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RESUMO

Neste trabalho foi utilizada escoria siderurgica e cimento Portland CP Il F-32 para
fabricacdo de solo cimento em 8 diferentes formulagbes. Para fins de analise de
propriedades fisicas e mecéanicas, foram formuladas composicdes com
percentuais equivalentes a 97, 95, 93 e 90% de escoria de alto forno com
acréscimo de cimento. Uma vez que a escoéria de alto forno é formada durante um
processo lento de resfriamento, seus componentes formam diferentes fases
cristalinas que ndo os permite adquirir propriedades de ligante hidraulico, fez-se
necessario testar dois plastificantes: Plastificante de origem sintética e
plastificante de origem natural (argila). Foram avaliados parametros como
composicdo quimica da escoria, absor¢cdo de 4gua e densidade aparente para
formulacbes com tempo de cura de 21 e 28 dias e resisténcia a compressao

longitudinal para amostras com idade de cura de 15, 21, 28 e 40 dias.

Palavras-chave: Escoria siderargica; reutilizacédo; solo-cimento.



ABSTRACT

In this work we used steel slag and Portland cement CP Il F-32 for the
manufacture of soil cement in eight different formulations. For purposes of analysis
of physical and mechanical properties it was made specimens with compositions
equivalent to 97, 95, 93 and 90% of cement additions in granulated blast furnace
slag. Since the blast furnace slag is formed during a slow cooling process, its
components form different crystalline phases that do not allow them to acquire
properties of hydraulic binders, it was necessary to test two plasticizers, plasticizer
of synthetic origin and Clay, plasticizer natural origin. Parameters such as
chemical composition of raw material, water absorption and apparent density for
samples with curing time of 21 and 28 days and compressive strength for samples

aged longitudinal healing 15, 21, 28 and 40 days.

Keywords: Blast furnace slag; reuse; soil cement.
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1. INTRODUGCAO

A producédo de aco é um forte indicador do estagio de desenvolvimento
econdmico de um pais. Seu consumo cresce proporcionalmente a construcdo de
edificios, execug¢do de obras publicas, instalacdo de meios de comunicacdo e
producdo de equipamentos, entre inUmeros outros indicadores do crescimento

econdmico e social de uma nagéao [1].

O aco ja se tornou uma matéria presente notoriamente no cotidiano, mas
fabrica-lo exige inUmeras técnicas que se renovam constantemente de forma
ciclica, e esse fato deve-se ao investimento constante das siderdrgicas em
pesquisa. O inicio e o processo de aperfeicoamento do uso do ferro
representaram grandes desafios e conquistas para a humanidade. E, hoje com
toda a evolugcdo no processo fabril, 0 que causa preocupacdo € a crescente

geracao de residuos advindo desse processo [2].

No Brasil, o constante crescimento de industrias siderdrgicas tem sido
notorio e, junto a esse crescimento, consequentemente estd o crescimento de
rejeito sélido (RS) provenientes das mais diversas etapas do processo de
fabricacdo do aco. Contudo, a geracdo de RS decorrentes dessa atividade é uma
realidade que deve ser cuidadosamente discutida. Por esse motivo tem-se
procurado cada vez mais solu¢des que visam a minimizacdo do impacto da

geracao destes residuos.

Uma solucdo possivelmente viavel € a incorporagdo desse rejeito em
diversas aplicagbes como, por exemplo, na agricultura, na pavimentacdo, na
incorporacdo em materiais ceramicos, na adicdo a produtos cimenticios, entre
outros. Todas essas aplicacbes visam favorecer o meio ambiente, e elevar a

qualidade e reduzir o custo do produto final [3].

A reciclagem de RS é uma tentativa de resolver problemas gerados pela
deposicdo indevida dos mesmos no meio ambiente [2]. Mundialmente, a

producdo do aco gera mais de 300 milhGes de toneladas de residuos e, entre



15

estes esta a escoéria, que corresponde a aproximadamente 80% do volume total

[4].

2.0BJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi analisar através de ensaios fisicos e
mecanicos a viabilidade da reutilizacdo de diferentes percentuais de escoria de
alto forno, em associagdo ao cimento Portland CPII-F32 com adi¢do de
plastificante natural (argila) e sintético, para fabricacdo de solo-cimento com

diferentes tempos de cura.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar as variacbes no comportamento fisico e mecéanico das
formulacbes de solo cimento com adi¢cédo de plastificante natural (argila) e
plastificante sintético.

» Verificar as variaveis presentes nas formulacdes de acordo com o tempo

de cura;
» Produzir um composto cimenticio agregando o valor custo-beneficio;

» Reduzir a disposicao indevida de rejeito solido proveniente do processo

sideruargico de fabricacao do aco.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS: UMA VISAO AMBIENTAL

16

A degradacédo ambiental a partir da disposicéo indevida de residuos solidos

tem representado nos ultimos anos uma preocupacao de grandes dimensdes em

varios paises, forcando assim os setores produtivos da economia a buscarem a

maneira mais viavel de aproveitar racionalmente seus residuos (subprodutos)

industriais, como mostra a Figura 1.

GERACAO DE RESIDUOS

POR TIPO (2007)

7%

149 "

A Agregados Siderirgicos
& Sucata de Ferro e Aco’
A Outros

Finos e Pos
A lamas

* Inclui somente a sucata
produzida internamente.

Destinacao do Agregado
Sidertrgico (2007)

9% 2%

8%

A Venda (Reciclagem e Reutilizacao)
Reciclagem e Reutilizacao Interna
A Doacio
Estogue

Principais Utilizacdes do
Agregado Sider(rgico (2007)

59 2%2%
31%

1%

59%

Bases e Sub-bases
de Estrada
Predugdo de Cimento
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> PP

Lastro Fé rroviario
Fertilizantes

Figura 1 - Geracado de Residuos por Tipo, Destinacdo do Agregado Siderurgico e

Principais UtilizagBes do Agregado Siderurgico (2007), retirado do Relatério de

Sustentabilidade 2008 do IBS [3].

Boa parte da degradacdo ambiental resultante da disposicao indevida de

RS poderia ser evitada com a reciclagem destes e sua adaptacdo como matérias-

primas na industria ceramica [3].

Atualmente, a industria ceramica é um dos principais setores que

promovem a reciclagem de residuos industriais, pois possibilita o consumo de



17

grandes quantidades de rejeitos que, incorporados as caracteristicas fisico-
guimicas das matérias-primas ceramicas e as particularidades do processamento
ceramico, pode apresentar vantagens competitivas ao processo produtivo, como a

economia de matérias primas e energia, favorecendo a reducao de custos.

