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RESUMO

Um problema de preocupacdo mundial € a crescente geracdo de residuos.
Muitos rejeitos, sejam industriais ou urbanos, muitas vezes acabam por poluir
0 meio ambiente, causando problemas de armazenagem de certos materiais.
Além disso, materiais alternativos a partir desses rejeitos podem ser mais
baratos, apresentando muitas vezes caracteristicas dedesempenho melhores
gue os materiais convencionais.

As siderurgicas, em nivel mundial, vém enfrentando um problema comum, que
consiste no que fazer com a totalidade da escéria gerada na fabricacdo do
aco.

Este trabalho tem como objetivo principal apontar a aplicabilidade do uso da
escoria na industria da construcao civil através de estudos sobre as tecnoligias
desenvolvidas para a escoria que € utilizada como adi¢cédo ao cimento Portland
comum e as aplicacbes em outras areas da construcaocivil com os
benificios ou ndo em sua reutilizacao.

Foram realizados estudos referentes a materias que utilizam ou podem dilizar
adicOes de escorias de alto forno como a industria cimenteira.

Apbs o estudo realizado verificou-se que reciclagem de escoéria de alto forno
no Brasil estéa praticamente limitado a indtstria de cimento Portland comum.E
significativa a contribuicdo ambiental deste tipo de reciclagem. Porém, varias
aplicacdes novas podem e devem ser desenvolvidas para que o residuo de
escoria de alto forno tenha um melhor aproveitamento.

palavras-chave:

escoria, alto forno, aplicagdo na construgéo civil.



ABSTRACT

A global problem of concern is the growing waste generation. Many waste, whether
industrial or urban sites, often end up polluting the environment, causing storage
problems of certain materials. Furthermore, alternative materials from these waste
may be cheaper, often presenting better performance characteristics than
conventional materials.

Steelmakers, worldwide, are facing a common problem, which is what to do with all
of the slag generated in the production of steel.

This paper aims to point out the applicability of the use of slag in the construction
industry through studies on tecnoligias developed for the slag that is used asaddition
to ordinary Portland cement and applications in other areas of construction with
BENEFITS or not reuse.

Studies have been conducted concerning matters that use or may use scrap additions
blast furnace to the cement industry.

After the study it was found that recycling blast furnace slag in Brazil is practically
limited by their recycling in ordinary Portland cement industry. The environmental
contribution of this type of recycling is significant. However, several new applications
can be developed to better use this waste.

keywords:

slag, blast furnace, application in construction
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1. INTRODUCAO

Na perspectiva da sustentabilidade, nas duas Uultimas décadas aumentou
significativamente a preocupacdo com questdes relativas a conservacao ambiental.
As empresas sao cada vez mais pressionadas pelos 6rgdosambientais e pela
sociedade a buscar solu¢cdes que minimizem os danos causados ao meio
ambiente. A utilizacdo da escoéria de alto-forno como adigdo no concreto é uma
pratica adotada em diversos paises (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2008).

O tratamento dos residuos siderdrgicos vém sendo discutido mundialmente.
Diversos paises, entre eles o Canada, Japéo, Finlandia, Australia, estudam a
criacdo de leis e normas técnicas para o gerenciamento e disposicdo dos produtos
siderurgicos, respeitando a individualidade de cada pais. Entretanto, & consenso
gue cada siderurgica deva concentrar esforcos em todos os niveis na cooperacao
com 0S governos, para reciclar e reutilizar seus produtos, especialmente as
escorias de alto-forno (11SI, 1994 apud MASSUCATO, 2005).

Com o advento de novas tecnologias, crescimento populacional, diversificacdo do
consumo de bens e servicos, os residuos se transformam em graves problemas
urbanos. Estes se caracterizam por escassez de area de deposicdo causadas pela
ocupacdo e valorizacdo de areas urbanas, altos custos sociais no gerenciamento
de residuos, problemas de saneamento publico e contaminacdo ambiental (JOHN,
2000).

Segundo o Relatorio de Sustentabilidade 2014 do IAB -- Instituto Aco Brasil em
2013, a reutilizacao de residuos e coprodutos foi praticamente igual ao anoanterior.
Cada tonelada de aco produzido gerou 594kg de coprodutos e residuos, perfazendo
um total de 17,7 milhdes de toneladas, bem proximo a 2012, de 17,- milhdes de
toneladas. A geracao de escoria de alto-forno no ano de 2012 e 2013 representou
37%, em sua quase totalidade (99%) foram vendidas, especialmente para a
producdo de cimento e o restante foi para reutilizacdo interna. A escéria de aciaria,

29%. O restante 34% foram os pds, lamas e outros, resultantes dos
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processos e sistemas de tratamento existentes. Desse total, 88% foram
reaproveitados.

Sem duavida a maior experiéncia brasileira na area da reciclagem de produtos
gerados por outras industrias na producdo de materiais de construcédo civil é
conduzida pela industria cimenteira, que recicla residuos das induastrias
siderurgicas (escorias de alto-forno e cinzas volantes), conforme relatério de
Sustentabilidade 2008 do IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgias).

A pratica de gerenciamento formada pela reutilizacédo e reciclagem de residuos é
a mais adotada pelas industrias de producéo de ferro-gusa. Entretanto, néo
existem procedimentos definidos e permanentes que garantam o
reaproveitamento continuo e integral dos residuos no mercado por parte de todas
as empresas do setor, sendo a da escéria de alto-forno a melhor pratica adotada.
Para as empresas do setor, a escoria de alto-forno encontra diversos usos, entre
as quais se incluem as vendas para as industrias cimenteiras, a doacdo para as
prefeituras para a pavimentacdo das estradas e a recirculagdo no proprio forno
(JACOMINO et al., 2002 apud MASSUCATO, 2005).

A escoria de alto forno é um residuo da producéo de ferro gusa em alto forno. Em
siderargicas que operam altos fornos a carvdo de coque sao geradas
aproximadamente 300 toneladas de escoria por tonelada de ferro gusa. Altos fornos
gue utilizam como combustivel carvao vegetal a geracao de escoria é inferior a este
valor (JOHN, 1995).

A mistura da escoria granulada moida com o clinquer Portland € uma das formas
mais antigas de reciclagem da escoria. Atualmente a reciclagem na producao de
cimento consome boa parte das escérias geradas no Brasil, mas ainda existem
sobras significativas e enormes pilhas de estoque. A reciclagem da escoria dealto
forno na producdo de cimento é uma aplicacdo que teve inicio no Brasil no inicio
da década de 50 (JOHN, 1995).

17



A é&rea da construcdo civil tem sido foco de muitas pesquisas relacionadas aos
materiais e técnicas nela empregados, visando o aprimoramento dos processos.
O item a ser estudado neste trabalho € conhecer as diferentes aplicacdes da
escoria do Alto forno na cosntrucdo civil, hoje disponiveis no mercado gerando
aumento da produtividade, além da reducao de uso dos recursos naturais .Outro
ponto de grande interesse e que pode aumentar a viabilidade deste produto € a
possibilidade de que este residuo leve seja um bom isolante termo acustico, devido

as sua caracteristicas quimicas.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo € conhecer a aplicabilidade tecnica de escéria do

Alto Forno nos diferentes segmentos da construcao civil.

3. METODOLOGIA

e Verificar através de revisao bibliografica as diferentes aplicabilidades da escoria
de alto forno no segmento da construcéo civil.

eConhecer o desempenho destas escorias de alto forno com diferentes
reatividades e suas influéncias no tipo de cimento utilizado e em outras tipos de
materias.

e Beneficios e desvantagens da reutilizac&o e aplicacédo da escoria.

18



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A histéria registra que o uso da escéria como material de construgdo comecou na
Inglaterra em 1728, seguida pela Suécia no ano de 1761. Mas os primeiros registros
sobre a propriedade aglomerante datam de 1774, por LORIOT, através de mistura
com cal e argila, na qual se obteve um produto de qualidade semelhante ao do
cimento fabricado na época. No entanto, grande impulso para seu aproveitamento
foi dado em 1862, por LANGEN na Alemanha, com o desenvolvimento da
granulacado da escoéria na saida do alto-forno, através do resfriamento brusco. E em
1882 surgiu o primeiro cimento Portland com escoria, na Alemanha, sendo o seu
uso oficializado em 1909.

Até 1950 a utilizacdo da escoria desenvolveu-se lentamente devido a concorréncia
com o cimento Portland sem adicdo, considerado material nobre, e principalmente
pelo desconhecimento das propriedades reais dos cimentos com escoéria. Apos
1950, gracas a esforcos de divulgacdo e informacdo, o cimentocom escoria
desenvolveu-se em diversos paises (VENUAT, 1976, apud MASSUCATO, 2005).
O primeiro cimento produzido no Brasil foi em 1892, pelo Engenheiro Louis
Nébrega, por um periodo de trés meses. Varias 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 Sdo 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).
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No Brasil, o primeiro cimento Portland de alto-forno foi produzido em 1952, pela
Cimento Tupi S.A, em Volta Redonda, com emprego normalizado pela NBR 5735
(ABNT, 1980) — Cimento Portland de Alto-forno — Especificacdo. Mas somente em
1977, que foi admitido o uso de até 10% de escoria no cimento Portland comum
através da NBR 5732, antiga EB-1, e em 1991 foi normalizado o cimento Portland

de alto-forno.

4.1 PROCESSO SIDERURGICO

De acordo com Instituto Ago Brasil (IAB) o aco é um dos principais materiais
utilizado na fabricacao de produtos como, celular, tubulac&o hidraulica, componente
estrutural dos prédios, avides, carro encontrando-se bastante presente na vida das
pessoas. E considerado um dos principais elementos que possibilitam a sociedade
desfrutar da modernidade e comodidade oferecidas pelos bens de consumo.

A crescente demanda por aco incentiva o0 aumento da produtividade das
siderargicas. Assim, aliada a evolucdes tecnoldgicas, o setor vem aumentando a
producéo atendendo demandas cada vez maiores.

A fim de ilustrar o processo de fabricacdo do aco é apresentado na Figura 1 um

esboco de suas principais fase de producao.
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Figura 1 - Desenho esquematlco da producéo do aco.

E% Metélica +
5 Fundentoa s C-rvio

= .‘-.

Zonade
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amolaclmanto

~ formagio de.

Fonte: (MASUERO et al., 2004)

Segundo o (IAB) a producédo de aco no Brasil é realizada em usinas siderurgicas
integradas e semiintegradas. Nas usinas integradas, o aco € obtido a partir do ferro
primario, isto €, a matéria-prima € o minério de ferro que é transformado em ferro
gusa na propria usina, mais precisamente, nos altos-fornos. Depois degerado o
ferro gusa liquido, no alto-forno, ocorre a sua transformacao em aco, no convertedor
LD - LinzDonawitz, onde também é gerada a escadria de Alto forno.

A escoria sai do alto forno na forma de um liquido viscoso com temperatura entre
1350°C e 1500°C contendo 1700 kJ/kg de energia térmica conforme ilustra a figura

a seqguir .
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Figura 2 — Foto do processo de resfriamento lento da escoria de altoforno.

