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Relatório de ensaio no 22415



	ÁREA DE TECNOLOGIA - LABORATÓRIO
	RELATÓRIO DE ENSAIO NO 22415


	Interessado: Votorantim Cimentos Ltda.

	Endereço: Alameda Itu no 852 – 11 Andar – São Paulo/SP

	CEP: 01421-001
	Referência: Orçamento 5542


	Amostras nos: 61716, 62769 e 63086
	Data de entrada: 28.03.02

	Material declarado: Amostras de cimento, escória de alto-forno e escória de aciaria

	Período de realização dos ensaios: 28.03.02 a 22.10.02

	Objetivo: Aproveitamento de escória de aciaria na produção de cimento Portland


1. INTRODUÇÃO

Este relatório apresenta os resultados dos ensaios referentes à caracterização e ao desempenho de misturas de amostras de cimento portland comum com fíler (CP I-S-32) e escórias de aciaria e granulada de alto-forno enviadas pela Votorantim Cimentos Ltda. e complementa o relatório no 19452, de 14 de março de 2002.

O objetivo do estudo foi contribuir com subsídios técnicos para o aproveitamento da escória de aciaria como adição. Os ensaios complementares constaram da preparação de mistura de 10% de escória de aciaria e 20% de escória de alto-forno a um cimento 
CP I-S-32, sendo a escória moída até obtenção de área específica de 4000 ( 400 cm2/g.

Na mistura experimental obtida foram determinados os tempos de pega, resistência à compressão a 1, 3, 7, 28 e 91 dias, a expansibilidade Le Chatelier a quente e a expansibilidade em autoclave.

As escórias também foram analisadas para conhecimento de sua composição química e mineralógica. As amostras utilizadas nos estudos receberam as seguintes identificações:

	ABCP
	Interessado

	61716
	CP I-S-32 (*)

	62769
	Escória granulada de alto-forno – CSN (*)

	63086
	Escória de aciaria

	(*) Fornecidas pela ABCP


2. MÉTODOS DE ENSAIOS UTILIZADOS

	NBR 9203/85
	Cimento Portland Comum e Clínquer – Análise Química por Complexometria

	NBR 7227/89
	Cimento Portland – Determinação de Óxido de Cálcio Livre pelo Etileno Glicol

	NBR 5747/89
	Cimento Portland – Determinação de Óxido de Sódio e Potássio por Fotometria de Chama

	NBR 5746/91
	Cimento Portland - Determinação de Enxofre na Forma de Sulfeto

	NBR 5745/89 
	Cimento Portland - Determinação de Anidrido Sulfúrico

	NBR 5744/89
	Cimento Portland - Determinação de Resíduo Insolúvel

	NBR 5743/89
	Cimento Portland - Determinação de Perda ao Fogo

	NBR NM 23/01
	Cimento Portland - Determinação da Massa Específica

	NBR NM 76/98
	Cimento Portland - Determinação da Finura Pelo Método de Permeabilidade ao Ar (Método Blaine) 

	NBR 11579/91
	Cimento Portland - Determinação da Finura por Meio das Peneira 45 e75 Micrômetros (Números 200 e 325)

	NBR 11580/91
	Cimento Portland - Determinação da Água da Pasta de Consistência Normal.

	NBR 11581/91
	Cimento Portland - Determinação dos Tempos de Pega.

	NBR 11582/91
	Cimento Portland - Determinação da Expansibilidade de Le Chatelier.

	NBR 7215/96
	Cimento Portland - Determinação da Resistência à Compressão.

	ASTM C-151
	Standard Test Method for Autoclave Expansion of Portland Cement

	PO-GT 5042
	Análise por Difratometria de Raios X


3. RESULTADOS

A amostra de escória de aciaria foi moída em moinho de bolas, após ser retirado parte do material magnético (( 4%). As amostras de cimento CP I-S-32 e escória de alto-forno foram utilizadas como recebidas. A Tabela 1 apresenta os resultados de massa e área específicas e resíduo na peneira 75µm (#200). 

	Tabela 1 – Resultados 

	Identificação 
das amostras
	Massa específica
(g/cm3)
	Área específica
(cm2/g)
	Resíduo na peneira de 75µm (%)

	Cimento - CP I-S-32
	3,10
	4060
	1,0

	Escória de aciaria
	3,31
	4050
	23,4

	Escória de alto-forno
	2,94
	4270
	0,2


3.1. Composição Química das Escórias

A Tabela 2 apresenta os resultados de análise química realizada em ambas as amostras de escória.