Véarios sdo os residuos industriais utilizados pela industria ceramica,
podendo-se citar os residuos de mineracdo, da industria do papel e celulose,
metallrgica, energética etc., que independentemente de sua origem, tém
utilizacdo cada vez maior como insumos alternativos na industria ceramica. Os
rejeitos podem agir como redutores de plasticidade, fundentes, combustiveis,
cinzas volantes, dentre outros [4]. A tabela 1 mostra as diferentes composi¢des

quimicas da escoria de acordo com suas respectivas origens:

Tabela 1 — Composicfes Quimicas da escoria de diferentes processos
siderurgicos.[1]
Escoria Composigado Quimica (% peso)

Si0O, CaO FeO Al,0O3 MgO Outros
Alto forno 30-40 35-45 * 12-18 3-8 MnO
Conversor | 10-20 40-50 10-25 * 4-10 MnO, P20s

Forno Elétrico | 15-20 60-65 <1 <3 5-10 CaF;

As diferentes proporcdes desses residuos fazem com que suas aplicacoes

sejam tambem variadas, 0 que consequentemente varia tambem sua reutilizacao.

3.2. OBTENCAO DA ESCORIA DE ALTO-FORNO

3.2.1. Producéo do Ac¢o

O aco é basicamente uma liga de ferro e carbono que pode ou néo ser

acrescida de outros constituintes. O ferro &€ encontrado em toda crosta terrestre,
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fortemente associado ao oxigénio e a silica [5]. O minério de ferro é um 6xido de

ferro, misturado com areia fina.

Para que o aco seja fabricado, é necessario que o0 minério de ferro passe
por um processo de reducgéo realizado no alto forno no qual o ferro se liquefaz
dando espaco ao ferro gusa liquido (desejado) e a escoria (impurezas como silica,
alumina...) [5]. A Figura 2 mostra através de um fluxograma simples o processo

da producéo do aco em Aciaria Elétrica e LD.

o W) ¢ . T 1y J.-.' l | L Cc |'_';'
bt Gusz
G0 m sélido £ o g L J
i ~ %
: ‘!' Aciaria elétrica o P88
r__ > L
el sintetizagdo
Minario o
de ferra ‘ Larminagao
LWy — I -
Carvao Coqueria j —
N ;
!
Agiaria LD ;
. ' " ar wy
Cutros Produtos
laminados
Prdeapsarﬁgaan Feducdo Refing Lingotarnenta Laminag#o

Figura 2 — Fluxograma da Producdo do aco em Aciaria Elétrica e LD [6]

A Tabela 2 mostra através de numeros a atual producdo mundial de aco
bruto.
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Tabela 2 — Producé&o Mundial de A¢o Bruto (WSA) [7]

Dezembro Janeiro
2010 2009 2011 2010
China 51.524  48.492 52.804 52.535
U.E. 12.953 11.952 14.244 13.700
Japéao 9.173 8.951 9.655 8.724
C.E.l. 9.640 8.888 9.645 8.485
E.U.A. 6.748 5.862 6.820 6.234
Outros 26.119  23.647 26.234 23.697
Total 116.157 107.792 119402 113.375

Obs.: Dados correspondentes a producéo de aco bruto dos paises associados ao WSA

Grupos

O Ranking mundial atualmente é liderado pela China, mas em se tratando
de producdo na América Latina, o Brasil é lider absoluto, produzindo quase o
dobro do total alcancado pelo México (2° lugar na producdo dos paises latino-

americanos) [8].

3.2.2. Fabricacéo do Ferro Gusa e formacao da escor ia

O principio da fabricacio do aco comeca em unidades industriais
chamadas altos fornos, nas quais se reduzem os 6xidos contidos nos minerais de

ferro e se separam as impurezas que os acompanham [3].

Durante o processo de preparacdo da carga, para a posterior reducéo do
minério de ferro, ocorre o processo de aglomeracéo de finos, que se da através
da utilizacdo de cal e finos de coque onde o produto resultante € chamado de
sinter. O carvdo por sua vez é processado na coqueria e transforma-se em um

produto chamado coque.

Essas matérias-primas, uma vez preparadas, sédo carregadas no alto forno.

Oxigénio aquecido a uma temperatura de 1000 °C é soprado pela parte de baixo
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do alto forno [3]. O carvdo, em contato com o oxigénio, produz calor que funde a
carga metélica e d& inicio ao processo de redugdo do minério de ferro
transformando-o em um metal liquido: o ferro-gusa. A Figura 3 mostra o

fluxograma da producao do ferro gusa nos alto fornos.

SISTEMA DE LIMPEEA

A PODE AF

ALTO FORNO 2

SISTEMA DE LIMPELL

a DD CAS

A

s [ we_|

CASOMETRO

Figura 3 — Fluxograma da producao do Ferro Gusa [8]

Ao final do Processo de reducao do minério de Ferro (Fe) nos AF, tem-se 0
ferro gusa e a escéria que € vazada em estado liquido em patios apropriados,
onde sédo resfriadas ao ar (resfriamento lento), ou a base de agua (resfriamento
rapido) de acordo com as necessidades de aplicacdo desta escoria [1]. A escoria
pode ser britada ou utilizada como material inerte em diversas aplicacdes,
substituindo materiais pétreos [2]. A figura 4 (A e B) mostra os dois materiais

resultantes do processo.
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(A) (B)

Figura 4 — (A) Gusa Solido e (B) Escoria de Alto forno [8]

As escérias se formam pela fusdo das impurezas do minério de ferro,
juntamente coma adicdo de fundentes (calcario e dolomita) e as cinzas do coque.
A escoéria fundida é uma massa que, por sua insolubilidade e menor densidade,
sobrenada no ferro gusa e é conduzida por canais, até o lugar de resfriamento [4].

3.3. AESCORIA DE ALTO FORNO

A composi¢cdo quimica varia de acordo com sua origem dentro da
siderurgia. As escorias sdo formadas nos processos metallirgicos com dois
objetivos principais: Reter os 6xidos ou outros compostos indesejaveis presentes
nos minérios sujeitos ao refino e reter compostos formados a partir das impurezas

gue se deseja remover dos metais sendo refinados [1].

7z

A escéria de alto forno € constituida principalmente de silica e alumina
advindos do minério e de carvao/coque, combinados com 6xidos de célcio e de
magnésio dos fundentes [4].

Quando ainda em estado liquido, a escéria pode ser submetida a diferentes
processos de resfriamento que conferem ao material, caracteristicas particulares.

Se o resfriamento for obtido com grandes quantidades de agua, o material



22

produzido serd escoéria granulada. A Figura 5 mostra a escoria granulada e

posteriormente moida.

(A) (B)

Figura 5 - (A) Escéria granulada e (B) Escoria Moida

No caso de a escoria ser resfriada ao ar e com pouca agua, obtém-se uma
escoria em blocos denominada bruta. Isto porque, a escéria de alto forno, possui

um potencial pozolanico.