Fonte: https://www.google.com.br

Se resfriada lentamente, esta energia vai ser perdida para a atmosfera e liberada
através da cristalizacdo do liquido, formando cristais diversos, como mervinita,
melilita, silicato dicélcico, diopsidio (nas escorias acidas), entre outros. Na condicao

cristalina a escéria ndo possui capacidade aglomerante, sendo utilizada como

agregado para concreto, pavimentacdo e lastro de vias férreas.(JOHN &
AGOPYAN)

Figura 3 — Foto de escoria de alto forno resfriada lentamente

Fonte: https://www.google.com.br
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Se resfriada bruscamente, de forma que ndo haja tempo habil para que o arranjo
cristalino ocorra, produz-se um material predominantemente vitreo. A escoriavitrea
apresenta nivel de energia mais elevado do que a cristalina, porque retém aenergia
de cristalizacdo de aproximadamente 200 kJ/kg, sendo portanto
termodinamicamente menos estavel que as cristalinas (JOHN, 1995).

Existem duas tecnologias basicas para producdo de escorias vitreas.

A primeira, pratica normal nas grandes siderurgicas brasileiras, é conhecida como
granulagdo. A granulagcdo da escoria de alto-forno foi originalmente introduzida
por volta de 1853 por Lange, na Alemanha, e visava facilitar a sua remogéo das
siderargicas (JOHN, 1995).

Neste processo, a escoria ainda no estado liquido, em queda livre € interceptada
por um jato de agua fria com presséo de 0,6 MPa, na quantidade de 3 ton deagua
por tonelada de escoria, sendo depositada em tanque cheio de agua. O choque dos
dois materiais provoca o resfriamento brusco da escéria e a sua reducdo a um
material granular, de distribuicdo granulométrica similar a da areia de quartzo
natural, porém de forma mais angular. Este processo propicia elevados teores de
vidro, sempre acima de 90% e, frequentemente, acima de97% (JOHN, 1995).

Figura 4 — Foto do processo de resfriamento brusco da escéria de alto forno.

Fonte:http://www.ferroeste.com.br
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A escéria € um subproduto do processo metallrgico, obtida durante a fundicdo dos
metais, quando as impurezas sdo separadas e removidas em diversas faixas
granulométricas. A sua constituicdo quimica é formada por uma mistura de éxidos

metélicos, sulfitos metélicos e metais na forma elementar (NEVILLE, 1997).

4.2 A COMPOSICAO QUIMICA DAS ESCORIA DE ALTO FORNO

A composicdo quimica das escorias e suas propriedades fisicas, mecénicas e
geoquimicas, de interesse para a construcao civil, seja para a industria cimenteira,
ou para a producao de agregados artificiais empregados na construcao civil, ou
para composicdes de camadas granulares de pavimentos, dependem de varios
fatores tais como:

* dos insumos — composicdo do minério e outros minerais metalicos utilizados,

+ dos aditivos minerais especialmente os fundentes - calcario calcitico ou calcario
dolomitico;

* da eficiéncia de operacédo dos altos fornos;

* dos sistemas de resfriamentos

» e depois de resfriada, estocagem “in natura” e produgdo / estocagem “apos
beneficiamento”. (Solocap 2006)

A principal funcdo do alto forno consiste na remocéao do oxigénio do minério de
ferro, transformando este em ferro metalico e sua separacdo das partes nao
metdlicas (a escoria). A separacdo do ferro € obtida a partir da reacdo do 6xido
de ferro (canga de minério) com o CO (monéxido de carbono) decorrente da
combustdo do carvao mineral (cogue) ou do carvao vegetal. A parte metalica (feo)
por sua vez € separada da ndo metalica pela fusdo a aproximadamente 1500°C,
guando é formada a escéria, menos densa, que incorpora todas as impurezas
indesejaveis, e corresponde ao liquido mais leve (menos denso) sobrenadante que
se separa do gusa também liquido, e posteriormente se solidificada (cristalizaou

nao) ao ser resfriada. (Solocap 2006)
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ApOs a escoria ser recolhida do alto forno, dependendo do sistema de resfriamento
podera apresentar quatro ou mais tipos de materiais predominantese distintos, que
irdo definir suas mais variadas aplicacoes.

1° Tipo — Cristalizada — Resfriamento “lento” em estoques / pilhas ao ar livre. Origina
um produto macico e cristalizado. Estocado e posteriormente britado ddo origem
aos agregados para construcao civil e para a pavimentacao.

2° Tipo — Vitrea — Resfriamento “rapido” ao cair em tanques com agua — Tanques
de granulacao. Origina um produto similar em granulometria as areias — Utilizada
tradicionalmente pela industria cimenteira como aditivo na produgao do cimento

3° Tipo — Expandida — Resfriamento “rapido” por jatos d’agua sob pressao. Origina
a escoria expandida, geralmente utilizada como agregados leves para concretos
especiais.

4° Tipo — L& de vidro — Resfriamento “rapido” por ar sob pressao. Origina-se a la de
vidro, com propriedades isolantes, térmicas e acusticas.

Existe um 5° tipo, que € chamado de Escoria Peletizada, desenvolvido no Canada,
guando é peletizada (pulverizada) com ar sob pressdo em grandestambores..
(Solocap 2006)

4.2.1 CARACTERISTICAS DA ESCORIA

As propriedades fundamentais das escoérias dependem da hidraulicidade,
(capacidade ou nédo de alguns de seus oOxidos reagirem em meio saturado,
formando sais insollveis e estaveis) que por sua vez depende de sua composi¢cao
guimica e principalmente da sua forma de obtencéo, seja no estado solido vitreo
resfriado ou no estado solido cristalino resfriado. As escorias vitreas mantém as
propriedades hidraulicas desejadas para a industria cimenteira, pois se comportam
termodinamicamente instaveis e hidraulicamente latentes podendo ser ativadas,
em funcao de sua granulometria em meio aquoso. As escérias cristalinas, ou seja,
aquelas resfriadas lentamente, carecem de propriedades hidraulicas e sdo em sua
maioria, termodinamicamente estaveis,comparativamente as escorias vitrificadas,

comportando-se relativamente como
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agregados inertes, e sao classificados na classe 3 - NBR-1004 — materiais inertes.
(Solocap 2006)

Do ponto de vista mineraldgico, pode-se dizer que as escdérias sdo menos inertes
geoquimicamente que os agregados naturais. O conceito geral de que ndo existem
agregados naturais totalmente inertes, apesar de todos eles terem estados
expostos, durante longos periodos de tempo sob a¢éo conjunta de todos os agentes
capazes de produzir determinado grau de intemperismo, e por consequéncia, ter
produzido um notavel estado de pasivacdo, que pode ser avaliado através de
ensaios de caracterizacGes fisicas e mecanicas, rotineiramente adotados por
instituicbes rodoviarias. A composicdo mineralogica da escoria de alto forno,
depende do tipo de resfriamento. Quando é submetida a esfriamento rapido,
constitui-se majoritariamente vitrea, e aptas para serem utilizadas como aditivos ou
ligantes hidraulicos; quando se esfria lentamente, constituem-se majoritariamente
cristalinas, aptas para serem utilizadas como agregados. Esta Ultima apresenta-se
como uma mistura estavel composta por silicoaluminato calcicos e magnésio.
(Solocap 2006)

Comparativamente, as escérias de alto forno, podem ser vistas geologicamente
como sendo rochas basalticas - metamorficas, quando na natureza, o abaixamento
relativamente rapido da temperatura retarda o crescimento de cristais, gerando
rocha de textura fina (SERSALE 1986).

Do ponto de vista geotécnico, os agregados constituidos de escorias cristalizadas
de alto forno, sé@o caracterizados e avaliados de maneira analoga a outros
agregados, tendo-se em conta que, as escorias podem apresentar sensiveis aos
estados de saturacdo em agua, e a variagbes de pequenos intervalos de
temperaturas, devendo portanto, serem avaliadas sob a possibilidade de sua
desagregacao / desintegracéo / decomposicdo. A desagregacao / desintegracao /
decomposicdo por sua vez, diz respeito a sua instabilidade volumétrica e as
consequéncias destas, devidas principalmente pela hidratacdo de certos
compostos calcicos e magnesianos na forma de Oxidoslivres, ou seja, nao

combinados, que podem estar presentes superficial ou
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internamente nos alvéolos ou capilar, ou ainda, na possibilidade das mudancas nas
formas alotrdpicas (alotropia-fendmeno que consiste o elemento quimico em poder
cristalizar em mais de um sistema cristalino, e ter, por isso, diferentes propriedades
fisicas) do C2S — (2Ca02SiOs - silicato dicélcico ou ortossilicato), e finalmente, as
expansdes devidas a corrosao e oxidacao do ferro metélico residual. Isto faz com
gue a escoéria de alto-forno tenha estabilidade em suas propriedades, garantindo
confiabilidade para a utilizagdo como adi¢des minerais em concreto (AITCIN, 2000
apud MASSUCATO, 2005).

Os principais constituintes da escéria de ferro sédo: éxido de silicio (SiO2), 6xido
de aluminio (Al203), 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), que
representam 95% da composicdo desse material. Elementos secundarios como
oxidos de manganés e ferro também fazem parte da composicao. As caracteristicas
fisicas como densidade, porosidade e tamanho da particula dependem do tipo de
resfriamento da escéria e de sua composi¢cdo quimica. Outro fator importante € o
poder aglomerante da escoria, que depende da relacdo entre a quantidade dos
compostos SiO2, CaO e MgO presentes na escoria. Este poder aglomerante €
definido como reatividade hidraulica (SILVA, 2006).

Segundo SILVA, 2005 apud SAMENT esta reatividade hidraulica depende da

composic¢ao quimica, fase vitrea do residuo e da granulometria do grédo da escoria.

Ressalta-se que a composicao quimica e o grau de vitrificacdo séo os fatores de
gue mais depende a atividade hidraulica das escérias (BATAGIN e ESPER, 1988
apud MASSUCATO, 2005).

Este indice de hidraulicidade ou médulo de basicidade pode ser calculado da
seguinte forma:

SiO

CaO % =

2% SiO Ca0% V =
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Onde:

=V Indice de Basicidade;

=Ca0% Porcentagem de Oxido de Calcio;
=2% SiO Porcentagem de Dioxido de Silicio.

Assim, tem-se que se:

V= 1= Escoéria Béasica ou Basicidade é baixa (Carvédo Mineral ou Coque)

V< 1 = Escéria Acida ou Basicidade € boa (Carvéo Vegetal).

A reatividade da escoria de alto-forno é a principal propriedade que possibilita a sua
utilizacdo como adicdo. Por sua vez, a reatividade depende da composicao
quimica, do teor da fase vitrea e da finura. Busca-se avaliar esta reatividade de
diversas maneiras. A NBR 5735 (1991) estabeleceu um critério baseado na
seguinte relagao:

H = (CaO + MgO + Al203)/(Si02) > 1

H — indice de hidraulicidade

As diferencas entre as propriedades do carvdo vegetal e do coque fazem com
gue os altos-fornos também tenham as suas diferencas, como por exemplo, o
tamanho. O uso do carvao vegetal limita o tamanho do forno porque este produto
nao suporta altas pressbes de carga. A industria siderdrgica se caracteriza por
elevada economia de escala. Desta forma, este fator técnico favorece a siderurgica
a coque. Em contrapartida, o coque contém elevado teor de enxofre, exigindo uma
maior quantidade de cal para impedir que o enxofre contido neste combustivel
passe para o ferro gusa. Além disso, o coque tem que ser importado, pois o carvao
nacional ndo apresenta qualidade satisfatoria (SOARES, 1982 apudMASSUCATO,
2005).