	TABELA 2 – Análise química

	Parâmetro
	Teor (% em massa)

	
	Escória de aciaria
	Escória de 
alto-forno

	Perda ao fogo (PF) 
	3,39(1)
	0,00

	Dióxido de silício (SiO2)
	9,52
	35,03

	Óxido de alumínio (Al2O3)
	2,64
	11,07

	Óxido de ferro (Fe2O3)
	28,58
	1,96

	Óxido de cálcio (CaO)
	40,48
	44,70

	Óxido de magnésio (MgO)
	10,08
	4,84

	Sulfeto (S)
	0,03
	0,36

	Óxido de sódio (Na2O)
	0,03
	0,10

	Óxido de potássio (K2O)
	0,01
	0,31

	Óxido de manganês (MnO)(2)
	4,33
	0,51

	(1) A perda ao fogo corresponde a decomposição de portlandita e calcita como evidenciado na Tabela 3.

(2) Análise semiquantitava po espectrometria de raios X


3.2. Difratometria de Raios X das Escórias

Com base nos difratogramas anexos, realizados nas amostras de escórias moídas, caracterizaram-se os compostos mineralógicos cristalizados constantes da Tabela 3.
	TABELA 3 – Caracterização por difratometria de raios X

	Minerais
	Fórmula química
	Distância interplanar principal (Å)
	Freqüência relativa

	
	
	
	Escória de aciaria
	Escória de alto-forno

	Wustita
	FeO
	2,14
	+++
	nd

	Calcita
	CaCO3
	3,03
	++
	+

	Portlandita
	Ca(OH)2
	4,90
	+++
	nd

	Merwinita
	Ca3Mg(SiO4)2
	2,67
	+++
	+

	Belita
	Ca2SiO4
	2,79
	+++
	nd

	Hematita
	Fe2O3
	2,70
	++
	nd

	Melilita
	Ca2MgSi2O7
	2,88
	nd
	+

	Quartzo
	SiO2
	3,34
	+
	+

	Simbologia:
	nd  = não detectado

tr    = traços

+    = presente
	++     = pouco freqüente

+++   = freqüente

++++ = muito freqüente

	Nota:
	A freqüência relativa das fases está fundamentada na altura dos picos de difração, cuja intensidade é função do teor, da simetria e do grau de cristalinidade dos constituintes


A amostra de escória de aciaria é constituída principalmente por wustita, belita, calcita, portlandita e merwinita e, secundariamente, por hematita e quartzo. A portlandita corresponde à hidratação da CaO livre e a calcita é decorrente de sua carbonatação. A amostra de escória de alto-forno apresentou alto grau de vitrificação (90%), representado no difratograma pelo halo de amorfização próximo a 30º. O mineral predominante referente à parte cristalizada é o quartzo. 

3.3. Caracterização Físico-Mecânica da Mistura Experimental

A Tabela 4 apresenta os resultados de caracterização físico-mecânica referente a mistura (10% de escória de aciaria e 20% de escória de alto forno e 70% de cimento CP I-S).

	TABELA 4 – Caracterização físico–mecânica

	Ensaios
	Normas
	Resultados

	Massa específica (g/cm3)
	NBR NM 23/01
	3,08

	Área específica (cm2/g)
	NBR NM 76/98
	4010

	Água da pasta de consistência normal (%)
	NBR 11580/91
	28,0

	Início de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	3:35

	Fim de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	5:00

	Expansibilidade de Le Chatelier – a quente (mm)
	NBR 11582/91
	0,5

	Resistência à compressão (Mpa) - (NBR 7215/96)

	Idade
(dias)
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo (%)

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	1
	12,1
	11,9
	12,1
	11,9
	12,0
	0,8

	3
	24,1
	24,4
	24,6
	24,3
	24,4
	1,2

	7
	33,2
	32,8
	33,2
	33,4
	33,2
	1,2

	28
	43,2
	44,8
	43,2
	43,5
	43,7
	2,5

	91
	50,0
	49,8
	50,6
	48,2
	49,7
	–


[image: image1.jpg]Com relação a expansibilidade em autoclave, observa-se na Foto 1 que a amostra expandiu, não sendo possível a realização da leitura final. Essa expansão pode ser devida tanto ao cimento quanto a escória de aciaria.

	Foto 1 – Ensaio de expansão em autoclave


4. Considerações finais

No relatório no 19452 havia-se concluído que nas misturas variando de 5 a 20% de escória de aciaria e cimento portland comum os altos valores de expansão em autoclave desestimulavam o prosseguimento das investigações.

Por outro lado, o mesmo relatório mostrava que a mistura contendo 10% de escória de aciaria, 40% de escória de alto-forno e 50% de CP I-S era a mais promissora.

Nesta continuidade dos trabalhos verificou-se que a mistura com 10% de escória de aciaria e 20% de escória de alto-forno e 70% de CP I-S apresenta propriedades bastante satisfatórias com relação à resistência à compressão e aos tempos de pega. Entretanto, os valores de expansão em autoclave são expressivos, isto é, o teor de 20% de escória de alto-forno foi insuficiente para inibir a expansão, fato que não recomenda o prosseguimento dos estudos com essa mistura.

São Paulo, 02 de dezembro de 2002

	Flávio André da Cunha Munhoz
	Geól. Arnaldo Forti Battagin

	Assessor Técnico
	Chefe do Laboratório
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