Esse rejeito possui uma caracteristica tipicamente expansiva, que provoca
um aumento da porosidade [9]. Em termos dos elementos com maiores
participagbes no comportamento expansivo da escéria, 0s principais sao

apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Elementos que provocam maior indice de expansao na EAF [9]

Ordem Materiais Composicgao percentual
1 SiO, 20-40
2 Al,O3 3-18
3 CaO 12-30
4 MgO 2-9

A expansividade da escoria é visivel na elevada porosidade que a mesma
apresenta. Por esse motivo, a escoria além de ser constituida por fases vitreas, é

consideravelmente leve e extremamente porosa.
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3.3.1 Estabilidade dos 6xidos presentes nas escéria s de alto forno

A tabela 4 mostra o comportamento dos Oxidos presentes tanto no ferro
gusa quanto na escoria.

Tabela 4 — Situagéo dos 6xidos quanto a estabilidade (citar referéncia)

Situac&o dos Oxidos Substancias Gusa Escoéria
Oxidos Estaveis Al,O3; MgO; CaO - Al,O3; MgO; CaO
Oxidos menos estaveis MnO; SiO, Mn; Si MnO; SiO,
Oxidos Instaveis FeO; P,0Os Fe; P -

Se a temperatura do gusa sobe, com um aumento do consumo de carvao

vegetal, ha um aumento da taxa de acordo com a Equacéao 1:

Si(gusa) (1)
SiO, (escoria)

Durante o processo de fabricacdo do aco, a escoOria ocupa papel
fundamental na qualidade do produto final [9]. As principais funcdes da escoria

durante a produc¢éo do gusa sao [9]:
a) Retirar os componentes ndo reduzidos da carga,
b) Absorver a maior parte dos contaminantes da gusa;
c) Absorver as cinzas do carvao vegetal;

d) Proteger a superficie da gusa da oxidacdo na zona de combust&o;
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3.3.2. Atuais aplicacdes da escoria siderurgica

Para cada 4 toneladas de ferro-gusa produzidas, € gerada, em média, 1
tonelada de escoria de alto forno [10]. Atualmente, parte da escoria produzida tem
sua aplicacdo na industria de cimento Portland e vidros, na pavimentacdo de

estradas, revestimentos acusticos e térmicos, neutralizante de solos, entre outros.

A construcdo civil € um setor com grande potencial para utilizacdo de
residuos, pois 0s materiais alternativos podem viabilizar vantagem ecologica e

construgbes com menor custo [10].

O que antes era considerado rejeito, hoje € tido como fonte de material
para reciclagem e aproveitamento em diversas areas. A EAF é hoje um dos
residuos gerados em maior quantidade no mundo inteiro. Mas, como o
desenvolvimento exige uma infraestrutura adequada, o solo cimento com

agregado escarico, surge como uma boa e viavel alternativa.

3.3.2.1.Uso na Pavimentacao

O emprego da escoria de aciaria resfriada lentamente ou a mistura dos
dois tipos de escorias como agregado em concreto asfaltico a quente ja é
normalizado no Japao desde 1979[10]. Esta prevé a producédo de escorias para
pavimentacdo através de diferentes formas de estabilizagdo e com diferentes
granulometrias, para empregos em leito superior, leito inferior de estradas,
asfaltos misturados a quente etc. Esta norma prevé que se a expansibilidade da
escoria for inferior a 2,5%, ndo existe perda na resisténcia do pavimento. O DNER
desenvolveu normalizacéo especifica para o emprego no Brasil [11]. No Brasil &
comum o seu emprego com o cascalho para melhorar as condi¢des de trafego em

vias ndo pavimentadas.



25

3.3.2.2. Uso como Agregado em Concretos

Nos trabalhos lidos e pesquisados até o momento, praticamente todos
debatem a cerca das dificuldades de utilizar a escoria sozinha, pois, esta tem um
problema de desintegracdo (ela tende a desintegrar-se com o tempo de uso,
devido aos grandes esfor¢cos por compressao). Este fator se deve principalmente
a inexisténcia de propriedade hidraulica da escoéria de alto-forno. [12] Um uso
interessante da escoéria € como substituta parcial de cal livre em alguns casos,
pois é possivel usufruir da sua alta resisténcia a compressdo e durabilidade a
abrasdo. Existem algumas limitagbes do uso da EAF como agregado, um deles
ocorre se o concreto ficar sujeito ao fogo ou o calor intenso, pois a escoéria tende a

desintegrar-se, comprometendo o concreto.

3.3.2.3. Uso na Agricultura

A utilizacdo da escoria na agricultura resulta em impactos positivos, como
por exemplo, a corregcdo da acidez, a diminuigcdo da disponibilidade de metais
pesados, adequacdo de disponibilidade de alguns nutrientes essenciais e
fornecimento destes para as plantas. Entre os macro nutrientes encontrados na
escoria, destacam-se o calcio e o magnésio. Ja entre 0S micronutrientes,
destacam-se o ferro, 0 manganés, o zinco, o cobre o molibdénio e silicio. A
escoria de alto forno tem caracteristicas corretivas e/ou fertilizantes e pode ter uso

agricola, na correcdo do solo para atividades agrosilvopastoris [12].

Dentro do ramo agroindustrial, € notoria a utilizacdo em escala mundial das
escorias siderurgicas como principal fonte de silicio. Isso porque essas escorias
siderargicas sdo as fontes mais abundantes e baratas de silicatos. A reacéo
representada pela equacao 2 é um exemplo da formacéo de silicato de célcio e

magneésio.
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SiO, + CaCO3 + MgCOz<> CaSiO; + MgSi03 + CO» (2)

A solubilidade do Si, nos diferentes tipos de escorias € bastante variavel.
As escoérias de alto forno, normalmente, apresentam maiores teores de Si, mas
com baixa solubilidade, enquanto que, as de aciarias apresentam menores teores
de Si, mas de maior solubilidade. Mesmo entre as escorias de aciaria, hi variacédo

nos teores e solubilidade do Si.

3.3.2.4. Uso na Industria Cimenteira

A escoria de aciaria € quimicamente parecida com o clinquer Portland,
pois contém uma quantidade consideravel de silicato dicalcico e por vezes silicato
tricalcico [12]. A substituicdo parcial do calcario por escdria de aciaria tem como
vantagens uma economia de energia devido a reducdo do calor de formacédo do
clinquer e a diminuicdo da formacdo de gases, especialmente o CO,, nocivo a

atmosfera.

Processos de Producdo da escoria (para uso em outras areas)
propuseram alterar o processo de produgédo do ago de maneira a produzir
escorias com caracteristicas mais apropriadas para o uso em cimento Portland
através de uma mistura chamada CAMFLUX, produzindo uma escoria com pouca
cal livre, controlando assim a expansibilidade e melhorando a hidraulicidade da
escoria. Existem outros tratamentos que podem ser muito diferentes deste, mas
sempre visam 0s mesmos objetivos, ou seja, controlar a quantidade de 6xidos na
escoria com o intuito de diminuir ou até eliminar a expansibilidade do material. Isto
€ necessario, pois, a expansibilidade impede o uso da escoéria de aciaria na

maioria das aplicacbes em engenharia civil.