Para que a escoria possua atividade hidraulica, ela deve estar no estado amorfo,
ou seja, deve ser resfriada rapidamente desde o estado liquido a 1500°C até a
temperatura de 200°C, evitando associacfes dos atomos segundo as proprias
afinidades, em cristais, fato este conhecido como cristalizagdo. A acdo de

resfriamento brusco da escoéria liquida é denominada granulagcdo (JACOMINO et
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al., 2002 apud MASSUCATO, 2005).

A escéria de alto-forno pode ter aplicagdes como matéria-prima para fabricacédo de
cimento, como adicdo na execucdo de concreto, como agregado para fabricacao
de concreto, pré-moldados e pavimentagdo, como agregado leve na fabricacao de
concreto e 1& de escéria para isolamento térmico (KRUGER, 1995).

As escorias ricas em silica podem ser refundidas com adicdo de calcario, dolomita
ou cascalho e areia, e resfriadas rapidamente para a obtencdo de |a de vidro,
utilizada como isolante térmico e acustico (LOUZADA, 1991).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 1987), a escoria de alto-forno é classificada

como residuo classe Il (residuos inertes).

4.3 APLICACAO DE ESCORIA DE ALTO FORNO NA FABRICACAO DE
CIMENTO PORTLAND

A palavra CIMENTO ¢€ originada do latim CAEMENTU, que designava na velha
Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do
cimento remonta ha cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito
antigo ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. As
grandes obras gregas e romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas
com o uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das
proximidades da cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de

endurecimento sob a acdo da agua.(ABCP)

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John
Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de
calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve
resultados semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes argilosos
e calcérios. Ele é considerado o inventor do cimento artificial. Em 1824, o construtor

inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias e
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argila, transformando-as num pé fino. Percebeu que obtinha uma mistura que, apés
secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construgbes.A
mistura ndo se dissolvia em 4gua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano,
com o nome de cimento Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e
propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilhabritanica de
Portland. Experiéncia brasileira

No Brasil, estudos para aplicar os conhecimentos relativos a fabricagcdo do cimento
Portland ocorreram aparentemente em 1888, quando o comendador Antonio Proost
Rodovalho empenhou-se em instalar uma fabrica na fazendaSanto Antdnio, de sua
propriedade, situada em Sorocaba-SP. Varias iniciativas esporadicas de fabricacao
de cimento foram desenvolvidas nessa época. Assim, chegou a funcionar durante
apenas trés meses, em 1892, uma pequena instalacado produtora na ilha de Tiriri,
na Paraiba, cuja construcéo data de 1890, por iniciativa do engenheiro Louis Felipe
Alves da Nobrega, que estudara na Franca e chegara ao Brasil com novas ideias,
tendo inclusive o projeto da fabrica pronto e publicado em livro de sua autoria.
Atribui-se o fracasso do empreendimento ndo a qualidade do produto, mas a
distancia dos centros consumidores e a pequena escala de producdo, que nao

conseguia competitividade com os cimentos importados da época.

A usina de Rodovalho lancou em 1897 sua primeira produ¢cdo — 0 cimento marca
Santo Antonio — e operou até 1904, quando interrompeu suas atividades. Voltou
em 1907, mas experimentou problemas de qualidade e extinguiu-se definitivamente
em 1918. Em Cachoeiro do Itapemirim, o governo do Espirito Santo fundou, em
1912, uma fabrica que funcionou até 1924, com precariedade e producdo de
apenas 8.000 toneladas por ano, sendo entdo paralisada, voltando a funcionar em

1935, ap6s modernizacao.

Todas essas etapas ndo passaram de meras tentativas que culminaram, em 1924,
com a implantacéo pela Companhia Brasileira de Cimento Portland de uma fabrica

em Perus, Estado de Séao Paulo, cuja construcdo pode ser considerada
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como o marco da implantacdo da industria brasileira de cimento. As primeiras
toneladas foram produzidas e colocadas no mercado em 1926. Até entdo, o
consumo de cimento no pais dependia exclusivamente do produto importado. A
producéo nacional foi gradativamente elevada com a implantagéo de novas fabricas
e a participacao de produtos importados oscilou durante as décadas seguintes, até
praticamente desaparecer nos dias de hoje.

O mercado do cimento no Brasil € atualmente composto por 22 grupos cimenteiros,
nacionais e estrangeiros, com 95 plantas produzindo (Setembro de 2015),
espalhadas por todas as regides brasileiras. A capacidade instalada anunciada do
pais é de 82 milhdes de toneladas/ano, mas pelos ultimos levantamentos, estima-
se que a capacidade instalada ja tenha ultrapassado os 96 milhdes de
toneladas/ano, devendo chegar aos 100 milhdes de toneladas até o final de 2016,
com a entrada das plantas em construcdo. Somente no ano passado e até o més
de agosto/15, mesmo com o mercado apontando queda no consumo, foram
adicionadas mais 5 milhdes de toneladas anuais a capacidade instalada do parque

industrial cimenteiro( cimento.org 2015)

A seguir tabela com os principais grupos cimenteiros

Tabela 1. — Principais grupos cimenteiros no Brasil.

Grupos Marcas Plal\rllotas
VOTORANTIM VOTORAN, POTY, ITAU, TOCANTINS, RIBEIRAO 26
INTERCEMENT |CAUE e CIMPOR 16
NASSAU NASSAU 11
LAFARGE LAFARGE, CAMPEAO, MONTES CLAROS E MAUA 9
HOLCIM HOLCIM 5
MIZU MIZU 6

(Fonte www.cimento.org)
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Em 1991, a partir dos bons resultados dos estudos dos diversos tipos de cimento
e a exemplo de paises tecnologicamente mais avancados, como os da Unido
Européia, surgiu no mercado brasileiro um novo tipo de cimento, o cimento portland
composto, cuja composicao é intermediaria entre os cimentos portland comuns (CP
| e CP I S) e os cimentos portland com adi¢cdes (alto-forno e pozolanico). A
aceitacao e o uso desse tipo de cimento expandiu-se nos ultimos anos e nos dias
atuais, 58% de todo o cimento consumido no Brasil é do tipo composto. O CP II-Z
contém adicdo de material pozoléanico que varia de 6% a 14% em massa, 0 que
confere ao cimento menor permeabilidade, sendo idealpara obras subterréaneas,
principalmente com presenca de agua, inclusive maritimas. O cimento CP II-Z,
também pode conter adicdo de material carbonatico (filer) no limite maximo de
10% em massa. A norma brasileira que trata deste tipo de cimento é a NBR 11578.(

www.cimento.org)

O consumo apreciavel de energia durante o processo de fabricacdo de cimento
motivou mundialmente a busca, pelo setor, de medidas para diminuicdo do
consumo energético. Uma das alternativas de sucesso foi o uso de escorias
granuladas de alto-forno e materiais pozolanicos na composi¢cao dos chamados
cimentos portland de alto-forno e pozolanicos, respectivamente. Nos dias atuais
cerca de 29% de todo o cimento consumido no Brasil € do tipo CP Il e CPIV e a
tendéncia futura € que esse percentual cresga ano a ano, pois além das
caracteristicas especiais e 0 uso para toda e qualquer obra, ambos sdo cimentos
ecologicamente corretos, pelo menor uso de clinquer e, consequentemente, menor
emissdo de CO2 e preservacdo das jazidas. O cimento portland de alto- forno
contém adicdo de escoria no teor de 35% a 70% em massa, que lhe confere
propriedades como; baixo calor de hidratacdo, maior impermeabilidade e
durabilidade, sendo recomendado tanto para obras de grande porte e agressividade
(barragens, fundacdes de maquinas, obras em ambientes agressivos, tubos e
canaletas para conducédo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais,
concretos com agregados reativos, obras submersas, pavimentacao de estradas,
pistas de aeroportos, etc) como também para aplicacdo geral em argamassas de
assentamento e revestimento, estruturas de concreto simples, armado ou

protendido, etc. A norma brasileira que trata deste
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tipo de cimento é a NBR 5735. .( www.cimento.org)

Tabela 2. — Tipos de cimento Portland normatizados no Brasil.

Tipo de Cimento Adicdes Sigla Norma
Cimento Portland Escoria, pozolana ou CPI-S 32
5732
Comum filer (até 5%) CP I-S 40
CP II-E 32
Escoria (6-34%)
Cimento Portland CPII-E 40
11578
Composto Pozolana (6-14%) CP -z 32
CP II-F 32
Filer (6-10%)
CPII-F 40
Cimento Portland CP 1l 32
Escoéria (35-70%) 5735
de Alto-Forno CP Il 40
Cimento Portland
Pozolana (15-50%) CP 1V 32 5736
Pozolanico
Cimento Portland
Materiais carbonaticos
de Alta Resisténcia CP V-ARI 5733
(até 5%)
Inicial
Cimento Portland Estes cimentos sao designados pela
Resistente aos sigla RS. Ex.: CP 1ll-40 RS, CP V-ARI 5737
Sulfatos RS

(Fonte www.cimento.org)

Cimento Portland CP Il (NBR 11578)

O Cimento Portland Composto é modificado gera calor numa velocidade menor

7

do que o gerado pelo Cimento Portland Comum. Seu uso, portanto, é mais



indicado em lancamentos maci¢cos de concreto, onde o grande volume da
concretagem e a superficie relativamente pequena reduzem a capacidade de
resfriamento da massa. Este cimento também apresenta melhor resisténcia ao
ataque dos sulfatos contidos no solo. Recomendado para obras correntes de
engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e protendido,
elementos pré-moldados e artefatos de cimento.

