratério da UniFOA (Volta Redonda-RJ), em carga continua
até a ruptura.

O resultado final da resisténcia a tragao por compressao diametral foi calculado pela seguinte
expressao:

2.F

ft,D = m Onde:

f, = resisténcia a tragao por compressao diametral, expressa em MPa, com aproximagao de 0,05 MPa;

L

F = carga maxima obtida no ensaio (kN);

d = diametro do corpo de prova (mm);

L = altura do corpo de prova (mm).

Os fragmentos dos corpos de prova recuperados do ensaio de resisténcia a compressao foram
submetidos a um estudo de caracterizagao da microestrutura, por meio da técnica de microscopia

eletrénica de varredura. As micrografias foram obtidas em um Microscopio Eletronico de Varredura
HITACHI, TM 3000, disponivel no laboratorio da UniFOA (Volta Redonda-RJ).
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3 RESULTADOS

Podemos observar, na figura 1, que ha uma diminuigao dos valores de resisténcia a compressao,
a medida que se aumenta o percentual de escéria na areia, cerca de 8,8 Mpa de média de 0% para 50%
de adigao de escoria a mistura.

Figura 1- Avaliacao de aumento de proporcao de escoria X relagao de resisténcia a compressao
(idade: 7 dias)

Aumento do percentual de escdria na
areia X Resisténcia a compressao

@‘ @

2 5 4

=@==% de escoria na areia ==g==média da resisténcia (MPa)

Fonte: dos autores.

Constatou-se, conforme figura 2, que as amostras de 28 dias tém valores mais estaveis e maior
valor de resisténcia que as amostras de 7 dias e a variagao de resisténcia é a metade, comparada a
idade de 7 dias.

Figura 2- Avaliacao de aumento de proporcao de escoria X relagao de resisténcia a compressao
(idade: 7 dias)

Aumento do percentual e escdéria na
areia X Resisténcia a compressao (28
dias)

2 B 4

==g==% de escoria na areia ==g==média da resisténcia (MPa)

Fonte: dos autores.

Nos ensaios de compressao diametral em amostras de 7 dias de cura, constatou-se, conforme
apontado na figura 3, que os valores de resisténcia tragao, quando se substitui 12,5% de areia por es-
céria, em torno de 0,34Mpa, ha uma diminuigao dos valores de tragao, quando se substitui 12,5% de
areia por escoria, em torno de 0,34Mpa. Os corpos de prova de 25% de adicao de escdria aumentam
significativamente os valores em relagdo a 12,5% e a 0%, 1,74 MPa e 1,4 Mpa, respectivamente.
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Figura 3 - Andlise grafica da resisténcia a compressao diametral — 7 dias

Média (MPa)

® 2,43
® 1,71

1 ©.1,04

Fonte: dos autores.

Nos ensaios de compressao diametral em amostra com 28 dias de cura, constatou-se, conforme
apontado na figura 4, que ha uma diminui¢ao dos valores de resisténcia, de acordo com o aumento
percentual de adigao escdria na areia, cerca de 0,83 Mpa de média de 0% para 50% de adigao de escoéria.

Figura4 - Andlise grafica da resisténcia a compressao diametral — 28 dias

Média (MPa)

® 2,66

® 211
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Fonte: dos autores.

Comparando as duas idades, pode-se observar que as amostras de 28 dias tém valores mais
estaveis que as amostras de 7 dias.

Para o ensaio de absorgao por imersao, conforme figura 5, observa-se que os corpos com 50%

de escoria na areia tem uma redugao na absorgao de agua, na média 0,58g, bem préximo aos valores
dos corpos de prova de 12,5% e mais baixo em 0,11g dos corpos de 25%.
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Figura 4 - Analise grafica para média absorgao de dgua por percentual de escoria.

Média de absorcdo de agua (g)

1,26
0 12,5 25 50

Fonte: dos autores.

Pela técnica da microscopia eletronica de varredura pode-se observar que sem adigao de es-
coria, as particulas mais finas sofrem a formagao mineraldgica classica e a interface entre os graos
aglutinadas pelo ligante, visto na figura 5.

Figura 5 - MEV corpos de 0% de adigao de escéria ampliados 1000X.

">
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.
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Fonte: dos autores.

Com 12,5% de proporg¢ao, relacionado a areia, observa-se os cristais aderidos as interfaces dos
contornos de grao, em face de possivel concentragao de energia no contorno de grao e a presenga de
porosidade, podendo ser verificado na figura 6.
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Figura 6 - MEV corpos de 12,5% de adigao de escoria ampliados 500X.

12,5% N D49 x500 200um

Fonte: dos autores.

A 25% de adigao de escdria, pode-se observar a porosidade. Assim, ha também uma interagao
entre areia e escéria, conforme mostrado na figura 7.

Figura 7 - MEV corpos de 25% de adicao de escéria ampliado 1000X.

25% N D74 x1.0k 100 um

Fonte: dos autores.

Pode-se observar, em 50% de adi¢cao de escoéria a areia, que a diferenga de granulometria da
escoria é maior que a da areia. E, em 1000X de aumento, observa-se a separagao, conforme apontado
na figura 8.
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Figura 8 - MEV corpos de 50% de adigao de escéria ampliados 1000X.

50% N D64 x1.0k 100um

Fonte: dos autores.

4 CONCLUSAO

Quanto aos resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova, podemos chegar as seguintes
conclusoes:

+ oaumento do percentual de escéria ocasionou uma maior porosidade na argamassa, porém
nao houve retengao de agua;

« aporosidade em alguns resultados de compressao e tragao foram maiores, possivelmente
foi devido a propriedade cimentissia e aglutinante da escdria imediata ou curto prazo;

« aresisténcia mecanica da argamassa com agregado de escoria foi inferior a argamassa de
referéncia, em até em 35% em 7 dias e 12% em 28 dias a compressao;

* nas argamassas com adicao de escoria, observa-se os cristais aderidos as interfaces dos
contornos de grao, em face de possivel concentragao de energia no contorno de grao;

* a 25% de adigao de escoéria, pode-se observar a porosidade. No entanto, ocorreu também
uma interagao entre areia e escoria;

+ aescoria se mistura ao aglutinante (cimento) e, em alguns casos, fica no contorno de grao;
+ para a absorgao de dgua por imersao, a variagao de absor¢ao se deu numa média de + 5%.
A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir que as adigoes de escéria de aciaria em
argamassa possuem caracteristicas apropriadas para serem reutilizadas e recicladas, principalmente

em 25% de adigao, objetivando reduzir os impactos ambientais e econdmicos causados pelo descarte
de escoria em aterros.
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