A principal utilizacdo neste setor € junto ao processo de fabricacdo do
Cimento Portland, no entanto, também é bastante utilizada na producédo de

concreto e argamassa. O carater acido da escéria de alto forno a carvao vegetal
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obriga que para a adicdo ao cimento esta seja utilizada em conjunto com as
escorias de alto forno a coque, que apresentam maior reatividade em funcao de

suas caracteristicas de teor de basicidade e grau de vitrificac&o.

3.4. CIMENTO

O cimento pode ser definido como um po6 fino, com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de agua. Na
forma de concreto, torna-se uma pedra artificial, que pode ganhar formas e
volumes, de acordo com as necessidades de cada obra [13]. Gracas a essas
caracteristicas, o0 concreto € o0 segundo material mais consumido pela

humanidade, superado apenas pela agua.

3.4.1 Cimento Portland

Cimento Portland é a denominacéo técnica utilizada mundialmente para o
produto conhecido como cimento, que o diferencia de outros tipos como o cimento
de aluminato de célcio, o cimento polimérico, o cimento para uso odontolégico, etc
[10]. Seu processo de fabricacdo se da pela mistura homogénea de sulfato de
calcio (gesso) e clinquer em fornos a altas temperaturas (1.500C) e resfriados
bruscamente. Ao receber adi¢cdes normalizadas como escéria de alto forno,
cinzas volantes, argilas calcinadas e filler calcario, o cimento se transforma nos
cinco tipos basicos existentes no mercado brasileiro: cimento Portland comum,
cimento Portland composto, cimento Portland de alto forno, cimento Portland

pozolanico e cimento Portland de alta resisténcia inicial.

Com a adicdo de agua, o produto se torna uma pasta homogénea, capaz
de endurecer (de acordo com o tempo de cura) e conservar sua estrutura, mesmo

em contato novamente com a agua. A mistura do cimento com agua e outros
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materiais como pedra, areia e cal possibilita a produgdo de concretos e
argamassas, utilizados na construcdo de casas, edificios, pontes, barragens e
estradas [10]. As caracteristicas e propriedades desses produtos dependem da

qualidade e proporcdes dos materiais que os compdem.

3.4.1.1. CP Il F-32 - Cimento Portland composto com Filer

O cimento Portland composto tem diversas possibilidades de aplicagéo e
por isso é um dos cimentos mais utilizados no Brasil. Suas propriedades atendem
desde estruturas em concreto armado até argamassas de assentamento e
revestimento, concreto massa e concreto para pavimentos. O CP II-F-32 tem
adicdo de filer calcario, em teor entre 6 e 10%. A tabela 5 e 6 mostram o0s
resultados de analise mecanica e quimica do Cimento Portland CP II-F- 32

respectivamente

Tabela 5 — Analise Mecanica do Cimento Portland CP 1l - F-32 [14]

ANALISE MECANICA DO CP Il - F -32

CP II-F-32 ESPECIFICAC@ES DA ABNT

Tempo de Inicio de Pega (h:min) 22600 (NBR NM 76)
Tempo de Fim de Pega (h:min) 21 (NBR NM 65)
Finura de Peneira # 200 <10 (NBR NM 65)
Expansibilidade a Quente (mm) <5 (NBR 11582)
Resisténcia a Compressao 3 dias (Mpa) =10 (NBR 7215)
Resisténcia a Compressao 7 dias (Mpa) =20 (NBR 7215)
Resisténcia a Compressao 28 dias (Mpa) =32 (NBR 7215)
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Tabela 6 — Analise Quimica do Cimento Portland CP IlI- F-32 [14]

ANALISE QUIMICA DO CP II-F- 32

CPIl-F-32 ESPECIFICA(;OES DA ABNT
Perda ao Fogo (%) <55 (NBR 5743)
Residuo Insoluvel (%) <25 (NBR 5744)
Trioxido de enxofre <4 (NBR 5745)
Oxido de Magnésio — MgO(%) 26,5 (NBR 7215)

3.5. PLASTIFICANTES

Tem como funcédo a reducéo de microfissuras e aumento da compacidade
e impermeabilidade das massas com composicdo de baixa propriedade

aglomerante proporcionando ao mesmo tempo acabamentos mais perfeitos [15].

3.5.1. Aditivo plastificante Conplast SP430

Proporciona a obtengdo de concreto e argamassas auto-adensaveis e com
alta fluidez, e pode reduzir em até 25 % a agua de amassamento, resultando em

maiores resisténcias e menor permeabilidade de concretos e argamassas.

3.6. ARGILA

A argila € um material proveniente da decomposicdo, durante milhdes de
anos, das rochas feldspaticas, muito abundantes na crosta terrestre.

O mineral basico das argilas € a caulinita. Este constituinte € um silicato de
aluminio hidratado, composto por aluminio (6xido de aluminio), silica (6xido de

silicio) e agua. Uma particula de argila € formada por uma molécula de aluminio -
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gue contém dois atomos de aluminio e trés de oxigénio, duas moléculas de silica -
gue contém um atomo de silicio e dois de oxigénio, e duas moléculas de agua -
com dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio [13].

As argilas sdo materiais plasticos pois tém a propriedade de quando
misturados com &gua em devidas proporcgdes, apresentarem a possibilidade de
serem amassados e trabalhados mantendo a forma que se quer [16]. Quando
secos ainda crus, basta adicionar agua para que voltem ao estado de
plasticidade. A argila em estado natural pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 - Argila na natureza [16]

3.6.1.Tipos de Argila

Caulins, bentonitas, argilas refratérias, terra fuler sdo tipos especiais de
argilas que tém definicdes particulares decorrentes de aplicacbes tecnoldgicas,
composicao quimica/mineraldégica ou origem geoldgica.

> Argila natural : E uma argila que foi removida e limpa, e que pode ser
utiizada em seu estado natural, sem a obrigacédo de adicionar outras
substéancias.

> Argila refrataria : E uma argila com elevada resisténcia ao calor. Suas
caracteristicas fisicas variam, umas sao muito plasticas finas, outras nao.

Apresentam geralmente alguma proporcdo de ferro e se encontram
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associadas com os depésitos de carvdo. Sao utilizadas nas massas
ceramicas dando maior plasticidade e resisténcia em altas temperaturas,
bastante utilizadas na producdo de placas refratarias que atuam como

isolantes e revestimentos para fornos.

Caulim ou argila da china : Argila primaria, utilizada na fabricacdo de
massas para porcelanas. E de coloracgéo branca e funde a 1800 T - pouco
plastica, deve ser moldada em moldes ou férmas, pois com a mao é

impossivel.