Veja as recomendacgdes de cada tipo de CP II:

a. Cimento Portland CP II-Z (com adi¢cdo de material pozolanico) Empregado
em obras civis em geral, subterraneas, maritimas e industriais. E paraproducao de
argamassas, concreto simples, armado e elementos pré-moldados e artefatos de
cimento. O concreto feito com este produto € mais impermeavel epor iSSo

mais duravel.

b. Cimento Portland Composto CP II-E (com adi¢cdo de escéria granulada de
alto-forno)

Composicéao intermediaria entre o cimento portland comum e o cimento portland
com adicdes (alto-forno e pozolanico). Este cimento combina com bons resultados
0 baixo calor de hidratacdo com o aumento de resisténcia do Cimento Portland
Comum. Recomendado para estruturas que exijam um desprendimento de calor

moderadamente lento ou que possam ser atacadas por sulfatos.

c. Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material carbonatico -
filer)

Para aplicacbes gerais. Pode ser usado no preparo de argamassas de
assentamento, revestimento, argamassa armada, concreto simples, armado,
projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-moldados e artefatos

de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-cimento, dentre outros.
CP 1l - Cimento Portland de Alto Forno (NBR 5735)

Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de
hidratacdo, assim como alta resisténcia a expansdo devido a reacdo A&lcali-

agregado, além de ser resistente a sulfatos. E um cimento que pode ter aplicacéo
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geral em argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada, de
concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro e outras. Mas €&
particularmente vantajoso em obras de concreto-massa, tais como barragens,
pecas de grandes dimensfes, fundacdes de maquinas, pilares, obras em
ambientes agressivos, tubos e canaletas para conducdo de liquidos agressivos,
esgotos e efluentes industriais, concretos com agregados reativos, pilares de
pontes ou obras submersas, pavimentacdo de estradas e pistas de aeroportos.
Comporta adi¢cdes de 35 a 70% de Escoria e até 5% de material cabornatico. Sendo
0 cimento mais ecolégico de todos os cimentos produzidos noBrasil. Pois além da
preservacao das jazidas naturais e pelo menor langamentode CO2 na atmosfera,

aproveita o rejeito das siderurgicas, a escoria.( cimento
.0rg)
4.4 ADI(;AO DE ESCORIA DE ALTO FORNO EM CIMENTO E CONCRETO

A adicdo de escoria de alto-forno pode provocar melhorias nas caracteristicas do
concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. A mistura € mais
coesiva e a fluidez € aumentada, devido a melhor distribuicdo das particulas de
escoria e a sua superficie lisa, que absorve pouca agua. A adicdo de escoria
proporciona um desprendimento de calor mais lento, devido a velocidade das
reacoes de hidratacdo. A microestrutura da pasta de cimento hidratada € mais
densa, devido a maior formacdo de C-S-H, melhorando a resisténcia mecanica e
a durabilidade em longo prazo (NEVILLE, 1997).

Outro aspecto importante que da relevancia a adicao de escoria de alto forno no
cimento € o ambiental. De acordo com John (1995), a adicdo de 65% de escoéria
reduz a energia gasta na producéo do cimento de 3,53 GJ/t para 1,67 GJ/, incluindo

a energia para a secagem e moagem da escoria.

(CHAMON 2006), estudou a Influéncia de adicbes no méddulo de elasticidade
dindmico, na resisténcia a fadiga e na tenacidade a fratura para concretos
convencionais. As propriedades mecéanicas foram analisadas em concreto com

diferentes adi¢des de silica ativa gel, escoria de alto forno granulada e residuo de
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ceramica vermelha. De forma geral, tais adigbes contribuiram de maneira
diferenciada para as propriedades analisadas, demonstrando nao afetar de forma
significativa 0 modulo de elasticidade dindmico aos 28 dias. As adi¢es de 20% de
silica ativa gel, escdria de alto forno granulada e residuo de ceradmica vermelha

tenderam a diminuir sensivelmente a resisténcia a tracdo na flexao.

(PEREIRA 2003) estudou a influéncia das adigées minerais na durabilidade do
concreto de cobrimento sujeito a carbonatacdo. Concretos compostos com adi¢des
minerais, tais como silica ativa, metacaulinita, cinza de casca de arroz, escoria de
alto forno e cinza volante, foram submetidos a uma avaliagdo experimental,
desenvolvida no Centro Tecnolégico de Engenharia Civil de Furnas Centrais
Elétricas S.A., em Goiania, visando conhecer a capacidade de protecdo do
cobrimento frente a corrosao da armadura induzida por carbonatagéo do concreto.
Os resultados mostraram que existem diferencas significativas de comportamento
entre os concretos com adi¢cdes e que nem sempre as adicdes minerais causam
prejuizo de desempenho. No que se referiu a carbonatacdo; ao contrario, foi
verificado que as adicbes minerais metacaulinita e silica ativa proporcionaram

ganhos de desempenho aos concretos.

(MASSUCATO 2005) , estudou as influéncias das propriedades oriundas da adi¢ao
de escoria de alto forno a carvéao vegetal e a coque, do concreto no estadofresco e
endurecido, produzido com cimentos que ja utilizam em sua composicao a escoria
de alto forno. Foram avaliados os efeitos na resisténcia mecéanica, modulo de
elasticidade, abatimento, incorporacao de ar, tempo de pega e exsudacao.

O estudo comprovou que a utilizacdo da escoria de alto forno a carvao vegetal como
adicdo, ndo provocou alteracdes nas propriedades do concreto no estado fresco,
em comparacdo com a escoria de alto forno a coque.

A resisténcia a compressao com adicdo da escéria de alto forno a carvao vegetal
aumentou em até 5% em idades superiores ha 60 dias em comparacdo com o

oncreto sem adicdo de escoria.
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4.5 ESTUDO DA ATIVIDADE HIDRAULICA DA ESCORIA

(PAL, MUKHERJEE e PATHAK 2003) , concluiram em seu estudo que o indice
hidraulico (HI) da escdria tem uma forte relacdo com as suas propriedades fisicas
e quimicas, bem como os teores de SiO2, CaO, MgO e Al203,

4.6 ATIVADORES FiSICOS E QUIMICOS

A escoria, por si s6, ndo possui atividade aglomerante tal que possa ser empregada
em situacdes correntes de engenharia. No entanto, se misturada a produtos
guimicos que possibilitem um pH alto, ela se transforma em aglomerante. Os
ativadores tém dupla fungao:

(a) dissolver-se rapidamente em agua e elevar o pH da solucédo para valores acima
de 12, acelerando a dissolucdo da escoria, através da dissolucdo dapelicula de
produto de hidratacdo que protege 0s graos;

(b) acelerar a precipitacdo de produtos hidratados, seja porque participam das
fases hidratadas, ou por reduzir a solubilidade de espécies dissolvidas forcando a
sua precipitacdo. Nos dois ultimos casos a acéo de aceleracdo do endurecimento
se deve a alteracao da precipitacdo dos hidratados. Evidentemente, a natureza dos
ativadores vai influenciar na composicéo das fases hidratadas presentes. Palestra
de Maria Cristina Yuan, IBS no PCC USP em 26/11/1998JOHN & AGOPYAN

(COLLINS e SANJAYAN 1999), estudaram as propriedades de um concreto
contendo escoéria ativada (AAS). Dois tipos de ativadores foram usados: o hidroxido
de sddio em combinacdo com o carbonato de sodio e o silicato de s6dio em
combinac¢do com a cal hidratada. Com um fator agua/cimento de 0,5 a escoéria
ativada com silicato de sédio apresentou uma perda minima por abatimentoacima
de 2 h. Ja, a escéria ativada com a solucéo liquida de silicato de s6dio apresentou
uma consideravel perda de trabalhabilidade inicial com perda de agua por

abatimento superior a 2 h.O concreto dosado com escoéria ativada pela pasta
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de cal e silicato de so6dio mostrou uma resisténcia a compressado similar ao do
concreto de cimento Portland padrédo na idade de 1 dia, apresentando uma
resisténcia a compressao superior para idades mais avancadas.O concreto com
escoria ativada com carbonato de sédio e hidréoxido de sédio teve um ganho
moderado da resisténcia para idades de trés dias. A retracdo por secagem dos
concretos com ativadores de escéria foi maior do que o concreto com cimento

Portland padréo.

(OLIVEIRA 2000), estudou o efeito dos ativadores e da temperatura na composicao
guimica na 4gua do poro de pastas endurecidas de cimento com adicéo de escoria.
O estudo demonstrou que as principais espécies quimicas encontradas na agua do
poro foram a hidroxila, o sodio, o potassio e o calcio, em maior quantidade e, 0
silicio, o aluminio, ions sulfato, sulfetos, tiossulfatos e tiossulfitos em menor
concentracdo. Também, foi demonstrado que a temperaturada cura ndo influenciou

significativamente o pH e a composi¢céo das solucoes.

Segundo (SILVA 1998), a cura térmica trouxe beneficios em argamassas de
cimentos de escoéria de alto forno ativada por silicato de sédio, hidréxido de sédio,
cal hidratada e cal hidratada mais gipsita. A maior influéncia da temperatura na
hidratacdo de cimentos de escoria de alto forno comprovou que a sua energia de
ativacao foi maior que a do cimento Portland e que, consequientemente, o beneficio
resultante do emprego de cura térmica foi também superior. Esta caracteristica foi
comprovada pela aceleracdo da resisténcia a compressdo das argamassas de
cimento de escoria de alto forno. A temperatura de cura nao interferiu nos produtos
de hidratac&o desses cimentos, mas influenciou na sua distribuicéo e na porosidade

das pastas.

(FREITAS, ERLUND e MARTINS 2001), estudaram as condi¢fes de temperatura
e umidade durante o periodo de cura, avaliando as caracteristicas mecanicas,
absorcao capilar, permeabilidade ao ar, além da evolucao da hidratacdo por meio
da andlise de imagens de concretos, submetidos a dois tipos de cura: curatérmica

a 60 °C e cura umida por sete dias. Concluiu-se que tais propriedades

38



tiveram grande influéncia no desenvolvimento da microestrutura, da durabilidade
e de outras propriedades do concreto. Nesta pesquisa, foram utilizados o cimento
Portland de alto forno (53% de escéria), o cimento de alta resisténcia inicial sem
adicOes e o cimento de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (27% deescoria).
De acordo com os resultados obtidos, os concretos com adicdo de escéria
apresentaram o0s melhores desempenhos contra o ataque de cloretos,
independente da cura empregada, enquanto o cimento sem adicdo apresentou 0
melhor desempenho contra a carbonatagdo, onde a cura mostrou ser um

diferencial.

4.7 PERMEABILIDADE E AGUA DO PORO

(NEVILLE1997 MEHTA,) Os poros na pasta séao divididos em macroporos que tém
dimensdes milimétricas e podem ser gerados por intermédio de aditivos
incorporadores de ar e falhas no adensamento, poros capilares e poros de gel.

Os poros capilares estédo relacionados com o fator agua/cimento, pois a agua
requerida para o processo de hidratacdo do cimento € menor que a agua
adicionada. Esse excesso de agua migra para a superficie da pasta formando os
poros capilares. Os poros capilares apresentaram menor dimensao que 0S poros
de gel. Estes ultimos relacionaram-se diretamente com os produtos de hidratacéo
do cimento como o C-S-H, e tenderam a aumentar com o tempo, ao contrario dos
poros capilares. A permeabilidade das pastas de cimento com adi¢cdo de escoria foi
sensivelmente menor quando comparado a um cimento comum, conferindo assim

uma maior durabilidade a esse tipo de cimento.

4.8 CALOR DE HIDRATACAO

E denominado calor de hidratacéio a quantidade de calor (cal/g) que é desprendida
durante as reacdes de hidratacdo dos compostos do cimento.

Grande parte do calor de hidratacdo é atribuida aos componentes C3S e C3A,
sendo influenciado, também, por outros fatores como o tipo de cimento, finura,

temperatura e o tempo de hidratagdo. Sendo assim, o uso de cimentos com baixo
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calor de hidratacdo como o cimento com adicdo de escéria € recomendado para
trabalhos onde grandes volumes de concreto sejam requeridos.

(LIDUARIO2006) estudou as contribuicbes de diferentes tipos de adigdes nas
propriedades térmicas do concreto. Para este estudo, foram utilizados o cimento
CP Il F-32 e as adi¢cdes minerais silica ativa, metacaulim, escoria de alto forno e
pozolana de argila calcinada. Os resultados mostraram que o metacaulim contribuiu
para o aumento do calor de hidratacdo, alcangando um percentual de 45% em
relacdo a referéncia, no teor de 12%. A silica ativa também aumentou o calor, no
entanto, em um percentual maximo de 6%, para um teor de 4% na mistura. A
condutividade térmica do concreto, por si so, € relativamente baixa, podendo assim
liberar uma quantidade suficiente de calor para gerar fissuras. A pozolana e a
escoria contribuiram para a reducao do calor, sendo que para a escoria, houve uma
maior reducdo do calor em relagédo a referéncia, em torno de 27% no teor de 60%.
Para as propriedades térmicas do concreto endurecido, as adicbes apresentaram
influéncia significativa. Para o calor especifico, houve uma pequena diferenca entre
0s concretos, tendo um aumento de 4,2% para o0 concreto com silica ativa em
relacdo a referéncia. A difusividade apresentou uma redug¢do nos concretos com
adicdo mineral, alcancando um percentual de 7,3% para o concreto com escoria.
Por fim, as adicbes minerais promoveram pequenos aumentos no coeficiente de
dilatacdo térmica, obtendo-se um percentual de 9,3% para 0 concreto com

metacaulim.

4.9 TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade € uma importante caracteristica do concreto e da argamassa
no estado fresco, essa propriedade apresenta grande influéncia na qualidade do
produto endurecido, como os defeitos de adensamento que atuam diretamentena
gueda de resisténcia.Nas argamassas colantes o efeito da trabalhabilidade é
sentido no momento da sua aplicacdo no substrato com o auxilio de uma
desempenadeira dentada. Entende-se como uma argamassa com boa

trabalhabilidade aquela que apresenta boa consisténcia, leveza para aplicagéo,
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boa formacé&o dos corddes e um bom tempo em aberto.

As caracteristicas supracitadas estdo diretamente ligadas ao formato e a
distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados.

Percebe-se uma melhora da trabalhabilidade nas pastas de cimento Portland com
adicao de escoria de alto forno, isto pode ser explicado pela caracteristica dos graos
de escodria, que embora sejam bem angulosos sédo bastante lisos e sem poeira ao

contrério da maioria dos agregados.

4.10 REACAO ALCALI AGREGADO

Segundo (NEVILLE1997) a reacao alcali agregado é de natureza fisico-quimica e
€ considerada lenta, ocorrendo em presenca de agua, entre os alcalis do cimento
e alguns agregados reativos, causando o aparecimento de um gel expansivo na
interface pasta-agregado e consequentemente, o fissuramento do concreto. Para
minimizar essa reacdo pode-se fazer uso de cimentos com baixos teores de
alcalis ou cimentos com adi¢cOes de materiais que inibam ou minimizem a reacao,

dentre os quais se podem incluir as pozolanas e as escaorias.

4.11 ATAQUE POR SULFATOS

O ataque ao cimento por sulfatos podem causar comprometimento da estrutura
da obra devido a expansdo causada pela cristalizacdo da etringita. A etringita
(3Ca0AI203.3CaS04.32H20) origina-se da reacdo dos sulfatos dissolvidos na
agua com o C3A do cimento. Na cristaliza¢do da etringita ocorre uma expansao.
Quando a pressdo dessa expansao atinge o limite de resisténcia a tracdo do
concreto, aparecem fissuras que o deixam mais vulneravel e podem acelerar a sua
deterioracdo. Os cimentos Portland com adicdo de escéria de alto forno possuem
alta resisténcia aos sulfatos, pois apresentam baixo teor de C3A e pequena
liberacdo de Ca(OH)2 limitando assim a formacdo da etringita expansiva
(NEVILLE1997).
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4.12 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo das pastas de cimento depende de fatores como a
finura do cimento, a qualidade do clinquer, a relacdo agua/cimento, condi¢des de
cura e também dos tipos de adicdo(MEHTA e MONTEIRO 1994).

As pastas de cimento Portland de alto forno apresentam resisténcias iniciais
menores que as de cimento Portland comum porque a hidratagdo das escérias €
mais lenta que a do clinquer, porém em idades mais avancadas a resisténcia a
compressdo do cimento Portland com adicdo de escdria é superior ao cimento
Portland comum,segundo o Boletim Técnico BT/PCC/115 da ABCP do ano de
1993.

(BOURGUIGNON 2004), estudou influéncia da resisténcia a compressdo em
concretos com diferentes teores de escoéria de alto forno. Neste trabalho,
pesquisou-se a influéncia das classes de resisténcia a compressao na
carbonatacao natural e acelerada do concreto produzido com diferentes teores de
escoria de alto forno. A carbonatacdo do concreto € um dos mecanismos
responsaveis pela sua menor durabilidade, sendo tanto maior quanto menor for a
sua resisténcia. Entretanto, apesar de ndo causar danos aparentes ao concreto nao
armado, estabelece algumas condicbes necessarias para a corrosdo das
armaduras do concreto armado. As propriedades analisadas, massa especifica,
absorcao, indice de vazios, resisténcia a compressdo axial, profundidade de
carbonatacdo natural e acelerada, tiveram seus resultados analisados
estatisticamente e uma correlacéo entre 0 aumento da resisténcia caracteristica do
concreto e a diminuicdo da profundidade de carbonatacao foi estabelecida.

Com base nos resultados experimentais, para uma mesma classe de resisténcia,
ficou comprovada a dependéncia do mecanismo da carbonatacdo da relacéo
agua/materiais cimenticios e a maior carbonatacédo das misturas com o cimento CP
[11-32 RS, com e sem a substituicdo de escéria granulada de alto forno moida,
gquando comparadas as profundidades de carbonatacdo de concretos

confeccionados com o cimento CP Il E-32.
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4.13 RETRAQAO DO CIMENTO DE ESCORIA ATIVADA

(NETO 2002) , estudou a cinética das retracdes autdogena e por secagem nao
restringida do cimento de escoria ativada em funcéo, principalmente, do tipo eteor
de ativadores empregados. O fenbmeno da retracdo também foi analisado com
base nos resultados dos ensaios de porosimetria, calorimetria,termogravimetria e
DRX. Foram empregados como ativadores: silicato de sédio, cal hidratada + gipsita,
cal hidratada e hidréxido de so6dio. Como referéncia foi adotado o cimento Portland
da alta resisténcia inicial CPV-ARI. De acordo com os resultados obtidos, a ativacao
da escéria com silicato de s6dio apresentou retracdo por secagem e autdgena
superior a apresentada pelos demais ativadores e pelo cimento Portland. Com
base nos ensaios de microestrutura, foram determinantes para a elevada retracéo
do cimento de escoria ativada com silicato de sodio: a baixa porosidade,
caracterizada pela predominancia quasetotal de mesoporos; o elevado grau de
hidratacéo e a natureza dos produtos hidratados, com predominéncia quase total
de silicato calcio hidratado (C-S-H).

Na ativacdo com cal e com cal mais gipsita, a composicao diferente dos produtos
hidratados (baixa formacdo de C-S-H e presenca significativa de fases aluminato
e sulfoaluminato, respectivamente) alterou a porosidade e a retracao,
principalmente a autdgena que apresentou valores inferiores a do cimento Portland.
A ativacdo com hidroxido sédio é caracterizada pela elevada retracdo autdégena e

baixa formacédo de C-S-H, com presenca significativa de fases aluminato.

4.14 DURABILIDADE E RESISTENCIA A CORROSAO

Estudos comprovaram que o concreto de cimento Portland com adicédo de escoéria
de alto forno pode ser de dez a cem vezes menos permeavel, qgue o cimento
Portland comum. Sendo assim a entrada de ions agressivos foi dificultada,
constituindo um fator importante a prevencédo da corrosao.

(OSBORNE 1999) estudou a durabilidade e o desempenho em longo prazo do

concreto do cimento Portland com escoéria de alto forno e concluiu que o uso de
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escoria de alto forno trouxe muitos beneficios técnicos aos usuario do concreto,
tal como a reducgéo do calor de hidratagdo, uma mais baixa permeabilidade e uma
resisténcia & compressao mais elevada em idades mais elevadas, diminui¢cdo da
penetracdo de ions de cloreto, aumento da resisténcia ao ataque do sulfato e

reacdo alcali agregados.

(JAUL, e TSAY 1998) apresentaram um estudo onde a escéria foi usada para
substituir em até 50% em peso do cimento para fazer o concreto de cimento com
escoria. Os corpos de prova foram submetidos ao teste acelerado do ciclo
molhado/seco por mais de um ano. A resisténcia a compressédo, permeabilidade,
a resisténcia elétrica, a concentracao de ions do cloreto, o potencial de corroséo,
e a distribuicdo de tamanho dos poros foram medidos em vérias idades. Os
resultados das analises mostraram que o concreto de escoria com substituicdo 20-

30% teve a melhor resisténcia de corrosao.

(HOU, CHANG, HWANG 2004), estudaram o efeito da capacidade anticorrosiva
no concreto de alto desempenho pela reacéo pozolanica da escoria.

Os resultados mostraram que a reagdo pozolanica devido a adicdo de escoria
diminuiu a quantidade de hidréxido de célcio, reduziu o volume dos poros capilares
(PC) e abaixou sua permeabilidade, tornando o concreto mais duravel e compacto.
(BAKHAREV, SANJAYAN, CHENG 2001) apresentaram em seu trabalho uma
investigacdo na durabilidade do concreto com escoria basica ativada (AAS) quando
expostos a carbonatacdo. Encontraram como resultados que a resisténcia do
concreto do AAS a carbonatacéo foi mais baixa do que aquela do concreto ordinario
do cimento de Portland (OPC), e o AAS concreto teve uma perda da forca e uma
profundidade mais elevadas da carbonatacao do que o concreto do OPC em ambos
0s testes.

4.15 INFLUENCIA DOS TEORES DE OXIDO DE MANGANES NAS

ESCORIAS USADAS COMO ADICAO NO CIMENTO PORTLAND
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(RAI, PRABAKAR, RAJU, MORCHALLE 2002) avaliaram a possibilidade de usar
escorias com altas e baixas concentracdes de MnO2. A analise quimica para as
escorias com altos teores de MnO mostraram que as amostras de escoéria possuiam
baixos teores de CaO e Fe203 e altos teores de SiO2, Al203, MnO2, MgO, Na20
e K20, o que contribuiu tanto para a formacao das reagdes pozolanicas quanto no
desenvolvimento da resisténcia de composi¢des misturadas do cimento de escoria.
Elevados teores de MnO (>15%) foram considerados improprios para a adicdo em

cimentos por causa de seus efeitos deletérios.

4.16 UTILIZACAO DE ESCORIA COMO AGREGADO

As propriedades do agregado variam com sua composicdo e a velocidade de
resfriamento. As escorias de resfriamento lento apresentam uma estrutura vesicular
ou celular, de massa especifica entre 2,0 e 2,8 kg/dm3 e massa unitaria entre
1,12 e 1,36 kg/dm3. Situam-se, portanto, na faixa entre o agregado normal e o leve
estrutural (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Estes autores chamam a atencéo para o fato da escéria poder apresentar um teor
excessivo de sulfeto de ferro, que podera ocasionar problemas de manchamento
e afetar a durabilidade do concreto. O sulfeto pode se converter em sulfato e
possibilitar o ataque ao concreto. Dai as especificacbes das normas, como as
britanicas, por exemplo, que limitam o teor de SO3 soluvel e de enxofre total como

sulfeto nas escorias, em 0,7% e 2%, respectivamente.