Argilas de bola (Ball-Clay) : S&o argilas secundarias muito plasticas, de
cor azulada ou negra, apresenta alto grau de contragao tanto na secagem
guanto na queima. Sua grande plasticidade impede que seja trabalhada
sozinha. E adicionada em massas ceramicas para proporcionar maior

plasticidade e tenacidade a massa. Vitrifica aos 1300 <.

Argilas para grés : Argila de grao fino, plastica, sedimentéria e refrataria -
gue suporta altas temperaturas. Vitrificam entre 1250 - 1300 €. Nelas o
feldspato atua como material fundente. Apdés a queima sua coloragdo é
variavel, vai do vermelho escuro ao rosado ou, acinzentado do claro ao

eSscuro.

Argilas vermelhas : S&o plasticas com alto teor de ferro resistem a
temperaturas de até 1100 C, porém fundem em uma te mperatura maior e
podem ser utilizadas com vidrados para grés. Sua coloracdo € vermelho

escuro quando umida, chegando quase ao marrom.

Argilas expandidas : A argila expandida é produzida em grandes fornos
rotativos, utilizando argilas especiais que expandem-se a altas
temperaturas (1100C), transformando-as em um produ to leve, de elevada
resisténcia mecanica, ao fogo e aos principais ambientes acidos e
alcalinos, como o0s outros materiais ceramicos. Suas principais
caracteristicas sao: leveza, resisténcia, inércia quimica, estabilidade
dimensional, incombustibilidade, além de excelentes propriedades de

isolamento térmico e acustico [16].



32

3.6.2. Propriedades das Argilas

Granulometria: As argilas sdo materiais geologicos finamente divididos.
Os componentes dos minerais argilosos apresentam cristais de pequenas
dimensdes, em regra com diametro esferico equivalente a aproximadamente 2.
Nos sistemas granulares dispersos, o termo argila, assim como o silte, areia ou

seixo, € um conceito puramente granulométrico.

Superficie Especifica: As argilas possuem elevada superficie especifica
muito importante em certos usos industriais em que a interacdo solido-fluido
depende diretamente da superficie especifica do solido: Ceramica, catalise,
branqueamento de 6leos, etc. A superficie especifica de uma argila é definida
como a area da superficie externa somada a area da superficie interna das
particulas constituintes, por unidade de massa (m?g). A superficie especifica
exprime o teor em fracdo argilosa, o teor relativo de finos, médios e grossos bem

como o grau de dispersdo/agregacao das particulas constituintes de argila.

Viscosidade: O modo como o sistema argila/agua flui sob a agdo de uma
forca tem muita importancia na indastria ceramica. A viscosidade de um fluido
traduz a resisténcia que ele oferece a fluéncia. A viscosidade ndo é mais do que a
medida da friccdo interna das suas moléculas e a fluidez € o inverso da
viscosidade. A viscosidade de qualquer argila sofre modificagdes, geralmente
aumentando continuamente e irreversivelmente com o tempo, se nao lhe for
adicionada agua. A este efeito denomina-se envelhecimento de uma suspencéo,
0 qual pode ser acelerado se for executado trabalho sobre ela, utilizando, por

exemplo, a acdo de um agitador mecéanico ou de um agitador ultrassonico.

Plasticidade: plasticidade de uma argila é a propriedade que se manifesta
na mudanca de forma de uma massa feita com argila e agua por aplicacdo de
uma forca exterior e pela retencdo da forma quando a forca € removida ou
reduzida abaixo de um certo valor, correspondente & chamada tensédo de
cedéncia. O termo trabalhabilidade usa-se também, por vezes, como sinénimo de

plasticidade.

O grau de deformacdo de uma pasta de argila, até ela entrar em rotura,

aumenta progressivamente até determinado valor em funcdo do conteddo em
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agua. A agua em quantidade adequada, funciona como um lubrificante que facilita
o deslizamento das particulas umas sobre as outras sempre que uma tensdo
superficial é aplicada. Os principais fatores que afetam a plasticidade sdo a
mineralogia, granulometria, forma dos cristais, carga elétrica dos cristais e o

estado de desfloculacao da argila.

Endurecimento apds secagem ou cozedura : Durante a secagem dos
corpos ceramicos (a temperatura em torno de 110C) ocorrem contracdes de
volume. Estas contracbes podem ser boas, permitindo a separacdo do corpo
ceramico do molde de gesso, ou inconvenientes do ponto de vista tecnolégico. Os
COrpos ceramicos secos adquirem certa resisténcia mecanica que permite a sua

manipulagéo no decorrer do processo de fabricagéo [16].

3.7. SOLO CIMENTO

Sinteticamente, o0 solo cimento é o material resultante da mistura
homogénea, compactada e curada de solo, cimento e agua em proporcdes
adequadas. O produto resultante deste processo € um material com boa
resisténcia a compressdo, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de
retracdo volumétrica e boa durabilidade. O solo é o componente mais utilizado
para a obtencdo do solo-cimento. Praticamente qualquer tipo de solo pode ser
utilizado, entretanto os solos mais apropriados sao 0s que possuem teor de areia
entre 45% e 50%. A figura 7 mostra os principais constituintes do solo perfeito

para utilizacdo em solo cimento.
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Composicao do Solo

W Argila +Silte

70% .
Silica

Figura 7 - percentuais dos constituintes do solo

A substituicdo do solo por residuo siderurgico na fabricacdo de solo-
cimento € de certo modo conveniente porque na composi¢cdo quimica dessa
escoria, tem-se um elevado teor SiO, e Al,O3, 0 que possivelmente influenciaria

sua resisténcia a compressao,

De acordo com as normas DENER/ME 201/94, sédo considerados dentro
das especificacbes padrdo os solo-cimentos que obtiverem dentre outras

atribuicdes resisténcia a compressao atendendo os seguintes limites [17]:

a) Solo tratado com cimento:
Sub-base: 1,2 a 2,1 Mpa.
Base: 1,5 a 2,1 Mpa.

b) Solo cimento:

Sub-base ou base: Superior a 2,1 Mpa.



35

3.7.1. Aplicagbes do Solo-cimento

Aplica-se a utilizacdo de solo cimento em diversas areas, tais como:

construcdo de paredes monoliticas, tijolos, pavimento e o solo ensacado [10].

>

>

>

>

As paredes monoliticas sao compactadas no proprio local, em camadas
sucessivas, no sentido vertical, com auxilio de formas e guias. O processo
de producdo assemelha-se ao sistema antigo de taipa, formando painéis
inteiricos, sem juntas horizontais.

Os tijolos de solo-cimento  séo produzidos em prensas, dispensando a
gueima em fornos. Eles sé precisam ser umedecidos, para que se tornem
resistentes. Além de grande resisténcia, outra vantagem desse tijolo é o
seu excelente aspecto associado ao baixo custo.