Conforme (ARIVABENI 2000), a escoria de alto forno tem um grande potencial de
utilizacdo como agregado para concreto, apesar da heterogeneidade de material.
A factibilidade técnica da utilizacdo da escoéria de alto forno utilizada como
agregado graudo, da escéria de alto forno utilizada como agregado miudo e da
escoria de alto forno utilizada em substituicdo parcial ao cimento, foi apresentada
por varios ensaios, analises e resultados comparativos aos concretos

convencionais. Um estudo do comportamento ambiental dos concretos
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produzidos com escoria também foi elaborado, visando conhecer seus impactos e
os beneficios que o encapsulamento da escéria traz ao meio ambiente.

Existiram limitagbes do seu uso como agregado, pelo risco do concreto ficar sujeito
ao fogo ou ao calor intenso. Neste caso, a escoria tendeu a desintegrar se,

comprometendo a estrutura.

(COELHO 2002) estudou a influéncia de elevados teores de escdria de alto forno
como adi¢do mineral e agregado mitdo em concretos. Analisando seus resultados
em termos de resisténcia a compressdo axial, na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, no teor de ar incorporado, na massa especifica, na
absorcao, no indice de vazios, na retracdo e na profundidade de carbonatacdo
concluiu pela possibilidade de sua utilizacdo com dosagem adequada e cura

eficiente.

5. APLICACAO DE ESCORIA GRANULADO DE ALTO FORNO
PAVIMENTACAO RODOVIARIA.

5.1. SETOR RODOVIARIO NO BRASIL

De acordo com o relatério 2012/2013 DNIT — Departamento Nacional Infraestrutura
Transportes o setor rodoviario brasileiro € o mais expressivo modal de transporte
de cargas do pais, atingindo praticamente todos os pontos doterritério nacional e
possuindo uma grande relevancia na atividade econémica nacional.

Em funcédo disso, o monitoramento constante das condi¢cdes da malha rodoviaria
torna-se essencial para um planejamento estratégico e efetivo, possibilitando o
acompanhamento das solucfes técnicas adotadas em cada segmento rodoviario
ao longo do tempo.

Segue abaixo Classificacdo do DNIT para as rodovias.

RODOVIA NA ESFERA DE ATUACAO DO DNIT

Sao as Rodovias Federais, cujos trechos estdo sob regime de administracao
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direta, ou delegada pelo DNIT aos Estados, Distrito Federal e Municipios.
RODOVIAS SOB JURISDIQAO ESTADUAL

Sao aquelas, cujos trechos estdo sob regime de administracéo direta ou contratada,
controladas pelos 6rgdos rodoviarios estaduais, e que constam do plano de viacao
de cada estado, nelas incluidas aquelas construidas pelos Estados sobre a diretriz
de uma Rodovia Federal Planejada.

O DNIT s6 reconhece oficialmente como Rodovias Estaduais, aquelas que constam
do Sistema Rodoviario Estadual de cada unidade da Federacéo.

RODOVIAS SOB JURISDIQAO DO MUNICIPIO

Sao rodovias efetivamente sob jurisdicdo municipal, cujos trechos estéo sob regime
de administracéo direta ou contratada, controladas pelas Prefeituras Municipais,
incluidas aquelas construidas pelos Municipios sobre a diretriz deuma Rodovia
Federal Planejada. Os graficos a seguir apresentam as condi¢cdes de
pavimentacdo das estradas nacionais por superficie, jurisdicdo e a evolucdoda

malha rodoviaria nacional no periodo de 1999 a 2013.

Grafico 1 — Rede Rodoviaria Nacional por Tipo de Superficie

Rede Rodoviaria Nacional

Pavimentada;
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(Fonte: SNV 2013)
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Gréfico 2 — Rede Rodoviaria Nacional ndo Pavimentada por Jurisdicdo
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(Fonte: SNV 2013)

Grafico 3 — Evolucdo da Malha Rodoviaria Federal

Evolucdo da Malha Rodoviaria Federal entre 1999 e 2013
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5.2 PRODUCAO DE ASFALTO.

De acordo com Santana (1993), pavimento € uma estrutura construida sobre

uma superficie obtida pelos servicos de terraplenagem com a funcao principal de



fornecer ao usuario seguranca e conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto
de vista da engenharia, isto é com a maxima qualidade e o menor custo. Subleito é
o terreno de fundagcdo do pavimento, aquele que ira suportar o pavimento. Sua
superficie superior € denominada de leito. Na engenharia, o projeto de
terraplenagem prevé um material de melhor qualidade para a camada superior do
subleito.

A producgédo de asfalto no Brasil iniciou-se em 1944, na refinaria Ipiranga,com
petréleo importado geralmente da Venezuela.

Segundo Senco (1997), utilizava-se nos servicos de pavimentacdo, asfalto

importado de Trinidad.

5.3 CAMADAS DO PAVIMENTO.

O pavimento pode ser constituido por uma Unica camada que seja capaz de resistir
simultaneamente aos esfor¢os produzidos pelos veiculos, e, além disso, proteger o
revestimento de possiveis falhas do subleito.

Petrucci (1995) e Bauer (1994) dizem que tais camadas, por razdes
tecnoecondmicas, sdo geralmente divididas em duas partes: base e sub-base.
Em solos de baixa capacidade de suporte agrega-se uma terceira camada
conhecida como reforco de subleito. Cada uma dessas camadas tera,
normalmente, uma resisténcia maior a medida que se aproxima do revestimento.
Seus custos estdo diretamente ligados a essas resisténcias. Os autores também
citam alguns itens relevantes, caso 0 pavimento seja usado em vias urbanas.

O pavimento para uso urbano deve atender as seguintes exigéncias:

+ Alta resisténcia as cargas verticais e horizontais ao desgaste, e
impermeabilidade para evitar deterioracdo da base;

» Baixa resisténcia a circulacdo dos veiculos para diminuir o consumo de
combustivel,

* Facilidade de conservacéo;

 Alto coeficiente de atrito para permitir uma boa frenagem, inclusive sob chuva
ou geada;

* Baixa sonoridade para ndo aumentar excessivamente o ruido urbano;
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« Cor adequada para que motoristas e pedestres tenham uma boa visibilidade,
mesmo a noite ou com nevoeiro.

Os pavimentos sofrem esforcos complexos, no qual 0 mais importante é a
resisténcia as cargas. Senco (1997) os agrupa em duas categorias:

a) Esforcos produzidos pelo trafego de veiculos (compressao, tracao, flexdo e
corte), em acgdo estética (nos estacionamentos) ou em a¢do dindmica (nas faixas
de rolamento);

b) Esfor¢os produzidos por variacées de umidade e temperatura; a acdo devido a
umidade em alguns pavimentos € notavel, outros perdem resisténcia com o calor,
e outros se contraem acentuadamente com as grandes variagcdes de temperatura.
A repeticdo e combinacdo desses esfor¢cos, que se verificam continuadamente,
produzem fadiga nos materiais.

O pavimento sofre deformacdes e deve ter a capacidade de elasticamente voltar
a sua posicao normal, quando a carga desaparece. Os pavimentos asfalticos
tendem a entrar em fluéncia lenta, particularmente quando combinado com as
cargas e aumento de temperatura em funcéo do clima.

As variacOes de velocidades ou direcdo dos veiculos dao lugar a esforcos de
deslizamento das capas superiores, pelo que os elementos pétreos devem ter uma
excelente resisténcia ao desgaste.

Os asfaltos oferecem uma razoavel coesao, mas com o tempo as evaporacdes dos
componentes volateis os tornam quebradicos. Porém, por outro lado, o excesso de
componentes leves os faz demasiadamente plasticos e tendem a provocar
ondulacdes perto dos cruzamentos onde o transito urbano € mais intenso e pesado
(SENCO, 2001).

Os pavimentos asfalticos sdo muito sensiveis a umidade na sua base, a cor escura
faz com que as variacdes de temperatura sejam elevadas nestes materiais, o que
faz com que a penetracdo da umidade na sua massa sejaevaporada rapidamente
criando-se variacdes grandes de volume e com ela tenses que facilitardo sua
guebra e posterior destruicdo (PETRUCCI, 1995).
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Por sua vez, John (2000) adverte que a inexisténcia de um padrédo e de critérios
de testes para avaliar a potencialidade de aplica¢do dos residuos sdo causas que
restringem a sua aplicagdo, além de ser necessaria uma amostragem cuidadosa
para determinar a variabilidade envolvida na geracao dos mesmos. O autor também
afirma que a viabilidade de reciclagem de um residuo depende de fatores, tais
como:

* Proximidade da instalacdo de processamento;

* Custo de transporte dos residuos;

* Volume de residuos disponivel para reprocessamento;

» Custo de estocagem do residuo no local de geracao ou afastado da origem. O
estudo da viabilidade técnica da reciclagem de um determinado residuo.

5.4 UTILIZACAO DAS ESCORIAS DE ALTO FORNO COMO AGREGADO.

Quanto ao seu uso para pavimentacao, Senco (2001) as classifica em granulada
e bruta. O mesmo autor também apresenta informacdes técnicas relevantes para
a utilizacdo deste material para a pavimentacdo, as quais serdo apresentadas a
sequir.

A escoria granulada pode ser utilizada como base ou sub-base de pavimentos,
desde que misturada com brita e cal, enquanto a escéria bruta, que € composta de
graos com as dimensdes habituais das britas utilizadas em pavimentacdo, pode
ser empregada na construcao de bases e sub-bases de pavimentos, apenas com
adicao de cal.

A utilizacdo da escéria em pavimentacdo, embora ndo possa ser considerada
rotineira, ja € freqiente em paises em que a producdo do aco atingiu niveis
elevados, como os Estados Unidos, Alemanha, Japéo, Franca e Reino Unido.

A producédo de escéria nesses paises ultrapassa cem milhdes de toneladas anuais.
Na Inglaterra, as especificacdes sobre 0 uso da escoria de alto-forno permitem uma
resisténcia mecénica desse material inferior a resisténcia exigida para o0s
agregados britados de rocha. A grande preocupacdo quanto ao uso da escoéria €

a sua estabilidade quimica, quando utilizada para agregado de concreto.
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S&o tomados cuidados especiais também quanto as impurezas, principalmente
as de enxofre:

O mesmo autor faz mencao do uso da escéria em pavimentacdo na Australia e
Hungria. Na Austrdlia, a escoria de alto-forno pulverizada (cinza volante)

tem propriedades das pozolanas, servindo como aglutinante que reage com a cal,
formando componentes cimentantes. Na Hungria, a escéria de alto-forno granulada
foi utilizada como base de pavimento na forma de cascalho rolado, tratado com
20% de escoéria granulada e 2% de cal hidratada, compondo uma camada de
espessura final de 26 centimetros.

O trecho pavimentado foi submetido ao trafego durante os meses de inverno para
depois ser superposto por uma camada de binder de 11 centimetros e camada de
rolamento de concreto asfaltico de 4,5 centimetros de espessura.

Exames posteriores evidenciaram o bom desempenho do pavimento, o que levou
as autoridades a elaborar normas para a execucgao desse tipo de servico.