Os pavimentos: também sdo compactados no local, com auxilio de
férmas, mas em uma Unica camada. Eles constituem placas macigas,
totalmente apoiadas no chéo.

O solo-cimento ensacado: resultante da “farofa’” Umida, colocada em
sacos, que funciona como férma. Depois de ter a sua boca costurada,
esses sacos sao colocados na posicao de uso, onde sédo imediatamente

compactados individualmente.

3.7.2Vantagens da utilizacao do Solo-cimento

O solo-cimento vem se consagrando como tecnologia alternativa por

oferecer baixo custo e elevadas propriedades fisico-mecéanicas. De facil

fabricacdo e de qualidades equivalentes a outros produtos com mesma

destinagdo [10]. As principais vantagens da fabricacdo de solo-cimento sé&o

apresentadas a seguir:

>

O processo construtivo do solo-cimento é muito simples, podendo ser

assimilado por méo de obra nédo qualificada;
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» Apresentam boas condi¢cdes de conforto, comparaveis as constru¢des de

alvenaria de tijolos e/ou blocos ceramicos, nao oferecendo condi¢bes para
instalacdes e proliferacdes de insetos nocivos a saude publica, atendendo

as condi¢cdes minimas de habitabilidade;

E um material de boa resisténcia e perfeita impermeabilidade, resistindo ao

desgaste do tempo e a umidade, facilitando a sua conservacéo.

» A aplicacdo do chapisco, embocgo e reboco sdo dispenséaveis, devido ao

3.7.3.

acabamento liso das paredes monoliticas, em virtude da perfeicdo das
faces (paredes) prensadas e a impermeabilidade do material, necessitando
aplicar uma simples pintura com tinta a base de cimento, aumentando mais

a sua impermeabilidade, assim como o aspecto visual, conforto e higiene.

Desvantagens da utilizagao do solo-cimento

Este tipo de tijolo, por ndo ser queimado (ele é prensado), apresenta
grande porosidade;

E recomendavel proteger o ambiente (de intempéries) no qual tipos
especificos de solo-cimentos (com tempo de cura e composi¢cdo quimica
resultantes em uma resisténcia a compressao inferior a 2,1 Mpa) estéao
sendo utilizados.

As trincas também podem representar um inconveniente, mas sé aparecem

guando alguma coisa foi mal executada.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1. MATERIAIS

As matérias primas utilizadas neste trabalho estao listadas a seguir.

> Escoria de Alto Forno (Siderurgica SINOBRAS);

» Cimento Portland CP II-F- 32;

» Plastificante Industrial Sintético (Conplast SP 430);
» Plastificante Natural (argila);

> Agua.

4.2. METODOLOGIA

A partir da escolha das matérias-primas foram preparadas 8 formulacdes,
sendo 4 delas compostas por escoria, cimento, plastificante sintético (Conplast) e
agua e 4 compostas por escoria, cimento, plastificante natural (argila) e agua.
Onde, os percentuais de escoria e cimento foram variados e 0s percentuais de
plastificante, argila e agua foram constantes. As formula¢gfes podem ser vistas de
acordo com a tabela 7 a seguir:



Tabela 7 — Percentual das formulacfes propostas
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FORMULACOES PROPOSTAS

CONSTITUINTES | Escoria — cimento com adicao

de plastificante sintético

Escoria — cimento com
adicdo de plastificante

(Consplast) natural (Argila)
F-1 | F-2 | F3 | F-4 |[F-5][F-6|F-7]F-8
Escéria(%) 97 95 93 90 97 95 93 90
Cimento(%) 3 5 7 10 3 5 7 10
Conplast (%) 0,25 0,25 0,25 0,25 * * * *
Argila (%) * * * * 77 17 17 1.7
Agua(%) 10 10 10 10 10 10 10 10

Todas as formulacdes foram acrescidas de 10% de umidade. A idéia

central neste caso foi compensar o baixo percentual de agua com a adicdo de

Conplast e argila. Para, desta forma tentar elevar as propriedades fisico-

mecanicas diminuindo o tempo de cura, tendo em vista que a escdria hao possuli

propriedades de aglomerante hidraulico.

4.3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A preparacao dos corpos de prova tal como a realizagcdo dos ensaios

fisicos e mecéanicos foram feitas de acordo com a metodologia apresentada no

fluxograma a seguir:



\

I Moagem da EAF I

v

Decantacgo da EAF l4 h a Temperatura ambiente I

v

I Secagem da EAF I — I 24 h em estufa a 110° C I

v v

llassificagéo da EAF em 150 # Tylel lssificagéo da EAF e argila em 100 # Tyll
IAnaIise guimica I Ireparagéo dos Corpos de prova I
IF1, F2, F3eF4II F5, F6, F7 e F8 I

Manutengdo em Camara Umida

Insaio Fisico (21 e 28 dias de curl

saio Mecanico (15, 21, 28 e 40 dias de cur.

Figura 8 — Fluxograma da metodologia realizada.
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4.3.1. Moagem da EAF

A carga do moinho foi composta por escoria britada e agua, de acordo
com a NBR 5735 [18]. A escéria foi moida por aproximadamente 72 horas no

moinho de bolas.

4.3.2. Decantacao da EAF

Foi utilizado o método de decantacdo para que a escoria pudesse ser
separada do elevado percentual de &agua utilizado durante o processo de
moagem. A decantacdo demorou aproximadamente 24 horas. Em seguida foi

dado inicio ao processo de secagem da escoria.

4.3.3. Secagem da EAF

O processo de secagem foi constituido por duas etapas: Secagem a céu
aberto objetivando eliminar previamente a 4gua e em seguida a segunda etapa de
secagem que consistiu na utilizagcdo da estufa ajustada a uma temperatura de
110<C.

4.3.4. Separacao Granulométrica da EAF

Na etapa seguinte, a EAF foi peneirada objetivando uma granulometria
inferior a abertura de 150 Tyler para que pudesse ser realizada a analise quimica.
E, peneiramento em uma peneira de 100 Tyler propiciando granulometria ideal

para juncao da EAF com o CP.
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4.3.5. Caracterizacdo Quimica da EAF: Fluorescéncia  de Raios X (FRX)

A andlise quimica foi interessante para que fosse possivel
determinar a composi¢cdo de uma matéria-prima, fornecendo os percentuais de
oxidos presentes. Desta forma, a caracterizacao a foi realizada a partir da técnica

de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X.

4.3.6. Preparacao dos Corpos de Prova

Apbs rigorosa selecdo das matérias-primas 0s corpos de prova foram
cuidadosamente selecionadas e posteriormente misturadas em um moinho de
bolas. Os corpos de prova foram conformados em matriz cilindrica de ago, com
diametro de 30 mm e comprimento de aproximadamente 60 mm, de acordo com a
norma NBR 5738 [19]. Os corpos de prova foram compactados utilizando-se uma
prensa hidraulica — Marcon — Modelo MPH15. A carga utilizada na compactacéo
foi 0,5 t. Posteriormente, os corpos de prova foram mantidos em camara umida
por tempos de 15, 21, 28 e 40 dias. Constantemente a agua era aspergida sob os

corpos de prova para promover a cura.

4.3.7. Propriedades Tecnoldgicas

As propriedades fisicas analisadas foram densidade aparente e absorcéo
de agua, com intuito de avaliar o nivel de hidratacdo dos corpos de prova de
acordo com a Norma DNER — ME 081[11].

4.3.7.1.Determinacéo da densidade aparente (DA)

A densidade aparente é obtida a partir da razdo entre a massa do corpo-

de-prova seco e seu volume ou ainda a raz&o entre a massa seca e a diferenca
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entre a massa saturada e a massa do corpo-de-prova imerso em agua, 0 que
inclui a porosidade aberta presente. A densidade aparente foi determinada

através do meétodo de Arquimedes, da Equacéao 3:

_ s 3)

4.3.7.2. Determinacéo da Absorcao de agua (DA)

A absorcao de agua exprime a relacéo entre a massa de agua absorvida e

a massa seca do corpo, de acordo com a Equagao 4.

M, — M 4)

A4 =2 =+ 100

Onde: m, — Massa Umida;
Ms — Massa Seca;
M; — Massa imersa

4.3.8. Caracterizacdo Mecanica: Ensaio de compressa o longitudinal

Este ensaio avalia indiretamente a resisténcia a compressdo do corpo de
prova. Em termos qualitativos, serve como indicador da resisténcia a abrasédo do
material, e o estado de adesdo matriz/agregado. Neste ensaio a tensdo maxima

de ruptura é calculada a partir da seguinte Equacéo 5 [20].

(5)
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Onde: F — Forga de ruptura do corpo;
A — Area da secéo transversal;

De modo geral, pode-se dizer que a compressao € um esforco axial, que
tende a provocar um encurtamento do corpo submetido a este esfor¢co. Nos
ensaios de compresséo, 0s corpos de prova sdo submetidos a uma forca axial
para dentro, distribuida de modo uniforme em toda a sec¢éo transversal do corpo

de prova de acordo com a Figura 9 [16].

%

22222

Figura 9 - Ensaio de Compresséao longitudinal

O ensaio de compressao longitudinal foi realizado por intermédio da

maquina universal de ensaios mecanicos, EMIC com capacidade para 100 Kg.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. RESULTADO DA ANALISE QUIMICA DA ESCORIA DE ALTO FORNO

Estes resultados apresentados na Tabela 8, foram obtidos através do
método de Fluorescéncia de raios-x realizados na Empresa SINOBRAS S.A por
meio da utilizacdo do equipamento Optin-X.

Tabela 8 - Composicao quimica da escoria de alto forno utilizada

Oxidos | CaO Si0O, MgO FeO Al,0; K,O MnO NaO TiO

Média | 29,07 41,79 2,76 0,71 17,12 2,16 4,35 0,28 0,59

De acordo com este resultado, pode-se notar que a escoéria de AF contém
CaO e SiO, como os principais constituintes e é rica também Al,O3;. Favorecendo
desta forma um aumento da resisténcia mecéanica das composi¢cdes propostas.
Vale lembrar que o elevado teor de silica € neste caso fundamental, pois o Silicio
confere propriedades como elevada dureza, resisténcia mecéanica além de
quando associado ao cimento Portland formar uma composicéo proxima a do solo

cimento convencional.
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5.2. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

5.2.1. Absorcéo de Agua

As figuras 10 e 11 apresentam os resultados fisicos do ensaio de absor¢ao
de agua para as idades de cura de 21 e 28 dias das formulac¢des de solo-cimento
com adicdo de plastificante sintético (Conplast) e plastificante natural (argila)

respectivamente.

Observa-se a partir da Figura 10 que F4, com 10% de cimento apresentou
maior absor¢éo de 4gua em comparacgdo a F1 com 3% de cimento. Este resultado
mostra que o maior teor de cimento da formulagéo 4 favoreceu as reacgdes de
hidratacdo e, consequentemente, tornou a matriz do material mais reticulada. A
quantidade de agua na mistura foi suficiente para desenvolver plasticidade (liga)
da escoria, para que na conformacdo ndo surgissem trincas, quebra de cantos e

aderéncia excessiva do material na hora da utilizagao.

Absorg¢do de Agua (Solo-cimento com
adicao de Conplast)

20
. 16,71 16,91 17,1
& s 14,12 14,8 14,87 15,09
= o
3 12,0 .
o B AA - 28 Dias
(1]
s 10 M AA - 21 Dias
Hy-
=
2 5 e
=
<
0
F1 F2 F3 F4

Formulacbes

Figura 10 — Resultados da Absor¢éo de agua das formulagdes com plastificante
sintético (Conplast)
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Levando em consideracdo que a permeabilidade do solo-cimento é uma
das suas propriedades principais por determinar sua vulnerabilidade, quanto
menos impermeavel mais duravel é o composto. Considerando este aspecto, o
tempo de cura de 28 dias seria 0 mais indicado para utilizacdo em ambiente de

exposicao direta a fatores ambientais externos.

Na figura 11 pode-se observar que analogamente ao ocorrido com as
formulagbes com adicéo de plastificante, tem-se um decréscimo da absorgéo de
agua das formulagcbes com um maior teor de cimento para as formulacdes com
um menor teor de cimento. E, com 28 dias de cura, é possivel notar um maior

indice de absorcgéo de agua.

Absor¢io de Agua (Solo-cimento com
adicao de Argila)

20
- 18,01
-?E- 16,9 17,07
S 16,21 159 16
e 15)01 15,3 e s
3 15 - - |
2 M AA - 28 Dias
8 M AA - 21 Dias
£
<

10

F5 F6 F7 F8
Formulacbes

Figura 11 — Resultados da Absorcéao de agua das formulagdes com plastificante
natural (argila)

Como é sabido, o volume ocupado pelos poros do material, € medido pela
absorcdo de agua. Atualmente, usam-se diversos métodos para determinar a
absorcdo de agua de um corpo de prova, mas para solo-cimento, essa
propriedade € medida secando-se uma amostra até a constancia de massa,
imergindo-a em seguida em agua, e determinando-se o acréscimo de massa

expressa em porcentagem de massa seca. Um dos principais motivos para as
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grandes variagcbes de absorcdo de agua entre materiais semelhantes é a
secagem em temperatura ambiente que ndo € capaz de remover toda a agua. A
absorcdo de agua nédo pode (sozinha) ser considerada um padréo para avaliar a
qualidade do solo-cimento, mas, grande parte dos solo-cimento de boa qualidade

tem absorc&o bem inferior a 10%.