Porém, é na Franca que se encontra, ndo s6 um volume maior de obras com o
uso da escoria, mas também, bibliografia mais vasta e concludente sobre o
comportamento dos pavimentos com base, sub-base ou revestimento usando-a
como agregado. No final dos anos 60, o proprio laboratério de Ponts et Chaussés
passou a centralizar o controle do fornecimento de escoéria granulada para
algumas regibes da Franca, inclusive recebendo e distribuindo escoria importada
da Bélgica (SENCO, 2001).

Com o apoio de equipes especialmente treinadas para orientar a aplicacdo, o uso
da escoria passou a ser rotineiro, entrando como integrante de projetos-tipo de
pavimento nos catdlogos que tanto tém contribuido para uniformizacdo dos
processos executivos neste pais, como mais uma opcdo a disposicdo dos
engenheiros projetistas. Venuat (apud LOUZADA, 1991) diz que na Franca a
escoria de alto-forno utilizada como agregado para enchimento das camadas de
base de pavimentos de estradas e auto-estradas € composta por agregado natural,
de 5% a 20% de escoéria granulada e 1% de cal.

De acordo com Lima (1999), algumas das caracteristicas da escéria, como
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agregado miudo, j4 estdo normalizadas neste pais.

No Brasil, a utilizagdo da escoria de alto-forno em pavimentacédo ainda é ineficiente,
principalmente no Estado de S&o Paulo, onde é vendida a industria de cimento para
fabricacdo de Cimento de Alto-Forno (CAF). A prépria Companhia Siderargica
Paulista (COSIPA), limita a utilizacdo da escoria a pavimentagcdo de ruas internas
da fabrica. Senco (2001) frisa a importancia da limitagdo do teor de chumbo,
especialmente no que tange a questao ambiental.

Mesmo assim, o uso da escoria em obras rodoviarias é objeto de algumas normas
e especificacdes do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).
Para Senco (2001) o que mais chama a atencao € a especificacdo para o concreto
betuminoso usinado a quente, por se tratar de um produto nobre na hierarquia dos
revestimentos, indicando uma possibilidade de uso da escoériacomo agregado de
misturas betuminosas para trafego intenso e vias de alto padrdo, nao se limitando
a vias de pouco trafego e de condi¢des técnicas precarias.

No caso brasileiro, ndo é possivel ainda a apresentacdo de exemplos marcantes
da utilizacdo da escoria de alto-forno em pavimentacdo, o que ndo impede de se
encarar com algum otimismo esse emprego, tendo em vista a producdo nacional
de aco e a tendéncia de se utilizar ao maximo os materiais abundantes nas
proximidades dos servicos. A alternativa pode vir a ser uma solucdo mais
econdmica para a pavimentacdo de vias, principalmente nas proximidades das

grandes industrias siderargicas.

5.5 APLICACAO DE ESCORIA GRANULADA PARA BASE E SUB BASE DE
PAVIMENTACAO.

Alunos da UFV- Universidade Federal de Vicosa realizou um trabalho com um solo
residual jovem de gnaisse da Zona da Mata Norte de Minas Gerais. Aamostra foi
na Vila Secundino, no Campus da Universidade Federal de Vigcosa, na cidade de
Vicosa.

Foi utilizada escéria de alto-forno granulada moida produzida pela empresa Aco
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Minas Gerais. Esse residuo foi moido pela empresa Valemassa Industria e
Comércio de Argamassa Ltda., que forneceu uma amostra desse material para
ser utilizada no trabalho.

Foi empregada uma cal hidratada comercial adquirida no comércio da cidade de
Vigosa, Minas Gerais, da marca SUPERCAL e fabricada pela companhia ICAL. Sua
funcdo nas misturas foi atuar como elemento ativador das reagdes de hidratacao
dos compostos quimicos da escéria de alto-forno granulada moida

O estudo, trabalhou com:

(i) caracterizacao geotécnica do solo e quimica da escdria de alto-forno granulada
moida;

(i) teores de escoria de alto-forno granulada moida de 5, 10 e 15% em relagéo a
massa seca de solo;

(iii) teores de cal hidratada de 5, 10 e 20% em relagdo a massa seca de escoria,;
(iv) compactagéao de corpos-de-prova do solo e de suas misturas com escoria de
alto-forno e cal hidratada na energia do ensaio Proctor intermediario;

(v) ensaios de compresséo néo-confinada realizados nos corposde-prova do solo

e misturas compactados, nos periodos de cura de 1, 7 e 28 dias.

Os ensaios foram realizados segundo as seguintes Normas Técnicas:
granulometria (ABNT, 1984a), limites de Atterberg (ABNT, 1984bc), massa
especifica dos grdos (ABNT, 1984d), compactacdo (ABNT, 1986) e compressao
nao-confinada (DNER, 1994). Considerando que, presentemente, ndo se dispde de
norma técnica brasileira especifica para a determinacéo da resisténcia mecanica
das misturas em estudo, adotou-se aquela preconizada pelo extinto Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1994) para a caracterizacdo de
misturas solo—cimento, envolvendo as etapas de compactacao, cura, imersdo em
agua e ruptura dos corpos-de-prova.

NBR 12253 (ABNT, 1992) para misturas solo—cimento, que destaca que a
resisténcia minima dessas misturas deve ser igual ou superior a 2,1 MPa para um
periodo de cura de sete dias, conclui-se que a mistura com 10% de escéria ativada
com 10% de cal praticamente atendeu as exigéncias de misturas solo— cimento

para emprego como camadas de base e sub-base de pavimentos
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rodoviérios.

Os resultados do programa experimental levaram as seguintes conclusdes:

() a escoria de altoforno granulada moida ativada com cal hidratada mostrou-se
um agente quimico eficiente na estabilizacdo do solo residual jovem em estudo;
(i) Aadicdo de escoria ao solo ndo causou variagdes significativas nos parametros
otimos de compactacao desse solo;

(ii) considerando-se o desvio-padrdo observado, a mistura de 10% de escéria
ativada com 10% de cal atingiu aos sete dias de cura, para fins préticos, as
exigéncias minimas de resisténcia mecéanica para o emprego de misturas solo—

cimento como camadas de base de pavimentos rodoviarios, (NBR 12253).
5.6 PAVIMENTOS PERMEAVEIS DE CONCRETO.

De acordo com cimento.gov as cidades brasileiras poderédo contar com um grande

reforco contra as enchentes e favoraveis aos lencéis freaticos e ao reuso da agua
da chuva. Foi aprovada a norma da ABNT que estabelece os requisitos e
procedimentos de execucdo de pavimentos permeaveis de concreto, que inclui os
pisos permeaveis intertravados e as placas permeaveis de concreto

Figura 5 — Foto demostrativa das placas permeaveis de concreto.

(Fonte www.cimento.org)

A nova norma estava em discussao desde outubro de 2013 na Comissao de Estudo

de Pavimentos Permeaveis de Concreto (CE-18:600.10) do Comité Brasileiro de
Cimento, Concreto e Agregados (ABNT/CB-18). Essa comissdo contou com a



participacdo intensa de 6rgdos publicos, de empresas, associa¢gfes setoriais,

representantes de universidades e profissionais da construcao civil.

Segundo o engenheiro Claudio Oliveira, gerente de Industria, Inovacdo e
Sustentabilidade da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e
coordenador dessa comissao do CB-18/ABNT, a nova norma veio preencher uma
lacuna ao estabelecer os requisitos minimos exigiveis ao projeto, especificacao,
execucao e manutencdo de pavimentos permeaveis de concreto, construidos com
revestimentos de pecas de concreto intertravadas, placas de concreto ou
pavimento de concreto moldado no local. “Esta norma estabelece as diretrizes para
a correta utilizacao dos sistemas permeaveis a base de cimento, que aumentam as
areas permedveis nas cidades, ajudando a minimizar a ocorréncia de enchentes ao
eliminar a agua de escoamento superficial e permitir que as aguas das chuvas
possam se infiltrar no solo e abastecer os lengois freaticos. Esse tipo de pavimento
também pode ser dimensionado para armazenar asaguas pluviais, que podem ser
usadas como agua de reuso, na irrigacao de jardins, lavagem de areas publicas e

privadas, entre outros usos sanitarios”,

A nova norma, que devera ser publicada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas , também promovera a melhoria da qualidade dos projetos e obras de
pavimentos permedaveis de concreto, ao definir e detalhar os requisitos minimos
gue devem ser atendidos por esse tipo de pavimento, muito utilizado em calcadas
e pracas de areas publicas e privadas, em estacionamentos e em vias de trafego
leve, entre outros. “Os projetistas, arquitetos e engenheiros, tém agora todos os
parametros para desenvolver um bom projeto e as construtoras, empresas e 6rgaos
publicos que contratam e executam esse tipo de pavimento passam a dispor de
todas as definicbes para realizar uma boa obra”, avalia o engenheiro Ramon Batrral,
presidente da Associacdo Brasileira da Industria de Blocos de Concreto
(BlocoBrasil).Conforme a ilustracdo da pproxima figura pode observar oprocesso

de permabilizacao do no pavimento.
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Figura 6 — Foto demostrativa do processo de permedbilizacdo do Pavimento de

concreto
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(Fonte www.cimento.org)

5.7 ESTUDO DE APLICACAO DE ESCORIA DE ALTO FORNO EM TELHAS
SEM AMIANTO

A fabricacéo de telhas sem amianto a partir de matérias-primas de custo reduzido
por meio de processos alternativos e em pequena escala, tem sido desenvolvida
pelo Grupo de Constru¢cdes Rurais da FZEA-USP em Pirassununga (Agopyan et
al., 2005; Cunha et al., 2001); referidos estudos envolveram o emprego de residuos
de industrias siderurgicas (escoria de alto-forno) como aglomerante alternativo e
fibras residuais de sisal, coco e eucalipto, como reforco. O desempenho mecéanico

e fisico das telhas demonstrou seu potencial para aplicagdo na construcao rural,

tanto em moradias quanto em abrigos para animais.

O presente trabalho teve por objetivo comparar o desempenho térmico de um tipo

de telha alternativa com dois tipos de cobertura largamente utilizados no meio

avicola, utilizando-se de prot6tipos de galpdes avicolas
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Os materiais de cobertura utilizados foram:

1) telhas compostas de uma matriz a base de cimento Portland CPII 32Z (ABNT
NBR-5735) + escdria de alto-forno (EAF) e silica ativa, reforcadas com fibras de
polpa celulésica de sisal (Agave sisalana) (Devito, 2003);

2) telhas de cimento amianto recém pintadas de branco

3) telhas ceramicas. Em cada protétipo se usaram 10 |ampadas de 100 W,
simulando o calor sensivel mais o calor latente produzido pelas aves, na proporcao
de 20 W por ave adulta (2,1 kg). Foram simuladas 12 aves m-2, totalizando 1036
W. Obtiveram-se os dados climaticos por mini datalloggers da marca HOBO®
acoplados a globos negros instalados no centro geomeétrico dos prototipos

O experimento foi realizado em Piracicaba, SP, Brasil. Latitude: 220 42' 30" sul -
Longitude de 470 38' 00" oeste Altitude de 546 m, no periodo de 31/01/2005 a
22/02/2005. Utilizaram-se modelos em escala reduzida e distorcida (1:2 na vertical
e 1:10 na horizontal) com medidas de 3,6 m de comprimento por 1,2 m de largura
e 1,5 m de altura. Os modelos foram instalados sobre solo coberto de grama
batatais, sendo sua estrutura de tijolos sem paredes laterais e telhado em duas
aguas, com comprimento no sentido leste-oeste

As telhas compostas de fibras vegetais apresentaram desempenho térmico
semelhante as das telhas ceramicas apontadas como referéncia, quanto ao
conforto térmico em instalacbes

A confeccédo das telhas compostas com fibras vegetais € segura para o

trabalhador, diferentemente das telhas de cimento amianto.
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5.8 PAINEIS DE CIMENTO DE ESCORIA DE ALTO FORNO.

A idéia de reaproveitar escérias de alto-forno, abundantes e poluidoras atende, por
sua vez, um grande problema das siderurgicas, preocupadas em reduzir o impacto
ambiental negativo de sua atividade. Sao situacdes propicias a pesquisa
académica associada a inovacdo necessaria do setor industrial, que foram
abrigadas dentro do programa Parcerias para Inovacdao Tecnolégica (Pite), da
Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp) que financiou
o0 projeto "Painéis de Cimentos de Escéria Reforcados com Fibra de Vidro 'E™.

O projeto, coordenado pelo professor Vahan Agopyan e conduzido pelo
Departamento de Engenharia de Construgdo Civil visava desenvolver fibro-
cimentos capazes de aceitar fibras de vidro convencionais, uma vez que as fibras
modificadas eram materiais importados que aumentavam o custo de producéo. A
fabricacdo de painéis de concreto macico gera blocos excessivamente pesados
para a construcdo civil. Esses materiais demandariam muita energia e muita
matéria-prima na sua fabricacdo, implicando em uma construcdo muito custosa e
pouco eficiente. A tecnologia de fabricacdo dos fibro-cimentos, ou seja, cimentos
com fibra de vidro adicionada, permite a producdo de painéis de cimento mais finos
e leves, que facilitam a construcédo. O problema da fabricacao dos fibro- cimentos
€ que as fibras de vidro sdo muito vulneraveis ao ambiente alcalino do cimento.
Japao, China e Espanha, paises lideres na area, resolveram o problema criando
fibras de vidro alcali resistentes, modificadas para resistir a alcalinidade do cimento.
A inovacao esta na agregacao de valor a escoria pela introducdo da fibra de vidro,
gue torna o material mais facil de moldar e muito resistente. Segundo o professor
Vanderley Moacyr John, do Departamento de Engenharia Civil da Escola
Politécnica, o projeto buscou atingir seu objetivo por um caminho diferente do
adotado por outros paises: "enquanto a abordagem tradicional usava fibras devidro
especificas para resistir ao cimento, nossa equipe buscou fazer um tratamento do
cimento para reduzir sua alcalinidade e permitir o uso de fibras de vidro
convencionais do tipo 'E', que sdo mais baratas, além de serem produzidas no

Brasil".
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As escorias de producdo de aco sdo compostos ricos em uma variedade de
substancias, principalmente O6xidos de célcio, silicio e aluminio. Magnésio,
manganés e enxofre podem estar presentes, também, em menores quantidades.
Esses compostos possuem uma caracteristica diretamente atraente para 0s
objetivos desejados: j& sdo de alcalinidade menor do que os cimentos tradicionais.
Com a adicdo de ativadores (silicatos de sdédio, sulfatos e hidroxidos de célcio,
juntos ou ndo) as escorias adquirem melhores propriedades cimenticias. As fibras
de vidro E (também usadas em isolantes elétricos) contribuem melhorando a

resisténcia do material, por exemplo, na hora de produzir estruturas curvas.

Segundo o professor Agopyan, "a entrada da Fapesp como agéncia financiadora
foi fundamental para estimular o envolvimento da Cia. Siderurgica de Tubardo
(CST) e da Owens Corning". E o projeto gerou resultados interessantes para todos
os envolvidos. A Siderargica de Tubardo obteve um novo aproveitamento para sua
escoria, e fatura com sua venda. O material, antes depositado em aterros,
contaminando solo e sub solo, agora é comercializado. A CST fatura US$

9 milhdes por ano, vendendo escoria para quatro empresas cimenteiras. E a Owens
tem uma nova utilidade para suas fibras de vidro.

"A interacdo entre universidade e empresa foi muito benéfica para nds", "ndo
apenas se formaram mestres e doutores, mas pesquisadores qualificados a
trabalhar em conjunto com empresas. Hoje, temos aqui parcerias com dez
empresas, desde pequeno porte até gigantes como Votorantim e Braskem. Isso
foi possivel, em grande parte, pela acdo da Fapesp, desde a época em que foi

desenvolvido o projeto, de 1996 a 1999", conclui o professor Vanderley John.

Algumas aplicacfes de escoria ainda nao foram utilizadas no Brasil. A principal
delas talvez seja a producédo de agregados leves a partir da pelotizacdo daescoria
liquida. Este material é produzido comercialmente na Inglaterra e Canada. O

interesse por estes agregados vai crescer no mercado brasileiro, na medida
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gue o uso de pré-moldado se generalize. Outra aplicagéo interessante é a producao
de blocos e lajotas de escdria ativada com cal, produto tradicional em algumas
regidbes da Europa. A escoria ainda em seu estado liquido pode também ser
utilizada para a producéo de Ia de rocha, um importante produto para absorcao
acustica, isolamento térmico e protecdo contra chamas, dispensando o impacto
ambiental da mineracdo de rochas e sua fusdo. Mesmo no mercado de cimento
Portland, existem algumas variantes que devem ainda podem ser exploradas. Este
€ 0 caso da combinacgdo cimentos de escdria com cura térmica, demonstrada por
CAMARINI (1995). Outra alternativa é a adicdo de escoriamoida diretamente na
betoneira, tecnologia adotada em muitos paises mas praticamente ignorada no
Brasil (MARQUES, 1994).

5.9 ANALISE DO ESTUDO

Mercado

Entre os paises americanos, apenas os EUA supera o Brasil em numero de
empresas cimenteiras, onde, ainda assim, 70% do cimento é produzido por 10
grupos. O comércio internacional de cimento sempre teve uma participacao pouco
expressiva quando comparado com o consumo mundial. Na década de 50, o
comeércio entre nacdes representava pouco mais de 6% do consumo de cimento
no mundo. Essa relacdo caiu nas décadas de 60 e 70, voltando a crescer entre 80
e 90. Nos ultimos anos, a relagéo entre o comércio exterior e o consumo global se

estabilizou em torno de 5% como pode ser observado no grafico a seqguir.
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Gréfico 4. — Comercio mundial do cimento.
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De acordo com dados divulgados pelo SNIC- Sindicato Nacional da Industria do
Cimento estima que mercado, indica que as vendas de cimento para o mercado
interno brasileiro, em novembro de 2015, registraram mais uma queda de 16%
em relacdo ao mesmo més do ano anterior. Com a queda em novembro as vendas
acumuladas no pais (de jan a Nov/15) ja acumulam queda de 9%, o que fatalmente
levara o ano a fechar com uma reducédo em vendas bem préxima aos 10%. No més
de dezembro de 2014 foram comercializadas 5,2 milhdes de toneladas e as

perspectivas para 0 més em curso (dezembro/15) conforme demostra o o proximo

grafico .
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Grafico 5. — Venda de cimento no Brasil até Novembro 2015.
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CONSUMO DE CIMENTO NO BRASIL DE 2010 A 2014

Ano Toneladas Variacao anual (%0)
10 60.007.980 16,14%
11 64.971.753 8,27%
12 69.323.633 6,70%
13 70.974.211 2,38%
14 71.702.803 1,03%

(Fonte www.cimento.org)

O Brasil ndo possui uma norma especifica para as escérias de alto-fornos. As
especificacdes das escorias sdo baseadas nas normas de cimento Portland e o uso
como adicdo mineral esta citado na norma de controle tecnolégico do concreto
NBR 12654 (ABNT,1992) (MASSUCATO, 2005).

Segundo REGOURD (1986) et al. JOHN, VANDERLEY M.(1995) apud
MASSUCATO, 2005, a ativagdo quimica da escéria pode ser classificada em trés

tipos: quimica, mecénica e térmica.
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A ativacdo mecanica é obtida pela moagem da escoéria, de maneira a obter area
superficial especifica elevada. Isto ocorre porque a velocidade de dissolucao
depende da area de contato da solucao e a ativacdo térmica é obtida pela elevacao
da temperatura da solugcdo escoéria e agua.

A ativacdo quimica, de maior interesse pratico se da pela combinacdo de dois
fatores: a elevacédo da velocidade de dissolucdo através da elevagdo do pH e pela
antecipacao do inicio de precipitacdo dos compostos hidratados, devido ao
aumento da concentracdo de ions na solugcdo ja no inicio do processo, pela
dissolucdo ou pela alteracdo da solubilidade dos compostos da escéria (JOHN,
VANDERLEY M., 1995 apud MASSUCATO, 2005).

A incorporacdo de adicbes minerais ao concreto, seja na producdo do concreto
ou no processo de fabricagdo do cimento, em geral, resulta na melhoria das
caracteristicas do produto final, por modificar a estrutura interna da pasta de
cimento. O uso de adi¢cdes, em geral, tem como objetivo reduzir a porosidade
capilar do concreto e, em alguns casos, proporcionar um ganho de resisténcia, além
de diminuir o calor de hidratacao e, por consequéncia, reduzir as fissuras de origem
térmica (NEVILLE 1997 apud VAL, 2007).

A escoria é composta pelos mesmos 0xidos que compdem o cimento, porém em
proporcdes distintas. Apresenta boa reatividade nos periodos iniciais, produzindo
resisténcia adequada aos 7 dias de hidratacdo. Com relacdo a durabilidade,
concretos com escéria tém a permeabilidade e porosidade reduzida e uma
crescente resisténcia ao longo da idade, pois possuem uma microestrutura mais
densa (NEVILLE, 2004).
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6. CONCLUSOES

O Brasil esta praticamente limitada a sua reciclagem de escoéria de alto forno na
indUstria de cimento Portland. Este tipo de reciglagem tem uma contribuicéo
ambiental significativa. No entanto, e nescessario que estudos e pesquisas sejam
desenvolvidas para que novas e variadas aplicagcbes tenham melhor
aproveitamento deste residuo. Nesta linha, o desenvolvimento de cimentos
especiais, de baixa alcalinidade apresenta enorme avan¢o como podemos observar

nos estudos ja realizados junto as cimenteiras.

E preciso avancar nas normas,na legislacio,na tecnologia e na pesquisa para area
de pavimentacdo uma vez que estudos demostram a viabilidade tecnica em adicao
da escoéria para base e sub base de pavimentacéo ja aplicadas amplamente em

paises europeus.

E nescessario mais estudos e envestimento das empresas privatas e 6rgaos
governamentais para desenvolvimento de novos produtos como podemos verificar
no caso das placas de cimento e as telhas sem o amianto e bem como o
desenvolvimento de produtos acusticos com adicdo da escoéria, para que 0 pais
tenha produtos inovadores com valor agregado de sustentabildade para oferecer

ao mercado interno e internacional gerando dividendos a toda sociedade brasileira.
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