5.2.2. Densidade Aparente

As figuras 12 e 13 apresentam os resultados fisicos do ensaio de
densidade aparente para as idades de cura de 21 e 28 dias das formulagces de

solo-cimento com adi¢ao de plastificante e argila respectivamente.

Ao analisar a Figura 12, é possivel observar que a maior densidade
aparente, (aproximadamente 2,28 g/cm®) foi apresentada na F4 com 28 dias de
cura. Essa maior densidade, provavelmente ocorreu em virtude do teor elevado
de Cimento Portland (10%) em associacdo ao plastificante, onde, essa juncéo
pode ter elevado o nivel de compactacdo do corpo de prova. E, levando em
consideracdo ainda que uma maior compactacao gera por consequéncia uma

reducdo da porosidade (expansividade da escoria).
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Densidade Aparente (Solo cimento com
adi¢ao de Conplast)

M DA - 28 Dias
MDA -21 Dias

Densidade aparente (g/cm3)

F1 F2 F3 F4
Formulagdes

Figura 12- Resultados da densidade aparente das formulagcbes com plastificante
sintético (Conplast)

J&, no que diz respeito a figura 13, tem-se que os resultados de densidade
aparente das formulagées com adicdo de argila foram inferiores aos obtidos com
adicdo de Conplast. Esse fato pode ter sido favorecido pelo menor indice de
plasticidade da argila em relacdo ao Conplast. Além de favorecer um aumento da
densidade para a formulacdo F8 com maior teor de cimento Portland.

Densidade Aparente (Solo-cimento com
adigao de argila)

M DA - 28 Dias
MDA -21Dias

Densidade aparente (g/cm3)

F5 F6 F7 F8

Formulagdes

Figura 13- Resultados da densidade aparente das formulagcbes com plastificante
natural (argila)
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Como o teor de cimento variou em todas as formulacdes propostas, uma
das vantagens da proporcdo de umidade constante, € que em todas as reacdes

com o cimento foram satisfatorias.

5.3. RESULTADO DO ENSAIO MECANICO

» Ensaios de Compressao apoés 15, 21, 28 e 40 dias de  cura:

O ensaio de compressao realizado apos 21 dias de cura mostra que o corpo
de prova nao estava totalmente seco, como mostra a figura 14 (A). No entanto, o
ensaio realizado nos corpos de prova apés 40 dias de cura j& apresentavam-se

totalmente seco como mostra a figura 14 (B).

(A) (B)

Figura 14 - Corpos de prova apés o ensaio de compressao longitudinal - Imagem
(A) corpo de prova com 21 dias de cura; Imagem (B) corpo de prova com 40 dias

de cura.
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A partir do ensaio de compresséao longitudinal realizado nos corpos de
prova das formulagdes F1, F2, F3 e F4 (formulagbes com adi¢éo de plastificante
sintético) para 15, 21, 28 e 40 dias de cura, obtivemos os resultados

apresentados na figura 15.

Ensaio de Compressao - Adigao de Conplast

=
o

6,8

MF1

MF2

MF3

L F4

Tensdo de Ruptura (MP)
O 2N OW R~ oD

15 Dias 21 Dias 28 Dias 40 Dias

Tempo de Cura

Figura 15 — Resisténcia mecanica a compresséo das formulacdes com adicéo de

plastificante sintético (Conplast)

N&o houve variagcbes significativas entre as 4 formulagbes para 15 e 21
dias de cura. No entanto, observa-se que para os tempos de cura superiores a 21
dias, sdo acentuadas as variacbes de resisténcia principalmente no que diz
respeito as formulacdes 3 e 4. Esse fator pode ter sido propiciado em virtude de

uma boa evaporacdo de agua durante a cura.

A figura 16, por sua vez, mostra os resultados referentes ao ensaio
mecanico para as formulacées com adicdo de argila. Nesta, nota-se que 0s
resultados ndo foram tdo satisfatérios. A argila utilizada, provavelmente nao
possuia plasticidade suficiente para operar como aglomerante com tdo elevado

teor de escoria.
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Ensaio de Compressao - Adigcao de Argila

=
o

MF5

MFOG

MF7

2,59 MF8

Tensdo de Ruptura (MP)
O = N W ROy~ 0D

15 Dias 21 Dias 28 Dias 40 Dias

Tempo de Cura

Figura 16 — Resisténcia mecanica a compresséao das formulacdes com adicéo de
plastificante natural (argila)

Pode-se dizer que a influéncia do teor de cimento presente em todas as
formulagBes foi esperado ja que o cimento possui uma elevada capacidade de
agregacédo principalmente devido as suas propriedades de aglomerante

hidraulico.

Desta forma, quando comparadas as formulacbes com adicdo de
plastificante e adicdo de argila, nota-se melhores propriedades nas composi¢coes
com adicdo do plastificante sintético. A argila com os percentuais utilizados nas
formulacbes propostas ndo apresentaram os resultados esperados. No entanto,
de acordo com as normas do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem

DENER/ME 201/94, todas as formulacdes poderiam ser empregadas.
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6. CONCLUSOES

Conclusbes obtidas a partir das analises das formulacfes propostas para

os diferentes dias de cura.

=

A partir da avaliacdo dos resultados dos ensaios tecnoldgicos, realizados
em idades de cura equivalentes a 21 e 28 dias, foi possivel verificar que a
escoria, quando associada ao cimento convencional (Portland), reduz o

consumo de agua e melhora a trabalhabilidade da massa obtida.

A formulacdo com F8 com 10% de cimento (90% de escoéria) e adicdo de
plastificante sintético apresentou melhores resultados de propriedades
fisicas, devido ao maior grau de reticulacdo da matriz causado pelo teor

mais elevado de cimento associado a este plastificante.

No que diz respeito ao ensaio de resisténcia a compressao realizado,
pode-se dizer que quanto maior o tempo de cura e quanto maior o teor de
cimento, maior a resisténcia a compressao. Desta forma, o resultado mais
satisfatorio de resisténcia a compressao foi também para a formulacao F8
(10% de cimento Portland) com 40 dias de cura.

Todos os resultados foram satisfatérios no que diz respeito ao atendimento
das normas pré-estabelecidas pelo Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem. No entanto, para aplicacbes onde a exigéncia de melhores
propriedades mecéanicas sejam iminentes, recomenda-se as formulagdes

F3 e F4 com no minimo 21 dias de cura.
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7. PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

» Desenvolver novas formulagdes com diferentes teores de escoria;
» Ultilizar outras argilas da regiao;
» Ultilizar a Cal (CaO) associada a teores menores de Cimento Portland;

» Monitorar as reagfes de hidratacdo para verificar a influéncia da escéria

com e sem cimento;

> Ensaio de Absorcdo de Agua e Densidade Aparente para as idades de
cura de 15 e 40.

» Utilizar Cimento Portland com outras composi¢cfes quimicas;
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